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RESUMO 

 
A secagem convectiva é uma das principais técnicas utilizadas para a preservação e extensão 
da vida pós-colheita de produtos agrícolas, entretanto, muitas abordagens e mecanismos que 
ocorrem durante o processo devem ser mais bem descritos. A aplicação de pré-tratamentos 
antes da secagem pode representar uma alternativa para melhorar as características bioativas 
e nutricionais dos materiais vegetais, reduzir o tempo de secagem e consumo energético. 
Portanto, o objetivo desta tese foi analisar a influência de diferentes pré-tratamentos 
(ultrassom e etanol) na secagem de fatias de banana e na recuperação de compostos 
fenólicos de suas cascas. Para melhor compreender o efeito do pré-tratamento na secagem, 
foi abordado o modelo de difusão de umidade por ordens fracionárias para a secagem das 
fatias de banana. Os resultados demostraram a ocorrência de um processo de superdifusão 
de umidade durante a secagem nas fatias pré-tratadas, aumento na taxa de secagem e 
redução dos gastos energéticos. Além disso, uma melhor retenção da qualidade foi 
observada, devido a uma menor mudança de cor e preservação da atividade antioxidante. 
Resultados semelhantes foram obtidos para os pré-tratamentos de secagem aplicado às 
cascas de banana. Nesse caso, eles ajudaram a melhorar o desempenho de extração por 
ultrassom na obtenção de compostos fenólicos a partir das cascas de bananas pré-tratadas. 
Ainda, os parâmetros de ultrassom (temperatura e concentração de etanol) foram otimizados 
e um ponto ótimo foi obtido, sendo de 52,30°C e 60,10%, para recuperação máxima de 
compostos fenólicos, atividade antioxidante e rendimento dos extratos. A extração por 
ultrassom também obteve melhores resultados quando comparada às técnicas convencionais 
de extração.  O conteúdo de compostos fenólicos e flavonoides também foi recuperado em 
maior quantidade na condição otimizada de extração por ultrassom em comparação com as 
técnicas convencionais de extração. Por fim, o presente trabalho pretendeu contribuir para a 
compreensão dos pré-tratamentos de secagem, visando à melhoria da qualidade de fatias de 
banana e para o melhoramento do desempenho na recuperação de compostos bioativos de 
cascas de banana, com emprego de técnicas emergentes de extração.  
 
Palavras-chave: Pré-tratamento. Banana. Secagem convectiva. Difusão de umidade. 
Compostos bioativos. Extração por Ultrassom. 
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ABSTRACT 
 
Convection drying is one of the most relevant techniques for preserving and extending the 
shelf-life of agricultural products after harvest; however, numerous approaches and 
mechanisms occurring during the process should be better described. Applying pretreatments 
before drying could be an alternative to improve the bioactive and nutritional properties of plant 
materials and reduce drying time and energy consumption. Therefore, this work aimed to 
analyze the influence of different pretreatments (ultrasound and ethanol) on the drying of 
banana slices and the recovery of phenolic compounds from their peels. The fractional-order 
moisture diffusion model for drying banana slices was approached to understand this effect 
better. The results showed a process of super-diffusion of moisture during drying in the 
pretreated slices, an increase in drying speed, and a reduction in energy consumption. In 
addition, better quality retention was observed due to minor color change and retention of 
antioxidant activity. Similar results were obtained for the drying pretreatments applied to 
banana peels. In this case, they helped improve ultrasonic extraction performance in 
recovering phenolic compounds from pretreated banana peels. Furthermore, the ultrasonic 
parameters (temperature and ethanol concentration) were optimized, and an optimal point of 
60.10% at 52.30 °C was obtained for maximum recovery of phenolic compounds, antioxidant 
activity, and extract yield. Extraction-assisted by ultrasound also achieved better results 
compared to traditional extraction techniques. The levels of phenolic compounds and 
flavonoids were also recovered in more significant amounts under the optimized ultrasonic 
extraction conditions compared to conventional extraction techniques. Finally, the current work 
is intended to contribute to the understanding of drying pretreatments to improve banana slices' 
quality and enhance the recovery performance of bioactive compounds from banana peels 
when using new extraction techniques. 
 
Keywords: Pretreatment, Banana, Convective drying, Moisture diffusion, Bioactive 
compounds, Ultrasound extraction  
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1. Introdução 

 

 A banana é uma fruta típica climatérica de grande consumo e produção global, que 

apresenta excelentes características nutricionais. Aproximadamente, 116,7 milhões de 

toneladas são produzidas anualmente, em grande parte, em regiões de clima subtropical e 

tropical. O Brasil apresenta uma produção de 6,8 milhões de toneladas, ocupando o quarto 

lugar do ranking mundial (FAO, 2021). Além do seu consumo in natura, ela tem sido utilizada 

na produção de farinhas, pães, biscoitos, bebidas e, mais recentemente, como alimento 

funcional devido aos seus carboidratos (amidos e não-amidos) apresentarem baixa 

digestibilidade (MOHAPATRA; MISHRA; SUTAR, 2010). Suas cascas também apresentam 

ampla aplicação nas indústrias química e de alimentos; correspondendo a 35% do peso total, 

elas são ainda tratadas como resíduos. As cascas são fontes de fibras dietética e polifenóis 

que apresentam grande capacidade antioxidante e antimicrobiana (VU; SCARLETT; VUONG, 

2018). Dessa forma, a banana deve ser aproveitada de maneira integral e, quando seus 

recursos forem extraídos, precisam ser bem aplicados. 

 As bananas também apresentam uma alta taxa de respiração após a colheita, 

principalmente após tratamento de indução de etileno, ocasionando uma rápida senescência 

que a deixa muito susceptível à degradação e ataque por pragas (CHO et al., 2016). Assim, 

torna-se necessário utilizar técnicas para a redução de perdas pós-colheita. A produção de 

chips ou fatias de bananas desidratas é uma forma de obter um maior rendimento, a fim de 

aproveitar melhor a fruta e aumentar a sua vida útil.  

 A desidratação de produtos frescos é um dos principais tratamentos físicos utilizados 

após a colheita para que o produto possa ser armazenado e/ou utilizado posteriormente de 

forma mais adequada.  A secagem garante que o teor de água seja mantido a níveis seguros 

no produto para que não ocorram perdas qualitativas e quantitativas (BALA, 2016). O 

processo também é importante para que uma maior gama de compostos seja extraída dos 

materiais biológicos. A secagem convectiva é uns dos métodos mais empregados para esse 

fim, porém, o uso de temperaturas elevadas pode ocasionar perdas nutricionais do produto. 

Com isso, pré-tratamentos de secagem podem ser utilizados para melhorar o desempenho 

do processo, reduzir consumo energético e o tempo de secagem, além de oferecer melhor 

retenção de compostos nutricionais dos alimentos (ROJAS et al., 2020).  

 Entre os métodos de pré-tratamento, destacam-se o ultrassom e etanol, que têm 

achados promissores para o campo de processamento de alimentos. Segundo Rojas et al. 

(2020), cubos de abóbora, pré-tratados com etanol e ultrassom por 30 min e secos a 50°C, 

podem reduzir em até 59% o tempo de secagem e preservaram quase 100% dos carotenoides 

em comparação com as amostras não tratadas. Devido ao poder de causar cavitações nos 
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tecidos do material, o ultrassom possibilitou uma maior absorção de etanol pela amostra, 

protegendo-a contra a degradação dos carotenoides.  

 Considerando as alterações que o ultrassom pode causar para a microestrutura dos 

alimentos e pelo fato do etanol ser absorvido no material vegetal, esses pré-tratamentos 

podem afetar a difusividade de umidade durante o processo de secagem. A aplicação do 

modelo de difusão anômala por ordens fracionárias é uma ferramenta inovadora comprovada 

por ajudar a descrever adequadamente a cinética de secagem de alimentos, pois considera 

as mudanças no encolhimento e na porosidade (GALAZ et al., 2017; SIMPSON, R. et al., 

2015). Dessa maneira, pode ser bem empregada em estudos de secagem e sob a influência 

de pré-tratamentos. 

 Além dos benefícios relatados para o pré-processamento de alimentos, o ultrassom é 

aplicado com grande efetividade como método de extração de compostos orgânicos. A 

extração assistida por ultrassom é considerada um método emergente, rápido e de baixa 

demanda energética. É considerado, ainda, um método ecológico quando for usado 

juntamente com solventes verdes, a exemplo do etanol. Em relação a esse método de 

extração, algumas informações sobre a adição de água ao etanol (concentração), temperatura 

e rendimento de extração, bem como a recuperação de compostos bioativos, devem ser mais 

bem estudadas para cascas de banana. 

 Levando em consideração a aplicabilidade da tecnologia por ultrassom e seus efeitos 

benéficos tanto para o processamento de alimentos quanto para separação de compostos 

orgânicos, este trabalho tem como objetivo obter fatias de banana pré-tratadas com ultrassom 

e etanol, além de avaliar a cinética de secagem pelo modelo de difusividade anômala. Avaliar 

ainda a aplicação do ultrassom na extração de compostos fenólicos das cascas de banana 

pré-tratadas utilizando o etanol como solvente em diferentes concentrações e temperatura de 

extração. O trabalho visa ao aproveitamento integral do fruto e valorização de seus 

subprodutos. Entretanto, para que os objetivos sejam alcançados, as seguintes hipóteses 

podem ser levantadas para o presente estudo: (i) Os pré-tratamentos de secagem, etanol e 

ultrassom, podem ajudar a melhorar o desempenho do processo de secagem, a preservação 

de compostos bioativos e da cor das fatias de banana? (ii) Os pré-tratamentos de secagem, 

etanol e ultrassom, podem ajudar a melhorar o desempenho da extração-assistida por 

ultrassom na recuperação de compostos fenólicos das cascas de banana? 
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2. Objetivos 

 

2.1. Objetivo principal 

 

 Avaliar o potencial do ultrassom e etanol como pré-tratamento de secagem convectiva 

para obtenção de fatias de banana e para recuperação de compostos bioativos das cascas 

de banana, utilizando a extração por ultrassom.  

 

2.2. Objetivos específicos 

 

 Estudar o processo de difusão de umidade pelo modelo de Fick e pelo modelo de 

difusão anômala; 

 Avaliar qualitativamente as fatias de bananas secas pelo conteúdo bioativo, 

encolhimento e cor; 

 Avaliar o efeito da temperatura e concentração de etanol da extração por ultrassom no 

rendimento, atividade antioxidante e teor de compostos fenólicos dos extratos de 

cascas de bananas pré-tratadas; 

 Obter uma condição otimizada de extração por ultrassom para recuperação de 

compostos fenólicos das cascas de banana; 

 Comparação à extração por ultrassom com as técnicas convencionais de extração 

soxhlet e hidrodestilação.  
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3. Revisão 

 

3.1. Bananas e seus subprodutos 

 

O uso eficiente dos recursos que as plantas podem oferecer é de grande importância 

para os sistemas agrícolas industriais, para garantia sustentável da produção e sobretudo 

para melhoria da qualidade dos produtos e subprodutos deles derivados. Assim, o 

conhecimento das propriedades físicas, químicas e nutricionais determina as características 

principais desses recursos e seus respectivos usos. As bananas, por exemplo, apresentam 

grandes quantidades de compostos com propriedade nutricionais, farmacêuticas e medicinais. 

A polpa e a casca da banana podem ser usadas como fontes naturais de antioxidantes e pró-

vitamina A, pois apresentam quantidades relevantes de carotenoides, fenólicos e compostos 

de amina.  

Banana é um termo que inclui vários híbridos do gênero Musa, família Musaceae. Elas 

são conhecidas e subdivididas em dois grupos: as bananas de sobremesa e as bananas de 

cozimento.  As bananas de cozimentos (‘plantains’ em inglês) são frutos amiláceos com baixo 

teor de açúcares. São ricas em carboidratos, como a banana de sobremesa, porém, com 

textura mais firme (MOHAPATRA; MISHRA; SUTAR, 2010; SOORIANATHASUNDARAM; 

NARAYANA; PALIYATH, 2016). As bananas de sobremesa apresentam polpa firme quando 

a fruta está no início do processo de maturação, perdendo a firmeza até sua completa 

senescência. 

As bananas (Musa ssp.) adaptam-se bem a várias condições de solo e a vários tipos 

de cultivo, como consorciado e agricultura mista. Elas são produzidas em quase todas as 

regiões do globo em mais de 100 países, na maioria de regiões tropicais e subtropicais (Figura 

1). A faixa de temperatura ideal para produção de bananas é cerca de 22-31 °C, sendo 

suscetíveis a geadas. O ciclo de crescimento é muito prolongado fora dos trópicos e a 

produtividade geralmente é reduzida. Entretanto, em regiões adequadas a seu crescimento, 

o tempo do plantio à colheita é curto e o produto fica facilmente disponível e relativamente de 

baixo custo. As bananas são consumidas principalmente como alimento básico e destinadas 

ao comércio local, porém, uma grande parte destina-se ao comércio internacional (DANIELLS, 

2003; ISRAELI; LAHAV, 2016). 
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Figura 1 Produção de bananas por país em toneladas na safra de 2019 (FAOSTAT, 2021).  
 

Atualmente, a maioria dos taxonomistas de banana concordam que um único nome 

científico pode ser dado a todas as bananas comestíveis, sendo Musa spp. (EL-KHISHIN et 

al., 2009).  As subespécies híbridas surgiram de duas espécies diploides, a Musa acuminata 

Colla e Musa balbisiana Colla, que são nativas do Sudeste Asiático (ROBINSON; GALÁN 

SAÚCO, 2010). A banana Nanica do subgrupo Cavendish (Musa acuminata Colla), conhecida 

ainda como banana d'agua, anã ou caturra, é muito importante na economia nacional, 

juntamente com as variedades Maçã, Prata e da Terra. 

A fruta é formada basicamente por casca e uma polpa comestível de alto valor 

nutricional. É composta de carboidratos (hemicelulose, amido e pectina), proteínas, lipídios 

(ácidos graxos poli-insaturados), vitaminas e minerais, incluindo potássio, magnésio, cálcio e 

sódio. Outros compostos bioativos, como carotenoides, compostos fenólicos, flavonoides e 

aminas, como a dopamina, estão presentes nessas frutas (PEREIRA, A.; MARASCHIN, 

2015). Esses últimos estão presentes em grande concentração nas cascas; dependendo do 

grau de maturação fisiológica, podem estar em maior quantidade (VU; SCARLETT; VUONG, 

2018).  

Existem muitos tipos de produtos obtidos do processamento industrial da banana, 

como sorvetes, purês, comida para bebês, bebidas e sucos, chips e farinhas. Entretanto, esse 

processamento gera grandes quantidades de cascas (MOHAPATRA et al., 2010). A casca da 

banana representa cerca de 35-40% do peso total do fruto e pode evidenciar um grande 

problema ambiental. A casca, sendo rica em hemiceluloses e pectina, pode ser usada para 

produzir uma variedade de subprodutos, por exemplo, farinhas ricas em fibras, as quais 

podem ser adicionadas a produtos de panificação (HAPPI EMAGA et al., 2007). 

A casca de banana é uma fonte rica em compostos fenólicos, que pode variar entre 

4,95 a 47 mg de ácido gálico equivalente por g de massa seca. Com relação aos fenólicos 
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individuais, mais de 40 compostos estão presentes na casca de banana. Eles podem ser 

amplamente classificados em quatro subgrupos, incluindo ácidos hidroxicinâmicos, flavonóis, 

flavan-3-ols e catecolaminas. Entre os flavonóis, a rutina e quercetina são os componentes 

mais dominantes (PASSO TSAMO et al., 2015; VU; SCARLETT; VUONG, 2018). 

 

3.2. Secagem convectiva 

 

A secagem é um dos principais métodos utilizados para reduzir perdas durante a pós-

colheita. O processo é definido pela transferência de calor e massa que ocorre entre o produto 

e o ar utilizado na secagem. Para que ocorra a redução de água, é necessário que a pressão 

de vapor do ar esteja abaixo da pressão de vapor do produto; se ocorrer o contrário, haverá 

o umedecimento desse produto. A secagem é importante, ainda, para o processamento do 

produto; moagem, trituração e extração de subprodutos podem ser influenciadas 

negativamente com alto teor de água, fazendo com que o produto perca qualidade devido às 

reações enzimáticas e de respiração que ocorrem no seu interior ou pela atividade 

microbiológica em sua superfície (BALA, 2016). Ainda, uma temperatura e velocidade do ar 

inadequadas, por exemplo, também podem diminuir a qualidade do produto. A temperatura 

está diretamente ligada à redução de propriedades sensíveis ao calor, como componentes 

nutricionais e bioativos presentes na maioria dos produtos naturais.  

Várias técnicas de secagem são desenvolvidas e testadas para melhorar a retenção 

de qualidade do produto seco, bem como para melhorar a eficiência da secagem. Entre os 

diferentes métodos de secagem, a secagem com ar quente, por pulverização, a desidratação 

osmótica, a secagem a vácuo, a liofilização e a secagem a vapor superaquecido, bem como 

a solar têm sido investigadas com o objetivo de selecionar um método de secagem eficiente 

e que cause poucos danos ao produto vegetal. Mais recentemente, processos de secagem 

inovativos e emergentes, como secagem de sistemas híbridos, micro-ondas, aquecimento 

ôhmico, janela de refração, tambor rotativo, vapor superaquecido e vácuo, estão entre as 

tecnologias sustentáveis mais promissoras, as quais podem se tornar a chave para um 

ambiente limpo e acessível (ACAR et al., 2022) 

O estudo de novos métodos de secagem adaptados a cada tipo de produto seria 

indispensável para que o aproveitamento do produto seja integral. Ou, ainda, pré-tratamentos 

que visam a uma melhoria do processo de secagem em relação à redução do tempo de 

secagem e energia, retenção de compostos nutricionais e menor degradação de compostos 

bioativos termossensíveis. 

Para que a secagem de um material alimentício seja estuda da melhor forma, além do 

teor de água inicial e temperatura do ar, há a necessidade de conhecimentos sobre as 

propriedades físicas do material (tamanho, espessura, cor), condições psicométricas do ar e 
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higroscopicidade (teor de água de equilíbrio) do produto. Uma das maneiras de combinar 

essas condições e avaliar sua influência durante a secagem acontece pelas curvas de 

secagem ou cinética de secagem. As curvas de secagem são gráficos em função da redução 

do teor de água do produto pelo tempo de secagem. Com esses dados, é possível determinar 

o coeficiente de difusão efetivo, energia de ativação e energia livre de Gibbs. Essas 

propriedades termodinâmicas fornecem uma compreensão adequada do processo de 

secagem e dos fatores que podem afetá-lo.  

A modelagem matemática das curvas de secagem fornece ainda outras compreensões 

sobre a difusão de umidade, como a constante de secagem. Os modelos matemáticos 

desenvolvidos são usados para projetar novos ou melhorar os sistemas de secagem. Muitos 

deles têm sido propostos para descrever o processo de secagem, como os modelos de 

secagem em camada delgada ou fina. 

