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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se estudar a secagem em
camada fina da farinha de banana verde nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C em
estufa com circulagéo forcada de ar. Para a representacao da cinética de secagem
em camada fina foram empregados os modelos matematicos de dois termos,
aproximacao da difusdao, Page (1949) e Midilli et al. (2002). Como critério de
avaliacao destes utilizou-se o coeficiente de determinacdo e o desvio quadratico
médio. O presente trabalho também apresentou como objetivo caracterizar e avaliar
a farinha da banana prata verde. Utilizou-se um planejamento experimental 22 com 3
pontos centrais para avaliar a influéncia das variaveis independentes temperatura e
espessura sobre as respostas: proteina, acidez total titulavel, pH, teor de agua e
vitamina C. Mediante os resultados obtidos observou-se que o aumento da
temperatura diminuiu o tempo de secagem da farinha de banana verde. Dentre os
modelos aplicados o de Midilli et al. (2002) e o de Aproximacdo da difusao
apresentaram os maiores valores de coeficiente de determinacao R? e os menores
valores de DQM para a faixa de temperatura estudada. Com relagdo a analise
estatistica, verificou que para as variaveis de respostas ndo houve influéncia
estatisticamente significativa para as variaveis de entrada: temperatura e espessura
da camada. Por outro lado, a caracterizacao fisico-quimica indicou que a banana
‘Prata’ verde é viavel para o processo de obtencao da farinha de banana, tendo em
vista que, proteina, o pH, teor de agua, a acidez total titulavel e a vitamina C estao

compativeis com os valores encontrados em outras farinhas similares.

Palavras — chave: Banana; Secagem; Modelos Matematicos; Fisico - quimica.



ABSTRACT

This work was developed with the aim of studying the thin layer drying of green
banana flour at temperatures of 50, 60 and 70 °C in an oven with forced air
circulation. To represent the drying kinetics of thin layer mathematical models of two
terms, the diffusion approximation, Page (1949) and Midilli et al. (2002) were used.
As a criterion for evaluating these used the coefficient of determination and root
mean square deviation. This paper also presented to characterize and evaluate the
silver green banana flour. We used an experimental design 22 with 3 core points to
evaluate the influence of temperature and thickness independent variables on the
responses: protein, total acidity, pH , water content and vitamin C. From the results
obtained it was observed that the increase temperature decreased the drying time of
unripe banana flour. Among the models applied Midilli et al. (2002) and the diffusion
approximation showed the highest coefficient of determination R? and the lowest
values of DQM for the temperature range studied. Regarding the statistical analysis
found that for the response variables no statistically significant influence on the input
variables: temperature and thickness. On the other hand, the physical-chemical
characterization indicated that the banana Prata green is feasible for the process of
obtaining banana flour , in view of that protein , pH, water content , total acidity and

vitamin C are compatible with the values found in other similar flours .

Keywords: Banana drying ; Mathematical models ; Physical — chemical.
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1. INTRODUCAO

A banana é uma das frutas mais consumidas no mundo, sendo produzida na
maioria dos paises tropicais, representa a quarta fonte de energia depois do milho,
arroz e trigo. Sua alta concentracdo de amido a partir do processamento em farinha
é de interesse como fonte alimentar e propdsito industrial (BORGES et al, 2009),
este pode ser mesclado com outros cereais e vegetais com alto conteudo de amido
como fontes de nutrientes com menos custos (PACHECO-DELAHAYE; TESTA,
2005).

O valor nutricional da banana é evidenciado pelo seu alto teor energético e
quantidades consideraveis de carboidratos, em torno de 23%, proteina, 1,1% e
lipidios, 0,3% (USDA, 2014). A banana também ¢ fonte de flavonoides, - caroteno
(VIJAYAKUMAR et al., 2008), vitamina C e vitamina E ( AMORIM et al., 2009).

