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RESUMO

A presente pesquisa teve como finalidade avaliar a eficiéncia dos diferentes sistemas (bandeja,
secador solar e estufa) na secagem da banana (Musa spp.), com foco na remoc¢éo da humidade e
na preservacgdo das suas propriedades fisicas, sensoriais e nutricionais. Trata-se de uma pesquisa
de natureza aplicada, com abordagem quantitativa e qualitativa, de carater experimental, baseada
em um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), envolvendo 21 unidades experimentais
distribuidas em trés sistemas de secagem, com sete repeti¢cOes cada. Para a coleta dos dados,
monitoraram-se variaveis como peso, temperatura e humidade relativa durante o processo de
secagem, seguido por analises fisicas, sensoriais e nutricionais. A analise estatistica foi conduzida
por meio da ANOVA utilizando o software R Studio (versédo 4.3.2). Os resultados evidenciaram
ndo haver diferencas significativas entre os sistemas avaliados, sendo o secador solar o que
apresentou melhor desempenho na preservagdo de carbohidratos e na reducdo da humidade. A
estufa destacou-se por preservar a coloracdo mais clara, seguida pelo secador solar, enquanto a
bandeja assim como 0s outros sistemas destacaram-se por preservar as proteinas, cinzas e
gorduras proximas as da banana fresca. Assim, o estudo aponta os sistemas bandeja, secador solar
e estufa como sendo eficientes, a escolha e adopcdo dos mesmos dependera das condicbes e

intencdo do uso.

Palavras-chave: Banana, Secagem, Eficiéncia, Bandeja, Secador solar, Estufa.



ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the efficiency of different systems (tray, solar dryer
and oven) in drying bananas (Musa spp.), with a focus on removing moisture and preserving their
physical, sensory and nutritional properties. This is an applied study, with a quantitative and
qualitative approach, of an experimental nature, based on a Completely Randomized Design
(CID), involving 21 experimental units distributed in three drying systems, with seven repetitions
each. For data collection, variables such as weight, temperature and relative humidity were
monitored during the drying process, followed by physical, sensory and nutritional analysis.
Statistical analysis was conducted by means of ANOVA using the R Studio software (version
4.3.2). The results showed that there were no significant differences between the systems
evaluated, with the solar dryer performing best in preserving carbohydrates and reducing
humidity. The oven stood out for keeping the color lighter, followed by the solar dryer, while the
tray and the other systems stood out for keeping the proteins, ash and fats close to those of fresh
bananas. Thus, the study points to the tray, solar dryer and greenhouse systems as being efficient,

the choice and adoption of which will depend on the conditions and intention of use.

Keywords: Banana, Drying, Efficiency, Tray, Dryer solar, Greenhouse.
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1. INTRODUCAO

A banana (Musa spp.) € uma das frutas mais cultivadas e consumidas a nivel mundial,
pois apresenta um papel crucial na alimentacdo e na economia de muitos paises devido a sua
versatilidade e valor nutricional. Conforme estatisticas da Food and Agriculture Organization of
the United Nations [FAOSTAT] (2020), a sua producdo a nivel mundial atingiu
aproximadamente 115 milhes de ton/ano, sendo as principais regides produtoras a Asia, com
55,8% da producdo, as Américas com 24,7% da producio e a Africa que também é responsavel
por parte da produgdo a nivel mundial com 17,9% (Guerra, 2020).

Cerca de 54% da banana produzida mundialmente perde-se ap6s o fruto atingir a sua
maturacdo fisioldgica, isso devido as caracteristicas que elas apresentam como, a producédo de
etileno que provoca modificacBes nos frutos levando a um amadurecimento rapido (Barbosa, et
al., 2019).

No entanto a perecibilidade desta fruta representa um desafio significativo para a
conservacdo e comercializacdo, especialmente em regides onde a producdo excede a demanda
imediata, como € o caso da provincia de Gaza, especialmente em Chibuto que cerca de 13.800ton
que se produz a nivel dos produtores locais ao ano, pelo menos 4.140ton sdo perdas (SDAE,
2024). E em virtude das perdas observadas e das dificuldades enfrentadas para a conservacéo da
banana em alguns pontos do Pais (Mocambique), vem sendo necessaria a adesdo de métodos e
sistemas de conservagdo convencionais, de baixo custo e ao mesmo tempo eficientes. Diante
desse cenério, diversos sistemas de secagem tém sido desenvolvidos para prolongar a vida util da
fruta por forma a minimizar essas perdas e aumentar o tempo de prateleira das mesmas. Dentre 0s
métodos de conservacdo como a refrigeracdo, o congelamento; a secagem se destaca por sua
eficiéncia em reduzir a humidade, inibindo a accdo de microrganismos e evitando a deterioracdo
(Aragjo, et al., 2021).

A secagem pode ser realizada por diferentes sistemas, como a secagem ao sol, em estufas,
por meio de bandeja e através de tecnologias mais avancadas como secadores rotativos ou
secadores por pulverizacdo (Celestino, 2010 & Moreira et al., 2019). Com a finalidade de
minimizar perdas apos a colheita e promover o aumento do tempo de prateleira da banana com o
minimo de custo no Distrito de Chibuto, a presente pesquisa, propde-se a avaliar a eficiéncia de

trés (3) diferentes sistemas de secagem (bandeja, secador solar e estufa) para a banana (Musa

spp.).



1.1. Problematizacéo

Segundo World Food Program [WFP] (2022), em Mocambique, em um volume de 100%
da producgdo da banana, pelo menos 30% da mesma sdo perdidos apos a colheita devido a0 mau
processamento, armazenamento e transporte dos mesmos. Assim, as tecnologias pds-colheita,
como a moagem, a secagem e o arrefecimento, poderiam reduzir significativamente as perdas
pos-colheita e ajudar a aumentar o rendimento dos agricultores, juntamente com a melhoria da
seguranca alimentar. Mogambique, onde mais de 70% da populagédo depende da agricultura para
a sua subsisténcia, poderia beneficiar destas tecnologias para aumentar a produtividade ao longo

da cadeia de valor agricola.

Para Santana et al. (2021) a banana, sendo uma fruta que pertence aos produtos agrarios e
climatéricos apresenta um nivel de perecibilidade relativamente alto, isso devido a alta actividade
de agua (Aw) fazendo com que seja mais susceptivel a actividade microbiana e climatérico por
produzir o etileno que acelera o processo da maturacdo. Por conseguinte, a questdo da
perecibilidade esta também associada a questdes ambientais como temperaturas altas, pois as
temperaturas que favorecem a conservacdo Optima da banana rondam na faixa dos 15°C. Neste
caso, Mocambique e em particular o distrito de Chibuto é um local assolado por variacdes
bruscas de temperaturas, onde prevalece em maior parte do ano temperaturas altas que podem

acelerar o amadurecimento da banana, levando assim a sua rapida senescéncia (Duque, 2014).

Em Chibuto, os singulares e comerciantes que adquirem a banana constatam um reduzido
tempo (cerca de 3-4) dias de vida Util deste produto, esse cenario da-se devido a falta de sistemas
de conservacdo, que causam por sua vez alta perecibilidade, propiciando uma baixa
disponibilidade do produto para o consumo, comercializacdo e consequente reducdo de ganhos.

(Informag&o verbal)!

Ademais, neste distrito as bananas desperdicadas todos os anos devido as altas perdas
aliada a capacidade limitada de processamento e armazenamento, podem ser transformadas em

bananas secas ao sol, contribuindo assim para a nutricdo das comunidades locais, especialmente

! Informagéo fornecida pelos singulares e comerciantes do mercado local, no dia 12 de
Outubro de 2024 no &mbito do trabalho de recolha de dados, referente ao trabalho de culminagéo
do curso intitulado Avaliacéo da eficiéncia de trés sistemas de secagem da banana (Musa spp.)
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durante a estacao seca. Segundo pesquisas feitas a nivel local, dados mostram ainda néo existirem
estudos desenvolvidos visando avaliar sistemas e métodos que podem aumentar o tempo de vida
util ou de prateleira da banana, dai que se apresenta a seguinte questdo norteadora: Até que ponto
0 sistema de bandeja, secador solar e estufa podem ser eficientes na secagem da banana?

1.2. Hipoteses

HO: Os sistemas de secagem (bandeja, secador solar e estufa) ndo se mostraram eficientes na

secagem da banana (Musa spp.);

H1: Os sistemas de secagem (bandeja, secador solar e estufa) mostraram-se eficientes na

secagem da banana (Musa spp.).
1.3. Objectivos
1.3.1. Objetivo Geral

e Avaliar a eficiéncia dos diferentes sistemas (bandeja, secador solar e estufa) na secagem

da banana (Musa spp.)
1.3.2. Objetivo Especificos

e Determinar as propriedades fisicas, nutricionais e sensoriais da banana seca nos trés
sistemas;

e Comparar as propriedades fisicas, nutricionais e sensoriais da banana seca nos trés
sistemas;

¢ Indicar o sistema eficiente para a secagem da banana nas condicdes de estudo.



1.4. Justificativa

Devido ao exposto na problematizacdo surgiu a necessidade de se avaliar a eficiéncia de
trés sistemas de secagem da banana (Musa spp.). A escolha do produto deve-se pelo facto de alta
preferéncia pelos moradores do Distrito de Chibuto e dados fornecidos pelo Servigos Distritais de
Actividades Economicas (SDAE), mostram que a producdo media anual desta cultura é de
13.800ton. Todavia, neste distrito 30% da mesma tem sido desperdicada devido a falta de
técnicas e sistemas de conservagdo apropriados (SDAE, 2024).

Esta pesquisa é de relevancia econémica pois permitira a reducéo de perdas pés-colheita,
favorecendo a promocédo de produtos complementares bem como a transformacdo da mesma e a
criacdo de produtos de valor acrescentado, podendo levar a criacdo de novas oportunidades de
negdcio e a diversificacdo da economia do distrito.

A relevancia académica desta pesquisa cinge-se no facto de a mesma trazer uma tematica
actual que suscita varios debates académicos na tematica de gestdo pds-colheita, e que procuram
de maneira geral sistemas e métodos alternativos e de baixo custo usados no processamento da
banana, e principalmente nas zonas rurais, quando estas apresentarem excedentes de producdo.
Espera-se ainda, que a presente pesquisa enriqueca o acervo bibliogréfico local, regional e
nacional para geracdo de conhecimento e suscitamento de debates académicos que possam gerar

pontos de partida para futuras pesquisas.

Devido a perecibilidade da banana e por esta ser de grande valor nutricional e econémico,
exige-se 0 desenvolvimento de sistemas e métodos de processamento que garantam a
conservacdo da mesma, com vista a reducdo de perdas, promovendo uma melhoria na qualidade
do produto, com mais tempo de utilidade. O processamento de produtos pereciveis
especificamente banana no distrito de Chibuto ainda continua sendo um grande desafio, porque a
maioria dos actores (produtores, comerciantes e consumidores) mostram ainda nao possuirem o
conhecimento das tecnologias pos-colheita que garantam o aumento do tempo de prateleira deste

produto.

Perante a estas situagOes surgiu o presente trabalho que pretende trazer o sistema
alternativo, acessivel e de baixo custo, que busca preservar as propriedades da banana, garantindo
0 aumento do tempo de vida util, minimizando as perdas e maximizando o lucro dos diversos

actores envolvidos na cadeia deste produto.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Generalidades sobre a cultura da banana

A banana (Musa spp.) é originaria do continente Asiatico, é tipicamente tropical, com
crescimento répido, folhas grandes e tronco subterraneo, conhecido como rizoma. Atualmente, as
espécies que apresentam maior importancia comercial sdo a Musa acuminata e Musa balbisiana e
suas combinacdes que compdem a maioria dos cultivares comerciais. A banana é considerada
umas das principais frutiferas do mundo, sendo sua producdo, comercializacdo e consumo

disseminado pelas mais diversas regides (Pereira, 2012).

