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Secagem de bananas prata e d’água por convecção forçada
Drying of banana prata and banana d’água by forced convection 

Soraia Vilela BORGES1, Maurício Cordeiro MANCINI2, Jefferson Luiz Gomes CORRÊA3*, Julia LEITE2

1 Introdução
A banana (Musa ssp.) é uma fruta de grande importância 

econômica, tanto para o Brasil quanto para vários outros países. 
A produção anual brasileira é, em média, de sete milhões de 
toneladas (INSTITUTO..., 2007). Esta fruta de pequeno valor 
agregado e elevado valor nutritivo possui processo rápido 
de deterioração, o que torna a comercialização do fruto in 
natura bastante difícil após o amadurecimento. Neste sentido, 
a utilização da desidratação como forma de evitar estas perdas 
aparece como uma interessante alternativa econômica.

Nos últimos anos, nota-se, no Brasil, um crescimento na 
comercialização de frutas desidratadas (ou passa) em casas de 
produtos naturais e também sua utilização em barras nutritivas. 
Em relação à banana, as cultivares mais utilizadas têm sido nanica 
e prata, podendo outras variedades apresentar adequação para 
este processo (MOTA, 2005). Os produtos obtidos de bananas 
de cultivo orgânico, em Curitiba, têm sido exportados para uma 
empresa suíça, apresentando taxas internas de retorno de 94%; 
os obtidos de cultivo convencional apresentaram taxas de retorno 
de 14% no mercado nacional (BITTENCOURT; QUEIROZ; 
NEBRA, 2004); apontando o cultivo orgânico como promissor.

Para ampliação deste agronegócio, é importante conhecer 
os parâmetros ótimos do processo e garantir a obtenção de 
frutas passas com qualidade. Estes parâmetros vão desde a 
escolha da cultivar mais adequada, pré-tratamentos aplicados 
à matéria-prima, até otimização das condições de secagem 
(QUEIROZ; NEBRA, 2001; DEMIREL; TURHAN, 2003; 
Boudhrioua; Giampaoli; Bonazzi, 2003; MOTA, 
2005; FERNANDES et al., 2006; LEITE; MANCINI; BORGES, 
2007; Katekawa; Silva, 2007). 

A cinética de secagem é um assunto vastamente coberto 
pela literatura para diferentes produtos e mostra que, dentre 
as variáveis mais importantes, estão temperatura e velocidade 
do ar de secagem (QUEIROZ; NEBRA, 2001; DEMIREL; 
TURHAN, 2003; KROKIDA  et  al., 2003; Lahsasni  et  al. 
2004; Giraldo-Zuniga et al., 2006; CORRÊA et al., 2007; 
Nagle et al., 2008; KAYA; AYDIN; DINCER, 2008).

O branqueamento, além de inativar enzimas, tem sido 
usado em vários trabalhos sobre secagem osmótica como etapa 
prévia, com o objetivo de tornar a estrutura celular do tecido 
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Resumo
Estudou-se a influência de variáveis como cultivar, formato (cilindro e disco), branqueamento e condições do ar aquecido (temperatura: 50 
e 70 °C e velocidade: 0,14 e 0,42 m/s) sobre o comportamento de secagem convectiva de bananas com uso de modelagem matemática. As 
bananas foram desidratadas em secador de bandejas e pesada em intervalos pré-determinados. O modelo exponencial foi bem ajustado às 
curvas de secagem (R2: 0,98-0,99), mostrando que os fatores mais influentes sobre a taxa de secagem foram a temperatura, a velocidade do ar 
e o branqueamento. De acordo com as constantes cinéticas apresentadas pelo modelo recomenda-se a secagem de banana, em qualquer dos 
formatos estudados, nas seguintes condições: para banana-prata, uso de branqueamento e secagem a 50 °C/0,42 m/s; e para banana-d’água, 
sem uso de branqueamento e secagem a 70 °C/0,42 m/s. 
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2.3 Modelo matemático

As curvas de cinética de secagem foram ajustadas com 
auxílio de um modelo exponencial, o qual que relaciona a taxa 
teor de umidade/teor de umidade inicial e o tempo de secagem, 
adotado previamente por Alcina, Silva e Brasileiro (1997), Midilli, 
Kucuk e Yapar (2002), Cano-Chauca et al. (2004), Lahsasni et al. 
(2004) e Corrêa et  al. (2008). Conforme pode ser observado 
naqueles trabalhos, modelos do tipo exponencial representam 
adequadamente o fenômeno da cinética de secagem, tanto física 
como estatisticamente (altos coeficientes de correlação).