Contudo, a banana apresenta algumas limitacdes no seu consumo, dentre os
limitantes desse consumo, esta o rapido escurecimento e amadurecimento do fruto,
associado a agdo das enzimas peroxidase e polifenoloxidase, que se apresentam
principalmente na polpa da fruta e tém sua atividade aumentada quando submetida
ao corte ou descascamento. A atividade dessas enzimas est4d diretamente
relacionada a quantidade de agua presente no alimento (MELO; VILAS-BOAS,
2006). A banana tem um amadurecimento muito rdpido por isso tem uma grande
quantidade de perdas na pés — colheita. Desse modo, a desidratacdo pode ser uma
alternativa interessante para retardar a acdo dessas enzimas e aumentar o tempo de
vida de prateleira.

Conforme o Sistema Brasileiro de Respostas Técnicas — (SBRT, 2013), as
farinhas de bananas podem ser obtidas de secagem natural ou artificial, através de
bananas verdes ou semiverdes das variedades, Prata, Terra, Cavendish, Nanica ou
Nanicdo. Quando bem processadas podem ser utilizadas em panificagdo e
alimentos infantis.

De acordo com Evangelista (2005) & Ordofiez (2007) a secagem, como
procedimento de conservacao, € utilizada nos dias de hoje dentro dos moldes e
controles tecnoldgicos, tendo abandonado as antigas formas empiricas. A forma da
banana na forma de farinha pode ser uma alternativa para o aumento da vida de
prateleira do fruto, bem como ser utilizada como suplemento na confecgdo de outros

produtos / alimentos.
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A banana é considerada como alimento funcional e rica em amido e sais
minerais sendo muito consumida na Paraiba, no Brasil e no resto do mundo. Assim,
existe muito interesse na criacdo de novos produtos a partir da banana com o
objetivo de minimizar os desperdicios podendo enriquecer ao mesmo tempo outros
alimentos.

Este trabalho tem a finalidade de efetuar a secagem da banana prata verde
em estufa de circulagao de ar a 50, 60 e 70°C para obtencao de um extrato seco que
possa vir a ser utilizado como suplemento alimentar, estudando sua estabilidade por
um periodo de 30 dias. Assim teremos uma avaliagdo das caracteristicas fisico-
quimica da banana prata verde (Musa spp.) in natura e na forma de farinha, visando
a obtencdo de dados cientificos sobre as possiveis propriedades funcionais que
estimule o seu uso como suplementos na industria de alimentos, agregando valor

aos produtos que venham a ser processados com este ingrediente.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é desidratar banana verde prata (Musa ssp.) em
rodelas com espessuras diferentes para estudar o processo de secagem, em estufa
com circulagdo de ar, nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C e caracterizar a farinha
produzida na secagem.

2.2. Objetivos Especificos

- Determinar a composi¢cdo quimica e fisico-quimica da polpa da banana
verde in natura, em relagdo a proteina, vitamina C, pH, Acidez Total Titulavel,
Umidade.

- Estudar o processo de secagem da banana mediante planejamento
completo 2° com 3 pontos centrais, tendo como varidveis independentes:
temperatura e espessura das rodelas; e como variaveis dependentes: teor de agua,
proteinas totais, acidez total titulavel, vitamina C, pH e Atividade de agua.

- Escolher a melhor condicdo de secagem com base nos parametros de
qualidade (teor de agua, teor de proteina, acidez total titulavel, pH e vitamina C).

- Ajustar os modelos matematicos aos dados experimentais.

- Determinar a composicao fisico-quimica da farinha da banana verde (Musa
spp.) processada e armazenada nos periodos de 24 horas, 15 dias e 30 dias.



16

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Banana

A banana (Musa spp.) € um dos frutos mais cultivados em todo o mundo.
Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), o Brasil
no ano de 2012 estava na 52 posi¢cao no ranking dos maiores produtores mundiais
de banana depois da india, China, Filipinas e Equador. No ano de 2013, foram
produzidas, 7,181,959 milh6es de toneladas do fruto em todo Brasil. O cultivo é
realizado em todas as regidbes do Pais, sendo que nesse ano a regidao que
apresentou maior taxa de produgédo € o Nordeste, com 2. 748.646 toneladas e a
cidade que apresentou a maior taxa de producéao foi o Ceard com 440,810 toneladas
e em segundo lugar ficando a Paraiba com 175.721 toneladas (IBGE, 2014).