E uma fruta que apresenta importancia socioecondmica, sendo fonte de renda para
muitos produtores rurais e ndo sO e, contribuindo para o crescimento das regides produtoras.
Por apresentar grande apelo do mercado consumidor, producéo durante todos os periodos do ano,
ciclo de producdo curto, capacidade de amadurecimento apds a colheita, maneio simplificado e
facil armazenamento, a banana é uma fruta que tem elevado volume produzido e comercializado

mundialmente. Oliveira, V., et al (2023).

Segundo ANGELLIS et al., (2009) a bananeira (Familia das Musaceas) ¢ uma planta
monocotiledonea, da origem Scitamineae que inclui a familia Musaceae, subfamilia Musoidaee e
género Musa. Estima-se que dentro deste género apresentam-se até 30 espécies e € neste género

gue se encontram as espécies consideradas comestiveis pelo homem.
2.2. Producédo mundial anual da banana

Segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), a
producdo mundial de bananas por continente no ano 2023, estdo apresentadas no grafico abaixo.
Neste periodo, a producdo no continente Asiatico destaca-se com a India com os niveis de
producdo na ordem dos 33 milhdes de toneladas ao ano e ao nivel do continente Africano a

Angola com cerca de 4300 milhdes de toneladas ao ano, conforme ilustrado no gréafico 1.



Grafico 1: Produgdo mundial da banana
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Fonte: FAO Statistics (2023)

2.3. Composicdo da banana fresca

Segundo Medina (1995), dependendo do cultivar, a banana pode pesar entre 100 a 300g,
ou mais, e conter 60 a 65% de polpa comestivel. Na banana verde, o principal componente da
polpa € o amido que pode corresponder entre 55 a 93% do teor de sélidos totais. Na banana
madura, o amido é convertido em aclcares em sua maioria glicose, frutose e sacarose, dos quais
99,5% sdo fisiologicamente disponiveis (EMBRAPA, 1997).

No que diz respeito a composi¢cdo nutricional, a banana (Musa spp.), € composta por
micronutrientes como vitaminas C, B6 e minerais e macronutrientes como o carbohidratos,
proteina e gordura, sendo essas fontes de energia para o corpo humano. Apresenta também na sua
maior parte um alto teor de humidade, cerca de 75% podendo esta variar dependendo das

variedades e estagio de maturagéo (Pereira, 2012).



2.4. Andlise sensorial da banana

Segundo Ruiz-Capillas, & Herrero, (2021), a analise sensorial ou exame organoléptico é
aquele que examina as propriedades como (aroma, cor, firmeza, sabor, etc.) de um produto ou
alimento atraves dos sentidos (visao, olfato, paladar, tato e audigdo). Esse tipo de anélise tem sido

usado ha séculos com o objetivo de aceitar ou rejeitar produtos alimenticios.

Historicamente, estas andlises foram consideradas como sendo uma metodologia que
complementa a seguranca tecnolégica e microbioldgica na avaliacdo da qualidade dos alimentos.
No entanto, sua importante evolucdo e impacto nas Ultimas décadas o colocaram como uma das
metodologias mais importantes de inovacao e aplicacdo para garantir a aceitacdo do produto final
pelos consumidores (de Noronha, J. F, 2006). Este autor refere que estas andlises permitem
determinar, caracterizar e medir diferencas nos atributos sensoriais e fisicos dos produtos e

também determinar se as diferencas sdo detectadas e aceites ou ndo pelo consumidor.

2.5. Maturacéo

A banana é uma fruta de padréo respiratdrio climatérico, caracterizado pela producédo de
etileno mesmo ap6s a colheita. O etileno é responsavel pelo amadurecimento do fruto apos a
colheita e é o principal responsavel pelas alteracfes de pigmentacdo e caracteristicas sensoriais
(AMORIM, 2012).

O amadurecimento ocasiona a transformacdo do amido em acUcares, o que justifica o
sabor adocicado do fruto ap6s 0 amadurecimento. A ac¢do enzimatica também esta relacionada a
maturacdo do fruto e as enzimas polifenoloxidase e peroxidase sdo consideradas as principais
responsaveis pelo processo de escurecimento do fruto, principalmente ap6s o descasque. Os
fenois presentes na polpa sofrem a ac¢éo dessas enzimas e oxidados, ddo origem a compostos de
coloracdo escura chamados de melaninas (MELO; VILAS BOAS, 2006).

Devido ao processo de maturacdo, a banana € um dos frutos que apresenta maior perda
por decomposicdo pos-colheita, visto que é extremamente perecivel e ndo suporta o
armazenamento a altas temperaturas, autores como PONTES et al. (2009) & Ribeiro et al. (2010)
em seus estudos demonstraram que mais de 20% dos frutos produzidos sdo perdidos em fungéo
da ma qualidade de factores como o armazenamento e o transporte dos produtos para 0 mercado.
Sendo assim, 0 processamento parece ser uma alternativa para a reducdo de perdas advindas do

periodo pos-colheita.
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A figura 1 mostra a classificacdo do estadgio de maturacdo a partir da coloracdo da casca,

desenvolvida por Von Loesecke (1950).

Figura 1: Classificacdo do estagio de maturacdo
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Fonte:VVon Loesecke (1950)

2.6. Tratamentos Pré-secagem

Nas frutas e vegetais, ocorre 0 escurecimento por causa da presenca da enzima
polifenoloxidase (PPO), que é ativada com a exposicao das partes internas ao oxigénio por causa
do fatiamento. As temperaturas utilizadas no processo de secagem aceleram essa reacéo
enzimatica que causa escurecimento. Perdas nutricionais e modificacdes sensoriais (cor, sabor,
aroma e textura) indesejaveis sdo as consequéncias desse processo. Além disso, a acdo de
microrganismos também é causa de deterioragdo. O uso de antioxidantes como o0s &cidos
ascorbicos e o acido citrico sdo bastante utilizados como antioxidantes nos produtos com
tendéncia ao escurecimento, ap6s o fatiamento, estes deve ser imediatamente imersos nessas
solucBes por um tempo minimo de 2 minutos, sendo em seguida submetidos ao processo de

secagem (Celestino, 2010).



2.7. Métodos de conservacao de alimentos (Secagem)

A secagem ou desidratacdo é uma técnica utilizada desde a antiguidade para a
conservacdo de alimentos, uma vez que a &gua afeta de maneira decisiva no tempo de
preservagdo dos produtos, influenciando directamente na sua qualidade e durabilidade
(AMORIM, 2012). O processo de secagem envolve o transporte de humidade do interior para a
superficie do alimento, eliminando desta forma a agua nela contida tanto de forma liquida como
de vapor. Os valores de tempo e temperatura deste processo devem ser bem controlados para
evitar danos ao material e alteracdo nas propriedades fisicas e quimicas do produto.

Segundo Leonardi, J. G., & Azevedo, B. M. (2018) citado por (Celestino, 2010) a
secagem de alimentos é um processo de conservacao que permite a obtencdo de produtos com
baixo valor de humidade de agua e tem por vantagem aumentar a vida Util do produto e ter baixo
custo por necessitar apenas de uma bandeja e redes protetoras contra insetos. A secagem natural é
realizada em regides com temperaturas médias de 35°C a 40°C, e para ter uma maior qualidade,
deve ter uma humidade reduzida de 50% a 70% ao sol, e continuada a sua secagem a sombra para
preservar a cor e 0 aroma natural. Este processo faz-se através da exposi¢cdo do alimento a luz
solar, permitindo a retirada de parte de sua humidade através da evaporacdo. Durante todo o
periodo de secagem ha um monitoramento do seu peso para apontar de que o mesmo esta ideal

indicando a qualidade no produto.

Por sua vez, na secagem artificial sdo utilizados equipamentos especificos, no qual o
alimento é colocado e o processo de desidratacdo ocorre por um dado periodo de tempo, sendo
denominada batelada. Usa-se, geralmente, ar quente com uma velocidade de 0,5 m/s a 3 m/s e
baixa humidade quando se tratado de transferéncia de calor por conveccdo, mas podem ocorrer

também através de transferéncia de calor por conducéo e radiacdo (Celestino, 2010).

2.7. Secagem da banana

As frutas e hortalicas apresentam de modo geral elevado teor de agua, que varia de 70 a
95% de humidade. Técnicas de conservacdo destes produtos vem sido estudadas por anos, pelo
qual, o desafio é conservar os alimentos por periodos mais longos, mantendo os valores
nutricionais semelhantes aos originais. Em niveis industriais, tém-se buscado o desenvolvimento

de operacgdes que minimizem os custos de producdo (Leite et al., 2015).
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A secagem ou desidratacdo pode ocorrer sob condicdes controladas em estufas (secagem
artificial), ou pode ocorrer sob condi¢bes naturais (secagem natural/sol). A secagem natural
consiste na remocao da &gua do alimento para o ambiente, dependendo da radiacdo solar, até a
um nivel em que a actividade de &gua (Aw) do produto final seja baixo o suficiente para garantir
a sua estabilidade (Augusto, 2017).

2.8. Temperatura de secagem da banana

A temperatura ideal de secagem ndo é consensual, segundo Scanlin, (1997) os valores
maximos correspondem a temperaturas a que os alimentos iniciam o processo de cozedura que €
de (~82 °C). O limite minimo é ~35 °C, no entanto, o intervalo mais comum encontra-se entre 43
°C e 60 °C. Temperaturas na ordem de 82 °C aumentam a velocidade de secagem e pelo menos
um estudo refere que, a uma temperatura de 40 °C a velocidade de secagem € 5 vezes, inferior a

mesma a uma temperatura de 80 °C.

Para temperaturas entre 57 °C e 82 °C, ocorre a destruicdo de bactérias, enzimas (70 °C),
fungos, ovos e larvas. Quando expostos a temperatura de, 57 °C durante 1 hora, ou 80 °C durante
10 a 15 minutos, os alimentos ficam pasteurizados. A maioria das bactérias é destruida a uma
temperatura de ~74 °C e 0 seu crescimento € inibido para temperaturas entre 60 °C e 74 °C. A
temperaturas entre 15,5 °C e 60 °C a maioria dos microrganismos consegue crescer, no entanto, é
necessaria uma humidade minima de 13% para proliferarem, o que geralmente ndo acontece nos

alimentos desidratados (Rosa Dias, 2017).

A temperatura elevada, pode ocorrer a formacdo de uma crosta no alimento a desidratar,
sobretudo se a elevada temperatura estiver associada a uma humidade relativa baixa, o que
dificulta a secagem, que se torna mais rapida no exterior do que no interior. Esta situacdo é tanto
mais problematica quanto mais préxima do inicio da secagem ocorrer. Para evitar esta situacao
deve ser promovida uma temperatura mais baixa no inicio do processo de secagem, aumentando
gradualmente para que a velocidade da transferéncia de agua do interior para o exterior

acompanhe o gradiente de temperatura (Salehi, 2020).
2.9. Humidade relativa do ar de secagem

A humidade relativa do ar € um pardmetro de grande importancia na secagem de
alimentos, pois € determinante para o gradiente de humidade, que é o grande responsavel pela
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transferéncia de massa na superficie do produto a ser processado (Guimardes, 2010). Este autore
ainda afirma que o aumento da temperatura influéncia numa baixa humidade relativa do ar

ocasionando por sua vez um aumento do gradiente de humidade.