 

3.3. Teoria da secagem 

 

3.3.1. Mecanismos da secagem 

 

A secagem é um processo complexo e multifásico, pouco conhecido ao nível 

microscópico, que envolve vários mecanismos de transferência de calor e massa 

simultaneamente. Na secagem de materiais biológicos, ocorrem, ainda, transformações 

físicas, químicas e bioquímicas, algumas das quais podem ser desejáveis. Mudanças físicas, 

como encolhimento da estrutura, podem resultar em mudanças nos mecanismos de 

transferência de massa e taxas de transferência de calor dentro do material, muitas vezes, de 

maneira imprevisível (KUDRA; MUJUMDAR, 2009).  

Os principais mecanismos que são envolvidos durante a secagem são a difusão de 

líquido e vapor, que acontecem devido às diferenças de concentração de umidade e ação 

capilar em alimentos granulares e porosos e às forças de superfície. Além desses, a difusão 

térmica, que é definida como fluxo de água causado pela sequência de vaporização-

condensação, e o fluxo hidrodinâmico, que é definido como fluxo de água causado pela 

retração e gradiente de pressão, também podem ser vistos na secagem (MUJUMDAR, 2007). 

Os produtos higroscópicos são geralmente secados em uma taxa constante e em 

períodos de taxa de queda subsequentes, os quais cessam quando um equilíbrio é 

estabelecido. Assim, pelo menos três períodos são vistos durante a secagem de um produto 

sólido poroso, os quais, em relação à taxa de secagem, são classificados de acordo com as 

etapas de secagem: 

i) Período de taxa constante; 

ii) Período de primeira taxa de queda; e 
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iii) Segundo período de taxa de queda. 

No período de taxa constante de secagem, condições externas, como temperatura, 

velocidade do ar de secagem, direção do fluxo, umidade relativa do meio, tamanho e forma 

do produto são essenciais; o mecanismo de difusão dominante é a difusão superficial. Perto 

do final do período de taxa constante, a umidade deve ser transportada do interior do sólido 

para a superfície por forças capilares. Assim, a taxa de secagem pode ainda ser constante 

até que o teor de umidade tenha atingido o teor de umidade crítico e a película superficial de 

umidade foi reduzida com o aparecimento de manchas secas na superfície. Em seguida, 

começa o primeiro período de taxa de queda ou secagem da superfície não saturada (BALA, 

2016).  

Nesse período de secagem, o mecanismo de difusão dominante é a difusão de líquido 

devido à diferença de concentração de umidade e às condições internas, como o teor de 

umidade, a temperatura e a estrutura do produto, que são importantes. Quando a película 

superficial do líquido é totalmente evaporada, o período subsequente da taxa de queda 

começa. No segundo período de taxa decrescente de secagem, o mecanismo de difusão 

dominante é a difusão de vapor devido à diferença de concentração de umidade, de maneira 

que as condições internas mantêm sua importância (HUSAIN et al., 1972, BALA, 2016).  

Apesar dos produtos agrícolas terem um alto teor de umidade inicial, geralmente, 

nenhum período de taxa constante é visto nos processos de secagem; assim, tendem a secar 

no segundo período de queda (BALA, 2016).  

O período de taxa decrescente, visto em materiais biológicos, pode ser demostrado 

por meio de curvas de secagem ou cinética de secagem. A partir delas, um melhor 

entendimento termodinâmico pode ser obtido para o processo de secagem, bem como para 

um melhor entendimento dos mecanismos que dela derivam.  

 

3.3.2. Razão de umidade 

 

As equações matemáticas para cinética de secagem foram desenvolvidas com base 

na razão de umidade (RU), que mostra uma relação entre o teor de água inicial do produto, 

teor de água de equilíbrio e teor de água em um dado momento. A equação 1.1 mostra como 

é calculada a RU: 

 

𝑅𝑈 =  
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
 

(1.1) 

 

Em que: 

Mt é o teor de água em um dado momento (kg água kg-1 massa seca); 
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Me é o teor de água em equilíbrio (kg água kg-1 massa seca); e  

M0 é o teor de água inicial do produto (kg água kg-1 massa seca). 

 

3.3.3. Equações de secagem de camada fina 

 

A secagem em camada fina é a secagem de uma camada de partículas de amostra 

ou partes (fatias) de um produto. Por causa de sua espessura fina, a distribuição de 

temperatura pode ser facilmente assumida como uniforme, pois não exige gradiente de 

temperatura e frente de secagem (ERBAY; ICIER, 2010). A secagem em camada fina é muito 

adequada para modelos de parâmetros concentrados. Para produtos agrícolas, por exemplo 

grãos, até 20 cm de espessura do leito de grãos (com uma proporção ar-grão recomendada) 

é considerada uma camada fina. Todos os secadores de fluxo comerciais são projetados com 

princípios de secagem de camada fina (CHAKRAVERTY; PAUL SINGH, 2016). 

As equações e expressões de secagem em camada fina para os parâmetros de 

secagem em função das condições de secagem são necessárias para a modelagem 

matemática da secagem em leito estático e contínuo dos produtos agrícolas. Existem três 

abordagens gerais para o estudo em camada fina: 

i) Desenvolvimento de equações empíricas; 

ii) Desenvolvimento de equações teóricas; e 

iii) Desenvolvimento de equações semiteóricas. 

Os modelos teóricos explicam claramente os comportamentos de secagem do produto 

e podem ser usados em todas as condições do processo, embora eles incluam muitas 

suposições. A abordagem teórica diz respeito à equação de difusão ou às equações 

simultâneas de transferência de calor e massa; os modelos mais aplicados são derivados da 

Segunda Lei da Difusão de Fick. As razões para usar equações teóricas evidenciam-se 

importantes a fim de proporcionar alguma explicação física e compreensão do processo de 

transferência. Da mesma forma, os modelos semiteóricos são geralmente derivados da 

Segunda Lei de Fick e modificações de suas formas simplificadas (outros modelos 

semiteóricos são derivados por análogos com a Lei de Resfriamento de Newton). Eles são 

mais fáceis e precisam de menos suposições devido ao uso de dados experimentais. Os 

modelos empíricos também têm características semelhantes aos modelos semiteóricos 

(CHAKRAVERTY; PAUL SINGH, 2016; ERBAY; ICIER, 2010). Eles dependem fortemente 

das condições experimentais e fornecem informações limitadas sobre os comportamentos de 

secagem do produto (KEEY, 1972). 
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3.3.3.1 Equações de secagem teóricas  

 

O mecanismo físico de secagem em produtos porosos capilares, como grãos, frutas, 

vegetais e seus subprodutos, é bastante complexo. Dessa forma, aceita-se, na maioria dos 

casos, que a umidade dentro de um produto se move na forma de líquido e vapor. De acordo 

com Brooker et al. (1974), uma série de mecanismos físicos foi proposta para descrever a 

transferência de umidade em produtos agrícolas, como: i) movimento de líquido devido a 

forças de superfície (fluxo capilar); ii) movimento de líquido devido à diferença de 

concentração de umidade (difusão de líquido); iii) movimento de líquido devido à difusão de 

umidade nas superfícies dos poros (difusão de superfície); iv) movimento de vapor devido a 

diferenças de concentração de umidade (difusão de vapor); v) movimento de vapor devido a 

diferenças de temperatura (difusão térmica); e vi) movimento de água e vapor devido a 

diferenças de pressão total (fluxo hidrodinâmico) 

Chu e Hustrulid (1968) aplicaram soluções numéricas da equação de difusão para um 

sólido esférico, quando o coeficiente de difusão é dependente da concentração; ademais, 

aplicaram essas soluções numéricas à análise dos dados experimentais para milho com 

casca. Assim, foi demonstrado que a secagem pode ser prevista com boa precisão, 

considerando temperatura do ar, umidade relativa e teor de umidade inicial conhecido. Pabis 

e Henderson (1961) mostraram que uma equação tridimensional de difusão interna, com 

coeficiente de difusão variável com o tempo, descreve muito bem a curva de secagem para 

milho amarelo com casca seca em camada única. Verificou-se, assim, que a equação de 

difusão interna para uma esfera dá resultados satisfatórios. As soluções analíticas de difusão, 

que foram mostradas, representam dados para uma placa plana infinita e esfera (Equação 

1.2) e para o cilindro infinito (Equação 1.3), desenvolvidos por Crank (1979).  

 

𝑅𝑈 =  
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
=  𝐴ଵ  ෍

1

(2𝑖 − 1)ଶ
𝑒𝑥𝑝 ቈ

−(2𝑖 − 1)ଶ𝜋ଶ𝐷௘௙௙𝑡

Aଶ
 ቉

ஶ

௜ୀଵ
 

(1.2) 

 

Em que: 

Deff é o coeficiente de difusividade efetivo (m2 s-1), 

i é a integral positiva;  

t é o tempo de secagem (s); e 

A1 e A2 refere-se à geometria do produto, de acordo com a Tabela 1. 
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Tabela 1 Valores de constantes geométricas de acordo com a geometria do produto 
Geometria do material A1 A2 
Plana 8/π² 4L² 
Esfera 6/π² 4r² 

L é a metade da espessura da fatia se a secagem ocorrer de ambos os lados, ou L é a espessura da 
fatia se a secagem ocorrer apenas de um lado. 
 

𝑅𝑈 =  
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
=

8

𝜋ଶ
 ෍

1

J଴
ଶ 𝑒𝑥𝑝 ቈ

−J଴
ଶ 𝐷௘௙௙𝑡

4𝐿²
 ቉

ஶ

௜ୀଵ
 

(1.3) 

em que: 

J0 é a raiz da função de Bessel 

 

3.3.3.2 Equações de secagem semiteóricas 

 

As equações semiteóricas são classificadas de acordo com tipo de derivação, as quais 

podem ser as do tipo I, quando são derivadas da Lei de Resfriamento de Newton, ou do tipo 

II, quando derivadas da Segunda Lei de Difusão de Fick. 

(i) Equações tipo I: Lei de resfriamento de Newton. 

Modelo de Lewis: Esse modelo é análogo à Lei de Resfriamento de Newton, por isso, 

também é conhecido como modelo de Newton, de maneira que está apresentado pela 

Equação 1.3. Lewis (1921) indicou que, durante a secagem de materiais higroscópicos 

porosos, a mudança do teor de umidade, no período da taxa de queda, é proporcional à 

diferença entre o teor de umidade e o teor de umidade esperado, quando entra em equilíbrio 

com ar de secagem. Portanto, esse conceito pressupõe que a espessura do material é fina o 

suficiente, ou a velocidade do ar é alta; dessa maneira, as condições do ar de secagem, como 

temperatura e umidade relativa, são mantidas constantes.  

 

𝑅𝑈 =  
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
= exp(−𝑘𝑡) 

(1.4) 

em que: 

k é constante de secagem (s-1); 

 

Modelo de Page: Page (1949) modificou o modelo de Lewis para obter uma possibilidade 

mais precisa, adicionando uma constante empírica adimensional (n); sua nova abordagem 

parte de estudos da secagem de milho com casca, como mostrado pela Equação 1.5. Desse 

modo, alguns autores podem classificá-la como uma equação empírica.  

 

𝑅𝑈 =  
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
= exp(−𝑘𝑡௡) 

(1.5) 
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em que: 

n é a constante do modelo (adimensional), como geralmente é denominada.  

 

Em particular, o Modelo de Page é descrito em muitos estudos de secagem de produtos 

agrícolas e tem mostrado ser muito adequado para apresentar a cinética de secagem e os 

mecanismos de difusão que ocorrem durante o processo. Ele foi descrito na secagem 

convectiva de cubos de abóbora (ROJAS, M L; SILVEIRA; AUGUSTO, 2020), secagem 

convectiva de maçã (ROJAS; AUGUSTO; CÁRCEL, 2020), secagem convectiva de fatias de 

Cambuci (ROJAS et al., 2021), de banana (KUMAR et al., 2019) e de casca de laranja 

(BECHLIN et al., 2020); também, na secagem por micro-ondas a vácuo de malte de cevada 

(CARVALHO et al., 2021). O grande sucesso desse modelo não se efetiva apenas pelo fato 

do seu expoente n ser descrito como independente da temperatura e estar relacionado com 

a microestrutura do material, mas também por apresentar similaridade com o modelo de 

difusão anômala. A difusão anômala pode descrever melhor a difusão de umidade em 

materiais alimentares porosos com uma confiabilidade fenomenológica sólida por meio da 

implementação de cálculo fracionário (SIMPSON et al., 2013). Essa nova abordagem 

possibilita uma maior confiabilidade aos resultados para mecanismos de difusão relacionados 

à secagem, fornecendo, ainda, novas compreensões quando outros fatores são adicionados 

ao processo, por exemplo, pré-tratamentos ou combinações de diferentes métodos de 

secagem.  

 

(ii) Equações tipo II: Segunda Lei de Fick 

 

Modelo de Henderson e Pabis: Henderson e Pabis (1961) aperfeiçoaram um modelo de 

secagem usando a Segunda Lei de Difusão de Fick e aplicaram o novo modelo na secagem 

de cereais. A equação demonstra aplicações para tempos de secagem suficientemente 

longos, como suposição de causar apenas um pequeno erro desprezível; apenas o primeiro 

termo (i = 1) da solução de série geral da Equação 1.2 da difusão pode ser usado, obtendo a 

seguinte Equação 1.6: 

 

𝑅𝑈 =  
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
=  𝐴ଵ exp ቆ−

𝜋ଶ 𝐷௘௙௙ 𝑡

𝐴ଶ
ቇ 

(1.6) 

 

Se Deff for constante durante a secagem, a Equação 1.6 pode ser reorganizada usando a 

constante de secagem, obtendo-se a Equação 1.7: 
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𝑅𝑈 =  
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
= 𝑎 exp(−𝑘𝑡) 

(1.7) 

O termo a é definido como indicação da forma geométrica do material e geralmente é 

denominado como constante do modelo (adimensional). Essas constantes são obtidas a partir 

de dados experimentais. A Equação 1.7 é geralmente conhecida como modelo de Henderson 

e Pabis. 

 

Modelo logarítmico:  Chandra e Singh (1995) propuseram um novo modelo incluindo a forma 

logarítmica do modelo de Henderson e Pabis com adição de um termo empírico; Yagcioglu et 

al. (1999) aplicou esse modelo para a secagem de folhas de louro. 

 

𝑅𝑈 =  
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
= 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + 𝑐 

(1.8) 

 

em que: 

c é a constante empírica do modelo (adimensional). 

 

Modelo de Midilli: Midilli et al. (2002) propuseram um novo modelo com a adição de um termo 

empírico extra que inclui t ao modelo de Henderson e Pabis. O novo modelo é a combinação 

de um termo exponencial e um termo linear, como está representado na Equação 1.9. Eles 

aplicaram esse novo modelo para a secagem de pólen, cogumelo e pistache com e sem 

casca. Devido a essas características, tem sido empregado para representar a secagem de 

diversos produtos agrícolas, principalmente grãos e sementes, por exemplo, trigo, sorgo, arroz 

e ervilha.     

𝑅𝑈 =  
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
= 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + 𝑏𝑡 

(1.9) 

em que: 

b é a constante empírica (s-1). 

 

3.3.3.3 Modelos empíricos  

 

Thompson et al. (1968) desenvolveram um modelo matemático utilizando os dados 

experimentais da secagem de grãos de milho com casca, com base em uma faixa de 

temperatura de 60-150°C, representado, a seguir, pela Equação 1.10.  

 

𝑡 = 𝑎 𝑙𝑛 (𝑅𝑈) + 𝑏 [𝑙𝑛 ( 𝑅𝑈)]² (1.10) 

em que: 
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a e b são as constantes adimensionais do modelo. 

 

O modelo de Wang e Singh (1978) foi criado com base nos dados obtidos para a secagem 

intermitente de arroz em casca, Equação 1.11. 

𝑅𝑈 =  
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
= 1 + 𝑏𝑡 + 𝑎𝑡² 

(1.11) 

em que: 

a (s-2) e b (s-1) são as constantes do modelo.  

 

3.4. Difusão anômala e modelo de Page 

 

A implantação e estudo de novos métodos matemáticos e o desenvolvimento de novas 

teorias matemáticas, aplicadas para o campo da engenharia de alimentos, deve ser contínua 

a fim de trazer inovações ao campo. Uma ferramenta inovadora e muito promissora para a 

área de processamento de alimentos é a aplicação do cálculo fracionário. O cálculo fracionário 

é uma parte da matemática ligada ao estudo em que se possibilita obter potências de números 

reais ou potências de números complexos do operador de diferenciação (SIMPSON et al., 

2013). O cálculo fracionário pode ser considerado um tópico antigo, mas um conceito novo, 

principalmente para a área de engenharia de alimentos.  

Um exemplo de aplicação do cálculo fracionário é na difusão de umidade em materiais 

alimentares. Na teoria clássica, o fenômeno de difusão é aplicado quando várias suposições 

são assumidas, tornando essa teoria questionável para esses produtos (WELTI-CHANES; 

VERGARA-BALDERAS; BERMÚDEZ-AGUIRRE, 2005). Por exemplo, assume-se que todo o 

material possui a mesma característica em uma dada direção, ou seja, é isotrópico. Como se 

sabe, materiais biológicos apresentam diferentes tecido e composições, de maneira que suas 

células evidenciam uma quantidade de água fortemente ligada em seu interior; isso torna o 

movimento da água e a interação entre difusantes um fenômeno muito complexo de ser 

entendido (CHEN, 2007). Impossibilita-se, assim, que a teoria tradicional da difusão explique 

adequadamente o fenômeno.  

 Além disso, processos não térmicos de desidratação, como a aplicação osmótica, e 

métodos combinados de secagem, utilizando tecnologias, a exemplo do ultrassom, ultravioleta 

e campo elétrico pulsado, são principalmente governados pelo fenômeno físico de difusão, 

sendo improvável que um modelo baseado na Segunda Lei de Fick possa representar 

adequadamente a transferência de massa dentro de um material alimentar. A difusão 

Fickeana é válida para sistemas ideais em condições estritas que não são comumente 

alcançadas; já a difusão anômala, ocorre exceto nos casos em que essas condições 

específicas são atendidas (SIMPSON et al., 2013). Portanto, o fenômeno só pode ser 
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representado, de forma realista, quando técnicas matemáticas forem desenvolvidas para 

evidenciar, com precisão, os fenômenos físicos que ocorrem no material alimentar, 

principalmente para aqueles em que processos não-térmicos são aplicados. 

 Atualmente, há fortes evidências experimentais e teóricas de que o processo de 

difusão em materiais alimentícios geralmente se afasta do modelo de difusão Fickeano, que 

vem do deslocamento aleatório dos difusantes. A heterogeneidade da estrutura celular produz 

regiões nas quais os difusantes podem viajar distâncias anômalas (não convencionais) de 

comprimento ou serem parados em compartimentos; isso produz um desvio dos resultados 

esperados do passeio aleatório, resultando em difusão anômala (AGUTTER; MALONE; 

WHEATLEY, 2000). Se for esse o caso, o processo resultante não é mais descrito pela 

equação Fickeana tradicional, produzindo uma relação de escala de ⟨Rଶ⟩~ t௡. Sob tais 

características, foi demonstrado  que poderia estar relacionado a uma formulação fracionada 

do processo de difusão (WELTI-CHANES; VERGARA-BALDERAS; BERMÚDEZ-AGUIRRE, 

2005).  