Por apresentar um amadurecimento muito rapido, a banana apresenta uma
quantidade de perdas pos-colheita muito elevada. H4 dados que demonstram que
até 40% da producéo é perdida do periodo da colheita até a chegada do produto a
mesa do consumidor (CAMPOS, VALENTE, PEREIRA, 2003). Deste modo, é
necessaria a descoberta de alternativas que diminuam essas perdas.

Uma alternativa que vem sendo estudada é a desidratagcdo. O método mais
comum é a secagem por convecgao forcada. Neste processo é realizada a remogao
parcial ou total da agua presente no fruto partir da exposicdo deste ao ar com
temperatura elevada. Essa reducao na quantidade de agua esta relacionada com a
diminuicdo na atividade microbiol6gica e enzimatica, o que reduz a degradacao do
fruto. O baixo custo e a facil aplicacdo sao fatores que favorecem a utilizagdo desse
processo na industria, de forma que este agrega valor ao produto e aumenta
consideravelmente o seu tempo de prateleira (POMTES et al., 2009).

3.2. Caracteristica fisico-quimica da banana prata verde ( Musa spp.)

A banana apresenta um elevado teor de amido, de 20 a 25 % em peso do
fruto verde, além de porcentagens menores de proteinas, gorduras, vitaminas e sais
minerais. Dentre os amidos presentes na banana, ha um tipo especial: o amido
resistente (AR), que € a fracao de amido e de produtos da degradacédo do amido que

nao sao absorvidos no intestino delgado de individuos saudaveis (ASP, 1992).
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Quando ha amadurecimento da banana, esse amido resistente é convertido em
acucares, em sua maioria glicose, frutose e sacarose, dos quais 99,5% sao
fisiologicamente disponiveis (FASOLIN et al., 2007). A tabela 3.1 apresenta a
composigao nutricional em 100g da banana verde.

Tabela 3. 1. Composic¢ao nutricional em 100g da banana verde

COMPOSICAO BANANA VERDE
Calorias 122 kcal
Carboidratos 28,79
Gordura 0,209
Proteina 1,49
Vitamina C 16,9 mg

Fonte: FRANCO (1992)

Junto com essas mudancgas fisicas- quimicas, a cor da casca da banana
também muda, pela diminuicao da quantidade de clorofila na casca (Li et al., 1997).
No inicio a cor é predominantemente verde e torna-se cada vez mais amarela, até
comecar a aparecer manchas pretas. Em fungao disso, sdo estabelecidos 7 estagios
de maturagdo por inspecgéo visual conforme indicado na Tabela 3.2, portanto &
possivel relacionar essa variagdo da cor da casca com as caracteristicas fisico-

qguimicas do fruto, como realizado por Ditchfield (2004).

Tabela 3. 2. Estagio de maturacao da banana

Estagio de maturacao Cor da casca
I Verde
Il Verde com tragcos amarelos

1] Mais verde que amarelo

v Mais amarelo que verde

\" Amarelo com manchas verdes
VI Amarelo

Vi Amarelo com manchas negras

Fonte: Li et al. ( 1997)
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3.3. Caracteristicas fisico-quimicas da farinha da banana verde ( Musa spp.)

A partir da secagem da polpa de banana verde € possivel se obter a farinha
de banana verde, que apresenta sabor suave, podendo substituir outras farinhas
sem prejuizo desta caracteristica sensorial. A secagem pode ser natural ou artificial,
e quando bem processada pode ser utilizada como matéria prima de inUmeros
produtos, principalmente em panificagdo (OVANDRO-MARTINEZ, 2009). Na Tabela
3.3 esta representada a composi¢ao quimica da farinha de banana verde.