Segundo Rosa Dias, (2017), este pardmetro € possivelmente o mais dificil de controlar,
pois ela é sempre afectada pela temperatura, isto €, mudancas na temperatura podem alterar a
humidade relativa. Assim como a temperatura, o sistema de secagem, as condi¢des ambientais

também alteram a humidade relativa.
2.10. Classificacdo dos secadores

Actualmente o sol é utilizado como fonte de secagem de alimentos e ndo sé. Existem
ainda paises, em que a secagem solar € feita, espalhando os alimentos no chéo, telhados ou outras
superficies planas, directamente ou sobre esteiras sendo regularmente mexidos até que estes
estejam desidratados (Fellows, 2000). No entanto, hoje em dia a secagem solar é essencialmente
feita com recurso a secadores solares, de diferentes complexidades, que optimizam essa fonte

energética.

Segundo (Moreira, D. H. F. et al., 2019). Existe atualmente uma grande variedade de
secadores solares, que diferem essencialmente na forma de transferéncia do calor para os

produtos a desidratar. Quanto a forma de desidratacéo, os secadores classificam-se em trés tipos:

a) Directos — Os alimentos sdo desidratados pela incidéncia direta e exclusiva dos raios

solares;

b) Indirectos — Os alimentos encontram-se numa camara ao abrigo da luz solar e séo

desidratados por acdo do ar aquecido por um coletor solar;

c) Mistos — Os alimentos sdo desidratados, através da exposicdo direta & radiagdo solar

dentro da camara de secagem e pelo ar aquecido pelo coletor solar.

2.11. Sistemas de secagem

Segundo Mota et al (2015), os sistemas de secagem sdo tecnologias utilizados para
remover a humidade dos produtos, seja por evaporagao, sublimagdo ou outros meios por forma a
garantir a qualidade e seguranca dos produtos a serem desidratados, e essas tecnologias podem

ser.
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Bandeja — A secagem neste sistema pode ser aplicada em regiGes com temperatura média
de 35° C a 40° C, com boa taxa de radiacdo solar, baixa humidade relativa do ar e baixo
indice de poluigdo. A secagem por meio de bandeja é um processo de baixo custo, sendo
necessario apenas o uso de bandejas para a desidratacdo e redes protetoras contra insetos.
Alimentos de alta perecibilidade, como frutas, hortalicas, ervas e carnes, devem ter essa
protecdo. Os alimentos secos ao sol apresentam uma coloracdo mais intensa que 0sS
desidratados artificialmente, no entanto ocorrem maiores perdas nutricionais do que na
desidratacdo sob condigdes controladas;

Secador solar — A secagem ao sol também ¢é feita por secadores que possuem uma
estrutura que permite uma maior protecdo ao alimento, do que simplesmente as bandejas
sobre o solo. Esse sistema possui uma inclinacdo e uma tampa de vidro que permite a
absorcdo da radiacdo solar. O ar é aquecido nessa cabine de vidro, diminui a densidade e
atravessa as bandejas com o produto a ser seco, sendo expelido por uma parte superior em
razdo das correntes de conveccao que sdo geradas com a entrada de mais ar frio a cabine
de secagem;

Estufa — A secagem neste sistema utiliza equipamentos em que o alimento é colocado e o
processo de desidratacdo ocorre por um dado periodo de tempo. Esse processo é
classificado como batelada. No entanto, o alimento hdmido pode ser continuamente
colocado no equipamento e alimento seco continuamente removido, sendo classificado
com processo continuo. Na maioria dos processos de secagem artificial, ar quente com
uma velocidade de 0,5 m/s a 3 m/s e baixa humidade é utilizado para a transferéncia de
calor por conveccdo para o alimento, porém os mecanismos de transferéncia de calor por
conducéo e radiacdo também ocorrem.

Um decréscimo da humidade relativa do ar provoca uma secagem mais eficiente do que
com o incremento da temperatura para uma mesma humidade relativa do ar. Na pratica,
aumentar a temperatura de secagem é mais usual, por ter maior facilidade, ja que os
secadores comerciais sdo providos de termostato e a retirada de humidade do ar é um

procedimento mais trabalhoso por exigir filtros especiais (desumidificadores de ar).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Descricéo do local de estudo

O experimento foi conduzido na Escola Superior de Negdcios e Empreendedorismo de
Chibuto (ESNEC) entre 17/02/2025 a 19/02/2025, a escola localiza-se no Distrito de Chibuto que
se situa na regido sul da provincia de Gaza, muito proximo da confluéncia dos rios Limpopo e
Changane. As temperaturas deste Distrito variam ao longo do ano, sendo a estacdo fresca que
permanece por cerca de 2 a 3 meses (meados de Maio a Agosto), com temperatura maxima diaria
em média abaixo de 27°C e a estacdo quente que permanece por cerca de 5 meses (meados de
Outubro a Margo) com temperaturas maximas diarias em média acima de 32°C. Entretanto 0 més
mais quente do ano em Chibuto é o0 més de Janeiro com uma méaxima de 33°C em média, e 0
clima predominante é tropical. (Weather, 2024)

No processo de concepgdo do experimento contou-se com a colaboracdo de algumas
instituicdes como o Laboratério Provincial de Higiene, Agua e Alimentos, onde fez-se a secagem
pelo sistema de estufa e 0 mesmo localiza-se na cidade de Xai-Xai e o Laboratério de solos do
DER da Universidade Eduardo Mondlane (UEM), onde fez-se a determinacdo de propriedades
nutricionais e localiza-se na cidade de Maputo.

3.2. Selecdo e preparacdo da matéria-prima

Para a realizacdo do presente estudo, foram utilizados 18 kg de bananas maduras da
variedade Williams (Musa spp.), adquiridas na empresa The African Food Company sediada em
Guija. As frutas foram inicialmente recebidas no estagio de maturacdo 3, caracterizado pela
coloracdo predominantemente verde com inicio de amarelecimento (Figura 2A). Apo6s o
transporte até o laboratério da Escola Superior de Negdcios e Empreendedorismo (ESNEC), as
bananas foram armazenadas por aproximadamente dois dias, até atingirem o ponto fisioldgico
ideal para o processamento, correspondente aos estagios 5 - 6 de maturacdo — amarelo com

pontas verdes ou totalmente amarelas.

A selecdo dos frutos foi conduzida com base em critérios de qualidade especificos, tais
como integridade fisica, firmeza, coloragdo uniforme e auséncia de danos mecéanicos ou

microbiologicos visiveis. Os frutos que atenderam a esses criterios foram submetidos a etapa de
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higienizacéo, realizada em agua corrente para a remocao de impurezas superficiais e separacao

das raquis.

Posteriormente, foram efetuados o descasque manual e o corte transversal das bananas,
obtendo-se rodelas com espessuras variando entre 3,0 mm e 5,0 mm (Figura 2B). As rodelas
foram imediatamente submetidas a imersdo em sumo natural de lim&o por 1 minuto (Figura 2C),
com o objetivo de reduzir o escurecimento enzimatico e preservar a coloracdo do produto. A
presenca do acido ascorbico (vitamina C) no sumo de limdo actua como agente antioxidante,
inibindo a ac¢do da polifenoloxidase, enzima responsavel pela oxidagdo de fendis em compostos

€SCuros.

Na sequéncia, as rodelas foram pesadas individualmente em balanca eletrénica de
precisdo (Figura 2D), etapa essencial para 0 acompanhamento da perda de massa ao longo do
processo de secagem. Por fim, as amostras foram organizadas em superficies apropriadas (Figura
2E), dando inicio ao processo experimental de secagem nos diferentes sistemas avaliados neste

estudo.

Figura 2: Processamento da matéria-prima. A- Banana “in natura”, B- Descasque e corte da banana, C- Rodelas de
banana imersas no sumo de limédo, D- Pesagem da banana, E- Rodelas de banana

Fonte: Autora (2025)

3.3. Desenho do estudo e delineamento experimental

A pesquisa foi realizada baseando-se na pesquisa bibliografica e experimental, onde
consistiu na busca de informacgdes em artigos, livros e monografias publicadas nas plataformas

digitais, e experimental pois consistiu em submeter a banana em estudo & certas variaveis como
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(Peso, temperatura e humidade relativa do ar). Quanto a abordagem, a pesquisa foi mista, isto e,
abordou de forma qualitativa, buscando respostas para entender, conservar, descrever e
interpretar os factos de forma detalhada, utilizando a comunicacéo e a observacao e, quantitativa
onde utilizou-se parametros estatisticos para analisar os dados. Quanto a natureza, a pesquisa foi

aplicada e quanto ao tipo de amostragem, a pesquisa foi probabilistica intencional.

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), num
arranjo fatorial de (3x7) ou seja trés tratamentos (bandeja, secador solar e estufa) e 7 repeticdes,
resultando em 21 unidades experimentais. Cada unidade experimental foi uma amostra que
recebeu um dos tratamentos. As unidades experimentais foram alocadas aleatoriamente entre 0s
tratamentos por forma a garantir que as carateristicas dos tratamentos fossem avaliadas de forma
justa e que a diferenca entre eles pudesse ser atribuida aos tratamentos, conforme ilustra a figura
3.

ApOs a secagem, prosseguiu-se com a determinacdo de propriedades fisicas (para a
determinacdo do peso), sensoriais e nutricionais (para a determinacdo de humidade residual,
proteinas, cinzas, gorduras e carbohidratos), e também analises sensoriais (para a determinacao

do aroma cor, firmeza e sabor).

Figura 3: Delineamento experimental: S1- Secador solar 1, B1- Bandeja 1, E1- Estufa 1
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As rodelas da banana “pré-tratadas” foram pesadas e alocadas em trés (3) sistemas
distintos, (bandeja, secador solar e estufa). A desidratacao foi realizada em secadores construidos

a base de madeira (Figura 4A), cuja diferenca estava no material da parte superior:

e Bandeja (B) — é um secador construido a base de madeira e rede galvanizada,
apresentando aproximadamente 40cm de altura e comprimento e 30cm de largura. A
bandeja é completamente aberta e apresenta uma inclinagdo de aproximadamente 30°;

e Secador solar (S) — € um secador construido a base de madeira, rede galvanizada e vidro,
com aproximadamente 45cm de altura, 40cm de comprimento e 30cm de largura. O
secador é fechado e apresenta aberturas nos dois lados do comprimento da caixa para a

circulacdo do ar e também apresenta uma inclinagao de aproximadamente 30°.

Para a secagem na estufa foram usadas bandejas metélicas (Figura 4B) adquiridas no
supermercado local, as mesmas apresentavam perfuragdes que permitissem a circulacdo de ar e 0
material resistente a altas temperaturas pois as amostras contidas nelas foram submetidas a 60°

por aproximadamente 15 horas (Figura 4C).

Figura 4: Secadores de madeira e bandejas metalicas. A- Secador aberto (bandeja) e secador fechado (secador

solar), B- Bandejas metalicas com bananas no interior, C- Estufa com as bandejas metalicas.

Fonte: Autora (2025)

3.4. Secagem

Foram usados 3 sistemas distintos para a secagem (Bandeja de exposi¢do a radiagdo
direta, secador solar de captacdo da radiacdo por meio de vidro e estufa em ambiente controlado),
as rodelas de banana previamente tratadas foram colocadas em simultdneo nos diferentes
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sistemas devidamente identificados de modo a facilitar a distingdo entre eles, onde permaneceram

durante o dia sob exposicao solar e ao anoitecer eram recolhidos para um ambiente fechado.

O processo repetiu-se durante 3 dias, até um nivel em que a actividade de &gua (Aw) do
produto final fosse baixo o suficiente para garantir a estabilidade. Para o caso da estufa o
processo foi 0 mesmo distinguindo-se apenas do tempo de permanéncia das amostras na estufa

que foram de 15 horas a 60°C e so apds a passagem desse tempo foram retiradas as amostras.
3.5. Temperaturas e humidade relativa do ar

Para controlar a temperatura do dia usou-se um higrémetro digital que tinha como fungéo
fazer a leitura da temperatura do ambiente onde foi montado o experimento e a mesma era feita
todos os dias pelas 14h. Por meio do mesmo foi possivel coletar as temperaturas maximas do dia,

que eram anotadas em um bloco de notas.