 A formulação fracionada mostra uma revisão da representação do processo de 

secagem. Para difusão em meios porosos, foi reconhecido que é possível usar uma equação 

fracionária de tempo para representar a evolução do transporte de umidade, como mostrado 

na Equação 1.12, formulada por Simpson et al. (2013), conhecida como equação da difusão 

de umidade anômala (ou simplesmente da difusão anômala) com uma ordem fracionária de 

tempo de n.  

 

𝑅𝑈 =  
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
= 𝐴ଵ  ෍

1

(2𝑖 − 1)ଶ
𝑒𝑥𝑝 ቈ

−(2𝑖 − 1)ଶ𝜋ଶ𝐷௘௙௙𝑡௡

Aଶ
 ቉

ஶ

௜ୀଵ
 

(1.12) 

 

Quando n=1, a equação reverte para a equação Fickeana. Na equação, ainda é possível 

descrever o processo como subdifusivo (n<1) ou superdifusivo (n>1). Na subdifusão, os 

difusantes levam mais tempo para percorrer uma distância específica em comparação com 

uma distribuição normal. Por outro lado, a superdifusão ocorre quando os difusantes "saltam" 

de uma posição para outra, ou seja, o tempo que leva para percorrer uma determinada 

distância é muito menor do que na difusão normal (SIMPSON et al., 2013). 

 Para tempos de secagem longos e ordem fracionária próxima a 1, é possível aproximar 

a série na Equação 1.13, considerando apenas o primeiro termo, como mostra a seguinte 

equação: 

𝑅𝑈 =  
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
=  𝐴ଵ exp ቆ−

𝜋ଶ 𝐷௘௙௙ 𝑡
௡

𝐴ଶ
ቇ 

(1.13) 
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Essa equação, por sua vez, é semelhante à de Page, considerando 𝑘 = 𝐷௘௙௙  
గమ

஺మ
  como 

parâmetro. Essas equações demonstram que o modelo de Page pode ser justificado como 

uma representação fenomenológica do processo de desidratação, considerando uma 

natureza fracionária de difusão para a migração de umidade durante a desidratação 

(SIMPSON et al., 2013; SIMPSON et al., 2017). 

 

3.5. Pré-tratamentos de secagem 

 

A preservação de produtos frescos, como frutas, legumes, grãos, amêndoas e nozes, 

envolve procedimentos e técnicas para manter os alimentos com as propriedades ou natureza 

desejadas pelo maior tempo possível. Os métodos de preservação de alimentos consideram 

o uso ou a combinação de processos que inibem e inativam contaminantes microbiológicos, 

o uso de tecnologias térmicas e não-térmicas para redução da quantidade de água em seu 

interior, pré-tratamentos químicos, físicos e não-termais, além de branqueamento, cozimento, 

uso de atmosfera modificada e embalagens ativas.  

 Atualmente, novas técnicas de preservação estão sendo desenvolvidas para satisfazer 

as demandas atuais de armazenagem, economia, satisfação do consumidor nos aspectos 

nutricionais e sensoriais, conveniência, segurança, ausência de conservantes químicos, preço 

e segurança ambiental. Compreender os efeitos de cada método de preservação sobre os 

alimentos tornou-se, portanto, crítico em todos os aspectos (RAHMAN, 2020).  

 A secagem, como relatado anteriormente, é uma parte integrante do tratamento de 

produtos alimentares para manter sua qualidade nutricional, protegendo substâncias bioativas 

(vitaminas, antioxidantes), além de manter seu armazenamento e distribuição com segurança. 

A secagem convectiva é uns dos métodos mais utilizados, porém, apresenta alto consumo de 

energia. Altas temperaturas aplicadas ao processo prejudicam e degradam substâncias 

nutricionais sensíveis ao calor, como é o caso dos compostos bioativos. Nesse sentido, a 

aplicação de pré-tratamentos de secagem está desempenhando um papel fundamental na 

retenção de compostos nutricionais, redução do tempo e do consumo energético, além de 

preservação de qualidades físicas, como cor (BOZKIR et al., 2019a; CUNHA et al., 2020; 

JARAHIZADEH; TAGHIAN DINANI, 2019). 

 Tecnologias emergentes destinadas ao pré-tratamento de secagem têm sido 

consideradas relevantes para o campo do processamento de alimentos. A aplicação de 

ultrassom (US), campos elétricos pulsados (CEP), ou pré-tratamentos com etanol não 

envolvem altas temperaturas, mas podem encurtar o tempo de secagem, melhorar a 

qualidade final dos produtos; ademais, são consideradas mais ecológicas devido ao menor 

consumo de energia (LLAVATA et al., 2020). 



31 

 

 

 O CEP decorre do fenômeno de eletroporação quando as células biológicas são 

expostas ao campo elétrico externo na forma de pulsos elétricos curtos e intensos, com uma 

intensidade superior ao valor limite para a eletroporação (DONSÌ; FERRARI; PATARO, 2010). 

A eletroporação de membranas celulares é conhecida há várias décadas e a pesquisa 

intensiva em tecnologia de campo elétrico pulsado tem sido realizada como uma tecnologia 

não térmica promissora para inativação microbiana e aumento de transferência de massa 

(GÓMEZ et al., 2019). O tratamento por CEP é considerado uma ferramenta muito promissora 

para aumentar a cinética de secagem e para melhorar (ou manter) o aspecto físico e 

propriedades químicas de produtos secos (DONSÌ; FERRARI; PATARO, 2010). Alterações 

enzimáticas da pectina em cenouras foram obtidas após tratamento com CEP, contribuindo 

para a preservação da textura após o tratamento térmico (MOENS et al., 2021b). A aplicação 

de CEP em batatas armazenadas a longo-prazo pode ajudar a preservar sua textura (MOENS 

et al., 2021a). Ainda, foi demonstrado que o CEP pode melhorar a retenção de vitamina C, o 

comportamento de armazenamento (diminuir a higroscopicidade) e a leveza do pós de 

pimentão na secagem por spray (RYBAK et al., 2020). Isso sugere que o CEP é uma nova 

tecnologia para processamento de alimentos que contribui para melhorar o desempenho de 

secagem e a qualidade dos produtos tratados.  

 A tecnologia de US consiste no uso de ondas acústicas, com frequências superiores a 

20 kHz, para causar alterações físicas, químicas e enzimáticas no produto (ultrassom de alta 

potência). O efeito produzido é conhecido como a cavitação, que são sucessivas 

compressões e expansões do material tratado ou uma intensa microvibração nas interfaces, 

que facilita a transferência de massa. O US de alta potência pode ser aplicado no 

processamento de alimentos para promover modificações estruturais, aumentar o processo 

de difusão de umidade, promover a inativação ou sensibilização microbiana, acelerar reações 

químicas e bioquímicas, além de inativar ou ativar enzimas (LLAVATA et al., 2020). 

O poder do US gera microcanais entre os tecidos e parede celular, que facilitam a 

movimentação da água dentro do produto, além do enfraquecimento da estrutura celular. A 

criação de microfissuras facilita a penetração de líquidos, o que torna esse método ideal para 

a combinação de outros processos, como pré-tratamento de etanol, branqueamento químico, 

ainda mais quando combinado com secagem osmótica. Nesse sentido, observou-se que o US 

foi eficaz na transferência de massa durante a secagem osmótica de cenouras (MIERZWA; 

KOWALSKI; KROEHNKE, 2017).  

Recentes pesquisas têm demostrado a influência no pré-tratamento de US na difusão 

de umidade; uma diminuição do tempo de secagem convectiva em 38% foi obtida quando 

fatias de batata foram pré-tratadas com US (20 kHz) a 100 W por 10 min (JARAHIZADEH; 

TAGHIAN DINANI, 2019). Para fatias de alho pré-tratadas com banho de US (35 kHz), a 380 

W por 30 min, a taxa de secagem convectiva aumentou em até 19%, elevando também as 
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taxas de reidratação e contribuindo para uma melhor manutenção da cor (BOZKIR et al., 

2019b).  

O pré-tratamento com US foi utilizado em combinação com CEP antes da secagem 

convectiva de cogumelos e produziu melhoras ao processamento do produto, reduzindo o 

tempo de secagem de 6 para 4,7 h a 65°C. O pré-tratamento US+CEP proporcionou uma boa 

condição para retenção de açúcar solúvel, fenólicos totais e atividade antioxidante nas 

amostras secas (LI et al., 2021). Resultados promissores foram obtidos também quando US 

foi combinado com etanol como pré-tratamento de secagem. Isso ocorreu na secagem de 

cubos de abóboras, em que uma redução do tempo de secagem convectiva de 59% foi obtida 

após 30 min de pré-tratamento de US (25 kHz, 68 W/L) e etanol a 99,5%. Os resultados ainda 

mostraram uma retenção de ~100% de carotenoides nas amostras secas (ROJAS; SILVEIRA; 

AUGUSTO, 2020). Uma redução do tempo de secagem de 50% foi obtida em amostras de 

cenouras pré-tratadas com etanol e ultrassom; nesse caso, foi relatado que o etanol diminuiu 

a resistência externa à transferência de massa, enquanto o ultrassom diminuiu as resistências 

interna e externa. O pré-tratamento com etanol promove modificações estruturais e 

mecanismos físicos que potencializam a secagem subsequente (ROJAS; AUGUSTO; 

CÁRCEL, 2021).  

Um possível mecanismo para explicar o efeito do etanol, promovendo mudanças 

estruturais, é a desidratação osmótica por ele causada. Nesse caso, a remoção da água 

ocorre pelo contato direto do material alimentar com um meio hipertônico. A parede celular 

permite a passagem de pequenas moléculas, como a água, após se tornarem 

semipermeáveis (SHI; LE MAGUER, 2002). O etanol também apresenta uma certa afinidade 

com a água, o que pode diminuir a viscosidade do líquido (fração etanol/água), que penetra 

nas estruturas mais superficiais nos alimentos tratados; a absorção do etanol é ainda 

impulsionada pelo poder do US em causar microfissuras. Assim, no início da secagem, devido 

ao menor ponto de ebulição do etanol, há uma maior movimentação de líquido nas zonas 

mais superficiais do produto, favorecendo a difusão de umidade.   

Como a superfície do alimento é composta por uma mistura de água e etanol, um outro 

mecanismo de fluxo de massa poderá estar acontecendo devido à diferença na tensão 

superficial entre os dois líquidos. Esse fenômeno é conhecido como Efeito Marangoni. 

Durante o pré-tratamento, o etanol entra no material e a água flui do alimento para o etanol. 

Devido ao ponto de ebulição mais baixo do etanol, ele evapora mais rápido do que a água 

durante a secagem, deixando mais água do que o etanol na superfície. Como a concentração 

de etanol é reduzida na superfície da amostra, durante a secagem, essa região atinge uma 

tensão superficial maior em relação às camadas abaixo. Esse gradiente na tensão superficial 

puxa o fluido da próxima camada. Isso resulta em um fluxo contínuo dentro das camadas do 
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alimento à superfície, o que acontece até que um novo equilíbrio de tensão superficial seja 

alcançado (ROJAS; AUGUSTO, 2018).  

As pesquisas, usando combinações de tecnologias para melhorar a performance da 

secagem de produtos vegetais, podem apresentar relevantes resultados para o 

processamento de alimentos, economizar energia e reter compostos nutricionais; portanto, 

devem ser aplicadas para uma maior variedade de produtos naturais.  

 

3.6.  Métodos de extração de compostos bioativos 

 

Os componentes bioativos estão presentes em pequenas quantidades na matriz 

vegetal, tornando o processo de separação intensivo e complexo. Na maioria dos casos, uma 

extração com solvente apropriado é usada para recuperar as substâncias alvo e separá-las 

da matriz vegetal. Entretanto, a seletividade dos solventes orgânicos baixa, tornando-se útil o 

desenvolvimento e estudos de métodos eficazes, bem como seletivos para a extração e 

isolamento de produtos naturais bioativos. Os métodos de extração podem ser divididos em 

convencionais e emergentes. Os emergentes deixaram o processo mais otimizado, sobretudo, 

na redução de tempo e custo, melhorando ainda a qualidade do produto extraído. 

 

3.6.1. Técnicas convencionais de extração 

 

Maceração: para extração em pequena escala, a maceração geralmente consiste em 

várias etapas. A moagem da amostra visa obter partículas menores a fim de aumentar a área 

de contato com o solvente.  Em seguida, adiciona-se o solvente em um recipiente fechado. 

Em terceiro lugar, a mistura é filtrada.  O resíduo sólido desse processo de extração é 

pressionado para recuperar os produtos. Por fim, o líquido filtrado obtido e o líquido da 

compressão são misturados e separados das impurezas por filtração. A agitação ocasional 

na maceração facilita a extração de duas maneiras: (a) aumentar a difusão, (b) remover a 

solução concentrada da superfície da amostra para trazer novo solvente para o mênstruo, a 

fim de proporcionar maior rendimento de extração (AZMIR et al., 2013). 

 

Hidrodestilação: é o método mais simples para extração de óleos essenciais e outros 

compostos. Nesse método, o material vegetal fica imerso diretamente na água dentro de um 

frasco ebulidor. O dispositivo de extração inclui uma fonte de aquecimento sob um vaso, 

condensador e um decantador para coletar o condensado e separar os óleos da água, 

respectivamente (Figura 2). O princípio da extração é baseado na destilação azeotrópica. De 

fato, na pressão atmosférica e durante o processo de extração (aquecimento), as moléculas 

de água e os extratos formam uma mistura heterogênea que atingiu sua temperatura de 
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ebulição em um ponto mais baixo perto de 100°C, enquanto, para os componentes dos 

extratos, esse ponto é mais alto. A mistura óleo/água é, então, destilada simultaneamente 

como se fossem um único composto. Isso é referido como codestilação, na presença de 

vapores de água, a exemplo da unidade de solvente. A vantagem da água é que ela é imiscível 

com a maioria das moléculas terpênicas dos óleos e, portanto, após a condensação, as 

moléculas lipídicas podem ser facilmente separadas da água por decantação simples 

(ASBAHANI et al., 2015). A hidrodestilação pelo sistema Clevenger é a mais recomendada e 

reconhecida internacionalmente.  

 

 

Figura 2 Equipamento Clevenger para hidrodestilação 
 

Extração por solventes ou Soxhlet: Os solventes comumente usados para extração 

são etanol, n-hexano, ciclohexano, acetona, isopropanol, diclorometano, éter de petróleo e 

metanol, ou uma mistura deles. Eles diferem-se principalmente em polaridade, que é o 

principal fator para a extração de específicos compostos. A principal vantagem da extração 

em relação à hidrodestilação é que uma temperatura mais baixa é usada durante o processo 

(60-80°C, por exemplo); geralmente, é utilizado como temperatura o ponto de ebulição do 

solvente. As baixas temperaturas reduzem o risco de alterações químicas e degradação dos 

compostos termossensíveis (ASBAHANI et al., 2015). A mistura de solvente de diferentes 

polaridades ou adição de água pode ajudar a obter extratos com melhor pureza.  

 

Prensagem a frio: Esse método se refere a qualquer processo físico em que um alta 

pressão é inserida sobre o material vegetal; o objetivo é a quebra das estruturas que contêm 

os compostos desejados. Esse processo resulta na produção de uma emulsão aquosa, que 

posteriormente é centrifugada para separar os extratos (BOUSBIA et al., 2009).  

 

 

3.6.2. Técnicas emergentes de extração 

 

Para superar os problemas encontrados na utilização de métodos convencionais e, 

principalmente, para reduzir o consumo de energia e tornar o processo mais ecológico, 
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diversos processos de extração alternativos (extração assistida por ultrassom, extração 

assistida por micro-ondas e extração por fluido supercrítico) foram desenvolvidos. 

Extração-assistida por ultrassom (EAU): A extração assistida por ultrassom tem atraído 

muito interesse nos últimos anos devido às suas muitas vantagens na recuperação de 

compostos orgânicos de alto valor de diferentes matrizes, em comparação com os métodos 

de extração convencionais. Os principais benefícios são uma extração mais curta e eficaz, 

reduzindo, assim, o consumo de energia e usando temperaturas moderadas, o que é benéfico 

para compostos sensíveis ao calor. Ultrassons são ondas mecânicas com frequências acima 

das sensíveis ao ouvido humano (de 20 kHz a 10 MHz). Na extração sólido-líquido assistida 

por ultrassom, a amostra é imersa no solvente e submetida ao ultrassom com sonda ou banho. 

Quando as ondas são transmitidas por meio de líquido, elas induzem a um deslocamento 

longitudinal das partículas, enquanto a fonte da onda sonora atua como um pistão, resultando 

em uma sucessão de fases de compressão e rarefação no meio (CHEMAT; ZILL-E-HUMA; 

KHAN, 2011). O equipamento utilizado é basicamente formado por uma sonda ultrassônica, 

gerador de ultrassom, transdutor e béquer de vidro (Figura 3). 

Em comparação com os métodos de extração tradicionais, a EAU melhora a eficiência 

e a taxa de extração, reduz a temperatura de extração e aumenta as faixas de seleção dos 

solventes (ROMANIK et al., 2007). Os equipamentos são relativamente simples e baratos em 

comparação com outras técnicas, como a extração com fluído supercrítico ou extração 

assistida por micro-ondas. Além disso, a EAU é benéfica para compostos que são sensíveis 

à temperatura. As outras vantagens do ultrassom são a intensificação da transferência de 

massa, o rompimento das células, a melhora da penetração do solvente e o efeito capilar 

(ASBAHANI et al., 2015). 

 

 

 

Figura 3 Representação esquemática de um equipamento de extração assistida por ultrassom (AZMIR 
et al., 2013). 
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Extração assistida por micro-ondas (EAM): A EAM atraiu atenção significativa para 

pesquisas em várias áreas, especialmente para plantas medicinais. Apresenta custo de 

capital moderado, mecanismo de aquecimento especial e sua boa eficácia sob condições 

atmosféricas. Micro-ondas são ondas eletromagnéticas (EM) não ionizantes localizadas entre 

a faixa de frequência de rádio na frequência mais baixa e infravermelho na frequência mais 

alta no espectro eletromagnético dentro da faixa de frequência de 300 MHz a 300 GHz. Nessa 

técnica de extração, a energia de micro-ondas é entregue por meio de interações de 

componentes polares para gerar calor por conversões de energias eletromagnéticas em 

térmicas (PIMENTEL-MORAL et al., 2018).  

O EAM pode ser classificado em “sistema fechado” e “sistema aberto” com base na 

operação acima e abaixo da pressão atmosférica, respectivamente. A representação 

esquemática’ desses dois tipos de sistemas é apresentada na Figura 4. 