Tabela 3. 3. Composicao quimica da farinha de banana verde

COMPONENTE (%) Quantidade (g. 100g-)
Umidade 7,55+0,13
Cinzas 2,62 + 0,06
Proteinas 4,54 + 0,20
Lipidios 1,89 +£0,11
Amido 73,28 £ 0,95
Acucares redutores Tracos
Acucares nao redutores Tragos

Valores médios de trés repeticoes com trés determinacdes cada uma #*desvio padrdo. Fonte:
FASOLIN et al. (2007).

3.4. Atividade de agua (aw)

A presenca de agua no produto pode ser medida de diferentes formas, mas
nem todos os métodos indicam a disponibilidade da agua para 0os microrganismos,
uma vez que nem toda agua esta igualmente disponivel. Atividade de agua (aw),
quantidade de agua nao ligada e que estd a disposicdo dos microrganismos, é
definida como a razdo entre a pressao de equilibrio de vapor do substrato em
relacdo a agua pura, a mesma temperatura. A atividade de agua influencia o
desenvolvimento microbiano e o0s processos bioquimicos, tendo por isso, cada
microrganismo uma faixa de atividade de &gua adequada para que possa efetuar
suas atividades metabdlicas (RAMANA et al.,1993). Segundo Robinson & Nigam
(2003) as bactérias suportam valores de atividade de agua de até 0,75, as leveduras
toleram valores de até 0,62 a 0,64 e os fungos filamentados crescem rapidamente
com atividade de agua inferior a 0,85 e até 0,61. A umidade é considerada étima no
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substrato saturado, e varia de 30 a 85% dependendo do substrato. Os valores
obtidos para os microrganismos estudados estdo descrito no Quadro 3.1.

Quadro 3. 1. Atividade de agua (aw) minima para sobrevivéncia de fungos

FUNGOS ATIVIDADE DE AGUA (aw)
Saccharomyces cerevisae 0,61
Aspergillus restrictus 0,70
Aspergillus halophilicus 0,68
Aspergillus glaucus 0,73
Aspergillus candidus 0,80
Aspergillus ochraceus 0,80
Aspergillus flavus 0,85
Penicillium (diversas espécies) 0,85

Fonte: PAULO et al. (2003)

3.5. Generalidades da secagem

A secagem é um complexo processo que envolve transferéncia de calor e
massa, sendo que o transporte de umidade, do interior para a superficie do material,
pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo de produto e do
percentual de umidade presente. O processo de secagem deve acontecer de forma
controlada para que possa ocorrer de maneira uniforme, evitando elevados
gradientes de umidade e temperatura no interior do material que podem provocar a
perda da qualidade do produto. Sabendo-se que os efeitos da secagem alteram as
propriedades fisicas e quimicas do produto e que estes, por sua vez, afetam o
processo de transferéncia de calor e massa, é fundamental se conhecer os seus
efeitos e o seu controle (LIMA et al., 2007).

Durante muito tempo o tradicional método de secagem na agricultura era
deixar o produto no campo, sob a acédo do sol e do vento, para perder parte de sua
umidade. Conforme o tempo foi passando e com os conhecimentos adquiridos pela
experiéncia, os artesaos tornaram-se cada vez mais capazes de lidar com secagem
e armazenamento de alimentos; atualmente, esses assuntos sdo objeto de estudos

em muitos centros de pesquisa e universidades em todo 0 mundo, em um processo
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continuo de descobertas de novas metodologias de otimizacdo da economia e
qualidade do produto (FIOREZE, 2004).

A secagem artificial € uma operacao relativamente cara; entretanto, apresenta
uma série de vantagens com relacdo a secagem natural, como independéncia das
condicbes climaticas, possibilidade de se estabelecer um programa de operacao
com mais facilidade; além disso, diminui o risco de deterioracdo dos alimentos em
funcao do tempo de secagem ser menor (SOUSA, 1999).

Dois dos principais fatores que governam a secagem sdo: a retirada de
umidade da superficie do produto, que € funcdo tanto da area do produto em
exposicdo ao ar como da capacidade do ar de retirar a agua da superficie, e a

migracao de umidade do interior a superficie do produto (FIOREZE, 2004).