Ap0s o processo de secagem, a banana foi embalada em sacolas plasticas impermeéaveis
devidamente fechadas e identificadas, a identificacdo era feita por forma a distinguir amostras de
cada sistema e facilitar os passos subsequentes. Por fim as amostras foram acondicionadas a

temperatura ambiente para posteriores analises.
3.6. Perda de peso das bananas

Para a determinacdo de perda de peso, fez-se o registro do peso em funcéo do tempo (de 8
em 8 horas), como descrito por Celestino (2010) e Souza (2017), dados esses que foram de
estrema importancia por através dela foi possivel construir um grafico de perda de peso em
funcdo do tempo. Também com ajuda da (formula 1) foi possivel determinar a percentagem da

humidade perdida ao longo da secagem.

) 1y — T
Uy = — = 100
Formula (1): i

Onde:
e Uy Perda de massa ou humidade relativa (%) no tempo;

e mi: Massa inicial da amostra (g);
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e m¢ Massa da amostra no tempo(g);
e t: Tempo de secagem (em horas ou minutos, conforme o experimento);
e x100: Conversdo do valor para percentagem

3.7. Anédlises nutricionais

As anélises laboratoriais de determinacdo de humidade, proteinas, cinzas, gorduras e
carbohidratos de amostras de bananas desidratadas foram realizadas seguindo o método de
Soxhlet, 0 método Biureto e o Calculo por diferenca ou extrato livre de nitrogénio, propostos pelo
laboratdrio de solos do DER (2025). Anexo 1.

3.8. Analise fisica sensorial

A analise sensorial foi realizada na Escola Superior de Neg6cios e Empreendedorismo de
Chibuto, a uma parte representativa dos estudantes (n=26) do curso de Agricultura comercial 4°
ano, que tivessem sido aprovados a cadeira de tecnologia de conservacao de produtos agréarios,
onde cada provador recebeu trés amostras de banana, sendo uma de cada sistema (bandeja,
secador solar e estufa), contendo cerca de 10g cada, os quais foram codificados com nimeros de
trés digitos, em ordem aleatoria, acompanhados de um copo de agua para ser utilizado pelo
provador entre as amostras, para limpeza das papilas gustativas.

A esses estudantes aplicou-se um teste de aceitacdo (Apéndice 1) com atributos como
aroma, cor, firmeza e sabor, tendo usado um teste de aceitacdo cuja a designacdo foi “Fraco,
médio e forte” para 0 aroma e sabor, “amarela escura, amarela média e amarela clara” para a
cor, e por final “pouco firme, firme e muito firme” para a firmeza. Tendo estabelecido uma escala
de 1-9 pontos para essas designacdes, que a posterior serviu de dados para a construcdo de
graficos de andlise sensorial que sera apresentado ao longo do trabalho no capitulo de resultados

e 0 mesmo ajudara a determinar qual sistema se mostrou eficiente para esta variavel em estudo.

Os resultados obtidos na analise sensorial foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando-se o

programa estatistico R studio.
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3.9. Critério de determinacéao do sistema de secagem eficiente

A escolha do sistema mais eficiente, foi feita com base na identificacdo dos sistemas que
buscaram conservar as propriedades fisicas, sensorias e nutricionais ou seja, aqueles que
procuraram manter as caracteristicas proprias da banana, como o aroma mais forte proximo a
polpa fresca, a cor amarela clara, textura firme e sabor forte. Por forma a garantir um produto

final de atrac&o e qualidade para ser consumido.

Quanto a eficiéncia de secagem, ou seja, a remocdo da humidade, a escolha do sistema
mais eficiente foi feita com base na identificacdo do sistema que conseguiu remover 0 maximo de

agua no tempo estabelecido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta e discute os resultados obtidos na avaliacdo da eficiéncia
dos diferentes sistemas de secagem da banana (Musa spp.), nomeadamente a bandeja, o secador
solar e a estufa. As amostras de banana desidratadas foram submetidas a analises laboratoriais
para a determinacdo de propriedades nutricionais como a humidade residual, proteina, cinzas,
gorduras e carbohidratos, também foram submetidas a analises fisicas e sensoriais para a
determinacdo do aroma, cor, firmeza e sabor. A andlise foi conduzida de forma descritiva, com
base em parédmetros quantitativos e qualitativos relevantes, visando comparar o desempenho de

cada sistema de secagem.

4.1. Propriedades nutricionais

Quadro 1: Propriedades nutricionais da banana seca

Sistemas Humidade | Proteina | Cinzas | Gordura | Carbohidratos
(%) (%) (%) (%) (%)
Bandeja 36.3 5.78 6.7 1.3 37.69
Secador solar 32 5.34 6.8 0.9 42.27
Estufa 334 5.69 6.8 1 40.09

Fonte: Autora (2025)

O quadro 1 apresenta os valores em percentagem das propriedades nutricionais das

amostras de banana submetidas em diferentes sistemas de secagem:

> Observa-se que o teor de humidade residual variou entre os sistemas, sendo mais
elevado na secagem por bandeja (36,3%) e menor no secador solar (32%). A estufa apresentou
um valor intermediario (33,4%), sugerindo uma eficiéncia térmica moderada na remocao de agua.
Estes resultados demonstram que, embora todos os sistemas apresentem potencial de uso na
secagem da banana, o secador solar mostrou melhor desempenho na remog¢éo da humidade, fator

crucial para a conservacgéo dos produtos hortofruticolas desidratados.
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Os resultados acima, encontram suporte em outros dados, por exemplo em outros estudos
como por exemplo o de Mota et al. (2015) desidrataram bananas em estufa (65 °C) até 22% de
humidade, proximo a faixa observada. Em secadores solares, a eficiéncia varia: um estudo relatou
que bananas in natura (=72% humidade) chegaram a ~28% apds 4 dias em secador solar indireto.
Ja técnicas mais intensas de acordo com Kabeer, Govindarajan, Preetha, Ambrose, Essa, e
Qoronfleh, (2023) remove mais agua — por liofilizacdo (secagem a frio sob vacuo), é possivel
atingir teores de humidade <5%, maximizando a conservagdo. No presente estudo, o secador
solar resultou na menor humidade final (32%), sugerindo secagem mais eficiente em relacdo a

estufa e a bandeja.

Diferencas no teor residual de humidade podem decorrer do tempo de exposicdo e da taxa
de secagem: sistemas mais lentos (como secagem solar passiva ou em bandeja aberta) levam a
ndo remocado de tanta humidade quanto a estufa forcada em igual tempo (Udensi, Onyenwoke,
Onu, Umunna, , Austine, & Eke, 2017). Além disso, a espessura das fatias e a circulacédo de ar
influenciam a humidade final. De modo geral, os valores obtidos (32-36%) estdo de acordo com a
faixa de humidade de bananas desidratadas parcialmente, embora superiores aos de farinhas ou
chips completamente secos (5-15% de humidade) destinados a longa conservacgédo (Udensi et al.,
2017).

> Em relacdo ao teor proteico, os valores variaram de forma pouco expressiva entre
0s sistemas: 5,78% (bandeja), 5,34% (secador solar) e 5,69% (estufa). Tais variagOes entendem-
se estarem relacionadas a intensidade térmica e tempo de exposicdo ao calor, que afetam a
desnaturacdo das proteinas. Os resultados obtidos encontram suporte da literatura que caracteriza
a banana como uma fruta de baixo teor proteico: por exemplo, farinhas de banana nanica
(Cavendish) verde ou madura apresentam ~3,2-3,3% de proteina em base seca (Moraes et al.,
1998), Travaglini, Neto, Bleinroth e Leitdo (1993) encontraram teor semelhante (~3%) na polpa
de banana seca madura. No presente caso, o teor de proteina das bananas Williams secas foi
maior (~5.78% bs), o que entendesse refletir diferencas varietais ou de metodologia analitica. De
facto, h& evidéncias de variagdo conforme a cultivar: um estudo nigeriano com cooking banana
(variedade de banana-da-terra) relatou ~7,18% de proteina (base humida, 10% agua) no produto
seco, valor substancialmente superior aos ~3,06% obtidos em banana ndo maduras de outra
variedade (Udensi et al., 2017). Esse achado sugere que bananas do tipo “da terra” (mais ricas em

amido) podem concentrar mais proteina na matéria seca do que bananas de mesa convencionais.
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Em contraste, no p6 de banana Nendran (uma banana-da-terra do sul da india) liofilizado
ou desidratado em estufa, o teor de proteina relatado foi muito baixo (~1% em base humida), sem
diferenga significativa entre sistemas (Kabeer et al., 2023). Esse valor corresponde a apenas
~1,3-1,5% de proteina na matéria seca, possivelmente devido a adicdo de maltodextrina em

alguns pds ou ao método de calculo (Kabeer et al., 2023).

Apesar das variaces numéricas, diversos trabalhos concordam que os sistemas de
secagem, por si s0, ndo alteram drasticamente o teor de proteina da banana. Adawiyah e Hasmadi
(2023) resumem que amostras secas por diferentes técnicas (spray dryer vs. estufa, vacuo, sol,

etc.) tendem a apresentar contetdos proteicos estatisticamente semelhantes).

> Quanto ao teor de cinzas — indicador do conteddo mineral — os trés sistemas
apresentaram valores similares (6,7% a 6,8%), demonstrando que 0 processo de secagem,

independentemente do sistema utilizado, ndo provocou perdas significativas de minerais.

Em diversos estudos, a fracdo mineral da banana seca (polpa) fica na faixa de 2-4% do
peso, valores distintos daqueles encontrados pelo presente estudo que se mostraram mais altos do
que geralmente tem se observado para polpas de banana. Por exemplo, farinhas de banana nanica
apresentaram 4,1-4,3% de cinzas (bs) (Moraes et al., 1998), enquanto p6 de banana Nendran
secos por diferentes sistemas continham ~3,2-3,5% (bu) — sem diferencas significativas entre

liofilizacdo, secagem em bandeja ou atomizacao.

Etim et al. (2022) reportaram 2,21% de cinzas (bu) em bananas-da-terra secas em secador
solar indireto, em comparagéo a 2,95% em bananas de outra variedade utilizadas como referéncia
ndo madura. Assim, a literatura aponta tipicamente teores de cinzas inferiores a 5% no produto
desidratado, tornando o valor ~6,8% observado no experimento relativamente alto. Apesar disso,
é importante notar que o sistema de secagem em si ndo costuma alterar o conteudo mineral, ja
que minerais ndo sao volateis nem destruidos pelo calor dentro das faixas usuais. Estudos de
Adawiyah e Hasmadi (2023) mostram auséncia de diferenga estatistica no teor de cinzas de
bananas secas por métodos distintos (estufa vs. spray dryer, etc.). No presente caso, de facto, os
trés métodos resultaram em valores praticamente idénticos (~6,8%), reforcando que ndo houve

perda ou concentracdo diferencial de minerais entre bandeja, secador solar e estufa.
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> No que tange a gordura, os menores teores foram observados no secador solar
(0,9%), sequido da estufa (1%) e da bandeja (1,3%). Essa reducdo, ja € prevista para frutas
desidratadas. Bananas frescas possuem teor de gordura insignificante (tipicamente <0,5% do
peso) (Kabber et al, 2023), de modo que ap6s a remogdo da agua a fracdo de gordura permaneca
pequena. A literatura confirma valores baixos: Karthika et al. (2016) reportaram ~0,09-0,13% de
gordura em banana madura fresca e apenas ~0,05-0,09% nos pds de banana obtidos por
diferentes secagens (liofilizacdo, bandeja e spray). Nesses experimentos, ndo houve diferenca
significativa entre liofilizagdo e secagem em estufa no teor final de gorduras, mas o p6 obtido via

spray dryer apresentou teor ligeiramente menor (0,05%) ) (Kabber et al., 2023).