 

(A) (B) 

 
Figura 4 Sistema de micro-ondas do tipo aberto e (B) sistema de micro-ondas do tipo fechado (CHAN 
et al., 2011).  

 

Extração por fluído supercrítico (EFS): a região supercrítica de fluidos é alcançada em 

condições bem definidas: pressão crítica e temperatura, apresentando como principais 

características: baixa viscosidade, alta difusividade e densidade próxima à dos líquidos. O 

dióxido de carbono é geralmente o solvente mais usado para a extração devido às seguintes 

vantagens: (i) ponto crítico é facilmente alcançado (baixa pressão crítica (72,9 atm) e 

temperatura (31,2°C); (ii) não agressivo para moléculas sensíveis ao calor que compõem o 

material vegetal (HERRERO; CIFUENTES; IBAÑEZ, 2006); (iii) é quimicamente inerte e não 

tóxico; (iv) não inflamável; (v) disponível em alta pureza a um custo relativamente baixo; (vi) 

fácil eliminação de seus vestígios do extrato obtido (POURMORTAZAVI; HAJIMIRSADEGHI, 

2007); e (vii) sua polaridade semelhante ao pentano, o que o torna adequado para a extração 

de compostos lipofílicos. O CO2 atinge o estado supercrítico por meio da alta compressão e 

aquecimento; ao entrar em contato com o extrato vegetal, a matéria volátil é carregada, de 

forma que se segue por uma etapa de depressão: o extrato é encaminhado para um ou mais 

separadores, em que o CO2 é gradualmente descomprimido (perdendo, assim, o seu poder 
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solvente) para separar o extrato obtido a partir do fluido. Pode ser seguido por uma etapa de 

recuperação do solvente (Figura 5).  

 

 

Figura 5  Representação esquemática do processo de extração com fluido supercrítico (PEREIRA et 
al., 2017).  

 

A extração é a principal etapa de obtenção de compostos com atividade bioativa, a 

exemplo dos polifenóis. Nos últimos anos, técnicas de extração emergentes são empregadas 

com sucesso, reduzido tempo e o uso de solventes orgânicos, bem como, principalmente, 

oferecem aumento à eficiência e pureza de extração dos compostos. Um menor impacto 

ambiental pode ser obtido em comparação com métodos de extração convencionais (SAINI; 

KEUM, 2018). Assim, para que se tenha sucesso durante o aproveitamento da matéria-prima, 

a etapa de extração e método escolhido é muito importante para se obter um subproduto de 

alta qualidade.   
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Artigos 

 

4. Artigo 1 Secagem convectiva de fatias de bananas pré-tratadas com etanol e 

ultrassom* 

 

Resumo: Novos pré-tratamentos de secagem desempenham um papel essencial na 
preservação dos alimentos e na redução do consumo energético de secagem. Assim, o 
objetivo deste estudo foi investigar o efeito dos pré-tratamentos de secagem com etanol (ET) 
e ultrassom (US) sobre a cinética de secagem e difusão de umidade por abordagem de tempo 
fracionário (difusão anômala), bem como avaliar as características físicas, compostos 
bioativos e atividade antioxidante de fatias de bananas. Os resultados mostraram que o 
modelo de Page analisou a abordagem anômala para técnicas emergentes de secagem com 
boa qualidade de ajuste. A abordagem da difusividade anômala descreveu bem os dados 
experimentais e forneceu uma nova visão sobre o processo de secagem e da estrutura das 
fatias de banana. A nova abordagem também demonstrou que os pré-tratamentos 
impulsionaram a secagem convectiva, reduzindo o tempo de secagem em até 31% e 
economizaram energia em até 19%.  Os resultados analíticos mostraram que as fatias de 
banana pré-tratadas com ET+US apresentaram maior preservação de compostos fenólicos e 
atividade antioxidante, bem como cor atrativa e alto encolhimento. As descobertas, portanto, 
podem ajudar no processamento em larga escala de fatias de banana secas de boa qualidade. 
  
Palavras-chave: Modelo de Page. Segunda Lei de Fick. Difusão de umidade anômala. 
Cinética de secagem. Compostos bioativos. 
 

4.1. Introdução 

 

A cultura da banana é essencialmente feita por pequenos agricultores que 

normalmente dependem da mão de obra familiar; nesse sentido, a venda das frutas é 

responsável por sua renda mensal principal. Assim, a cultura é essencial para milhões de 

famílias, principalmente em vários países da Ásia, América e África Oriental. A Índia é o maior 

produtor global, com mais de 30 milhões de toneladas, respondendo por 26% da produção 

mundial; China, Indonésia, Brasil, Equador e Filipinas são os próximos, com 32,8%  (FAO, 

2021). 

As bananas são ricas em fibras, antioxidantes e nutrientes essenciais, especialmente 

potássio. Eles são consumidos principalmente na forma fresca de várias maneiras; no entanto, 

a produção de chips ajuda a reduzir as perdas pós-estupro devido à sua alta perecibilidade. 

A desidratação é um dos métodos de processamento mais utilizados para preservar produtos 

frescos e manter sua qualidade nutricional  (HASAN et al., 2019). Durante a secagem,  vários 

processos são simultaneamente envolvidos, como mudanças termofísicas, químicas e 

enzimáticas. A magnitude desses processos depende das características higroscópicas e 

biológicas da matéria-prima. O movimento capilar e a difusão do vapor de água referem-se 

diretamente às condições de secagem empregadas, particularmente, temperatura e atividade 

de água. Assim, o processo de secagem pode ser estudado por meio de modelos matemáticos 
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pré-estabelecidos, representados pela cinética de secagem de camada fina, alguns derivados 

da Segunda Lei de Fick e do Modelo Crank. De acordo com  Simpson et al. (2015), o modelo 

fenomenológico da Crank adapta melhor as condições iniciais e as condições de contorno em 

diferentes geometrias para a difusão Fickeana.   

No entanto, devido às características complexas intrínsecas do material vegetal, bem 

como das bananas, as suposições da Segunda Lei de Fick não podem ser inteiramente 

aplicadas (ERBAY; ICIER, 2010), por exemplo, mudanças na microestrutura dos alimentos. 

Essas alterações estruturais também estão presentes na secagem convectiva e podem ser 

mais ou menos significativas, dependendo do pré-tratamento utilizado. No que diz respeito 

aos pré-tratamentos de etanol e ultrassom, mostraram ser muito promissores em ajudar a 

impulsionar o processo de secagem. Por exemplo,  Cunha et al. (2020)  relataram uma 

redução de tempo de secagem de 20 a 41%  para fatias de melão pré-tratadas em solução 

de etanol de 50-100%, mostrando que a concentração de etanol afeta diretamente o processo 

de desidratação. Rojas et al. (2020)  também relataram que as amostras de abóbora tratadas 

com etanol e ultrassom secaram mais rápido que as amostras de controle, reduzindo o tempo 

de secagem em 59% e o consumo de energia em 44% para alcançar o mesmo teor de 

umidade. O álcool é um solvente verde e não deixa resíduos contaminantes nos alimentos 

após a secagem; além de propriedades higienizadoras, ele tem potencial volátil, o que pode 

melhorar significativamente o processo de secagem e, portanto, a qualidade do produto. 

A difusão anômala pela modelagem de tempo fracionado é uma ferramenta inovadora 

comprovada para ajudar a descrever a cinética de secagem dos alimentos, pois considera 

mudanças na estrutura e porosidade (SIMPSON et al., 2013). Os resultados evidenciados por 

ela, até então, são  promissores para o campo do processamento de alimentos,  como 

demonstrado na secagem de casca de romã por secador de tambor (GALAZ et al., 2017), na 

secagem de fatias de maçã  (RAMÍREZ et al., 2017), na secagem por refração de fatias de 

maçã  (RAJORIYA et al.,  2019 ) e na secagem convectiva de cascas de laranja pré-tratadas 

com ozônio (BECHLIN et al., 2020).  O cálculo fracionado representa os fenômenos da difusão 

anômala real (SIMPSON et al., 2013), indicando que a difusão que ocorre durante a secagem 

pode seguir um mecanismo superdifusivo, que as bases Fickeanas não podem descrever 

suficientemente bem. 

Portanto, esta pesquisa tem como objetivo determinar os mecanismos de difusão na 

secagem convectiva de fatias de banana pré-tratadas com etanol e ultrassom pela aplicação 

de formulação de difusão anômala, utilizando a ferramenta de cálculo fracionário. O estudo 

avaliou, ainda, o efeito dos pré-tratamentos na estimativa do consumo energético, 

encolhimento, teor de polifenóis, atividade antioxidante e mudança de cor do produto. 
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4.2. Materiais e métodos 

 

4.2.1. Matéria-prima  

 

Bananas frescas, da variedade Nanica, foram adquiridas de um mercado local em 

Cascavel, Brasil, em março de 2021. Para determinar o teor inicial de umidade do produto, 

três amostras de 40 g de polpa de banana foram submetidas à temperatura de 103°C por 72 

h em uma estufa de ventilação forçada de ar. Como resultado, o teor inicial de umidade das 

amostras foi de 75,15±0,52%, base úmida (bu). 

As bananas foram descascadas e fatiadas usando um cortador (Mandochef 

Tupperware, Rio de Janeiro, Brasil). As fatias mediam 0,7 cm de espessura e diâmetro médio 

de 3,54 cm. Para inibir o escurecimento enzimático, as fatias foram previamente imersas em 

solução de ácido ascórbico 0,5% e solução de ácido cítrico 1,0% por 15 min, condições 

obtidas em ensaios de pré-testes; em seguida, foram secadas superficialmente com toalhas 

de papel absorvente para retirar o excesso de água. Terminada a etapa de preparação das 

fatias de banana, elas foram submetidas aos pré-tratamentos de ET e US, tendo sido secadas 

como descrito na etapa experimental. 

 

4.2.2. Etapa experimental 

 

Pré-tratamento de etanol (ET): as fatias de banana foram imersas em 75% (v/v) de 

solução de etanol em intervalos de tempo de 5 e 10 minutos, totalizando dois tratamentos. A 

razão amostra/solução foi de 1:3 (p/p), para garantir que não haja alterações na concentração 

da solução durante o período do processo de imersão. A temperatura da solução de etanol foi 

mantida constante a 25°C, usando um banho de água circulante controlado por termostato. 

Pré-tratamento etanol + ultrassom (ET+US): para esse pré-tratamento, utilizou-se um 

banho ultrassônico (USC 1400, Unique,  Indaiatuba, Brasil) com uma frequência de 40 kHz e 

potência volumétrica de 45 W L-1. A potência volumétrica foi previamente determinada pelo 

método calorimétrico  (Tiwari, 2015). O reservatório de banho (2 L) foi preenchido com 75% 

de etanol e as condições experimentais ocorreram como descrito anteriormente no pré-

tratamento ET, seguindo a mesma relação amostra/solução (p/p), a fim de obter mais dois 

tratamentos.  

Secagem convectiva: após aplicação dos pré-tratamentos de ET e ET+US, as 

amostras foram submetidas à secagem convectiva a 55°C e velocidade do ar de 0,5 m s-1 

utilizando um secador convectivo forçado de ar quente (TE-394, TECNAL, Piracicaba, Brasil). 

Amostras de fatias de banana sem pré-tratamento também foram submetidas à secagem 
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convectiva, obtendo o tratamento de controle. Um desenho esquemático, representando as 

etapas de processamentos das amostras, está evidenciado a seguir, na Figura 6. 

 

 

Figura 6  Etapas do processamento de pré-tratamentos e secagem das fatias de bananas 
 

Foram testados, assim, 5 tratamentos (2 ET + 2 ET+US + 1 controle) no total. Cada 

tratamento foi replicado quatro vezes, obtendo-se 20 unidades experimentais. Foram 

utilizados aproximadamente 0,15 kg de fatias de bananas para cada repetição, totalizando 3 

kg de fatias de polpa bananas.  

A perda de massa das fatias de banana, durante o processo de secagem, foi medida 

periodicamente pelo método gravimétrico até o peso constante, após três medições. A 

temperatura do ar e a umidade relativa do ar foram monitoradas com um higrômetro auxiliar, 

durante o processo de secagem, obtendo-se os seguintes valores médios de 24,80 ± 1,27°C 

e 43,45 ± 2,62%, respectivamente. Os processos de secagem também foram realizados em 

dias e horários diferentes para evitar a influência das condições climáticas no ar de secagem.  

Isso significa que cada repetição de cada tratamento foi submetida às mesmas condições 

ambientais. As condições ambientais só mudaram entre replicações do mesmo tratamento. O 

tempo de secagem decorreu até que as amostras atingiram o teor de água de equilíbrio 

quando a massa das amostras foi estabilizada após três pesagens consecutivas. 

Após a etapa experimental (pré-tratamento e secagem convectiva), as amostras de 

fatias de banana foram armazenadas a -5°C até a realização dos ensaios analíticos.  

 

4.2.3. Base teórica da secagem 

 

4.2.3.1. Modelagem e difusão de Fick 
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Durante a perda de água de um material biológico sob o processo de secagem, a taxa 

de secagem pode ocorrer de forma constante ou diminuir com o tempo. Em relação ao período 

de queda da taxa de secagem, o movimento da umidade do interior do material para a 

superfície ocorre de várias formas, sendo a difusividade molecular a mais pronunciada. Além 

disso, a difusividade depende da composição do material, porosidade, temperatura, atividade 

hídrica e teor inicial de umidade.  

A Segunda Lei de Fick, para difusão de estado instável, pode ser usada a fim de 

determinar a razão de umidade para partículas cilíndricas retratada pela Equação 2.1. Para 

fins de modelagem, as fatias de banana foram consideradas um material isotrópico, cuja 

geometria pode ser descrita por um cilindro finito de comprimento L e raio R. Portanto, as 

soluções da equação de difusão para a placa plana (Equação (2.2)), correspondente à 

dimensão do comprimento) e cilindro infinito (Equação (2.3)), correspondente à dimensão do 

raio), dado por Crank (1975), com as condições iniciais e de contorno descritas nas Equações 

(2.1.1) e (2.1.2), foram aplicadas conforme mostrado abaixo. 

 

𝜕𝑀

𝜕𝑡
= 𝛻ൣ𝐷௘௙௙(𝛻𝑀)൧ (2.1) 

⎩
⎨

⎧
𝑡 = 0, ∀𝑟 ∶ 𝑀 = 𝑀଴

𝑡 > 0, 𝑟 = 0
𝜕𝑀

𝜕𝑟
ฬ

 
 

𝑟 = 0
= 0

𝑡 > 0, 𝑟 = 𝑅 ∶ 𝑀 = 𝑀௘

  (2.1.1) 

⎩
⎨

⎧
𝑡 = 0, ∀𝑧 ∶ 𝑀 = 𝑀଴

𝑡 > 0, 𝑟 = 0
𝜕𝑀

𝜕𝑧
ฬ

 
 

𝑧 = 0
= 0

𝑡 > 0, 𝑧 = 𝐿 ∶ 𝑀 = 𝑀௘

 (2.1.2) 

θത௅ =
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ – 𝑀௘
=  

8

𝜋ଶ
 ෍

(−1)௡

(2n + 1)
sen(𝛼௡𝐿) 𝑒𝑥𝑝൫−𝛼௡

ଶ𝐷௘௙௙𝑡൯ 
ஶ

௡ୀ଴
 (2.2) 

para  𝛼𝑛 =
(2n + 1)π

2L
  (2.2.1) 

𝜃̅ோ =
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
=  4 ෍

1

(𝛾௡𝑅)ଶ
𝑒𝑥𝑝൫−𝛾଴

ଶ𝜋ଶ𝐷௘௙௙𝑡൯ 
ஶ

௡ୀଵ
 (2.3) 

para  𝐽଴(𝛾௡R) = 0 (2.3.1) 

em que: 

RU é a razão de umidade (adimensional); 
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Mt é o teor de umidade em um determinado momento (kg de  água  kg-1  peso seco); 

Me é teor de umidade de equilíbrio  

M0  é o teor inicial de umidade das fatias de banana (kg  de água  kg-1  peso seco);  

Me é o valor do teor de umidade de uma amostra totalmente seca que atingiu o equilíbrio a 

uma respectiva temperatura para cinética de secagem convectiva (kg de água  kg-1  peso seco); 

Deff  é o coeficiente de difusão de umidade eficaz (m2  s-1); 

J0 é as raízes da função Bessel; 

θത é a umidade adimensional média; 

L é metade da espessura das fatias (m); 

R é raio médio das fatias; e 

t é o tempo de secagem (s). 

 

Assim, a solução para um cilindro finito pode ser obtida pelo produto de Newman entre 

a solução para a placa plana (Equação (2.2)) e o cilindro infinito (Equação (2.3)), conforme 

descrito na Equação (2.4). 

 

θത௖௜௟௜௡ௗ௥௢ ௙௜௡௜௧௢ =  θത௅  ∙  θതோ  (2.4) 

 

 

4.2.3.2. Difusão anômalo por modelagem de tempo fracionado 

 

O modelo anômalo de difusão para uma placa plana (Equação (2.5)) e para um cilindro 

infinito (Equação (2.6)), utilizando ordens fracionárias temporárias para materiais biológicos 

porosos, pode representar adequadamente superdifusão (n>1) ou difusão lenta (n<1)  

(SIMPSON et al., 2015). 

 

θത௅ =
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ – 𝑀௘
=  

8

𝜋ଶ
 ෍

(−1)௡

(2n + 1)
sen(𝛼௡𝐿) 𝑒𝑥𝑝൫−𝛼௡

ଶ𝐷௘௙௙𝑡௡൯ 
ஶ

௡ୀ଴
 (2.5) 

θതோ =
𝑀௧ –  𝑀௘

𝑀଴ –  𝑀௘
=  4 ෍

1

(𝛾௡𝑅)ଶ
𝑒𝑥𝑝൫−𝛾଴

ଶ𝜋ଶ𝐷௘௙௙𝑡௡൯ 
ஶ

௡ୀଵ
 (2.6) 

 

A solução anômala retorna à solução do cilindro finito (Equação 2.4), que também é 

obtida pelo produto de Newman entre a solução anômala para a placa plana (Equação 2.5) e 

o cilindro infinito (Equação (2.6)). Vale ressaltar que, se os modelos anômalos admitem n = 1, 

ele retorna às Equações (2.2) (2.3) da difusão de umidade da Lei de Fick. Observe-se que o 
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coeficiente de difusão efetivo Deff tem a dimensão m² s-n. No presente estudo, foram 

considerados 10 termos da série para Equações (2.2), (2.3), (2.5) e (2.6). Esses modelos 

estão associados a longos tempos de secagem e também foram utilizados em estudos 

anteriores (GALAZ et al., 2017; RAJORIYA et al., 2019; RAMÍREZ et al., 2017).  

 

4.2.4. Modelagem matemática 

 

O modelo de Page (Equação 2.7) foi utilizado para estudar as curvas de secagem das 

fatias de banana. Em geral, ele tem sido aplicado a longos períodos de secagem com um bom 

ajuste para dados de secagem, como na secagem de fatias de banana por secador híbrido  

(CAMELO et al., 2019). 