3.6. Modelos matematicos que representam a secagem

No Quadro 3.2 estédo representados os modelos matematicos para secagem

em camada fina.

Quadro 3. 2. Modelo matematico utilizados para predizer o fenbmeno de secagem da
banana prata verde (Musa spp.) para obtencao da farinha

Designacao do
Modelo matematico

Aproximagao da difusdo | RU = a exp (-kt) + (1-a) exp (-kbt)t 1 | (CORREA et al., 2010)

Equacao N° Referéncia

Dois termos RU =aexp (-ko t) + b exp(-k; t) 2 | (JITTANIT,2011)
Midilli RU=aexp (-kt") + bt 3 | (MIDILLI et al.,2002)
Page RU= exp (-kt") 4 | (DOYMAZ,2005)

Em que: RU - razédo de umidade; a, b, n - coeficiente dos modelos; k, ko, k¢, constantes de secagem
(min'); tempo (min).

Os modelos matematicos de secagem das Equacbes 1, 2, 3 e 4, serédo
ajustados aos dados da cinética de secagem das rodelas de banana verde,
utilizando-se o programa computacional STATISTICA versao 5.0.
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Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos aos
dados experimentais serdo: o coeficiente de determinagao (R?) e o desvio quadratico
médio (DQM) calculado pela Eq. 5.

DOM :\/%i(RUpre—RU exp)’ (5)

)
Em que :

DQM ¢ o desvio médio

RUpre é a razdo de umidade predito
RUexp € a razdo de umidade experimental

N é o numero de dados experimentais
3.7. Planejamento e otimizacao de experimentos

A metodologia da superficie de resposta RSM empregada desde a década de
50 é uma técnica baseada no emprego de planejamento fatorial e que até hoje tem
sido largamente utilizada com bastante sucesso na modelagem de diversos
processos industriais (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978).

De acordo com Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003), ela é composta de
duas etapas: a modelagem e o deslocamento. Ambas podem ser repetidas quantas
vezes forem necessérias, até que se atinja uma regido 6tima (maximo ou minimo),
da superficie estudada. A primeira é conseguida se ajustando modelos lineares ou
quadraticos a resultados experimentais obtidos de planejamentos experimentais. A
segunda ocorre em busca do caminho de maxima inclinacdo de um determinado
modelo, que é o caminho onde a resposta varia de forma mais pronunciada.

O método do planejamento é baseado na sele¢ao de niveis (nivel superior + e
nivel inferior -) para cada variavel de entrada (variavel independente) e na execucao
de experimentos para todas as possiveis combinacbes. Se n fatores (variaveis
controladas pelo experimentador) estdo envolvido no estudo de um sistema, o
planejamento necessita de 2n ensaios diferentes, que é o numero minimo para

obtencdo de um planejamento fatorial completo. Outros ensaios podem ser
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adicionados ao experimento na forma de repeticdes a fim de se calcular o erro
experimental. Com os resultados obtidos, podem-se calcular os efeitos principais e
de interacdo das varidveis independentes sobre as respostas (variaveis
dependentes), determinando quais os efeitos mais significativos para o processo em
estudo.

Para a obtencédo dos modelos empiricos através de regressoes lineares € nao
lineares, Box, Hunter, Hunter (1978) afirmam que é necessario realizar
primeiramente uma andlise da variancia (ANOVA), utilizando dois parametros muito
importantes: coeficiente de correlacdo R? e o valor estimado para o teste.

O coeficiente de correlacdo € um parametro estatistico que relaciona a
variancia dos pontos experimentais em relagdo ao modelo proposto com a variancia
da prépria populacdo de pontos experimentais. Se a correlagdo entre os valores
previstos pelo modelo e os valores experimentais for igual a unidade, diz-se que esta
é perfeita, caso contrario, quanto o valor for nulo, ndo existe correlagdo alguma entre
eles.