De maneira similar, lzidoro et al. (2011) observaram que amostras de amido/Polpa de
banana secas por atomizacgdo tiveram gordura insignificantemente mais baixa que as secas em
estufa convencional. Portanto, de forma consistente, qualquer variacdo de gordura em fungéo do

sistema tende a ser discreto e ndo estatisticamente relevante.

> E por final no que se refere ao teor de carbohidratos, observou-se uma variacao
consideravel entre os trés sistemas de secagem, com destaque para o secador solar, que
apresentou o maior valor (42,27%), seguido pela estufa (40,09%) e pela bandeja (37,69%). Esses
resultados indicam que quanto mais eficiente for o sistema na remocdo de humidade, maior tende
a ser a concentracdo de carboidratos por unidade de peso do produto seco. Quanto ao teor dos
carbohidratos, estudos de Etim et al. (2022) e Kabeer et al. (2023) concordam essa interpretacéo,
relatando que bananas secas em sistemas com melhor controle térmico e maior eficiéncia na
secagem apresentaram maiores concentracfes de acgUcares redutores. Por outro lado, o menor
valor observado na secagem por bandeja pode estar relacionado ao tempo prolongado de secagem
e a menor uniformidade térmica, o que pode ter favorecido reacBes de escurecimento ndo
enziméatico e, consequentemente, degradacdo parcial dos carbohidratos. Além disso, o
escurecimento observado nas amostras da bandeja pode estar associado a reacdo de Maillard e a
caramelizagdo, que sdo mais pronunciadas quando os agucares redutores estdo presentes por mais

tempo em temperaturas intermediarias (Amer et al., 2023).
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4.2. Variaveis ou parametros analisados
4.2.1. Peso médio das rodelas de banana

A avaliacdo do peso médio das rodelas de banana durante o processo de secagem nos
diferentes sistemas (bandeja, secador solar e estufa), fornecem subsidios relevantes para inferir
sobre a eficiéncia da remocdo de agua e, consequentemente a eficacia do processo de

desidratacdo. Os dados obtidos estdo sintetizados no quadro 2.

Quadro 2: Peso médio das rodelas de banana.

Sistemas
Variaveis em Andlise Bandeja Secador solar Estufa
Peso inicial (g) 3.8 4.1 3.3
Peso final (g) 1 0.8 0.9

Fonte: Autora (2025)

As amostras submetidas ao sistema de secagem em bandeja apresentaram um peso médio
inicial de 3,8g, que foi reduzido para 1,0g ao final do processo, correspondendo a uma perda de
massa de aproximadamente 73,68%. No sistema de secador solar, a perda foi ainda mais
acentuada, com o peso médio inicial de 4,1g reduzido para 0,8g, resultando em uma reducédo de
80,49%. Ja o sistema de estufa apresentou um peso inicial de 3,3g e um peso final de 0,99,
indicando uma perda de massa de 72,73%. Os pesos médios das rodelas de banana observados ao

longo do tempo de secagem estdo ilustrados no (grafico 2).

As magnitudes das perdas de peso observadas entre os sistemas evidenciam diferencas
significativas na eficiéncia de perda de massa, principalmente no que diz respeito a capacidade de
extracdo de agua livre das amostras. O secador solar demonstrou 0 maior desempenho nesse
aspecto, possivelmente em virtude da combinacgéo entre radiacdo solar direta e ventilagdo natural,
que promove uma taxa de evaporacdo mais elevada. Em contrapartida, a estufa, embora
controlada termicamente, apresentou menor reducdo percentual, o que pode indicar uma

limitacdo na taxa de transferéncia de calor ou humidade, dependendo da configuracéo do sistema.
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A variacao nos pesos finais € atribuida principalmente a eficiéncia térmica e as condigdes
de fluxo de ar em cada sistema, a analise descritiva desses dados sugere que, do ponto de vista
fisico, o secador solar oferece melhores condi¢des para a desidratacdo eficiente da banana (Musa
spp.), sendo, portanto, uma alternativa vidvel para pequenos produtores que buscam otimizar a

conservacao de frutas com baixos custos operacionais.

Os resultados acima apresentados indicam que o secador solar foi mais eficaz na remocéo
de &gua das amostras, possivelmente devido a combinacdo de radiacdo solar directa e ventilagdo
natural, que promove uma taxa de evaporagdo mais elevada. Analise anterior confirma esses
achados. Por exemplo, Suherman et al. (2024) relataram que a secagem de fatias de banana
utilizando um secador solar com ventilacdo fotovoltaica reduziu o teor de humidade de 52% para
8,57% em 8 horas, demonstrando alta eficiéncia na remocdo de agua. Além disso, El-Sebaey et
al. (2023) investigaram dois secadores solares indiretos e encontraram que o Secador tipo
chaminé resultou no menor teor de humidade final das fatias de banana (10,59%), evidenciando

uma melhoria significativa na operacdo de secagem em comparagdo com sistemas convencionais.

PERDA DE PESO DAS RODELAS DE BANANA

Peso médio das rodelas Bandeja Peso médio das rodelas Secador
Peso médio das rodelas Estufa

4.5
3.5
2.5

1.5

PESO MEDIO DAS RODELAS (G)

0.5

8 16 24

TEMPO (i)

Gréfico 2: Variacdo do peso das rodelas de banana em funcéo do tempo nos diferentes sistemas

Fonte: Autora (2025)

O Grafico 2 ilustra a variacdo do peso médio das rodelas de banana (Musa spp.) ao longo

do tempo (8, 16 e 24 horas) nos diferentes sistemas de secagem: bandeja, secador solar e estufa.
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Esta analise de variacdo de peso permite avaliar a taxa de secagem e a eficiéncia temporal de

cada sistema.

De forma geral, observou-se uma tendéncia decrescente no peso médio das amostras a
medida que o tempo de exposicdo ao processo de secagem aumentava, indicando uma
progressiva remocdo de humidade em todos os sistemas. Inicialmente, as 8 horas, o secador solar

apresentou o maior peso médio (aproximadamente 4,1 g), seguido pela bandeja (3,8 g) e estufa
(3:39).

Entre 8 e 16 horas, verificou-se a maior taxa de perda de peso, sobretudo nas amostras
submetidas a estufa, que apresentaram uma queda acentuada para cerca de 0,9 g. Essa etapa
corresponde ao periodo de maior taxa de evaporagdo da agua livre, comum nas primeiras fases da
secagem. O secador solar e a bandeja também apresentaram reducgdo significativa, atingindo
valores préximos de 1,3 g e 1,7 g, respetivamente.

Ao atingir as 24 horas de secagem, todos os sistemas convergiram para valores mais
baixos e proximos entre si, com 0s pesos estabilizando-se entre 0,8 g e 1,0 g. Este
comportamento € indicativo da aproximacdo ao teor de humidade final de equilibrio, em que a

agua ligada ou estrutural apresenta maior resisténcia a difusao.

Comparativamente, o secador solar demonstrou desempenho superior ao longo do tempo,
com perda de peso mais continua e uniforme. A estufa apresentou uma resposta mais agressiva
nas primeiras 16 horas, mas estabilizou rapidamente, sugerindo que o sistema atinge seu ponto de
eficiéncia méxima mais precocemente. A secagem em bandeja, por sua vez, revelou um
desempenho mais lento, o que pode ser atribuido a auséncia de controle térmico e fluxo de ar

forcado, resultando em menor taxa de evaporacéao.

Portanto, os dados do grafico concordam com os resultados anteriores do Quadro 2,
reforcando a hipotese de que o secador solar representa o sistema mais eficiente em termos de

remocao de agua ao longo do tempo, seguido pela estufa e, por fim, pela bandeja.

A tendéncia decrescente do peso, observada no Grafico 2, é coerente com o padrdo
classico da curva de secagem de produtos hortofruticolas, onde a maior taxa de evaporacdo
ocorre na fase inicial, com remocéo da agua livre, seguida de uma desaceleracdo progressiva na
fase de difusdo da &gua ligada (Chitarra & Chitarra, 2005); (Leite et al., 2015). Estudos como o
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de Suherman et al. (2024) mostraram que, ao utilizar um secador solar com ventilagdo
fotovoltaica, foi possivel reduzir o teor de humidade de fatias de banana de 52% para 8,57% em
apenas 8 horas, o que reforca o comportamento observado neste estudo quanto a elevada
eficiéncia do secador solar na remocdo continua e uniforme da humidade. De modo semelhante,
El-Sebaey et al. (2023) verificaram que 0 uso de um secador solar indireto com chaminé
possibilitou uma taxa de desidratacdo mais eficiente em comparacdo a métodos convencionais,

levando a rapida estabilizacdo do peso do produto.

No presente estudo, o desempenho da estufa nas primeiras 16 horas, com maior taxa de
perda de peso, esta em concordancia com os dados de Salehi (2020), que demonstram que
sistemas de ar forcado e temperatura controlada proporcionam aceleracdo da taxa de evaporacéo
inicial, embora possam atingir um ponto de equilibrio térmico mais rapidamente. Por outro lado,
0 comportamento da bandeja, caracterizado por uma remogé@o mais lenta e menos agressiva, pode
ser explicado pela auséncia de controle térmico e pela limitacdo no fluxo convectivo, aspetos
também discutidos por Rosa Dias (2017), que identificou a desvantagem da secagem em
ambientes abertos quanto a uniformidade e a duragdo do processo. Além disso, estudos como o
de Pontes et al. (2009) reforcam que sistemas de secagem sem intervencdo de calor forcado
demandam mais tempo para atingir os niveis criticos de humidade, comprometendo a eficiéncia

do processo e podendo expor o produto a riscos de contaminacao.
4.2.2. Influéncia da temperatura

O Gréfico 3 apresenta a variacdo da temperatura média observada durante o processo de
secagem da banana (Musa spp.) ao longo dos trés dias de secagem, considerando os trés sistemas

em estudo: bandeja, secador solar e estufa.



28

Distribuigiio de temperatura de secagem nos trés sistemas
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Grafico 3: Distribuicdo da temperatura de secagem nos trés sistemas

Fonte: Autora (2025)

No primeiro dia de secagem, verifica-se uma diferenca significativa de temperatura entre
0s sistemas, com a estufa apresentando a temperatura mais elevada, em torno de 60°C, valor
consideravelmente superior as temperaturas registadas na bandeja e secador solar, que se
mantiveram na faixa dos 36,2°C a 38,2°C. Esta discrepancia esta associada ao controle térmico
artificial da estufa, que possibilita uma regulacdo precisa e constante da temperatura interna, ao

contrario dos outros dois sistemas que dependem de condi¢gdes ambientais e climaticos.

Nos dias subsequentes (Dia 02 e 03), os valores de temperatura registaram uma ligeira
subida (36,7°C para a bandeja) e (38,4°C para o secador solar). Na estufa ndo se registou a
temperatura, pois, verificou-se a descontinuidade no uso do equipamento durante esses dias. Do
ponto de vista termodindmico, a elevacdo da temperatura no primeiro dia na estufa pode ter
proporcionado uma maior taxa de evaporacgdo inicial da agua livre das amostras, favorecendo
uma secagem acelerada nas fases iniciais do processo. Contudo, a auséncia de continuidade nesse
padrdo térmico nos dias seguintes pode comprometer a homogeneidade do processo, além de
influenciar negativamente em atributos fisicos, sensoriais e nutricionais da banana desidratada.
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O comportamento térmico relativamente constante nos sistemas de bandeja e secador
solar pode ser atribuido a sua dependéncia de fatores ambientais externos, como incidéncia solar,
temperatura ambiente e ventilagdo natural. Apesar dessas limitagBes, a estabilidade térmica
nesses sistemas ao longo dos trés dias contribui para uma secagem mais gradual, o que pode ser

benéfico para a preservacao de certas propriedades.