𝑅𝑈 = 𝑘ଵ𝑒𝑥𝑝(−𝑘ଶ 𝑡
௡) (2.7) 

em que: 

k1 é uma constante dependente da geometria material (k1= 0,81 para uma placa plana); 

k2 é uma constante dependente do Deff  e geometria L² (s-n); e 

n assume o valor 1 para a solução Fickeana ou diferente de 1 para casos anômalos. 

As variações nos processos de difusão, durante a secagem, estão relacionadas 

principalmente à microestrutura alimentar; portanto, apenas um valor de n deve representar 

todos os processos, independentemente da temperatura de secagem (n constante), enquanto 

k2 deve aumentar com a temperatura. Assim, é possível ajustar os dados de secagem e 

procurar um valor único de n e k2 (SIMPSON et al., 2015). 

As diferenças entre as previsões do modelo e as medições experimentais foram 

calculadas utilizando-se a soma residual de quadrados (RSS) e o coeficiente de correlação 

(R²).  

 

4.2.5. Estimativa do tempo de secagem 

 

O tempo de secagem necessário para atingir o teor de umidade de 20% (bu) das fatias 

de banana foi determinado pela equação de Page, com a variável tempo de secagem (t) 

isolada na equação. A redução do tempo de secagem foi, então, calculada para cada 

tratamento usando como referência o tempo de secagem obtido das amostras de controle. 

 

4.2.6. Estimativa do consumo de energia  

 

Uma estimativa do consumo total de energia (CE) foi calculada utilizando 50 g do 

produto fresco a partir da Equação 2.8, que representa o consumo de energia durante o pré-
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tratamento de ultrassom  (Eus) e a secagem convectiva (Esc), como mostrado por  Onwude et 

al. (2019) e  Rojas et al. (2020). 

 

𝐶𝐸 =  𝐸௨௦ + 𝐸௦௖ =  
(𝑊 𝑉 𝑡௨) + (𝐴 𝑣 𝜌௔ 𝐶𝑝௔ ∆𝑇 𝑡௦)

𝑚௣
 (2.8) 

Em que: 

A é a área transversal de secagem (m²); 

v é a velocidade do ar (m s-1); 

ρa  é a massa específica do ar ambiente; 

Cpa é a capacidade de calor específica do ar ambiente (J kg-1 K-1) à temperatura de 25°C;  

ΔT é a diferença de temperatura entre o ar ambiente e o ar de secagem; 

ts é o tempo de secagem necessário para as amostras atingirem uma umidade de 20% bu; 

mp é a massa do produto fresco; 

W é o poder volumétrico do banho US (W L-1); 

V é o volume de água (L) usado no banho US; e 

tu é o tempo (s) de pré-tratamento de US. 

 

4.2.7. Encolhimento 

 

O encolhimento do diâmetro (ED) e o encolhimento da espessura (EE), após a 

secagem, foram definidos como a porcentagem de redução do diâmetro e da espessura da 

amostra seca em relação às medidas das amostras frescas. Foram utilizadas 15 fatias de 

banana para determinar o encolhimento de cada tratamento. 

 

4.2.8. Ensaios analíticos 

 

4.2.8.1. Obtenção de extratos 

 

Amostras de fatias de banana trituradas foram peneiradas para obter um pó de 18 

mesh. Foram utilizados, para cada ensaio, 2 g de produto moído. Em seguida, adicionou-se,  

em um erlenmeyer de 250 ml, a amostra de 2 g e uma solução aquosa de 20 mL, composta 

de metanol, água destilada e acetona (30/30/10, v/v), agitadas por 30 minutos à temperatura 

ambiente.  Logo após a agitação, a mistura foi transferida para um tubo de falcon de 50 ml, 

tendo sido centrifugada utilizando uma centrífuga com refrigeração (6000R, CIENTEC, Belo 

Horizonte, Brasil) a 6.000 rpm e 5°C por 10 min. O sobrenadante foi coletado e armazenado 

a -10°C para análise. A concentração dos extratos/sobrenadante era de 0,1 g ml-1 ou 100 mg 

ml-1. 
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4.2.8.2. Atividade antioxidante  

 

A atividade antioxidante (AA) foi avaliada pelos ensaios de DPPH e de redução férrica 

do poder antioxidante (FRAP). O ensaio de DPPH foi realizado de acordo com o método 

relatado por Müller et al. (2011), utilizando extratos de fatias de banana em uma concentração 

de 2,0–20,0 mg ml-1. Os resultados foram expressos como μg de ácido gálico equivalente 

(GAE) por g de amostra em massa seca (μgGAE g-1). O ensaio de FRAP foi realizado como 

descrito por  Müller et al. (2011),  para uma concentração de extrato de 10,0 mg ml-1. O valor 

FRAP foi expresso como μmol de sulfato ferroso equivalente (Fe(II.)SE) por g de amostra em 

massa seca (μmolFe(II.)SE g-1). Todas as análises foram realizadas em triplicata. 

 

4.2.8.3. Compostos fenólicos totais 

 

O reagente Folin-Ciocalteu  foi utilizado para determinar compostos fenólicos totais 

(TPC), de acordo com Wang et al. (2009). Os extratos das fatias de banana foram dissolvidos 

em metanol para obter uma concentração de 10,0 mg mL-1. A curva padrão foi preparada com 

ácido gálico em concentrações de 10–100 μg mL-1. Os valores de absorção foram medidos 

em um espectrofotômetro (modelo Femto-700 Plus, São Paulo-SP, Brasil), a 760 nm, e os 

resultados foram expressos em μg de ácido gálico equivalente (GAE) por g de amostra em 

massa seca (μgGAE g-1). 

  

4.2.8.4. Mudança de cor 

 

A cor das fatias de banana foi medida utilizando um colorímetro digital (Konica Minolta, 

modelo CR 410, Osaka, Japão) com abertura de 50 mm. As leituras amostrais foram 

realizadas com três repetições, obtendo valores médios para L* (luminosidade, variando da 

coloração preta (L = 0) na base do eixo vertical da escala tridimensional, até branca (L = 100) 

no topo do mesmo eixo), a* (vermelho para valores positivos e verde para valores negativos), 

b* (amarelo para valores positivos e azul para valores negativos). A diferença de cor 

ൣΔE = ඥ(𝐿∗ − 𝐿଴)ଶ + (𝑎∗ − 𝑎଴)ଶ + (𝑏∗ − 𝑏଴)ଶ൧ foi calculada a partir dos valores L*, a*e b* das 

amostras tratadas e  L0, a0 e b0 das amostras controle. 

 

4.2.9. Análise estatística 

 

A análise estatística foi realizada por análise de variância (ANOVA) com nível de 

significância de 5% (p-valor<0,05). O teste de LSD foi utilizado para avaliar as diferenças 
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significativas entre as médias dos tratamentos, com 5% de significância. Os dados obtidos 

foram processados por meio do R-project Software (versão 4.0.5, R Development Core Team, 

Viena, Áustria). 

 

 

4.3. Resultados e discussão 

 

4.3.1. Cinética de secagem 

 

As curvas de secagem obtidas para cada tratamento foram modeladas utilizando o 

modelo de Fick (Figura 7A) e o modelo de Page, para casos anômalos (Figura 7B). A mesma 

temperatura do ar de secagem (55°C) e velocidade (1,2 m s-1) foram utilizadas em todos os 

tratamentos. Como as bananas frescas têm um alto teor de água inicial são necessários 

longos tempos de secagem para atingir o teor de água de equilíbrio (~11%–14%, bu). Assim, 

para as amostras de banana, submetidas a diferentes pré-tratamentos de secagem, atingirem, 

por exemplo, 20,0% de teor de água, foram necessários 230–335 min (Figura 8). A redução 

do tempo de secagem das fatias de bananas pré-tratadas com ET, por 10 min, foi de 13,7%, 

enquanto as submetidas ao ET+US atingiram uma redução de 31%. O poder do ultrassom 

em causar cavitação nos tecidos do material vegetal é bem conhecido, além de formar 

microcavidades que ajudam a aumentar a liberação de vapor de água durante a secagem. 

Sobre o pré-tratamento de etanol, a fração formada por etanol/água e presente na zona mais 

superficial das fatias de banana pode influenciar o fluxo de fluidos durante a secagem. O 

etanol também reduz a viscosidade do líquido, impulsionando a secagem, especialmente nas 

fases iniciais do processo. Em outro caso, o gradiente de tensão superficial entre água e 

etanol favorece uma transferência de massa localizada, conhecida como efeito Marangoni, 

quando dois líquidos têm diferentes tensões superficiais (ROJAS et al., 2020). O etanol 

também degrada componentes da parede celular que permitem maior permeabilidade. Assim, 

durante a secagem, há uma remoção mais rápida do etanol, gerando uma região com maior 

tensão superficial, o que faz com que a umidade seja intensamente movida até que ocorra um 

novo equilíbrio de tensões (ROJAS; AUGUSTO, 2018). 
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Figura 7 Cinética de secagem de fatias de banana sob diferentes pré-tratamentos de secagem, usando 
(A) modelo de Segunda Lei de Fick e (B) modelo anômalo com n variável.  Os pontos são dados 
experimentais; as barras verticais são os desvios padrão; e as linhas pontilhadas são os dados 
previstos (RU< 0,6).  
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Figura 8 Redução do tempo de secagem para cada pré-tratamento de secagem de fatias de banana 
até atingir um teor de água de 20,0% bu.  

 

Os pré-tratamentos de secagem, ET e ET+US, afetaram o processo de secagem 

convectiva de diferentes maneiras. As constantes do modelo, ajustadas para os dois casos, 

k2 (constante dependente da geometria e L²) e n (relacionadas à difusão de umidade), são 

retratadas na Tabela 2, bem como os parâmetros estatísticos escolhidos para avaliar o ajuste 

dos modelos. A primeira solução corresponde ao modelo de Segunda Lei de Fick para uma 

placa cilíndrica infinita e longos tempos de secagem (Figura 7A), para k1∼0,81 (8/π2) e n=1.  

Os resultados mostram que o k2 aumentou de 80,05 ±1,04×10−4 (amostras de controle) para 

143,23 ± 5,32×10−4 (ET+US por 10 min). Houve também ajustes adequados dos dados 

experimentais ao modelo de Fick com valores de R²>0,97 e RSS<6,17×10−2. 
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Tabela 2 Valores dos coeficientes obtidos pela modelagem das curvas de secagem das fatias de 
banana pré-tratadas com etanol e ultrassom e seus respectivos parâmetros estatísticos 

Tratamento 

Modelo de Fick, n=1 Solução anômala, n variável 

k2×10-4 R² 
 

RSS 

×10-2 
k2×10-4 n 

 
R² 
 

RSS 

×10-2 

Controle 80,05 ± 1,04 0,970 5,94 80,07 ± 5,44 0,96 ± 0,05 0,989 4,56 

ET; 5 min 108,18 ± 5,87 0,971 5,83 100,79 ± 9,53 1,02 ± 0,06 0,985 5,05 

ET; 10 min 118,17 ± 7,52 0,978 6,17 98,34 ± 5,54 1,07 ± 0,03 0,988 5,84 

ET+US; 5 min 130,12 ± 4,38 0,983 4,63 105,44 ± 1,17 1,12 ± 0,04 0,988 4,88 

ET+US; 10 min 143,23 ± 5,32 0,983 4,46 104,37 ± 3,02 1,18 ± 0,06 0,991 4,48 

 

O segundo caso envolve k1 ∼ 0,81 e n variável, correspondendo à solução de tempo 

fracionado da difusão anômala para longos tempos de secagem (Figura 7B). Essa solução 

mostrou valores k2 entre 80,607 ± 1,28×10−4 s-n a 105,44 ± 1,17×10-4 s-n, e menores em relação 

ao primeiro caso. Além disso, os valores k2 não seguiram a mesma tendência observada no 

modelo de Segunda Lei de Fick. 

Em relação ao parâmetro n, apresentou um comportamento ascendente no que se 

refere ao pré-tratamento e tempo de aplicação. O menor valor de n (0,96) foi encontrado para 

o tratamento de controle (sem etanol e sem ultrassom), enquanto o maior valor de n (1,18) foi 

obtido para pré-tratamento ET+US por 10 min. Esses resultados podem caracterizar o 

tratamento controle como processo Fickeano (n=1) e os outros tratamentos como anômalos 

superdifusivos (n>1). As diferenças nos mecanismos de difusão estão relacionadas 

principalmente à microestrutura alimentar (GALAZ et al., 2017), que, nesse caso, pode estar 

relacionada às microfissuras ocasionadas nas fatias pelo ultrassom. 

Matematicamente, ambas as soluções do modelo Page mostraram ajustes adequados 

aos dados experimentais da secagem convectiva. No entanto, devido ao parâmetro 

exponencial n para o tempo fracionado, houve melhores ajustes para a solução anômala, ou 

seja, os valores de R² (>0,98) foram maiores do que na solução de Fick e os valores de RSS 

(<5,84×10−2) foram inferiores aos encontrados para o modelo de Fick. 

Um ponto importante que deve ser enfatizado, a partir desses resultados, é que o 

parâmetro n não deve ser constante e independente da temperatura, uma vez que n pode 

estar relacionado às mudanças na microestrutura da matriz alimentar, pois ambos os 

tratamentos causam alterações nos tecidos vegetais e no fluxo de fluido, como discutido 

anteriormente. Essa abordagem pode, em parte, explicar a qualidade do ajuste pela equação 

de Page aos dados de secagem. 
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4.3.2. Coeficiente de difusão efetivo 

 

As estimativas para o coeficiente de difusão efetivo (Deff) sob os diferentes pré-

tratamentos de secagem são mostradas na Tabela 3. Os valores de Deff obtidos para solução 

Fickeana variaram de 8,89×10-8 – 13,49×10-8 m2 s-1, e a faixa do Deff para difusão anômala foi 

de 8,99×10-8 – 15,25×10-8 m2 s-n. Em ambos os casos, os valores de Deff foram maiores quando 

comparados ao controle; além disso, os valores apresentaram tendência de alta, quando o 

ultrassom foi aplicado com etanol e quando o tempo de tratamento aumentou de 5 min para 

10 min. 

 

Tabela 3 Coeficiente de difusão de umidade efetivo calculado pelo modelo da Segunda Lei de Fick e 
abordagem de tempo fracionário (solução anômala) sob diferentes pré-tratamentos de secagem. 

Pré-tratamento 
Difusão Fickeana* 
Deff×10−8 (m² s−1) 

Difusão anômala*  
Deff×10−8 (m² s−1) 

Controle 8,89 ± 0,25 8,99 ± 0,89 
ET; 5 min 9,16 ± 0,77 10,22 ± 0,75 
ET; 10 min 9,59 ± 0,45 11,02 ± 0,09 
ET+US; 5 min 10,05 ± 0,88 11,68 ± 1,18 
ET+US; 10 min 13,49 ± 1,45 15,25 ± 1,06 

*R²>0,98, RSS<5,02×10−2 

 

O modelo anômalo de difusividade por tempo fracionado fornece uma nova visão de 

como considerar a estrutura do material alimentar e a difusão superficial induzida pela 

capilaridade. A abordagem alcançou um bom ajuste (R²>0,98) com os dados do experimento 

e obteve resultados superiores de difusividade da solução de Fick. Os pré-tratamentos de 

secagem estudados podem facilmente transformar a água ligada (fortemente adsorvida) em 

água semiligada ou em água livre, aumentar o teor de água livre no material, promover mais 

transferência de água para a superfície e, portanto, aumentar o coeficiente de difusão de 

umidade. 

Os pré-tratamentos de secagem, em particular, o ultrassom, resultaram em uma 

grande quantidade de deformação celular por meio da ruptura progressiva, fazendo com que 

o Deff mudasse drasticamente, o que não ocorreu com o tratamento de controle. Além disso, 

uma diferença significativa no teor de água pode existir entre o núcleo e a superfície do 

produto, produzindo uma camada no limite de transporte de umidade.  Isso também ocorre 

para temperaturas acima de 70°C, quando a movimentação de umidade é mais intensa. Essa 

camada é uma barreira adicional para o transporte de umidade, fazendo com que a água saia 

do produto apenas através da evaporação interna, como vapor de água. Esse comportamento 

é frequentemente associado com materiais alimentares amiláceos (KARUNASENA et al., 

2015). Assim, os pré-tratamentos de secagem, principalmente o etanol, podem favorecer a 

formação de vapor de água, ocasionando uma maior difusividade do vapor nessa região, o 

que ajuda a migração de umidade.  A Figura 7 também demonstra uma diferença significativa 
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na RU entre 0–400 min de secagem; no entanto, ao final da secagem, ambos os tratamentos 

apresentaram aproximação em RU e, portanto, nos mecanismos difusivos. 

 

4.3.3. Estimativa do consumo de energia 

 

Os resultados apresentados até agora mostraram uma redução no tempo de secagem, 

sendo que os pré-tratamentos ET e US foram responsáveis por alterações adicionais no 

processo difusivo e nos coeficientes de difusão de umidade. Esses resultados também são 

interessantes, pois podem, ainda, impactar o consumo total de energia (CE) do processo, 

considerando que possibilidades de secagem convectiva para produtos com alta umidade 

exigem longos tempos de secagem, como ocorreu para as fatias de banana. Assim, a energia 

total consumida durante o pré-tratamento de ultrassom e secagem (até atingir o teor de 

umidade de 20%, bu) foi estimada para cada condição e é mostrada na Tabela 4. O CE variou 

de 2,78 a 3,40 kWh kg-1, com o maior valor para o tratamento de controle e o menor valor para 

ET+US por 10 min. Em relação ao controle, a energia foi reduzida para 12,3 ± 0,5% (ET) e 

19,2 ± 2,5% (ET+US) para os pré-tratamentos estudados. Assim, apesar de ser uma 

abordagem simplificada para o consumo de energia, é possível demonstrar que ambos os 

pré-tratamentos podem ser economicamente compensados durante a secagem. No entanto, 

a redução do consumo de energia não implica necessariamente uma redução do custo total 

de produção. Os custos operacionais de produção de energia, equipamentos e matérias-

primas dependem do contexto socioeconômico de cada região. 
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Tabela 4 Energia consumida para cada pré-tratamento de secagem convectiva das fatias de banana 
até atingir um teor de umidade de 20% bu. 

Pré-tratamento 

Consumo de 

energia: 

ultrassom (Eus) 

(kWh kg-1) 

Energia  

consumo: 

Secagem (Esc) 

(kWh kg-1) 

Consumo total  

de energia (CE)  

(kWh kg-1) 

Redução do  

consumo de 

energia 

(%)  

Controle - 3,40 ± 0,05 3,40 ± 0,05 - 

ET; 5 min - 3,02 ± 0,02 3,02 ± 0,02 12,3 ± 0,5 

ET; 10 min - 3,01 ± 0,05 3,01 ± 0,05 12,5 ± 1,5 

ET+US; 5 min 0,19±0,00 2,76 ± 0,03 2,95 ± 0,02 14,1± 0,9 

ET+US; 10 min 0,38±0,00 2,40 ± 0,08 2,78 ± 0,09 19,2 ± 2,5 

 

Diferentes estudos relatam uma redução no consumo de energia durante a secagem 

após o pré-tratamento com etanol e ultrassom. De acordo com Rojas et al. (2020), uma 

redução de 41% no consumo de energia foi alcançada em cubos de abóbora até atingir um 

teor de umidade de 25%, bu. Santos et al. (2021) obtiveram uma redução de 62% no consumo 

de energia (até um teor de água de 20%, bu) para fatias de cenoura pré-tratadas com etanol 

e ultrassom por 30 minutos. 

