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RESUMO: Objetivo deste trabalho foi determinar a energia necessaria para o processo de secagem da
banana-passa e da casca da banana, determinou-se também a curva isostérica de sor¢ao em fungao do
teor de agua de equilibrio do produto, obtidos por meio da isoterma de sor¢do. A casca da banana
apresentou uma menor variagio da energia necessaria para a retirada de agua (2537 a 2660 kJ kg™),
em comparagio com a banana-passa (2918 a 3850 kJ kg™'), nas faixas de teor de agua de 0,20 a 0,12
(b.s.).

PALAVRAS-CHAVE: CURVA ISOSTERICA, BANANA-PASSA, CASCA DA BANANA

ENTHALPY OF VAPORIZATION OF THE BANANA AND OF THE PEEL OF THE
BANANA

ABSTRACT: The objective of this work was to determine the necessary energy for the process of
drying of the banana and of the peel of the banana, it was also determined the isosteric sorption curve
in function of the moisture content of the product, obtained by means of the sorption isotherm. The
peel of the banana presented a smaller variation of the necessary energy for the remove of water (2537
to 2660 kJ kg™), in comparison to the banana (2918 to 3850 kJ kg-1), in the moisture content among
0,20 t0 0,12 (b.s.).
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INTRODUCAO: Uma das primeiras regras de processamento de alimentos ou preservagdo ¢
converter alimentos pereciveis tais como frutas e vegetais em produtos estaveis que podem ser
armazenados por longos periodos de tempo, reduzindo dessa forma suas perdas. Operagdes de
desidratacdo t€m sido usadas por décadas em industrias de processamento alimentar e quimico para
uma eficiente preservagao dos produtos finais por longos periodos. A diminuicao da atividade de dgua
com a desidratacdo da fruta contribui para a conservagdo e o conseqiiente uso prolongado da fruta.
Alem disso, com a redugdo de peso ¢ volume, devido a perda de dgua, diminuem o tamanho da
embalagem, o volume de armazenagem e o custo de transporte do produto, estando ele a temperatura
ambiente. As pesquisas atuais buscam cada vez mais o uso eficiente de energia, e para se elaborar
projetos de secadores, ¢ necessario saber a real necessidade energética para remog¢do de agua do
produto a fim de otimizar ¢ diminuir os gastos em energia. Nas mesmas condi¢des de pressdo e
temperatura, a energia necessaria para remover a dgua associada a um material higroscopico ¢ maior
do que para vaporizar igual quantidade de agua livre, isso se deve as forcas de ligagdo entre a dgua e a
superficie das substancias adsoventes (Wang e Brennan, 1991).Essa energia adicional necessaria ¢
chamada de calor isostérico de dessor¢do, muito importante para se estimar a quantidade minima de
calor requerida para remover a agua do produto, alem de fornecer dados sobre o estado da agua no
produto (Wang e Brennan, 1991).



MATERIAL E METODOS : Esse trabalho foi realizado com base nos dados das curvas
higroscépicas da banana-passa ¢ da casca da banana obtidas no estudo de Beckman e Andrade (2006).
Os experimentos, foram desenvolvidos com bananas nanicas maduras adquiridas no comercio local, as
quais se encontravam completamente amarelas, com areas café no estddio de cor 7 (Chitarra e
Chitarra, 1990), que s3o ideais e para fabricacdo da banana-passa. Os modelos matematicos que
melhor representaram o fendmeno de higroscopicidade da banana-passa e da casca da banana sao:
Ue = exp{4,0244 — (0,00607') +[1,3685exp(aw)]}  Ue = [exp(-2,7847 —0,02227T) /- 111(aw)]°-5”1
Sigma-Copace para a casca da banana (1)  Halsey Modificado para a banana-passa )
Considerou-se a atividade de agua como sendo igual (em decimal) a umidade relativa, conforme Sauer
(1995). Para ajuste do modelo matematico aos dados obtidos por Beckman e Andrade (2006), a fim de
estimar seus parametros, realizou-se analise de regressdo nao linear, pelo método Quasi-Newton,
utilizando-se o programa STATISTICA 5.0. Para o calculo do calor isostérico liquido de dessorcao
utilizou-se a equacdo de Clausius-Clapeyron, dada a seguir:

aln(aw) _ qi (3)

oT RT?

em que,
ay: atividade de agua, decimal;
T: temperatura absoluta, K;
qs: calor isostérico liquido de sor¢do, kJ kg™;
R: constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol" K™, sendo para o vapor d’agua 0,4619 kJ kg™ K.