De forma geral a estufa apresentou maior rapidez e eficiéncia térmica, seguida pelo
secador solar, enquanto o método em bandeja foi significativamente mais lento. Essa hierarquia
de desempenho é consistente com estudos prévios: Nabnean & Nimnuan (2020) relataram
reducdo da humidade de bananas de ~72% para 28% em 4 dias usando um secador solar de
conveccao forgcada, ao passo que a secagem ao sol atingiu apenas ~40% no mesmo periodo; de
forma semelhante, Lingayat Chandramohan & Rajuet (2017) observaram humidade final em
torno de 16-31% (bs) em fatias de banana secas em secador solar indireto, versus ~42% nas

amostras expostas diretamente ao sol.

A influéncia positiva de temperaturas de secagem mais elevadas na taxa de desidratacao é
amplamente reconhecida por (Borges, Mancini, Corréa, & Leite, 2011), porém a escolha do
sistema de secagem afecta também os atributos nutricionais, fisicos e sensoriais do produto.
Secagens mais lentas e prolongadas (como na bandeja) permitem maior atividade enzimatica
oxidativa e exposicdo ao oxigénio, intensificando reacdes de escurecimento (enzimaticas e de
Maillard) e a degradacdo de nutrientes (por exemplo, perda de vitamina C e compostos
bioativos), ao passo que métodos mais rapidos e controlados inativam as enzimas precocemente e
reduzem essas perdas. Confirmando esse efeito, Abd ElI-Wahhab, Sayed, Abdelhamid, Zaghlool,
Nasr, Nagib e Taha, (2023) constataram maior retencdo de acido ascérbico, fendlicos totais e
actividade antioxidante em bananas secas em secador solar tipo tnel (com secagem mais rapida)
em comparagdo a aquelas submetidas & secagem tradicional ao sol, além de menor indice de

escurecimento nas fatias desidratadas.

De maneira similar, Takougnadi, Tchamye Azouma (2018) verificaram que a secagem a
65°C (fluxo de ar forcado) limitou o escurecimento enzimatico inicial e resultou em melhor
qualidade organolética do produto, apesar de ocorrer perda moderada de nutrientes termolabeis
(~37% de vitamina C) durante o processo. Adicionalmente, Batista, Cardoso, Godoy, &
Evangelista-Barreto (2014) relataram que bananas organicas desidratadas em estufa a 65 °C até

~20-25% de humidade final mantiveram estabilidade fisico-quimica e microbioldgica por 180
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dias de armazenamento. Em termos praticos, os resultados indicam que métodos de secagem com
aquecimento controlado (estufa ou secadores solares aprimorados) permitem desidratar bananas
de forma mais eficiente, preservando melhor a qualidade nutricional e sensorial em comparagéo a

exposicéo direta ao sol (bandeja).
4.2.3. Influéncia da humidade relativa do ar

A humidade relativa do ar € um dos principais factores ambientais que influenciam na
eficiéncia dos processos de secagem, uma vez que determina o gradiente de pressao de vapor
necessario para a migragdo da agua do interior do produto para 0 meio ambiente. O Grafico 4
apresenta a distribui¢do dos valores de humidade relativa do ar (%) observados ao longo dos trés

dias de secagem nos sistemas de bandeja, secador solar e estufa.
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Gréfico 4: Distribuicdo da humidade relativa de secagem nos trés sistemas
Fonte: Autora (2025)

No primeiro dia de secagem, os sistemas de bandeja e secador solar apresentaram niveis
de humidade relativa do ar bastante préximos, com valores de 53% e 50%, respetivamente. Esses
valores indicam uma condi¢do ambiental com moderada capacidade de remoc¢do de agua por

evaporacao, tipica de sistemas que operam ao ar livre ou com ventilagdo natural, estando sujeitos
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as condigdes atmosféricas externas. Por outro lado, a estufa apresentou uma humidade relativa
significativamente mais baixa (36%), reflectindo um ambiente interno controlado e fechado, com
a presenca de ventilagdo forgada e aquecimento, o que favorece a diminui¢ao da presséo de vapor

no meio circundante e, consequentemente, aumenta a taxa de evaporacao da &gua das amostras.

Nos dias subsequentes (Dia 02 e 03), tanto a bandeja quanto o secador solar mantiveram
valores relativamente constantes e elevados de humidade relativa, entre 49% e 52%, o0 que denota
uma estabilidade nas condigdes ambientais externas durante o periodo do experimento. O mesmo
ndo se pode dizer para a estufa, pois, o processo de secagem foi interrompido apos 15h de

secagem.

Os dados acima, encontram sustento em alguns estudos que confirmam essa observacao.
Por exemplo, Katekawa e Silva (2007) demonstraram que a redugdo da humidade relativa do
ambiente durante a secagem de bananas em equipamentos comerciais resultou em uma maior
taxa de secagem, evidenciando a importancia do controle da humidade relativa para optimizar o
processo. Além disso, um estudo publicado na MDPI observou que a reducdo da humidade
relativa do ar ambiente de 60% para 20% aumentou significativamente a taxa de secagem de
fatias de banana, reduzindo o tempo total de secagem em até 40% (Amer, Azam, & Saad, 2023).

Em relacdo aos secadores, estudos sobre secadores solares demonstram que, embora esses
sistemas sejam mais eficientes que a secagem ao ar livre, eles ainda sdo influenciados pelas

condigdes ambientais externas (Amer et al, 2023).
4.3. Analise sensorial

Os diferentes graficos apresentados, mostram o0s valores representativos da analise
sensorial das amostras de banana submetidas aos diferentes sistemas de secagem. A analise dos
diferentes parametros (aroma, cor, firmeza e sabor), fornece subsidios relevantes para inferir

sobre a eficiéncia dos sistemas em relacdo aos parametros acima mencionados.
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4.3.1. Aroma
Sistema de bandeja Secador Solar Sistema de Estufa
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Grafico 5: Aroma das bananas nos 3 sistemas (Bandeja, Secador solar, Estufa)

Fonte: Autora (2025)

No sistema de bandeja, observou-se uma predominancia significativa de amostras
classificadas com aroma médio (n=24), com apenas duas amostras classificadas como aroma
fraco e nenhuma como aroma forte. Este resultado sugere que, embora 0 processo de secagem em
bandeja tenha preservado de forma satisfatoria 0s compostos volateis responsaveis pelo aroma,
ndo foi suficientemente eficaz para manter uma intensidade aromatica forte, possivelmente em

funcdo do tempo prolongado de secagem e da menor temperatura operacional.

O secador solar apresentou distribuicdo quase semelhante, com 21 amostras identificadas
com aroma médio, 2 com aroma fraco e 3 com aroma forte. A presenca de amostras com aroma
forte em relacdo a bandeja indica que o secador solar pode oferecer condicGes ligeiramente mais
favoraveis a preservacdo do aroma, provavelmente devido a presenca de ventilagdo natural e
maior eficiéncia na remogéo de &gua, o que reduz o tempo de exposicdo térmica dos compostos

volateis.

Ja o sistema de estufa demonstrou menor consisténcia na preservacdo do aroma das
amostras. Os dados mostram um numero significativamente maior de amostras com aroma fraco
(n=10), seguido de 13 com aroma médio e apenas 3 com aroma forte. Essa distribuicdo indica
maior degradacdo dos compostos arométicos volateis, o que pode ser atribuido & combinacdo de
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elevadas temperaturas e baixa humidade relativa mantida na estufa, condi¢cbes que aceleram

reacOes de degradacéo térmica e volatilizacdo de componentes sensoriais.

A intensidade do aroma de bananas desidratadas mostra-se fortemente influenciada pelo
sistema de secagem, com estudos indicando perdas considerdveis de volateis caracteristicos em
secagens convencionais e diferencas perceptiveis entre secagem em bandejas ao sol, secador solar
e estufa. Em geral, a desidratacdo térmica provoca reducdo do aroma banana tipico, pois é
comum a volatilizacdo e degradacao térmica de ésteres e outros compostos arométicos durante a

remocdo da agua (Boudhrioua, Giampaoli, & Bonazzi, 2003; Altay, Hayaloglu & Dirim, 2019).

No caso da secagem em bandejas expostas ao sol (método tradicional a céu aberto), o
tempo prolongado e a exposi¢do ndo controlada ao calor/oxigénio levam a um aroma mais fraco
devido a perda de compostos volateis por evaporacao e oxidacdo (Kiburi, Kanali, Kituu, Ajwang,
2020 e Ronoh., 2020). Por outro lado, secadores solares de concepgdo aprimorada (com
circulacdo de ar aquecido por energia solar) tendem a preservar melhor o aroma: bananas secas
nesses sistemas apresentaram aroma mais intenso e agradavel, proximo da fruta natural,
conforme relatado por Nabnean e Nimnuan (2020), que observaram excelente qualidade de flavor

em bananas-secas obtidas por secagem solar controlada.

Secagens em estufa de ar forcado (geralmente 60—70 °C) situam-Se entre esses extremos —
promovem desidratacdo mais rapida que a secagem ao sol, o que pode reter uma fracdo maior dos
compostos aromaticos volateis bananas inicialmente presentes (menor tempo de exposicdo
minimiza perdas oxidativas), porém as temperaturas elevadas também acarretam volatilizacdo
acelerada dos ésteres de banana nos estagios iniciais (Boudhrioua et al., 2003) e podem induzir
alteracbes aromaticas devidas a reacGes de Maillard. De fato, Boudhrioua et al. (2003)
verificaram que compostos-chave como isoamyl acetate e outros ésteres responsaveis pelo aroma
caracteristico diminuem drasticamente durante a secagem convectiva, especialmente a
temperaturas mais altas, enquanto compostos mais termorresistentes (e.x. elemicina, um

fenilpropanoide) permanecem em maior proporcao.
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4.3.2. Cor

Sistema de bandeja Secador Solar Sistema de Estufa
Cor das bananas Cor das bananas Cor das bananas
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Gréfico 6: Cor das bananas nos 3 sistemas (Bandeja, Secador solar, Estufa)

Fonte: Autora (2025)

No sistema de bandeja, observou-se uma distribuicdo relativamente equilibrada entre as
categorias de coloragdo: 15 amostras foram classificadas como “amarela escura”, enquanto 11
apresentaram coloracdo “amarela média”. Essa predominancia de tonalidades mais escuras pode
ser atribuida a secagem prolongada sob temperaturas mais baixas, o que favorece reacdes
enzimaticas e nao enzimaticas que intensificam a coloragdo escura, como a polifenoloxidase e a

caramelizagdo de agUcares.

Resultados contrarios foram observados no secador solar, com 15 amostras classificadas
como “amarela média” e 11 como “amarela escura”. Essa contradicao € explicada pela radiacdo
solar que é captada por um colector e pela subida de temperatura e consequente descida da
humidade ao longo do processo, que, embora mais eficientes em termos de tempo de secagem do
que a bandeja, ainda favorecem a preservacao da cor do produto. Em contrapartida, o sistema de
estufa demonstrou um perfil de coloracdo substancialmente distinto dos demais sistemas. A
maioria das amostras (n = 23) foi classificada como “amarela clara”, enquanto apenas 3 amostras
foram identificadas como “amarela média”, e nenhuma foi registrada na categoria “amarelo-
escura”. Este resultado sugere que o ambiente de secagem altamente controlado da estufa,

caracterizado por temperaturas constantes e humidade relativa extremamente baixa (conforme
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evidenciado anteriormente), contribuiu para inibir as reacdes de escurecimento, preservando a

coloracdo mais clara do produto.