A base do teste F consiste em verificar se existe relacdo entre as variaveis
independentes e as respostas do planejamento. Quando nao existe correlagdo entre
as variaveis independentes e as respostas, pode-se demonstrar que a razao entre
as médias quadraticas da regressdao e do residuo (MQR/MQr) segue uma
distribuicéo F ( hipotese nula). Neste caso, a variagdo nos valores dos resultados foi
devido, exclusivamente, a fatores aleatérios. A hipotese nula pode ser testada
usando o valor efetivamente calculado para MQR/MQr e, para isto, basta compara-lo
com o valor tabelado de F. Se as variagcbes das respostas experimentais para se
questionar a hipotese nula. Desta forma, pode-se dizer que a equacgao de regressao
nao é significativa.

Por outro lado, caso a razao MQR/MQr seja maior que o valor de F tabelado,
pode-se dizer que a equacgao de regressao € estatisticamente significativa e que os
dados experimentais podem ser bem representados pelo modelo obtido. De acordo
com Box e Wetz (1993), para que um modelo seja considerado estatisticamente
significativo e predito € necessario que o valor da razao MQR/MQr seja de quatro a
cinco vezes superior ao valor de F tabelado e/ou a falta de ajuste n&o significativa.

A andlise dos residuos é outro parametro de importancia fundamental ao se
avaliar a qualidade do ajuste de um modelo. Valores residuais altos indicam ma
qualidade no ajuste (BARROS NETO, SCARMINIO, BRUNS, 2003)
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A metodologia do planejamento fatorial, associada a andlise de superficie de
respostas, € uma ferramenta fundamental na teoria estatistica, que fornece
informagdes seguras sobre 0 processo, minimizando o0 empirismo que envolve
técnicas de tentativa a erro (BOX, HUNTER, HUNTER 1978).

Para que o uso da metodologia atinja resultados desejados, € necessario
haver uma interacao entre o processo, a estatistica e o bom senso.

Um planejamento experimental apresenta as seguintes vantagens:

1. Reduz o numero de experienciais ou repeticdes a melhora a qualidade da
informacao obtida através dos resultados;
Os fatores sdo analisados simultaneamente;
E possivel otimizar mais de uma resposta ao mesmo tempo;

Permite calcular e avaliar o erro experimental;

o &~ 0D

Depende mais da competéncia do profissional em sua area de atuacao que

de seus conhecimentos em estatistica.
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4. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Tecnologia de Produtos
Horticolas —TPH e Laboratério de Analise de Alimentos do Centro de Ciéncias e
Tecnologia de Alimentos — CCTA da Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG, Campus Pombal /PB, durante um periodo de julho a outubro de 2013. A
cultivar utilizada para obtencado da farinha de banana verde foi a cultivar Prata,
proveniente do mercado publico da cidade de Pombal-PB.

A figura 4.1 apresenta as etapas de processamento para obtencao da farinha
de banana verde.

Figura 4. 1. Fluxograma para obtencao da farinha de banana
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4.1. Etapas de processamento
4.1.1. Recepcao

As amostras de banana verde foram recepcionadas no laboratério de TPH-
CCTA/UFCG-Pombal-PB, sendo o local higienizado, minimizando os riscos de
contaminacao. A figura 4.2 ilustra o foto da banana prata verde utilizada para

obtencao da farinha.

Figura 4. 2. Recepcao da banana no laboratorio para o processamento

4.1.2. Selecao

As pencas de bananas foram selecionada em tamanho uniforme e no estado
de maturacgao | de acordo com Li et al.(1997), conforme ilustra na figura 4.3.

Figura 4. 3. Selecao da banana




26

4.1.3. Pesagem |

Foram pesadas 49 bananas com cascas para todo experimento, equivalente a
10 kg em balangas semi-analitica calibradas da marca Welmy, BCW 30, conforme
figura 4.4..
Figura 4. 4. Pesagem das bananas com cascas

4.1.4. Sanitizacao
As pencas de bananas foram lavadas em &gua corrente e em seguida
destacada imersas em agua clorada a 150 ppm durante 15 minutos, (figura 4.5), em

seguida retirou-se o excesso de cloro com agua corrente e secas ao natural.