Para desenvolvimento do modelo matemático aqui 
utilizado, considerou-se que (Equação 1):

dYs

dt
kYs

*
*= − 	 (1)

em que (Equação 2):

Ys
Ys

Ys
* =

0

	 (2)

com a condição inicial

Ys* (0) = 1

Desta forma, a evolução de Ys com o tempo é dada pela 
Equação 3:

Ys k k t* exp( )= −0 1 	 (3)

em que k0 corresponde à condição inicial e deve ser próximo 
da unidade.

Os dados ajustados pela Equação (3) foram avaliados 
quanto ao coeficiente de correlação (r2) e erro padrão (SE), de 
acordo com Pimentel-Gomes (1999).

3 Resultados e discussão
A Tabela 1 mostra os coeficientes de ajuste do modelo 

utilizado para diferentes condições experimentais desta 
pesquisa. Foram observados altos coeficientes de correlação 
(r2) e baixos valores de erro padrão (SE), significando um bom 
ajuste aos dados experimentais. Verificou-se ainda coeficiente 
k0 próximo da unidade, o que condiz com o significado físico 
da umidade inicial. 

Midilli, Kucuk e Yapar (2002) apresentaram uma comparação 
entre o modelo utilizado neste trabalho e outros modelos que 
consideram a umidade de equilíbrio. Aqueles autores obtiveram 
ótimos ajustes para cogumelo, pistache e pólen e concluíram que o 
modelo em questão é bastante conveniente para aplicações práticas, 
embora não haja um embasamento teórico que o justifique. 

A constante cinética k1 indica o quão rápida é a secagem e 
verifica-se maior rapidez em condições de altas temperaturas 
e velocidade de ar, sendo estas relações melhor visualizadas e 
discutidas pelas Figuras apresentadas neste trabalho.

Observa-se pelas Figuras 1 a 4 que tanto a temperatura 
quanto a velocidade do ar são influentes na secagem das duas 
variedades de banana em ambos os formatos, acelerando ou 
retardando a secagem conforme aumento ou diminuição nos 
limites extremos de ambas variáveis, respectivamente. Entretanto 

mais aberta e facilitar a transferência de massa (LEWICKI; 
PAWLAK, 2003). Entretanto, para alguns alimentos, conforme 
as condições de temperatura e velocidade do ar de secagem, este 
pré-tratamento pouco altera a taxa de secagem e pode causar 
sua diminuição (DANDAMRONGRAK; YOUNG; MASON, 
2002; DEMIREL; TURHAN, 2003).

Efeitos da geometria do produto têm sido pouco estudados 
ou levados em consideração na modelagem da secagem; a ênfase 
sempre é dada à espessura do produto (MADAMBA; DRISCOL; 
BUCLE, 1996; QUEIROZ; NEBRA, 2001). De forma similar, o 
efeito de cultivares de diferentes frutas sobre a taxa de secagem 
também é pouco pesquisado. A maioria dos estudos se refere à 
banana-d’água ou nanica por serem cultivares mais baratas do 
que a banana-prata.

Baseado no exposto, este trabalho tem como objetivos 
avaliar o efeito das condições do ar de secagem, branqueamento 
e geometria sobre o comportamento da secagem de bananas 
cv. Prata e cv. D’água. Um modelo matemático exponencial foi 
utilizado para auxiliar nesta avaliação. 

2 Material e métodos

2.1 Matéria-prima

As bananas foram adquiridas no comércio local, no 
estádio de maturação apropriado para a secagem (amarelas 
com poucas pintas negras, segundo TRAVAGLINI et al., 1993), 
apresentando um conteúdo médio de umidade de 3,5 g/g, base 
seca (b.s.) para banana-prata e 4,4 g/g (b.s.) para banana-d’água. 
Foram higienizadas com água potável e corrente, descascadas 
manualmente e cortadas no formato disco (0,5 cm de espessura e 
diâmetro médio de 3,5 cm) ou cilindro (10 cm de comprimento 
e 3,5 cm de diâmetro).