QOutros estudos confirmam esses achados. Por exemplo, Suherman et al. (2024)
observaram que bananas secas em estufas solares com ventilacdo fotovoltaica apresentaram
coloracdo mais clara e uniforme em comparacdo com aquelas secas ao sol aberto, devido ao
controlo mais preciso da temperatura e humidade no ambiente de secagem. Além disso, Amer et
al. (2023) destacaram que temperaturas de secagem mais elevadas, como 70°C, resultam em uma
coloragdo mais clara nas fatias de banana, engquanto temperaturas mais baixas favorecem o

escurecimento devido a maior atividade enzimatica.

4.3.3. Firmeza
Sistema de bandeja Secador Solar Slstema de Estufa
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Gréfico 7: Firmeza das bananas nos 3 sistemas (Bandeja, Secador solar, Estufa)

Fonte: Autora (2025)

No sistema de bandeja, verificou-se uma predominancia da classificacdo “firme” (n = 15),
enquanto 11 amostras foram consideradas “pouco firmes”. A auséncia de amostras na categoria
“muito firme” sugere que a secagem por bandeja, ao ocorrer sob temperaturas mais baixas e
tempo prolongado, promoveu uma perda gradual de agua, preservando parcialmente a estrutura
celular sem induzir endurecimento excessivo. No entanto, a presenca consideravel de amostras
com baixa firmeza pode indicar colapsos celulares provocados pela ac¢do enzimatica durante a

secagem lenta.
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O secador solar apresentou um comportamento similar, com 14 amostras classificadas
como “firme”, 11 como “muito firme” e apenas uma como “pouco firme”. Este resultado
demonstra um maior equilibrio entre resisténcia estrutural e elasticidade, com predominio de
textura desejavel. O sistema de estufa, por sua vez, evidenciou uma maior dispersdo dos
resultados: 11 amostras foram classificadas como “firme”, 9 como “pouco firme” e 6 como
“muito firme”. Esta variacdo expressiva sugere uma heterogeneidade nos efeitos do tratamento
térmico, possivelmente devido a combinacéo de altas temperaturas e baixa humidade relativa. A
secagem acelerada pode ter causado endurecimento superficial em algumas amostras, resultando
na classificacdo “muito firme”, ao passo que a rapida contracdo celular e colapso estrutural em

outras geraram amostras “pouco firmes”.

A predominancia da firmeza nas amostras secas por bandeja e secador solar estd em
consonancia com os resultados de Leite et al. (2015), que relataram manutencdo da textura em
bananas secas sob condi¢c@es ambientais controladas, indicando que secagens mais lentas e com
ventilacdo natural favorecem a preservacdo celular. Da mesma forma, Neris et al. (2018)
demonstraram que o equilibrio entre calor e fluxo de ar no secador solar promove melhor

estabilidade fisico-quimica em comparacao a secagem em estufa.

A heterogeneidade observada nas amostras da estufa também é respaldada por estudos
como o de Pan et al. (2008), que apontaram que altas temperaturas sem controle preciso da
humidade interna tendem a provocar endurecimento superficial ou colapsos estruturais, conforme
o grau de desidratacdo desigual nas camadas do fruto. Por outro lado, a auséncia de “muito
firme” na bandeja, aliada a presenga expressiva de “pouco firmes”, sugere limitacdo desse
método para alcancar textura ideal, possivelmente devido a atividade enzimatica residual, como
discutido por Chitarra e Chitarra (2005).
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4.3.4. Sabor
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Grafico 8: Sabor das bananas nos 3 sistemas (Bandeja, Secador solar, Estufa)

Fonte: Autora (2025)

No sistema de bandeja, observou-se uma predominancia de amostras com sabor médio (n
= 21), complementadas por 4 amostras com sabor forte e apenas 1 amostra classificada como
sabor fraco. Essa distribuigdo sugere que o processo de secagem em bandeja, apesar de mais lento
e menos eficiente na remocao da humidade, foi eficaz na preservacdo dos compostos gustativos,
com perda minima de qualidade sensorial (sabor). A auséncia de temperaturas elevadas e o tempo
prolongado de secagem entendesse que parece ter favorecido a estabilidade dos aglcares e dos

compostos volateis.

No caso do secador solar, também predominou a classificagdo media (n = 16), seguida por
7 amostras com sabor forte e 3 com sabor fraco. Esse desempenho é indicativo de uma secagem
eficiente, com reducdo do tempo de exposi¢cdo sem comprometer substancialmente os atributos
sensoriais. A ventilagdo natural e a radiagéo solar, caracteristicas desse sistema, entendesse que
pode ter contribuido para um melhor equilibrio entre eficiéncia de desidratacdo e retencdo de

compostos de sabor.

Por sua vez, o sistema de estufa apresentou 15 amostras com sabor médio, 10 com sabor
forte e apenas 1 com sabor fraco. O maior nimero de amostras com sabor forte neste sistema

pode ser resultado da maior concentracao de sélidos solUveis provocada pela remocdo rapida da
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agua. No entanto, o impacto das altas temperaturas associadas a humidade relativa extremamente
baixa pode, em outros contextos favorecer reacdes de degradacdo térmica de compostos de sabor,
0 que ndo se observou de forma pronunciada aqui, sugerindo que o controle preciso da

temperatura pode ter limitado esses efeitos.

A intensidade do sabor na banana seca é altamente influenciada pelo sistema de secagem
adotado, pois as condic¢des de processo modulam a retencdo de compostos volateis aromaticos e a
concentracdo de agUcares. De fato, varios autores reportaram que a magnitude da perda de aroma
aumenta com o incremento da temperatura e da duragdo da secagem (Boudhrioua et al., 2003;
Krokida & Philippopoulos, 2006). Em concordancia, sistemas tradicionais menos controlados
muitas vezes resultam em produtos excessivamente escuros, de textura dura e com sabor de
banana pouco pronunciado (Sousa, Nassu, Filho, Mai, Figueredo e Neto, 2005), reflexo da
degradacdo de compostos sensoriais durante a secagem. Por outro lado, a remocdo de &gua
concentra os agucares sollveis naturais da fruta — bananas desidratadas costumam alcancar teores
de sdlidos soltveis em torno de 70-75 °Brix, 0 que intensifica a dogura e contribui para a

percepcédo global de sabor mesmo quando parte do aroma se perde (Porciuncula, 2012).
4.4. Analise estatistica da eficiéncia dos sistemas de secagem

Com o objetivo de verificar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre
os trés sistemas de secagem (bandeja, estufa e secador solar) em relacdo aos parametros
analisados, foi conduzida uma analise de variancia (ANOVA), a um fator, cujos resultados estdo
sumarizados na tabela de ANOVA apresentado no (Apéndice 2)

O teste F revelou que ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os
tratamentos (Fcalc = 0,03374; p-valor = 0,96704), considerando um nivel de significancia de 5%
(a = 0,05). O valor de p (Pr > Fc) superior a 0,05 indica que as médias dos trés sistemas de
secagem ndo diferem entre si de forma significativa para as variaveis estudadas (fisicas,
sensoriais e nutricionais), sugerindo que, sob as condicGes testadas, 0s sistemas apresentaram

desempenhos estatisticamente equivalentes.

A variancia explicada pelo fator “tratamento” (SQ = 21,96; GL = 2) representa uma
parcela extremamente pequena da variacdo total, sendo o residuo (SQ = 1626,96; GL = 5) a
maior fonte de variagcdo, como confirmado pelo valor elevado da média quadrética residual (QM
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= 325,39). O coeficiente de variacdo (CV = 80,75%) indica um grau elevado de dispersao
relativa entre os dados. Este valor elevado sugere que os dados apresentam alta variabilidade em
relacdo & média geral, 0 que pode ser atribuido a heterogeneidade das amostras ou a sensibilidade
do método analitico. As médias obtidas para os diferentes sistemas foram: 22,52 para a bandeja,
24,78 para a estufa e 20,52 para o secador solar. Embora a estufa tenha apresentado a maior

média numérica, esta diferenca ndo foi estatisticamente significativa, conforme discutido acima.

Diversos estudos tém aplicado andlise estatistica para comparar métodos de secagem de
bananas, considerando parametros como humidade final, perda de massa, rendimento e tempo de
processo. De modo geral, os estudos indicam que sistemas de secagem assistidos tendem a
melhorar a eficiéncia em relacdo a secagem tradicional ao ar livre. Por exemplo, Nabnean e
Nimnuan (2020) verificaram que um secador solar de conveccdo forgada desidratou fatias de
banana ~55% mais rdpido que a secagem em bandejas ao sol, diferenca estatisticamente

significativa em favor do método forgado.

De forma similar, Pongpattanasiri et al. (2023) relataram que um método hibrido
(secagem inicial em secador solar seguida de finalizacdo em estufa) reduziu o tempo total de
secagem em aproximadamente 78% comparado a secagem convencional em bandeja,
evidenciando maior eficiéncia desse processo combinado. Esses achados concordam com Amer
et al. (2010), que ao desenvolverem um secador solar hibrido para bananas observaram uma
economia de cerca de 58% no tempo de secagem em relacdo ao método natural, demonstrando os

beneficios de condicBes controladas.

Lima de Almeida, U. (2019) reportou que um secador solar de baixo custo foi 0 método
mais eficiente na desidratacdo de bananas, removendo aproximadamente 55% da humidade em
12 horas, desempenho superior ao de sistemas passivos. Por outro lado, ha casos em que
diferentes técnicas produzem resultados finais semelhantes: por exemplo, Sawant et al. (2013)
ndo encontraram diferenca estatisticamente significativa na capacidade de retencdo de agua de
farinha de banana entre distintos métodos de secagem, sugerindo que — quando todos 0s
processos atingem um teor de humidade final parecido — certas caracteristicas do produto final

podem se equivaler independentemente do método utilizado.

No presente estudo, a ANOVA indicou auséncia de diferenca significativa entre secagem

em bandeja, estufa e secador solar (F = 0,03374; p = 0,967), com teores de humidade final
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médios proximos (=20-25%) nesses trés sistemas, e variabilidade experimental elevada (CV =
80%), 0 que estd em certa consonancia com 0s cenarios em que 0s metodos convergem nos
resultados finais. Esse resultado contrasta com grande parte da literatura que aponta vantagens
claras para métodos ativos, mas pode ser explicado pelo facto de que, sob as condicGes
especificas do experimento (variedade da banana, espessura das fatias, temperatura e fluxo de ar
disponiveis, condicdes climaticas), todos os métodos alcancaram 0 mesmo nivel de desidratacéo,

tornando as diferencas ndo detetaveis estatisticamente.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1. Conclusoes

No que diz respeito as propriedades fisicas (perda de peso), o secador solar removeu o
méaximo de dgua nas amostras de bananas, com uma reducdo de 80,49%, fazendo com que este
sistema se mostrasse mais eficaz em relacdo aos demais sistemas, tendo estes registrado uma

reducdo de 72,73% e 73,68% para a estufa e bandeja, respectivamente.

Nas propriedades nutricionais, no que diz respeito a determinacdo de proteinas, cinzas e
gorduras os resultados variaram de forma pouco expressiva entre os sistemas, fazendo com que
todos os sistemas se mostrassem eficientes em relacdo a preservacdo dessas propriedades. Ao
passo que para os carbohidratos houve uma variacdo consideravel entre os sistemas, com

destaque para o secador solar que apresentou 0 maximo de carbohidratos cerca de (42,27%).