De acordo com Wang e Brennan (1991), depois da integragdo da equacdo de Clausius-Clapeyron,
assumindo que o calor isostérico liquido de dessor¢do ¢ independente ou varia muito pouco com a
temperatura, tem se a seguinte equagao:

In(av) = —(‘;’) % +C (4)

em que,
C: coeficiente do modelo.
O calculo dos valores do calor isostérico liquido de dessor¢do (qy), foi determinado através das
inclinagdes das curvas do grafico (In(ay) x 1/T) para diversos teores de agua de equilibrio (b.s.), de
acordo com a Equagdo 4. A partir dessa equagdo, foram obtidos os valores de g para cada teor de
dgua estudado. Segundo Brooker et al. (1992), as curvas de isotermas de sor¢do dos produtos
biologicos fornecem informagdes necessarias para o calculo do calor isostérico integral de sor¢do, uma
vez que para um dado teor de dgua de equilibrio, a determinada temperatura, tem-se uma umidade
relativa de equilibrio ou atividade de agua correspondente. De acordo com a Equacdo 5, o calor
isostérico integral de sor¢@o ¢ obtido adicionando-se o valor de calor latente de vaporizagdo da agua
livre ao calor isostérico liquido.

Qu=qgu+L=a exp(-bUe)+L (5)
em que,
Q: calor isostérico integral de sor¢do, kJ kg™';
L: calor latente de vaporizagio da agua livre, kJ kg';
Ue: teor de dgua de equilibrio, b.s.;
a, b: coeficientes do modelo.
A partir dessa equacdo, calculou-se os valores do calor isostérico integral de dessor¢ao (Qy). O calor
latente de vaporizagdo da agua livre (kJ kg™) , necessario ao calculo de Qy, foi obtido utilizando-se a
temperatura média (T) na faixa de estudo de 46°C, através da expressdao ( L= 2502,2 — 2,39 T ),
resultando no valor de 2391,663 kJ kg'l.

RESULTADOS E DISCUSSOES: Para fins de calculo do calor isostérico liquido foram
determinados, a partir dos modelos matematicos e dos pardmetros que melhor se ajustaram para
representar o fendmeno da higroscopicidade da banana-passa e da casca da banana, os valores do
logaritmo neperiano da atividade de agua em funcdo do teor de &gua de equilibrio para cada
temperatura (Tabela 1), com o teor de agua (Ue) variando de 0,12 a 0,30 (b.s.) e a temperatura de 20 a
70°C.



Tabela 1.Valores de In(ay) estimados pelo modelo de Halsey Modificado e Sigma-Copace em funcéo
da temperatura e do teor de agua de equilibrio da banana-passa e da casca da banana, respectivamente.