 

4.3.4. Encolhimento 

 

O encolhimento dos produtos alimentícios está comumente associado aos processos 

físicos, especialmente à desidratação, que afeta a textura e o sabor dos alimentos secos. O 

encolhimento pode ser afetado por vários fatores, incluindo microestrutura e características 

materiais, propriedades mecânicas e processamento. A alteração no encolhimento do 

diâmetro (ED) e no encolhimento da espessura (EE) das fatias de banana, após serem 

submetidas aos pré-tratamento de secagem, é mostrada na Figura 9.  
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Figura 9 (A) Encolhimento do diâmetro e (B) encolhimento da espessura das fatias de banana pré-
tratadas e submetidas à secagem convectiva em relação às fatias frescas. As barras verticais são os 
desvios padrão obtidos das quatro repetições. Diferentes letras indicam diferenças significativas entre 
os tratamentos (p-valor <0,05).  

 

As fatias de banana tiveram uma mínima redução de diâmetro; os valores de redução 

de ED variaram entre 11,4%–13,5%, não diferindo das amostras controle (p-valor <0,05). No 

entanto, a EE apresentou resultados mais pronunciados em relação às fatias frescas, quando 

comparados ao do ED. Embora os valores de EE das amostras pré-tratadas com ET ficaram 

próximos ao controle, foram significativamente diferentes em relação ao pré-tratamento 

ET+US (p-valor<0,05), o qual obteve o menor valor de espessura. A espessura, nesse caso, 

foi reduzida em até 49,4%, provavelmente devido ao enfraquecimento dos tecidos que 

compõem a estrutura das fatias pelo ultrassom. 

 

4.3.5. Atividade antioxidante e conteúdo fenólico 

 

As bananas fornecem recursos nutricionais benéficos à saúde dos consumidores. São 

fontes de vitaminas, minerais, ácidos orgânicos e flavonoides.  Muitos desses  compostos têm 

alta atividade antioxidante e seus níveis geralmente aumentam durante o amadurecimento  

(SOORIANATHAUNDARAM et al., 2016). O efeito do pré-tratamento e da secagem 

convectiva na atividade antioxidante (AA) das fatias de banana foi investigado pelos ensaios 

DPPH e FRAP; os resultados estão apresentados na Tabela 5.  
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Tabela 5 Atividade antioxidante (IC50 e FRAP)  e conteúdo de fenólicos totais (CFT) das fatias de 
banana secas  sob diferentes pré-tratamentos de secagem convectiva. 

Pré-tratamento 
IC50  

(μgGAE g-1) 
FRAP 
(μmol Fe(II.)SE g-1) 

CFT  
(μgGAE g-1) 

Controle 9,77 ± 1,06a 286,98 ± 15,12a 105,00 ± 8,22a 

ET; 5 min 6,05 ± 0,40 b 317,15 ± 8,22 b 131,10 ± 0,89b 

ET; 10 min 5,91 ± 0,73 b 311,99 ± 5,78b 154,61 ± 12,85c 

ET+US; 5 min 5,04 ± 0,25c 365,53 ± 3,35c 156,11 ± 4,60c 

ET+US; 10 min 4,60 ± 0,51c 388,64 ± 12,75 d 172,59 ± 7,27d 

Nota: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas entre as médias dos 
tratamentos (p-valor <0,05). 
 

Os valores IC50 de DPPH e valores de FRAP das fatias de banana tiveram a mesma 

tendência em relação à influência dos pré-tratamentos de secagem estudados. Os valores da 

AA (DPPH e FRAP) das amostras controle foram inferiores aos das fatias de banana pré-

tratadas com ET e US.  Uma diminuição mais significativa na atividade antioxidante é 

comumente relatada para produtos secos por convecção do que outros métodos emergentes 

de secagem, como divulgado anteriormente para caqui  (KAYACAN et al., 2020) e alho  

(FENG et al., 2021),  utilizando diferentes métodos de secagem. No entanto, o pré-tratamento 

ET+US proporcionou uma preservação mais significativa da atividade antioxidante quando 

comparada ao controle. Isso pode ser atribuído à redução do tempo de secagem dessas 

amostras, o que ocasiona uma menor degradação térmica dos compostos bioativos. Nesse 

sentido, por exemplo, os valores de CFT também diminuíram de forma mais expressiva 

(p<0,05) para as amostras de controle, seguidos pelas amostras tratadas com ET e, por 

último, para aquelas tratadas com ET+US. O CFT das amostras de controle (não tratadas) foi 

de 105,00 μgGAE g-1, que foi ligeiramente inferior às fatias de banana pré-tratadas (154,61–

172,59 μgGAE g-1). Esses valores são superiores aos encontrados por  Sarpong et al. (2018),  

na secagem convectiva a 60°C de fatias de banana e semelhantes aos resultados de  Amanor-

Atiemoh et al. (2020), que utilizaram pré-tratamento com etanol e ultrassom na secagem a 

vácuo pulsada de fatias de maçã. 

 

 

4.3.6. Mudança de cor 

 

As mudanças de cor dos frutos estão diretamente associadas ao seu amadurecimento 

e composição fitoquímica. A cor é suscetível às técnicas de processamento, principalmente 

de processos térmicos, como a secagem convectiva. A mudança de cor nos alimentos secos 

por diferentes métodos de secagem é frequentemente relatada, como para gengibre  (REN et 

al., 2021), fatias de cogumelo  (LIU et al., 2021),  folhas  de Stevia  rebaudiana (HUANG et 

al., 2021) e fatias de maçã  (KAHRAMAN et al., 2021). A cor ainda é considerada um indicador 
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de qualidade dos produtos alimentícios secos, que pode influenciar as preferências e a 

aceitabilidade dos produtos pelos consumidores. 

Em comparação com as amostras de controle, os pré-tratamentos de secagem 

aumentaram os valores L* e b* e diminuíram os valores a* (Tabela 6). Verificou-se que os 

valores de L*, de fatias de banana pré-tratadas com ET+US, diferiam dos demais (p-valor 

<0,05), tornando as amostras mais claras; o maior valor de L* ocorreu para as amostras pré-

tratadas com etanol e ultrassom, por 5 e 10 min, com valores de 61,34 ± 1,60 e 63,27 ± 1,11, 

respectivamente. Os valores de b* das amostras secas apresentaram tendência semelhante 

com os valores de L*.  Esse parâmetro de cor pode ser considerado o mais relevante para o 

estudo, uma vez que seu valor positivo se refere a tons mais amarelados nas amostras. Assim, 

ambos os pré-tratamentos (ET e ET+US) apresentaram valores de b* positivos e 

significativamente maiores, diferenciando-se daqueles obtidos para as amostras controle (p-

valor <0,05). Os valores b* passaram de 22,99 ± 2,01 para 29,78 ± 1,38, quando o ultrassom 

foi adicionado ao pré-tratamento do etanol. Em contrapartida, amostras sem etanol e sem 

ultrassom obtiveram o valor b* de 20,58 ± 1,29. Assim, o pré-tratamento e a secagem 

impactaram significativamente os valores b* das fatias de banana, com os menores valores 

encontrados para amostras pré-tratadas com ET+US. Por fim, na Tabela 6, também foi obtida 

uma diferença de cor mais significativa (ΔE) para amostras tratadas com ET+US, sem 

diferença entre os tempos de tratamento (p-valor<0,05). 

Tabela 6 Parâmetros de cor das fatias de banana seca sob diferentes pré-tratamentos de secagem. 
Pré-tratamento L* a* b* ΔE 

Controle 58,49 ± 0,96a 14,50 ± 0,51a 20,58 ± 1,29a - 

ET; 5 min 58,63 ± 1,27 a 12.20 ± 0,27 b 22,99 ± 2,01b 3,91 ± 1,39 a 

ET; 10 min 59,40 ± 1,33 a 11,99 ± 1,21b 24,23 ± 1,18b 4,85 ± 0,51 b 

ET+US; 5 min 61,34 ± 1,60b 8,59 ± 0,35c 29,78 ± 1,38c 11,77 ± 0,58c 

ET+US; 10 min 63,27 ± 1,11c 8,34 ± 0,60 c 29,32 ± 0,68c 11,44 ± 1,02c 

Nota: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas entre as médias dos 
tratamentos (p-valor < 0,05). 
 

Essa diferença de cor entre os pré-tratamentos de secagem pode ser vista visualmente 

na Figura 10, em que tons mais claros e amarelos podem ser observados nas amostras pré-

tratadas por etanol e ultrassom.  
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Figura 10 Imagem das fatias de banana pré-tratadas com etanol e ultrassom e secas por secagem 
convectiva a 55°C.  

 

Em geral, a causa da preservação da cor nas amostras tratadas deve-se à menor 

degradação dos compostos bioativos, açúcares e menor atividade enzimática. Além disso, a 

cor amarela das fatias serve como um possível indicador para o teor de provitamina A e seu 

precursor β-caroteno  (DHANDAPANI et al., 2017). A cor também pode estar relacionada a 

uma maior quantidade de flavonoides, responsáveis por um aroma mais marcante da fruta. 

Assim, considerando a retenção de compostos bioativos com atividade antioxidante em 

amostras pré-tratadas com etanol e ultrassom, deve haver uma bioacessibilidade adequada 

desses nutrientes. Portanto, considerando que o processamento térmico melhora a  

bioeficácia de retinol retidos na banana  (SOORIANATHASUNDARAM et al., 2016), o 

processamento adequado que maximiza a biodisponibilidade de nutrientes em futuras 

pesquisas clínicas  é essencial para uma maior valorização dos produtos alimentares naturais. 

 

4.4. Conclusão 

 

De acordo com os resultados da pesquisa, as diferentes técnicas de pré-tratamento 

de secagem afetaram significativamente o processo de secagem, o conteúdo bioativo e as 

características físicas das fatias de banana. A solução matemática pelo modelo anômalo, 

utilizando ordens fracionárias de tempo, em parte, pode explicar o bom ajuste do modelo de 

Page, enquanto o seu coeficiente n foi relacionado à microestrutura do produto; n mostrou 

ainda que o processo pode ser classificado como superdifusivo. Assim, os pré-tratamentos 

(etanol e ultrassom) ajudaram a impulsionar o processo de secagem convectiva, reduzindo o 

tempo de processamento e consumo de energia. As fatias de banana pré-tratadas com 

ET+US apresentaram cores mais atrativas e maior preservação de compostos bioativos. No 
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entanto, uma redução mais acentuada da espessura foi obtida para essas fatias. De acordo 

com esses achados, estudos futuros podem se concentrar em novas técnicas de pré-

tratamento e métodos emergentes de secagem, incluindo processos não térmicos, 

principalmente aqueles que melhoram a bioeficácia dos nutrientes de alimentos naturais. 
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5. Artigo 2 Casca de bananas pré-tratadas como fonte para recuperação de 

compostos fenólicos: cinética, otimização de ultrassom e métodos 

convencionais de extração 

Resumo: Compostos fenólicos são os principais compostos bioativos conhecidos pelos 
benefícios à saúde. Este estudo teve como objetivo avaliar a recuperação de polifenóis das 
cascas de banana pré-tratadas. Inicialmente, as cascas foram pré-tratadas com etanol e 
ultrassom (por 10 min) para ajudar a preservar os compostos bioativos durante a etapa de 
pré-processamento. Os efeitos da temperatura (40 a 60°C) e concentração de etanol (40 a 
80%) foram investigados aplicando um delineamento composto central rotacional (DCCR). As 
variáveis respostas foram rendimento, atividade antioxidante e compostos fenólicos totais. Os 
fatores de estudo influenciaram significativamente as variáveis respostas e uma condição 
ótima de extração foi estabelecida, sendo 52,30°C e 60,10%, resultando na recuperação 
máxima de polifenóis de 370,18 ± 4,99 μgGAE g-1. Esses valores foram alcançados 
considerando um tempo de extração curto (5 min), definido pela cinética de extração. O estudo 
também mostrou que a extração por ultrassom recuperou níveis mais elevados de polifenóis 
e flavonoides do que as técnicas convencionais de extração (Soxhlet e hidrodestilação). Em 
geral, a extração por ultrassom com solventes verdes de amostras de casca de banana pré-
tratadas pode recuperar quantidades significativas de compostos bioativos em curtos tempos 
de operação, sendo uma opção favorável para aproveitamento desse resíduo. 
 
Palavras-chave: Extração-assistida por ultrassom. Pré-tratamento. Extração convencional. 
Atividade antioxidante. Compostos fenólicos. 
 
 

5.1. Introdução 

 

As bananas são produzidas, principalmente, em países tropicais da América e da Ásia; 

porém, consumidas em todo o mundo. Sua casca é considerada um resíduo e representa 

cerca de um terço do peso total da fruta (ODEDINA et al., 2017). Como resultado, em 2019, 

o mundo produziu cerca de 46,29 milhões de toneladas de cascas de banana (BARNOSSI et 

al., 2021). Dessa maneira, a maioria das indústrias de processamento de alimentos ainda 

descarta cascas de banana em aterros sanitários. O aproveitamento das cascas de banana e 

sua transformação em produtos, como adubos orgânicos, aditivos alimentícios e 

farmacêuticos, proporcionaria benefícios adicionais às agroindústrias (AHMAD; DANISH, 

2018). Desse modo, para que os recursos naturais e seus subprodutos sejam adequadamente 

utilizados, o conhecimento de suas propriedades biológicas deve ser amplamente divulgado 

e pesquisado. As cascas de banana, por exemplo, contêm grandes quantidades de polifenóis 

com efeitos antioxidantes e antimicrobianos benéficos à saúde (PEREIRA; MARASCHIN, 

2015). 

A recuperação eficiente e sustentável de compostos bioativos é uma das formas de 

valorização de produtos vegetais, como as cascas de banana. Várias técnicas de extração 

emergentes têm sido aplicadas para separar esses compostos orgânicos, a exemplo da 

extração-assistida por micro-ondas, extração-assistida por ultrassom (EAU), alta pressão 

hidrostática, extração por fluido supercrítico e extração-assistida por enzimas (CÂMARA et 
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al., 2021). Dentre essas, a EAU de compostos polares é um método rápido e econômico; 

quando combinada com solventes orgânicos, como o etanol, também pode ser considerada 

uma técnica de extração ecológica. 

Os mecanismos não térmicos envolvidos no processo de EAU são baseados na 

cavitação acústica (VILKHU et al., 2008), que quebra a estrutura das paredes celulares dos 

materiais ajudando a potencializar a recuperação de compostos bioativos (BINDES et al., 

2019). Em relação à extração com solventes orgânicos, algumas informações sobre adição 

de água, temperatura, rendimento e recuperação de compostos bioativos para casca de 

banana devem ser mais bem exploradas. 

Antes da extração, o material vegetal deve ser pré-processado para remover o 

excesso de água; nesse sentido, a secagem convectiva é um dos métodos mais comuns 

utilizados para esse fim. No entanto, a degradação de compostos orgânicos pode ocorrer pelo 

contato direto com o ar quente. Portanto, pré-tratamentos com etanol e ultrassom têm sido 

usados para preservar compostos bioativos e nutricionais (FREITAS et al., 2021; GONG et 

al., 2021; LLAVATA et al., 2020). Eles foram também relatados para acelerar a secagem e 

reduzir os custos energéticos (CARVALHO et al., 2021; MIANO et al., 2021; SANTOS et al., 

2021). Portanto, é adequado utilizá-los para pré-processar a casca de banana e, assim, obter 

uma matéria-prima de alta qualidade para obtenção dos seus extratos por EAU.  

Outros autores têm investigado a extração de diferentes compostos da casca de 

banana, como a extração de biocompostos correlacionada ao grau de desintegração da casca 

usando EAU (WANG et al., 2019); a otimização da extração de taninos, flavonoides e 

compostos antioxidantes por ultrassom (ISHAK et al., 2020); a recuperação de fenólicos por 

extração assistida por micro-ondas com água (VU et al., 2019); e extração de pectina usando 

extração assistida por micro-ondas (AKLILU, 2021). Em relação à extração de compostos a 

partir das cascas de bananas, os seguintes estudos podem ser citados: Šeremet et al. (2020) 

quantificaram o teor de fenólicos totais e a capacidade antioxidante de extratos de casca de 

banana por diferentes métodos de extração, como convencional, subcrítico com água, 

ultrassom (utilizando água e banho de ultrassom) e extração-assistida por micro-ondas; e Vu 

et al. (2017) utilizaram soluções de acetona e banho de ultrassom para separar compostos 

fenólicos, flavonoides, proantocianinas das cascas de banana. Assim, mesmo que a extração 

por ultrassom de casca de banana tenha sido estudada, ela ainda precisa ser mais detalhada, 

considerando a otimização dos parâmetros de ultrassom, o uso de solventes não tóxicos e o 

uso de pré-tratamentos da matéria-prima.   

 Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a extração por ultrassom, utilizando 

etanol aquoso como solvente em diferentes concentrações e temperaturas de extração, a fim 

de obter extratos com alto potencial antioxidante e altas concentrações de compostos 

fenólicos, a partir das cascas de banana pré-tratadas (CBP).   
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5.2. Material e métodos 

 

5.2.1. Matéria-prima e preparação das amostras 

 

Bananas da variedade Nanica foram adquiridas de um mercado local em Cascavel-

PR, em agosto de 2021. A bananas encontravam-se no estágio de maturação 5 da escala  de 

maturação de VON LOESECKE. Em seguida, foram levadas ao laboratório e higienizadas. 

Antes de serem descascadas, foi retirado e descartado 1,5 cm do ápice e do pedúnculo para 

que as amostram apresentassem uniformidade de cor. Após remoção e separação da casca, 

elas foram cortadas em retângulos de 3-4 cm² (Figura 11), pré-tratadas e secadas, conforme 

descrito a seguir. 

 

 
Figura 11 Obtenção das amostras de cascas de bananas: (A) banana inteira, (B) remoção das 
extremidades, (C) separação das cascas, e (D) corte.  
 

 

5.2.2. Pré-tratamento 

 

Para que o material em estudo apresentasse uma menor perda possível de compostos 

bioativos, durante a secagem convectiva (pré-processamento), as amostras de cascas de 
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bananas foram submetidas a um pré-tratamento de etanol e banho ultrassônico (USC 1400, 

Unique, Indaiatuba, Brasil), na frequência de 40 kHz e poder volumétrico de 45 W L-1, no qual 

o reservatório do banho foi preenchido com 2 L de solução de etanol 75%. O pré-tratamento 

de secagem (etanol + ultrassom) durou 10 min e foi realizado com 100 g de casca de banana. 