Ja nas propriedades sensoriais, com relagdo ao aroma das bananas secas, o secador solar
mostrou-se mais eficiente em relacdo a bandeja e estufa, apresentando condi¢des de conservacao
do aroma forte com maior predominancia proximo a banana fresca; a estufa por sua vez
conservou melhor a cor seguindo do secador solar que apresentaram tonalidades mais claras e
uniformes, com menores sinais de escurecimento excessivo. A estufa, em especial, permitiu um
controlo mais eficiente da temperatura e da humidade relativa, o que favoreceu a preservacao da
cor natural da fruta. O secador solar e a bandeja por sua vez preservaram a estrutura celular da
banana, favorecendo uma textura firme sem induzir ao endurecimento excessivo e quanto ao
sabor, estes sistemas garantiram a preservacdo dos compostos gustativos com o minimo de perda

da qualidade do sabor.

Quanto ao terceiro objectivo especifico, que visava indicar o sistema eficiente para a
secagem da banana nas condicGes de estudo, os resultados da andlise de variancia (ANOVA)
mostraram que, estatisticamente, ndo houve diferenca significativa entre os sistemas em termos
de eficiéncia global (p>0,05). Contudo, o secador solar apresentou melhor desempenho na
preservacdo dos carbohidratos e na reducdo da humidade. A estufa destacou-se por preservar a
coloragéo mais clara, seguida do secador solar, enquanto que a bandeja assim como 0s outros
sistemas destacaram-se por preservar as proteinas, cinzas e gorduras proximas as da banana

fresca.
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Diante do exposto, rejeita-se a hipotese nula (HO) e aceita-se a hipétese alternativa (H1):
os sistemas (bandeja, secador solar e estufa) mostraram-se eficientes na secagem da banana

(Musa spp.).
5.2. Sugestdes
Para pesquisadores e instituicdes de ensino:

e Sugere-se a realizacdo de estudos complementares com diversificacdo de pre-tratamentos
anti-escurecimento, para avaliar sua influéncia na preservacao da cor e valor nutricional

da banana seca;

e Sugere-se investigar o comportamento de diferentes variedades de banana (Musa spp.),
sob 0s mesmos sistemas de secagem, para compreender a interacdo entre variedade e 0s

sistemas na qualidade do produto;

e Futuros estudos devem abordar a vida Util p6s-secagem, incluindo a estabilidade da cor e
dos compostos nutricionais durante o armazenamento em diferentes condigOes de

embalagem.
Para agricultores e processadores de banana:

e Em contextos com menor acesso tecnoldgico, o secador solar representa uma alternativa
viavel e eficiente, desde que adequadamente dimensionado e utilizado em dias de boa

radiacdo solar;
Para o sector industrial e cooperativas:

e Estimular a insercdo de tecnologias de baixo custo (como estufas com controle manual
de temperatura ou painéis solares térmicos) para melhorar o desempenho energético e

reduzir a dependéncia de recursos ndo renovaveis e dispendiosos.
Para formuladores de politicas publicas:

e Apoiar projetos de extensdo que promovam 0 uso de secadores solares ou estufas
comunitarias, especialmente em regides produtoras de banana com excedente de producéo

e baixa capacidade de escoamento;
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e Desenvolver normativas para a classificagdo da banana seca, baseadas em parametros
visuais e sensoriais padronizados, para facilitar a comercializagdo e exportagdo do

produto.
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Apéndice 1: Teste de aceitacdo da analise sensorial

Ficha de avaliacdo de AROMA

Copo 1- Bandeja; Copo 2- Secador solar; Copo 3- Estufa
Provador n

Sistema Pontos

Bandeja 2 3 4 5 6 7 8 9

Secador solar

Estufa

Ficha de avaliacdo de COR

Copo 1- Bandeja; Copo 2- Secador solar; Copo 3- Estufa
Provador n
Sistema Pontos
Bandeja 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Secador solar

Estufa

Copo 1- Bandeja;

Ficha de avaliacdo de FIRMEZA

Copo 2- Secador solar; Copo 3- Estufa

Provador n



Sistema

Pontos

Bandeja

Secador solar

Estufa

Copo 1- Bandeja;

Ficha de avaliacdo de SABOR

Copo 2- Secador solar;

Provador n

Copo 3- Estufa

Sistema

Pontos

Bandeja

Secador solar

Estufa
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I. AROMA
Pergunta Resposta
1.Fraca- Sem aroma ao aproximar a fatia
no nariz
R: 153
2.Media- Com aroma ao aproximar a fatia
_ R:2—6
no nariz
. . R:3—-9
3.Forte- Com aroma sem aproximar a fatia
no nariz
Il. COR
1. Amarela clara R: 19
2. Amarela media R:2—-6
3. Amarela escura R:3—-3
IHI.LFIRMEZA
1. Pouco firme- Sensacao de desmanchar na R:1-3
boca
R:2—9
2. Firme- Algo resistente na boca
R: 3—6
3. Muito firme- Resistente a mordida
IV.SABOR
R:2—6
1.Fraca- Sem sabor ao degustar R:3—9
2. Media- Com sabor ao degustar R: 153

3. Forte- Com sabor intenso ao degustar
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Apéndice 2: Eficiéncia dos Sistemas de Secagem
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Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc

Tratamento 2 21.96 10.98 0.03374 0.96704

Residuo 5 1626.96 325.39

Total  71648.91

CV =80.75%

De acordo com o teste F, as médias ndo podem ser consideradas diferentes.

Niveis Meédias

1 Bandeja 22.52333
2 Estufa 24.78500

3 Secador 20.52333

Fonte: Autora (2025)



8. ANEXOS
PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO
(POP_LQ_XX) Versdo 00
Proteina 02-06-2023
Laboratério de Método de Determinagdo — Biureto
Quimica
Lipidos (Gordura) Pdgina 55 de 73
Método de Determinagao — Extragao
directa em Soxhlet
2. Objectivo

Estabelecer um procedimento para a determinagdo de Lipidos em amostras de alimentos.

3. Campo de Aplicagao

Este procedimento é aplicavel para a determinagdo de
Lipidosem: +  Amostras de alimentos de origem animal
e vegetal.

4. Documentos Relacionados

Preparagdo de amostras

5. Termos e Definigoes

Para este procedimento sdo aplicaveis os seguintes termos e defini¢des:

6. Equipamentos e Consumiveis

a Aparelho extractor de Soxhlet;

a Balanca analitica;

a Estufa;

a Cartucho de Soxhlet ou papel de filtro de 12cm de didmetro;

a Baldo de fundo chato de 250 a 300mL com boca esmerilhada;
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7. Responsabilidades

Técnicos de Laboratoério:

0 Executar conforme o procedimento

a L3 desengordurada ou algodao;
1] Espatula;

1] Dessecador com silica gel;

0 Eter.

8. Descri¢ao do Procedimento

8.1 Principio geral

A determinacgdo de lipidos em alimentos é feita, na maioria dos casos, pela extracdo com solventes,
por exemplo, éter. Quase sempre se torna mais simples fazer uma extragdo continua em aparelho
do tipo Soxhlet, seguida da remocdo por evaporagdo ou destilagdo do solvente empregado. O
residuo obtido ndao é constituido unicamente por lipidios, mas por todos os compostos que, nas
condi¢Ges da determinagdo, possam ser extraidos pelo solvente. Estes conjuntos incluem os acidos
graxos livres, ésteres de acidos graxos, as lecitinas, as ceras, os carotenoides, a clorofila e outros
pigmentos, além dos esterdis, fosfatidios, vitaminas A e D, dleos essenciais etc., mas em
guantidades relativamente pequenas, que ndo chegam a representar uma diferenca significativa na
determinagdo. Nos produtos em que estas concentragdes se tornam maiores, a determinacdo tera
a denominagdo mais adequada de extrato etéreo. Uma extracdo completa se torna dificil em
produtos contendo alta proporgdo de agucares, de proteinas e umidade

8.2 Procedimento Técnico

ad Pesar 2 a 5 g da amostra em cartucho de Soxhlet ou em papel de filtro e amarrar
com fio de 13 previamente desengordurado;

ad No caso de amostras liquidas, pipetar o volume desejado, esgotar em uma porg¢do
de algodao sobre um papel de filtro duplo e colocar para secar em uma estufa a 105°C por uma
hora;

a Transferir o cartucho ou o papel de filtro amarrado para o aparelho extrator tipo
Soxhlet.

0 Acoplar o extrator ao baldo de fundo chato previamente tarado a 105°C;

ad Adicionar éter em quantidade suficiente para um Soxhlet e meio;

ad Manter, sob aquecimento em chapa elétrica, a extragdo continua por 8 (quatro a

cinco gotas por segundo) ou 16 horas (duas a trés gotas por segundo);
a Retirar o cartucho ou o papel de filtro amarrado;

a Destilar o éter e transferir o baldo com o residuo extraido para uma estufa a
105°C, mantendo por cerca de uma hora;

a Resfriar em dessecador até a temperatura ambiente;
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a Pesar e repetir as opera¢Oes de aquecimento por 30 minutos na estufa e
resfriamento até peso constante (no maximo 2 h).

Nb: No caso de produtos contendo alta proporgao de carbohidratos, pesar a amostra sob papel de
filtro e lavar com cinco porg¢des de 20 mL de dgua. Colocar em estufa a 105°C por uma hora para

secagem e proceder a extragdo conforme acima descrito.

8.3.3 Expressao dos resultados

Onde:

P —n°® de gramas da amostra.

8.3. Esquema de analise

Extrato Etereo =

Pesar 2 a5 g da amostra em

100 x N
P

N —n° de gramas de lipidos (calculado por diferenga do peso final e inicial do cartucho ou papel de filtro);

Gorduras

Para amostras liquidas, pipetar o volume
cartucho de Soxhlet ou em papel de desejado, esgotar em uma porg¢ao de algod3o
filtro. sobre um papel de filtro duplo e colocar para
i secar em estufa a 105°C por uma hora.
I Transferir o cartucho ou o papel de filtro amarrado para o aparelho extrator tipo Soxhlet. I

Acoplar o extrator ao baldo de
fundo chato previamente tarado a
105°C.

Adicionar éter em
quantidade suficiente
para um Soxhlet e
meio.

3

Manter, sob
aquecimento em
chapa elétrica, por 8
ou 16 horas.

Resfriar em dessecador até a
temperatura ambiente e Pesar.

Destilar o éter e
transferir o baldao com
o residuo extraido para
estufa a 105°C/1hra.

+
B.

Retirar o cartucho ou
o papel de filtro
amarrado

9. Documentos de Referéncia
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0 INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz. v. 1:
Métodos quimicos e fisicos para andlise de alimentos, 4. ed. Sdo Paulo: IMESP, 2008.

0 ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS. Official methods of




PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO
Versdo 00
(POP_LQ_XX)
‘o 06-04-2023
Laboratério . . .
de Quimica Determinagao de Carbohidratos
Pagina 1 de
2
1. Introdugdo
2. Objectivo
Estabelecer um procedimento para a determinagao de Carbohidratos.
3. Campo de Aplicagdo
Este procedimento é aplicavel para a determinagdo de
Carbohidratos em: + Alimentos.
4. Documentos Relacionados
5. Termos e Defini¢coes
Para este procedimento sdo aplicaveis os seguintes termos e defini¢des:
6. Responsabilidades
Técnicos de Laboratério:
1] Executar conforme o procedimento
1] Compilar os resultados no sistema
Responsavel do Departamento:
1] Supervisionar a analise em curso
0 Avaliar os resultados obtidos
0 Validar os resultados obtidos
Gestor de Qualidade:
1] Garantir que os boletins dos resultados que serdo emitidos aos clientes sdo exatos
8. Descrigao do Procedimento
8.1 Principio geral
A fragdo glicidica é calculada por diferenca, 100g do alimento menos a soma total dos valores
encontrados para humidade, proteina, lipidos e cinzas.
8.2 Expressao dos resultados
Carbohidratos = 100 — (Humidade + proteina + gordura + cinzas)
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