O tratamento térmico de branqueamento foi feito pela 
submersão das amostras em água fervente (100 °C) por 
1 minuto, após experimentos preliminares com vários períodos 
de branqueamento nesta temperatura, utilizando-se como 
parâmetro um teste de inativação enzimática com solução de 
guaiacol à 1% (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

2.2 Secagem

A secagem da banana por convecção forçada foi realizada 
em um mini-secador de bandejas, cujos detalhes sobre 
funcionamento foram descritos por Leite (2002) e também 
utilizado em Leite, Mancini e Borges (2007). Os fatores 
avaliados foram temperatura (50 e 70 °C) e velocidade do ar 
(0,14 e 0,42 m/s), branqueamento (com e sem branqueamento) 
e geometria (cilindro e disco). A faixa de temperatura 
utilizada foi escolhida com base em temperaturas usualmente 
utilizadas para produtos alimentícios (Boudhrioua; 
Giampaoli; Bonazzi, 2003; GIRALDO-ZUNIGA et al., 
2006; CORRÊA et al., 2007, 2008) e a faixa de velocidades do 
ar, com a superior três vezes maior que a inferior, foi escolhida 
para que se testasse a convecção forçada no processo. O teor de 
umidade foi obtido segundo a AOAC (ASSOCIATION..., 2002), 
em intervalos de tempo pré-determinados.
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em condições intermediárias (70 °C/0,14 m/s e 50 °C/0,42 m/s), 
a cinética não apresenta muita diferença para banana-d’água, ao 
passo que, para banana-prata, maiores taxas de secagem foram 
obtidas nas condições de maior temperatura para o formato 
disco e menor temperatura para o formato cilíndrico. 

Valores altos de temperaturas e velocidade de secagem 
favorecem maior transferência de massa e calor pelo 
favorecimento de altos coeficientes de difusão, diminuindo 
o tempo necessário para atingir menores valores de teor de 
umidade. Estas tendências têm sido reportadas em vários 
trabalhos sobre cinética (QUEIROZ; NEBRA, 2001; DEMIREL; 
TURHAN, 2003; KROKIDA et al., 2003; Lahsasni et al., 2004; 
Giraldo-Zuniga et al., 2006; Nagle et al., 2008; KAYA; 
AYDIN; DINCER, 2008).

Tabela 1. Resultados do modelo matemático aplicado a curvas de 
secagem da banana sob diferentes condições experimentais. 

Ensaio Velocidade [m/s] k0 k1×103 r2 SE 
Banana-prata sem branqueamento

Disco 50 °C 0,14 0,9802 3,507 0,9956 0,00061
0,42 0,9568 5,261 0,9932 0,00178

Disco 70 °C 0,14 1,0253 7,291 0,9812 0,00491
0,42 1,0235 9,989 0,9926 0,00196

Cilindro 50 °C 0,14 0,9746 2,616 0,9922 0,00127
0,42 0,9441 4,382 0,9911 0,00221

Cilindro 70 °C 0,14 0,9964 3,410 0,9978 0,00031
0,42 0,9892 9,077 0,9812 0,00055

Banana-prata com branqueamento
Disco 50 °C 0,14 0,9512 3,126 0,9841 0,00290

0,42 0,9761 8,565 0,9961 0,00091
Disco 70 °C 0,14 0,9819 5,339 0,9981 0,00048

0,42 0,9615 10,379 0,9867 0,00287
Cilindro 50 °C 0,14 0,9859 3,471 0,9990 0,00023