Ue Banana-passa Casca da banana

(b.s.) 20°C 40°C 55°C 70°C 20°C 40°C 55°C 70°C
0,12 -2,3886  -1,5309  -1,0966 -0,7855 -1,1617  -0,9818  -0,8710 -0,7753
0,125 -2,2073  -1,4147 -1,0134 -0,7259 -1,0849  -0,9209 -0,8186 -0,7295
0,13 -2,0461  -1,3114  -0,9393 -0,6729 -1,0182  -0,8673  -0,7721 -0,6885
0,135 -1,9020 -1,2191 -0,8732 -0,6255 -0,9597 -0,8195 -0,7303 -0,6514
0,14  -1,7729  -1,1363 -0,8139 -0,5830 -0,9077 -0,7766  -0,6925 -0,6178
0,145 -1,6566  -1,0617 -0,7605 -0,5448 -0,8611 -0,7378  -0,6581 -0,5871
0,15 -1,5514  -0,9943  -0,7123 -0,5102 -0,8190  -0,7025 -0,6267 -0,5588
0,155 -1,4561  -0,9333  -0,6685 -0,4789 -0,7807 -0,6701  -0,5978 -0,5328
0,16  -1,3694  -0,8777 -0,6287 -0,4503 -0,7458  -0,6404 -0,5711 -0,5086
0,165 -1,2903  -0,8270 -0,5924 -0,4243 -0,7136  -0,6128  -0,5464 -0,4862
0,17 -1,2179  -0,7806  -0,5591 -0,4005 -0,6839 -0,5873  -0,5233 -0,4652
0,175 -1,1515  -0,7380  -0,5287 -0,3787 -0,6564 -0,5635 -0,5018 -0,4456
0,18 -1,0905  -0,6989  -0,5006 -0,3586 -0,6308 -0,5413  -0,4816 -0,4271
0,185 -1,0342  -0,6628 -0,4748 -0,3401 -0,6069  -0,5205 -0,4626 -0,4098
0,19 -0,9822  -0,6295 -0,4509 -0,3230 -0,5845  -0,5009  -0,4448 -0,3934
0,195 -0,9341  -0,5987 -0,4288 -0,3072 0,5635 -0,4824  -0,4279 -0,3779
0,2 -0,8894  -0,5701  -0,4083 -0,2925 -0,5437  -0,4650 -0,4119 -0,3632

Na Figura 1, s@o apresentadas
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as curvas do logaritmo neperiano da atividade de dgua em funcao do
inverso da temperatura absoluta (1/T, K™') para diversos valores de teor de 4gua de equilibrio (b.s.) da
banana-passa ¢ da casca da banana, ¢ as suas devidas equagdes lineares.
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Figura 1 Valores experimentais e estimados do calor isostérico liquido de dessor¢do em fungdo do teor
de agua de equilibrio da banana-passa e da casca da banana, respectivamente.

Calculou-se através da inclinacdo da reta (Equacdo 4) os valores do calor isostérico liquido de

dessorcdo (qs) de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Valores do calor isostérico liquido de sor¢ao para diferentes teores de agua de equilibrio da
banana-passa.

Ue (b.s) Qs (kI kg™
0,12 1498.9
0,125 1385,1
0,13 1284
0,135 1193,6
0,14 1112,5
0,145 1039,6
0,15 973,59
0,155 913,78
0,16 859,36
0,165 809,71

Ue (b.s) Qs (kJ kg™)
0,12 279,66
0,125 263,49
0,13 249,46
0,135 237,18
0,14 226,34
0,145 216,68
0,15 208,03
0,155 200,23
0,16 193,16
0,165 186,72



0,17 764,26 0,17 180,83

0,175 722,6 0,175 175,42
0,18 684,3 0,18 170,43
0,185 648,97 0,185 165,81
0,19 616,36 0,19 161,52
0,195 586,15 0,195 157,53
0,2 558,16 0,2 153,81

Para a determinagdo calor isostérico integral de sor¢io (Qy), em kJ kg, foram adicionados, aos
valores de qg, o valor do calor latente de vaporizacao da agua livre (L). Na Figuras 3 sdo apresentados
os valores do calor isostérico integral de dessorgdo (Qy), em kJ kg™, a uma temperatura media de 46°C,
em fungdo do teor de agua de equilibrio (b.s.) estimados de acordo com a Equagdo 5, juntamente com
a equagdo ajustada, para a banana-passa e a casca da banana, respectivamente.
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Figura 3 Valores experimentais e estimados do calor isostérico integral de sor¢ao em fungao do teor de
dgua de equilibrio da banana-passa.

CONCLUSAO: Conforme observado em diversos produtos agricolas, com a reducio do teor de agua
tanto na banana-passa como na casca da banana, ocorreu o aumento de energia necessaria para a
remocao de agua do produto. A quantidade de energia necessaria para a remoc¢ao da agua da casca da
banana foi menor com o mesmo teor de 4gua em relacdo & mesma energia necessaria para a remocao
de agua da banana-passa. A casca da banana apresentou uma menor variacdo da energia necessaria
para a retirada de agua (2537 a 2660 kJ kg), em comparagdio com a banana-passa (2918 a 3850 kJ
kg™), nas faixas de teor de agua de 0,20 a 0,12 (b.s.).
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