Essa condição foi obtida após a avaliação de quatro diferentes pré-tratamentos, sendo: 

imersão em etanol 75% por 15 min (E-15); etanol + ultrassom por 5, 10 e 15 min (E-US5, E-

US10, e E-US15). No total, 4 pré-tratamentos mais 1 controle (sem pré-tratamento) foram 

avaliados. Em seguida, as amostras foram submetidas à secagem utilizando uma estufa de 

circulação de ar quente forçada (TE-394, Tecnal, Piracicaba, Brasil) a 40°C por 16 h. O teor 

de água inicial das cascas era de 83.05 ± 1,13% (base úmida) e atingiu um valor de 8,44 ± 

0,68% após a secagem. As amostras pré-processadas foram moídas utilizando um triturador 

(Liquifacil, Faet) e peneiradas por meio de uma peneira tamanho 18 mesh. A obtenção dos 

extratos foi feita da seguinte forma para essa etapa: 2 g de amostra moída foram agitadas por 

30 min com uma solução de etanol 75%; após agitação, a mistura foi centrifugada utilizando 

uma centrífuga com refrigeração (6000R, CIENTEC, Belo Horizonte, Brasil) a 6.000 rpm e 5°C 

por 10 min. O sobrenadante foi coletado e avaliado pela composição de compostos fenólicos 

totais (como descrito no item 5.2.5.2).  

 

5.2.3. Métodos de extração 

 

5.2.3.1. Ultrassom 

 

As extrações foram realizadas utilizando um sistema composto por um equipamento 

emissor de ondas ultrassônicas (Sonics, VCX 750) a uma frequência fixada de 20 kHz, 

equipado com uma sonda de titânio de 13 mm de diâmetro e um recipiente de vidro com 

circulação interna de líquido (250 mL), conectado a um banho termostato (Quimis, Q214M2) 

que controlava a temperatura de extração (Figura 12). 
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Figura 12 Desenho esquemático representando o sistema de extração por ultrassom 
 

Um delineamento composto central rotacional (DCCR) com quatro repetições no ponto 

central foi aplicado para otimizar o processo de extração, considerando as seguintes variáveis 

experimentais: temperatura de reação (40, 50 e 60°C), X1; e concentração da solução de 

extração (40, 60 e 80% v/v etanol), X2 conforme demostrado pela Tabela 7. A porcentagem 

de amplitude no rendimento de extração foi mantida constante (70% da potência nominal de 

750 W).  

 

Tabela 7 Planejamento experimental mostrando os valores codificados e reais das variáveis em estudo 
para otimização das condições operacionais de EAU.  

Ensaios Valores codificados Valores reais 

 

X1 
Temperatura de  
reação (°C)  

X2 
Concentração do  
solvente (%) 

X1 
Temperatura de  
reação (°C)  

X2 
Concentração do  
solvente (%) 

1 1 1 60 80 

2 -1 -1 40 40 

3 1 -1 60 40 

4 -1 1 40 80 

5 1,41 0 64,1 60 

6 -1,41 0 35,9 60 

7 0 1,41 50 88,2 

8 0 -1,41 50 31,8 

9 0 0 50 60 

10 0 0 50 60 

11 0 0 50 60 

12 0 0 50 60 
 

 O tempo de extração utilizado foi de 5 min (definido pela cinética de extração e de 

compostos fenólicos). Para cada ensaio, foram utilizados 2 g de amostras de cascas de 

banana pré-tratadas (CBP), moídas, e um volume de 50 mL de solvente, estabelecendo, 

assim, uma razão sólido para líquido (razão S/L) de 1:25. Após cada extração, as frações 
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líquido/sólido foram separadas por filtração em condição a vácuo; o solvente foi removido dos 

extratos a 40°C por secagem convectiva. 

Os experimentos foram conduzidos de forma aleatória e os dados experimentais foram 

ajustados ao modelo de regressão polinomial de segunda ordem, conforme mostrado na 

Equação 3.1.  

 

𝑌 = 𝑎଴ +  ෍ 𝑎௜𝑋௜

௞

௜ୀଵ
+   ෍ 𝑎௜௜𝑋௜

ଶ
௞

௜ୀଵ
 +  ෍  

௞ିଵ

௜ୀଵ
 ෍ 𝑎௜௝𝑋௜𝑋௝ +  𝜀

௞

௝ୀ௜ାଵ
 

(3.1) 

em que: 

Y é a variável dependente;  

a0 é a constante do modelo;  

ai, aii e aij são os coeficientes do modelo (termos lineares, quadráticos e de interação, 

respectivamente);  

Xi e Xj são os valores das variáveis independentes (temperatura de extração e concentração 

de etanol, respectivamente); e  

ε é o erro experimental. 

Os gráficos de superfície de resposta foram gerados a partir dos coeficientes de 

regressão das equações polinomiais obtidas pelo modelo de regressão. As superfícies foram 

usadas para mostrar a relação entre as variáveis respostas (rendimento, atividade 

antioxidante e compostos fenólicos) e os níveis de cada variável independente (temperatura 

de reação e concentração de etanol). A significância estatística de cada coeficiente de 

regressão foi determinada usando o teste t de Student. Os modelos de regressão polinomial 

foram avaliados por análise de variância (ANOVA). Além disso, a qualidade do ajuste dos 

modelos de regressão polinomial foi verificada estatisticamente pelo coeficiente de 

determinação (R2), coeficiente de determinação ajustado (R2
aj) e desvio médio absoluto 

(DMA). 

Para encontrar a condição ótima de extração em relação aos níveis dos fatores 

estudados, foi empregada a função desejabilidade (D). O objetivo da função de desejabilidade 

é encontrar as condições operacionais que garantam a conformidade de todas as respostas 

envolvidas e, ao mesmo tempo, o melhor valor de união das respostas desejáveis. A 

metodologia é baseada na transformação da resposta individual em uma escala adimensional 

de desejos individuais (di), variando de 0 a 1. Quanto mais próximo a 1, maior o grau de 

conformidade da resposta desejada. A partir da média geométrica dos desejos individuais, é 

possível calcular a desejabilidade (D) pela equação (3.2). 

 

𝐷 =  ඥ𝑑ଵ𝑑ଶ ⋯ 𝑑௠
೘

 (3.2) 

em que: 
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m é o número de respostas estudadas no processo de otimização. 

 

Após encontrar a condição otimizada pela função D, foram realizadas extrações (n=3), 

a fim de analisar os extratos obtidos no ponto ideal de temperatura e concentração de etanol 

e compará-los com métodos de extração convencionais (soxhlet e hidrodestilação).    

 

5.2.3.2. Soxhlet 

 

As extrações por soxhlet foram realizadas com solvente etanol nas concentrações de 

50% e 99,5% e na respectiva temperatura de ebulição (~78°C). Cada extração foi realizada 

com aproximadamente 10 g de amostras de CBP e 250 mL de solvente com tempo de reação 

de 6 h. Posteriormente, o solvente foi removido dos extratos a 40°C por secagem convectiva. 

A extração foi realizada em triplicata. 

 

 

5.2.3.3. Hidrodestilação 

 

As extrações por hidrodestilação foram realizadas por um aparelho Clevenger durante 

6 horas com 50 g de CBP. Foi mantido um volume de água durante a extração de 500 ml. 

Para separar a água da fração obtida de água/extrato, foi adicionado etanol e a mistura foi 

levada à secagem convectiva a 40°C. Os ensaios foram realizados em triplicata.  

 

5.2.4. Cinética de extração 

 

Para os ensaios da cinética de extração, foi utilizada a condição operacional do ponto 

central do planejamento experimental (temperatura de reação = 50°C; concentração do 

solvente = 60%); a mesma porcentagem de amplitude da onda (70%) e razão S/L (1:25) foram 

mantidas nessa etapa. Os tempos de extração utilizados foram na faixa de 1–45 min, os quais 

foram estudados para avaliar o rendimento de extração e compostos fenólicos, a fim de 

determinar o melhor tempo de extração para a etapa experimental. Os ensaios de extração 

foram realizados em duplicata.  

O modelo de Peleg foi aplicado neste estudo para comparar o efeito dos parâmetros 

operacionais (temperatura de reação e solvente etanol/água) e tempo de extração no 

rendimento de extração. As constantes do modelo, a constante de taxa de Peleg (k1) e a 

constante de capacidade de Peleg (k2) foram utilizadas para avaliar a cinética de extração, 

bem como a eficiência do ultrassom na obtenção dos extratos. O modelo de Peleg é uma 

ferramenta adequada para prever o rendimento máximo do processo de extração na fase 
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líquido/sólido, uma vez que as curvas de extração, definidas em função do tempo, podem ser 

descritas com uma equação não exponencial de Peleg. As equações matemáticas 

correspondentes são expressadas da seguinte forma: 

C௧ = C௜ + 
𝑡

𝑘ଵ +  𝑘ଶ𝑡
 

(3.3) 

em que: 

Ct é o rendimento de extração em um dado tempo (%); 

Ci é o rendimento inicial (%); 

t é o tempo de extração (min);  

k1 constate de taxa de Peleg (min g g-1); refere-se à taxa de extração no início do processo de 

extração; e 

k2 é a constante de capacidade de Peleg (g g-1); refere-se ao rendimento máximo de extração 

durante o processo de extração.  

 

Considerando que o rendimento inicial da extração é zero, a Equação 3.3 modifica-se 

na seguinte forma: 

C௧ =
𝑡

𝑘ଵ +  𝑘ଶ𝑡
 

(3.4) 

As diferenças entre as previsões do modelo e as medições experimentais foram 

calculadas utilizando-se a soma residual de quadrados (RSS) e o coeficiente de correlação 

(R²). 

 

5.2.5. Ensaios analíticos 

 

Existem ao menos nove métodos para detecção da atividade antioxidante em materiais 

biológicos que se diferem pelos mecanismos de detecção, principalmente ligados à 

neutralização de espécies reativas ao oxigênio, conhecidas como ROS (reactive species of 

oxygen) (MUNTEANU; APETREI, 2021). A seleção adequada do método é essencial para 

uma avaliação válida da atividade antioxidante (SHAHIDI; ZHONG, 2015); assim, para o 

presente estudo, foram utilizados ensaios de sequestro de radicais DPPH, ensaio de poder 

antioxidante redutor férrico (FRAP) e compostos fenólicos totais (CFT). 

 

 

5.2.5.1. Atividade antioxidante 

 

A atividade antioxidante (AA) foi avaliada pelos ensaios de DPPH e redução do poder 

antioxidante férrico (FRAP). O ensaio de DPPH foi realizado de acordo com o método descrito 
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por Müller et al. (2011), utilizando extratos de CBP a 10,0 mg ml-1. Os resultados foram 

expressos em μg de equivalente de ácido gálico (GAE) por g de amostra em matéria seca 

(μgGAE g-1). Os valores de absorbância foram medidos após 30 min da mistura de 1 mL da 

solução amostra com 3 mL de solução de radical DPPH 0,06 mM em um espectrofotômetro 

(DR/2010, HACH, Lovalane USA) a 515 nm. Os resultados foram expressos em porcentagem 

de inibição (%). 

O ensaio FRAP foi realizado conforme descrito por Benzie e Strain (1996), utilizando 

uma concentração de extrato de 10,0 mg mL-1. A solução do reagente de trabalho FRAP foi 

formada por uma solução de tampão acetato (pH 4,7), 10 mmol de TPTZ dissolvido em 40 

mmol L-1 HCl e 20 mM FeCl3•6H2O, na razão 10:1:1. Um volume 150 µL dos extratos foram 

misturados com 1.350 µL de solução reagente FRAP recém-preparada e deixados em 

repouso no escuro em temperatura ambiente por 30 min; em seguida, a absorbância da 

solução foi lida a 593 nm. A capacidade dos extratos em reduzir íons férricos foi obtida por 

meio de uma curva de calibração padrão, obtida a partir de cinco diluições de solução aquosa 

de FeSO4 na faixa de 100–2000 µg mL-1. Os valores de FRAP foram expressos em μmol de 

equivalente de sulfato ferroso por g de amostra em matéria seca (μmol Fe(II.)SE g-1). Todas 

as análises foram realizadas em triplicata. 

 

5.2.5.2. Compostos fenólicos totais 

 

O reagente Folin-Ciocalteu  foi utilizado para determinar compostos fenólicos totais 

(CFT), de acordo com Wang et al. (2009). Os extratos de CBP obtidos por diferentes métodos 

de extração foram dissolvidos em etanol para conseguir uma concentração de 10,0 mg mL-1. 

A curva padrão foi preparada com ácido gálico em concentrações de 10–500 μg mL-1. Os 

valores de absorção foram medidos em espectrofotômetro (DR/2010, HACH, Lovalane USA), 

a 760 nm, e os resultados foram expressos em μg de ácido gálico equivalente (GAE) por g de 

amostra em massa seca (μgGAE g-1). 

 

5.2.5.3. Flavonoides 

 

O teor de flavonoides foi quantificado pelo método colorimétrico de tricloreto de 

alumínio, de acordo com Qawasmeh et al. (2012) e Shraim et al. (2021). Para isso, foram 

utilizados extratos de CBP a 10,0 mg ml-1 (1 mL), AlCl3 a 0,1 mol L-1 (2 mL) e NaAc-HAc 

tampão pH 4,7 (1 mL), os quais foram misturados e mantidos a 40°C por 10 min. Após esse 

período, as medidas de absorbância foram realizadas em espectrofotômetro (DR/2010, 

HACH, Lovalane USA) a 428 nm. O controle padrão utilizado foi a quercetina (10–100 μg mL-
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1). O conteúdo de flavonoides foi expresso em μg de quercetina equivalente por g de amostra 

em matéria seca (μgQuE g-1).  

 

5.2.6. Análise estatística 

 

Os dados não analisados pela metodologia de superfície resposta (MSR) foram 

observados de acordo com um delineamento inteiramente casualizado por análise de 

variância. A diferença entre as médias dos tratamentos foi avaliada por teste LSD a 5% de 

significância. Os dados foram processados utilizando o software R-project (versão 4.0.5, R 

Development Core Team, Viena, Áustria). 

 

5.3. Resultados e discussão  

 

Os resultados dos diferentes pré-tratamentos estão apresentados na Figura 13. Assim, 

foi possível obter uma condição de pré-tratamento (E-US10, p<0,05), que permitiu uma melhor 

preservação de compostos fenólicos durante a fase de preparação das amostras de casca de 

banana. Esses resultados estão de acordo com os de Rojas et al. (2020) e Cunha et al. (2020), 

em que o pré-tratamento de etanol e/ou ultrassom melhora significativamente a retenção de 

compostos bioativos em materiais vegetais.  

 

 

Figura 13 Valores dos compostos fenólicos obtidos de casca de bananas pré-tratadas com etanol e 
ultrassom antes da secagem. Barras verticais são valores médios de conteúdo de fenólicos ± DP. Letras 
diferentes indicam diferenças significativas entre os pré-tratamentos (p-valor <0,05). Em que: E-15 é o 
pré-tratamento com etanol por 15 min; E-US5 é o pré-tratamento com etanol e ultrassom por 5 min; E-
US10 é o pré-tratamento com etanol e ultrassom por 10 min; E-US15 é o pré-tratamento com etanol e 
ultrassom por 15 min.  
 

 Essas descobertas podem estar relacionadas à redução do tempo de secagem e às 

mudanças microestruturais que o ultrassom causa, oferecendo uma melhor transferência de 
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massa durante a secagem subsequente (LLAVATA et al., 2020). Em relação ao pré-

tratamento do etanol, a formação da fração entre etanol e água reduz consideravelmente a 

viscosidade e favorece a evaporação do líquido no material. Além disso, forma-se um efeito 

conhecido como Marangoni, no qual se efetiva um gradiente de tensão superficial entre os 

dois líquidos (etanol e água), levando a um movimento contínuo de água para fora do produto 

até que um novo equilíbrio de tensões seja alcançado (ROJAS et al., 2020; ROJAS; 

AUGUSTO, 2018). A combinação dos dois métodos pode intensificar os processos de 

movimentação de umidade, reduzindo ainda mais o tempo de secagem e diminuindo 

consideravelmente a degradação dos compostos bioativos. 

 

5.3.1. Cinética de extração 

 

O tempo de extração, nas seguintes condições operacionais de temperatura de reação 

= 50°C, e concentração de etanol = 60% afetaram o rendimento da extração; os dados obtidos 

foram levantados utilizando o modelo de Peleg. A constante de taxa de Peleg (k1) e a 

constante de capacidade de Peleg (k2) foram utilizadas para avaliar a cinética de extração e a 

eficiência do método de extração na obtenção dos extratos de casca de banana. A EAU 

mostrou rendimentos na faixa de 26,71%–37,18% a 50°C de temperatura de reação e 

utilizando solvente a 60% de etanol (v/v) na faixa de tempo de extração de 1-45 min (Figura 

14). A Figura 14 também mostra que, a partir de 15 mim, o rendimento de extração 

permaneceu quase inalterado, considerando-se, assim, um tempo ótimo de extração de 15 

min.   
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Figura 14 Cinética de extração da EAU (50°C; 60% de etanol v/v) em função do tempo de extração no 
rendimento dos extratos.  
 

O poder do ultrassom em causar cavitação nos tecidos do material vegetal é bem 

conhecido, bem como a formação de microjatos, que ajudam a aumentar a liberação de 

compostos ligados ao solvente (RAMANDI et al., 2017). Portanto, uma proporção de água 

presente no solvente pode diminuir a viscosidade do meio de reação, aumentar a 

transferência de massa e melhorar a eficiência de extração. Além disso, a água pode levar a 

uma mudança na polaridade do solvente, o que tende a afetar significativamente sua 

capacidade de dissolver compostos-alvo de acordo com o princípio de ‘'semelhante dissolve 

semelhante”. O solvente de baixa polaridade dissolve componentes lipofílicos, enquanto o 

solvente alcoólico fornece um espectro maior de compostos apolares e polares (STECHER et 

al., 2003). Um maior nível de solubilidade no solvente pode ser alcançado e, assim, 

impulsionar o processo de extração de compostos polares, usando, como solvente, etanol 

aquoso.   

Os resultados da modelagem experimental, para cinética de extração, mostraram um 

valor para a constante de taxa de Peleg (k1) de 1,041 ± 0,017×10-2 mim g g-1 e para a constante 

de capacidade do Peleg (K2) de 2,667 ± 0,001×10-2  g g-1. O modelo apresentou bom ajuste 

aos dados experimentais de extração (RSS<0.99; e R² >0,99). A constante de capacidade do 

Peleg (K2) correlaciona-se inversamente à extensão do rendimento alcançado; isso indica que 

um maior rendimento de extrato pode ser obtido para um menor tempo de extração.  
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5.3.2. Cinética de extração de polifenóis  

 

O efeito do tempo de extração nos compostos fenólicos totais (CFT) também foi 

estudado (Figura 15). Além disso, os resultados obtidos de CFT foram fundamentais para 

determinar o melhor tempo de extração a ser utilizado na análise de MSR.  