0,42 0,9331 7,496 0,9728 0,00466
Cilindro 70 °C 0,14 0,9740 6,122 0,9954 0,00106

0,42 0,9409 7,493 0,9783 0,00435
Banana-d’água sem branqueamento

Disco 50 °C 0,14 0,9753 3,123 0,9812 0,00137
0,42 0,9283 4,875 0,9830 0,00399

Disco 70 °C 0,14 0,9814 5,668 0,9973 0,00074
0,42 1,0006 7,592 0,9964 0,00114

Cilindro 50 °C 0,14 0,9624 2,649 0,9946 0,00089
0,42 0,9990 5,744 0,9972 0,00019

Cilindro 70 °C 0,14 0,9855 5,629 0,9971 0,00063
0,42 0,9495 7,262 0,9902 0,00274

Banana-d’água com branqueamento
Disco 50 °C 0,14 1,0100 5,563 0,9962 0,00046

0,42 1,0095 8,214 0,9974 0,00038
Disco 70 °C 0,14 1,0171 4,499 0,9932 0,00089

0,42 0,9746 5,711 0,9938 0,00092
Cilindro 50 °C 0,14 0,9713 3,853 0,9871 0,00090

0,42 0,9607 4,554 0,9862 0,00196
Cilindro 70 °C 0,14 0,9804 5,884 0,9936 0,00098

0,42 0,9564 8,906 0,9841 0,00272

Figura 1. Curvas de secagem para banana cv. Prata no formato 
de disco em diferentes condições de secagem (exp: experimentais, 
sim: simulados).

Figura 2. Curvas de secagem para banana cv. Prata no formato de 
cilindro em diferentes condições de secagem (exp: experimentais, 
sim: simulados).

A influência do branqueamento como pré-tratamento 
na secagem de banana-prata e banana-d’água é retratada nas 
Figuras 5 a 12. Observa-se que o branqueamento conduz a 
maiores taxas de secagem, porém, sua influência é acentuada 
com o aumento da velocidade do ar e em menores temperaturas 
de secagem. A 70 °C, costuma ocorrer gelatinização do amido e a 
velocidade do ar tem pouco efeito ou nenhum efeito (DEMIREL; 
TURHAN, 2003). Com o branqueamento há a um aumento na 
permeabilidade do alimento (AREVALO-PINEDO; MURR, 
2007). Esta permeabilidade, aliada ao aumento da velocidade do 
ar, deve facilitar a penetração do ar no alimento, facilitando as 
transferências de calor e massa. Porém, a mesma permeabilidade 
deve ser prejudicada com a gelatinização do amido e, desta 
forma, o branqueamento não é influente a 70 °C.
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sem o branqueamento, respectivamente. Observa-se que o 
branqueamento conduziu a uma menor taxa de secagem, sendo 
sua influência notável nas menores velocidades do ar. Em um 
trabalho de análise de pré-tratamentos para a secagem de 
banana, Dandamrongrak, Young e Mason (2002) compararam 
aumento de taxa de secagem com um congelamento prévio, 
branqueamento e a combinação dos dois pré-tratamentos e não 
observaram alteração significante da taxa de secagem com o 
branqueamento. Conforme já comentado em parágrafo anterior, 
este efeito adverso do branqueamento se deve à gelatinização 
do amido em temperaturas superiores a 70 °C. 

As Figuras 7 e 8 apresentam cinéticas de secagem para a 
variedade prata cortada em formato cilíndrico, com e sem o 
branqueamento. A Figura 7 é relativa a experimentos conduzidos 
a 50 °C e a Figura 8 a 70 °C. Observa-se que o branqueamento 
sempre conduz a menores taxas de secagem. Porém, de maneira 
contrária ao observado para o formato disco (Figuras 5 e 6), sua 
influência é mais acentuada a menores velocidades do ar, em 
ambas as temperaturas tratadas.

As Figuras 9 e 10 apresentam curvas de cinética de 
secagem para a variedade d’água cortada em discos, com e 

Figura 3. Curvas de secagem para banana cv. D’água no formato de 
disco em diferentes condições de secagem (exp: experimentais, sim: 
simulados).

Figura 4. Curvas de secagem para banana cv. D’água no formato de 
cilindro em diferentes condições de secagem (exp: experimentais, 
sim: simulados).

Figura 5. Curvas de secagem para banana cv. Prata no formato de disco, 
50 °C (exp: experimentais, sim: simulados, c.b: com branqueamento, 
s.b: sem branqueamento).

Figura 6. Curvas de secagem para banana cv. Prata no formato de disco 
a 70 °C (exp: experimentais, sim: simulados, c.b: com branqueamento, 
s.b: sem branqueamento).
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o formato foi influente, sendo que o formato disco resultou em 
maiores taxas de secagem nas duas temperaturas analisadas. 
Menores velocidades de ar significam maiores resistências 
externas à secagem e, desta forma, um formato que proporcione 
maior superfície de contato tende a fornecer maiores taxas de 
secagem, conforme o observado na Figura 13.

As Figuras 17 e 18 apresentam comparações entre as duas 
cultivares de bananas sem branqueamento, a 0,14 m/s, nos 
formatos disco e cilíndrico, respectivamente. Observa-se que, 

Comportamento semelhante foi observado para a cinética 
de secagem da banana-d’água no formato cilíndrico (Figuras 11 
e 12). A 50 °C o branqueamento não foi significante a baixas 
vazões de ar e diminuiu a taxa de secagem para a maior vazão 
de ar; a 70 °C, apenas teve um pequeno efeito na maior vazão 
estudada. 

A influência do formato na secagem de bananas não 
branqueadas é apresentada nas Figuras 13 a 16. Observa-se 
que, somente para a variedade prata à velocidade de 0,14 m/s, 

Figura 8. Curvas de secagem para banana cv. Prata cortada no formato 
de cilindro a 70 °C (exp: experimentais, sim: simulados, c.b: com 
branqueamento, s.b: sem branqueamento).

 Figura 7. Curvas de secagem para banana cv. Prata no formato 
de cilindro a 50 °C (exp: experimentais, sim: simulados, c.b: com 
branqueamento, s.b: sem branqueamento).

Figura 9. Curvas de secagem para banana cv. D’água no formato 
de disco a 50 °C (exp: experimentais, sim: simulados, c.b: com 
branqueamento, s.b: sem branqueamento).

Figura 10. Curvas de secagem para banana cv. D’água no formato 
de disco a 70 °C (exp: experimentais, sim: simulados, c.b: com 
branqueamento, s.b: sem branqueamento).
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Figura 12. Curvas de secagem para banana cv. D’água no formato 
de cilindro a 70 °C (exp: experimentais, sim: simulados, c.b: com 
branqueamento, s.b: sem branqueamento).

Figura 13. Curvas de secagem para banana cv. Prata sem branqueamento 
a 0,14 m/s. 

Figura 14. Curvas de secagem para banana variedade prata sem 
branqueamento a 0,42 m/s. 

Figura 15. Curvas de secagem para banana cv. D’água sem 
branqueamento a 0,14 m/s.

Figura 11. Curvas de secagem para banana cv. D’água no formato 
de cilindro a 50 °C (exp: experimentais, sim: simulados, c.b: com 
branqueamento, s.b: sem branqueamento).

para o formato disco, a variedade somente foi influente a 70 °C, 
temperatura em que a taxa de secagem foi maior para banana-
d’água. Para o formato cilíndrico, somente a variedade d’água a 
70 °C apresentou variações significativas das demais situações 
estudadas, apresentando maior taxa de secagem. Ao se analisar 
as Figuras 17 e 18, pode-se dizer que a temperatura foi mais 
influente que a variedade.
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Figura 16. Curvas de secagem para banana cv. D’água sem 
branqueamento a 0,42 m/s.

Figura 18. Curvas de secagem para banana sem branqueamento no 
formato de cilindro a 0,14 m/s. 

Figura 17. Curvas de secagem de banana sem branqueamento no 
formato de disco a 0,14 m/s.

4 Conclusões
O modelo exponencial foi bem ajustado às curvas de 

secagem (R2: 0,98-0,99, e baixos valores de SE). 

De acordo com as constantes cinéticas apresentadas pelo 
modelo, recomenda-se a secagem de bananas em quaisquer 
formatos nas seguintes condições: branqueamento e secagem a 
50 °C/0,42 m/s, para banana-prata; e secagem a 70 °C/0,42 m/s, 
para banana-d’água sem branqueamento. 
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