Os resultados da Figura 15 demostram que o tempo de extração, que mais recuperou CFT, 

foi a partir de 5 min, com um valor de 328,15 ± 5,39 μg GAE g-1. Entre 1 a 5 min, os valores 

de rendimento de compostos fenólicos aumentaram linearmente; entre 5 a 45 mim, os valores 

permaneceram constantes, não se diferenciando entre si (p-valor<0,05). O método EAU pode 

ser usado para recuperar quantidades mais significativas de compostos fenólicos das cascas 

de bananas em intervalos de tempo mais baixos. Apesar de ter encontrado um rendimento 

ótimo de extratos de 15 min, a análise MSR foi realizada utilizando o tempo de extração de 5 

mim. Esse tempo foi considerado o mais adequado para a obtenção de extratos de CBP por 

ultrassom, com alto teor de compostos fenólicos; a partir desse tempo, haveria, portanto, 

somente gastos energéticos, já que a eficiência de extração permaneceu a mesma.  

 

Figura 15 Valores de compostos fenólicos totais obtidos para diferentes tempos de extração. Barras 
verticais são valores médios de CFT ± DP. Letras diferentes indicam diferenças significativas entre os 
tempos de extração (p-valor <0,05). 
 

A liberação de compostos fenólicos, nos primeiros minutos de extração, pode ser 

ocasionada pela maior recuperação de flavonoides e ácidos fenólicos de estruturas mais 

simples. De acordo com Roleira et al. (2015), os flavonoides são os mais abundantes 

polifenóis presentes nas plantas, os quais são formados por dois anéis aromáticos ligados por 
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uma ponte de três carbonos. Em sequência, os ácidos fenólicos de estruturas complexas, com 

altos pesos moleculares (LA ROSA et al., 2019), que estão em menor quantidade nas cascas 

de banana,  são os próximos a serem liberados na extração. 

 

5.3.3. Análise da metodologia de superfície resposta (MSR): influência dos parâmetros de 

ultrassom 

 

Um delineamento experimental em DCCR, com 12 ensaios, foi utilizado para avaliar a 

influência da temperatura de extração e concentração do etanol aquoso no rendimento, 

atividade antioxidante e compostos fenólicos dos extratos das CBP. Os resultados para cada 

ensaio e para cada variável resposta em estudo estão presentes na Tabela 8. Assim, é 

possível observar que os valores obtidos das respostas foram dependentes da temperatura 

de extração (X1) e da concentração do solvente em água (X2). É possível observar, ainda, que 

os melhores resultados para todas as respostas se encontram no ponto central do 

planejamento DCCR, ensaios 9–12; isso é um indicativo de que as faixas (níveis) dos 

parâmetros operacionais da EAU estão bem adequadas para o estudo.  

 

Tabela 8 Planejamento experimental e resultados obtidos nos extratos de casca de banana utilizando 
EAU. 

Ensaios 

X1 

Temperatura 
 
 (°C)  

X2 
Concentração 
do 
solvente (%) 

Yr 
Rendimento 

(%) 

Yic50 
IC50 

(μgGAE 
g-1) 

Yfrap 

FRAP 
(μmol Fe(II)SE g-1) 

Ycft 

CFT 
(μgGAE 

g-1) 
1 60 80 20,27 38,58 42,65 223,68 
2 40 40 22,34 48,70 26,54 133,49 
3 60 40 25,51 33,20 46,38 255,72 
4 40 80 24,26 29,63 52,35 299,47 
5 64,1 60 34,59 25,98 55,65 314,47 
6 35,9 60 32,31 32,60 46,84 268,22 
7 50 88,2 19,14 41,20 32,57 201,97 
8 50 31,8 24,46 45,60 27,81 181,38 
9 50 60 33,72 17,50 58,38 344,41 
10 50 60 33,76 18,00 56,97 331,84 
11 50 60 33,61 16,80 55,54 341,78 
12 50 60 33,85 16,70 58,67 348,42 

 

 Os valores do rendimento de extração, IC50 (DPPH), FRAP e CFT variaram de 19,14% 

a 34,59%, 16,70 a 48,70 μgGAE g-1, 26,54 a 58,67 μmol Fe(II)SE g-1, e 133,49 a 348,42 μgGAE 

g-1, respectivamente. Os coeficientes do modelo polinomial quadrático ajustado para cada 

variável resposta e a significância estatística de cada coeficiente de regressão são fornecidos 

na Tabela 9A. Os efeitos lineares e quadráticos da temperatura de reação, da concentração 

de etanol e o efeito de interação entre eles foram significativos para todas as variáveis 
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respostas (p<0,02), como mostram os gráficos de Pareto (Figura 6 - A, C, E, G). A análise de 

variância (ANOVA, Tabela 9B) mostrou que os modelos polinomiais quadráticos (Equações 

3.5–3.8)  obtidos foram significativos (p<0,02), confirmando o bom ajuste dos modelos e sua 

capacidade de explicar a variação nas respostas por meio de equações de regressão. A 

precisão dos modelos e o grau de concordância entre os valores experimentais e preditos 

foram avaliados com base no coeficiente de determinação (R2), coeficiente de determinação 

ajustado (Raj
2) e do desvio médio absoluto (DMA). Assim, os altos valores obtidos para R2 

(≥0,888), Radj2 (≥0,794) e ADD (<0,06) indicam que os modelos podem representar 

adequadamente os efeitos da temperatura de reação e o solvente em diferentes 

concentrações de etanol nas respostas de rendimento, DPPH, FRAP e CFT.  

 

Tabela 9 Coeficientes de regressão e avaliação dos modelos matemáticos para rendimento, IC50, 
FRAP, e CFT dos extratos de casca de banana obtidos por ultrassom 

 Rendimento IC50 FRAP CFT 

A. Coeficientes de regressão    
a0 -86,80* 405,33*** -266,65** -1953,32** 

X1 1,85*** -8,36*** 5,23* 44,78** 

X1² -0,012*** 0,063** -0,027* -0,28* 

X2 2,52*** -5,68*** 6,02** 36,99*** 

X2² -0,018*** 0,033*** -0,033** -0,19*** 

X1X2 -0,009*** 0,030** -0,037* -0,25** 

     
B. Anova: modelo polinomial quadrático     

Regressão 362,07* 1628,29* 1559,49* 59131,70* 

Falta de ajuste 14,81*** 3,39ns 11,33ns 579,92ns 

Erro puro 0,01 0,377 2,03 49,89 

     
R² 0,888 0,992 0,974 0,966 

Raj² 0,794 0,985 0,953 0,939 

DMA 0,061 0,027 0,038 0,046 
ns não-significativo, * p<0,02, **p<0,001, ***p<0,0001 

 

 

𝑌௥௘௡ௗ௜௠௘௡௧௢ = 33,74 +  0,30𝑋ଵ − 1,28𝑋ଵ
ଶ − 1,35𝑋ଶ − 7,14𝑋ଶ

ଶ − 1,80𝑋ଵ𝑋ଶ (3.5) 

𝑌ூ஼ହ଴ = 17,25 − 1,99𝑋ଵ + 6,32𝑋ଵ
ଶ − 2,49𝑋ଶ + 13,42𝑋ଶ

ଶ + 6,11𝑋ଵ𝑋ଶ (3.6) 

𝑌ி௥௔௣ = 57,32 +  2,82𝑋ଵ − 2,74𝑋ଵ
ଶ + 3.60𝑋ଶ − 13,32𝑋ଶ

ଶ − 3,37𝑋ଵ𝑋ଶ (3.7) 

𝑌஼ி் = 341,65 +  13,99𝑋ଵ − 28,52𝑋ଵ
ଶ + 20,43𝑋ଶ − 78,66𝑋ଶ

ଶ − 49,51𝑋ଵ𝑋ଶ (3.8) 
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Após o ajuste do modelo, foi possível construir os gráficos de superfícies de contorno 

representados pela Figura 16 (B, D, F, H).  Com isso, podem ser observados os efeitos das 

variáveis independentes (temperatura de reação, X1, e concentração de etanol, X2) e suas 

interações no rendimento dos extratos, conteúdo de fenólicos e na atividade antioxidante. O 

fator temperatura de reação teve um efeito sinérgico significativo com a concentração de 

etanol, com efeito negativo. O fator quadrático da concentração de etanol, X2
2, foi o que mais 

influenciou os resultados para todas as variáveis respostas, com efeito negativo. Isso significa 

que as superfícies tiveram um formato côncavo, em que os melhores resultados se encontram 

próximos aos pontos centrais do planejamento. O impacto negativo do termo quadrático da 

concentração de solvente pode ser explicado pelo fato de que a adição de água ao etanol 

melhora a taxa de extração e de recuperação de fenólicos, como relatado anteriormente por 

Shehata et al. (2021) e Castañeda-Valbuena et al. (2021). Esses resultados foram 

semelhantes também aos obtidos por Rodrigues et al. (2015), em que o efeito da 

concentração de etanol foi positivo para a obtenção de altas quantidades de fenólicos de 

cascas de jabuticaba, considerando, ainda, tempos mais baixos de extração por ultrassom. 

Ademais, os efeitos lineares de temperatura e concentração de solvente afetaram 

positivamente o conteúdo de fenólicos.  
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Figura 16 Valores de t calculado e gráficos de superfície de resposta para (A, B) rendimento dos 
extratos, (C, D) DDPH por IC50, (E, F) FRAP, e (G, H) CFT de CBP. 
 

Na extração sólido-líquido, o aumento na temperatura pode ocasionar uma taxa maior 

de recuperação de compostos bioativos. A diminuição da viscosidade do solvente e 

degradação da parede celular leva a uma maior penetração do solvente com o aumento da 

temperatura, possibilitando melhorias na transferência de massa (JOVANOVIĆ et al., 2017; 

TOMŠIK et al., 2016). Uma maior recuperação de CFT tem sido relatada com aumento da 

temperatura de extração, como para casca de romã (ŽIVKOVIĆ et al., 2018) e para partes 

subterrâneas de Gentiana asclepiadea (JOVANOVIĆ et al., 2022), utilizando temperaturas 

ultrassônicas na faixa de 20-80°C. Entretanto, as temperaturas altas podem causar maiores 

taxas de degradação de compostos fenólicos (DRANCA; OROIAN, 2016), principalmente 

flavonoides e antocianinas, que são sensíveis ao calor. No presente trabalho, isso também 

ocorreu, como mostrado pelo efeito negativo do fator quadrático da temperatura, X1
2 (Figura 

6G). O aumento da temperatura de reação pode ainda afetar a seletividade dos extratos, ou 

seja, compostos mais estáveis podem ser recuperados com o aumento da temperatura, 

deixando os extratos menos seletivos. Isso também ocorre quando é utilizado etanol como 

solvente, que possui afinidade com uma grande gama de compostos e moléculas presentes 

no material vegetal. 

O efeito sinérgico entre etanol e temperatura de reação também contribuiu para o 

aumento da recuperação de compostos fenólicos, de maneira que vários mecanismos podem 

explicar esse fenômeno. As cascas de bananas apresentam grande quantidade de pectina 

com aglutinantes fenóis, de forma que essa interação fenol-macromoléculas é enfraquecida 
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pela combinação de temperatura e etanol aquoso. Essa combinação contribui para o aumento 

da recuperação de compostos fenólicos pelo amolecimento e inchaço dos tecidos vegetais; 

pelo aumento da solubilidade dos compostos na fase líquido-sólido; e pelo aumento da tensão 

superficial localizada entre etanol e água. De acordo com Náthia-Neves et al. (2017), esses 

efeitos combinados tornam o material mais permeável e facilitam a penetração do solvente, 

acelerando o processo de difusão de líquido.  

 

5.3.4. Desejabilidade e validação 

 

A desejabilidade para extração máxima de compostos fenólicos foi de 0,978. Esse valor pode 

variar de 0 a 1 e, quanto mais próximo da unidade, melhor para a otimização simultânea dos 

fatores estudados. A desejabilidade indica que a condição ótima, correspondente a cada 

resposta, está próxima de outros fatores, de maneira que pode haver uma condição 

experimental que os satisfaça simultaneamente. A Figura 7 apresenta os perfis para os 

valores preditos de desejabilidade na otimização das variáveis temperatura e concentração 

de etanol. 

 

 

Figura 17 Perfil de desejabilidade usando o planejamento DCCR para otimizar a extração de compostos 
fenólicos das cascas de bananas por ultrassom. 
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De acordo com a Figura 17, a condição ótima, prevista para a extração de polifenóis 

com alto rendimento e atividade antioxidante de CBP, foi de 52,30°C (X1) e 60,10% (X2), com 

valores preditos para o rendimento, IC50, FRAP e TPC de 33,74%, 17,12%, 57,84 μmol 

Fe(II)SE g-1 e 343,40 μgGAE g-1, respectivamente. Para validação dos modelos de cada 

variável resposta obtida na otimização extração, foram realizadas extrações (em triplicata) na 

condição otimizada (CO). Os resultados experimentais e a previsibilidade das respostas pelos 

modelos são apresentados na Tabela 10. Os valores obtidos para rendimento, IC50, FRAP e 

TPC foram 34,28 ± 1,02%, 15,69 ± 2,08%, 60,74 ± 4,36 μmol Fe(II)SE g-1 e 355,11 ± 4,99 

μgGAE g-1, respectivamente. A partir desses resultados experimentais, é possível validar o 

modelo RSM, uma vez que os valores estimados pelo modelo mostrado no perfil de 

desejabilidade variaram de 326,78-360,55 μgGAE g-1, confirmando a previsibilidade do 

modelo (p<0,02, considerando-se um intervalo de confiança = 0,98) para extração de 

polifenóis de CBP.  

 

Tabela 10 Validação dos modelos a partir dos valores estimados para rendimento, atividade 
antioxidante (IC50 e FRAP) e CFT. 

Respostas Valores estimados 
Intervalo de  
confiança (0,98) 

Valores  
experimentais 

Rendimento (%) 33,74 ±1,22 34,28  ± 1,02 

IC50 (%) 17,12 ±1,37 15,69  ± 2,08 

FRAP (μmol Fe(II)SE g-1) 57,84 ±3,19 60,74  ± 4,36 

CFT (μgGAE g-1) 343,40 ±15,83 355,11 ± 4,99 
 

Condições ótimas para extração de compostos fenólicos, utilizando diferentes 

condições operacionais de ultrassom, são estudadas para diversos produtos vegetais. 

Shehata et al. (2021) obtiveram condições ideais de extração de polifenóis de casca de laranja 

com tempo de extração de 44 min, temperatura de extração de 50℃ e concentração de etanol 

de 57,7%. Fadimu et al. (2020) encontraram os valores de temperatura = 47,82°C, tempo de 

extração = 31,63 min e concentração de etanol = 42,84% como condição ótima para extração 

de fenólicos de casca de melancia. Já para extratos de casca de romã, as condições ótimas 

de extração foram tempo de extração de 25 min, concentração de etanol de 59%, relação 

sólido/solvente de 1:44 e temperatura de extração de 80°C.  

 

5.3.5. Comparação com os métodos convencionais de extração 

 

A fim de avaliar o efeito dos parâmetros otimizados (52,30°C e 60,10%) da extração 

por ultrassom, os extratos obtidos no ponto ótimo foram analisados de acordo com o conteúdo 

de fenólicos totais (CFT) e flavonoides totais. Os valores obtidos de três repetições foram 
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comparados com os obtidos das extrações por soxhlet (50% e 99,5% de etanol) e 

hidrodestilação, consideradas como técnicas convencionais de extração (Figura 18).  

Os valores obtidos de CFT na condição otimizada (CO) foram de 355,11 ± 4,99 μgGAE 

g-1, sendo superior e diferentes (p<0,05) dos valores obtidos da extração usando métodos 

convencionais (sohxlet e hidrodestilação).  Os valores de CFT obtidos pelas extrações 

convencionais foram de 237,82 ± 5,96 μgGAE g-1 para soxhlet a 50% de etanol, 211,74 ± 2,21 

μgGAE g-1 para soxhlet a 99,5% de etanol e 82,46 ± 6,07 μgGAE g-1, para hidrodestilação. 

Resultados semelhantes foram recuperados de flavonoides, sendo 45,58 ± 5,78 µgQuE g-1 

obtidos na CO de ultrassom, 15,36 ± 2,00 µgQuE g-1, na extração por soxhlet 50%, e 11,85 ± 

2,32 µgQuE g-1, na extração por soxhlet 99,5%. Quantidades significativas de flavonoides não 

foram recuperadas pelo método de hidrodestilação. A degradação de compostos bioativos 

pela temperatura é bem relatada na literatura, como  demostrado nos estudos de Vu et al. 

(2019) e Uquiche et al. (2022); a combinação de tempo prolongado na extração pode afetar 

ainda mais a redução de compostos fenólicos e flavonoides (AUNG et al., 2022). Nesse 

sentido, técnicas convencionais de extração apresentam fatores que contribuem para uma 

menor eficiência de extração de compostos bioativos, como tempos e temperaturas de 

extração relativamente altos.  

 

 

Figura 18 Conteúdo de fenólicos e flavonoides de extratos de casca de banana obtidos por diferentes 
técnicas de extração. Barras verticais são valores médios de CFT ± DP. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas entre os métodos de extração (p-valor <0,05). Nota: CO (condição otimizada), 
S50 (extração por soxhlet com etanol 50%); S99 (extração por soxhlet com etanol 99,5%), e Hidro 
(hidrodestilação).  
 

Técnicas emergentes de extração podem ser usadas para aumentar a recuperação de 

compostos com alta capacidade antioxidante em curtos intervalos tempo de operação, 

considerando o uso de pré-tratamentos da matéria-prima que pode beneficiar a extração e o 
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uso de etanol como solvente, que, apesar ser ecológico, é considerado pouco eficaz devido 

à sua baixa seletividade. Assim, a técnica de extração por ultrassom pode contribuir para uma 

maior quantidade de compostos fenólicos recuperados.  

 

 

5.4. Conclusão 

 

A extração por ultrassom utilizando solvente etanol + água pode ser considerada um 

método eficiente, ecológico e econômico para a extração de polifenóis da casca de banana 

pré-tratadas. Um pré-tratamento de secagem com etanol e ultrassom por 10 min ajudou a 

reter quantidades mais significativas de compostos fenólicos das cascas de banana durante 

a etapa de pré-processamento da amostra. As variáveis avaliadas (temperatura e 

concentração de etanol), no processo de extração por ultrassom, influenciaram o rendimento, 

o teor de compostos fenólicos e antioxidantes em tempos de extração curtos (5 min). No 

entanto, o aumento da temperatura e concentração do solvente pode levar a perdas dos 

compostos selecionados. Os teores de compostos fenólicos e flavonoides também foram 

recuperados em maiores quantidades na condição otimizada de extração por ultrassom, em 

comparação com as técnicas convencionais de extração (soxhlet e hidrodestilação). Portanto, 

para que se possa obter uma recuperação máxima de compostos fenólicos, técnicas 

emergentes de extração devem ser utilizadas em combinação com o pré-processamento 

adequado do material.  
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