Figura 4. 5. Sanitizacao das bananas
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4.1.5. Descascamento
As amostras foram descascadas e cortadas manualmente em rodelas com

espessuras diferentes de 2, 3 e 4 mm, com auxilio de paquimetro e faca de acgo
inoxidavel. A figura 4.6 apresenta as bananas descascadas e cortadas em rodelas.

Figura 4. 6. Bananas descascadas e cortadas em rodelas

4.1.6. Tratamento

As rodelas de bananas foram imersas em metabissulfito de sédio (Na>S20s) a
1% por 10 minutos (figura 4.7), que atuam na inibicdo da deteriora¢do provocada por
bactérias, bolores e leveduras em alimentos &cidos, e na inibicdo de reacbes de

escurecimento enzimatico durante processamento e estocagem.

Figura 4. 7. Tratamento com metabissulfito de sédio
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4.1.7. Pesagem Il

As amostras ap6s o tratamento foram dispostas em uma bandeja de aco
inoxidavel perfurada com 20 cm de comprimento e 15 cm de largura e com
quantidade de rodelas iguais 4x5 (quatro colunas x cinco linhas), e pesadas em uma
balanca analitica modelo SHIMADZU AY220, com maximo 500g e minimo 0,0001g.
(figura 4.8), seguindo o planejamento de experimento descrito no Quadro 4.1.

Figura 4. 8. Pesagem da banana na bandeja para secagem

4.1.8. Secagem

As bandejas com as rodelas de banana foram colocadas em estufa com
circulacdo e Renovacao de Ar SL 102, para secagem das rodelas de banana com
espessuras 2, 3 e 4 mm para as temperaturas de 50, 60 e 70°C, conforme ilustrado
na figura 4.9.

Figura 4. 9. Bandejas centralizadas na estufa de circulacao para secagem

. g
fa d
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4.1.9. Obtencao da farinha

As amostras secas foram trituradas em moinhos de facas para obter a farinha
de banana verde. As figuras 4.10 (a) e 4.10 (b) ilustra as rodelas de bananas

desidratadas e a farinha da banana das rodelas desidratadas, respectivamente.

Figura 4. 10. Figura (a) rodelas de bananas desidratadas e figura (b) farinha da banana
das rodelas desidratadas

4.1.10. Armazenamento

A farinha foi armazenada em sacos plasticos com fechamento pratico (figura
4.11) e identificadas em temperatura ambiente em seguida foram analisados os
parametros quimica e fisicos — quimicos em 3 repeticdes durante um periodo de 24
horas, 15 dias e 30 dias.

Figura 4. 11. Armazenamento da farinha

A farinha nos tempos (T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7) foram analisados quanto
a: Acidez Total Titulavel (% acido malico); Umidade; Vitamina C (mg/100g); pH;
Proteina (%). Permitindo assim estudar o comportamento desses parametros
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durante o armazenamento em embalagens do tipo PEBD, bem como fazer a

comparacao entre as diferentes temperaturas de secagem.

4.2. Cinética de Secagem

Antes do inicio da secagem determinou o teor de agua inicial da banana
verde, de acordo com Association of Official Analytical Chemists (A.O.A.C,1997),
que constitui em se submeter amostras de banana em estufa, a temperatura de
105°C +/-2°C durante 24 horas para permitir a retirada total da agua. A equacéao
utilizada para determinacao do teor de agua inicial foi:

Pi— Py
Pj

XBU == Eq (6)

Em que:
Pi. peso inicial, em gramas

P:: peso final, em gramas

Determinado o teor de agua inicial, foi utilizada a equacédo 7, para
acompanhar o teor de agua do produto no processo de secagem, através da
variacao de peso como parametro de determinacgao:

X, — H3Ojnjcial— AP
bu ™ (H,0; i ciq1— AP)+ MS
( 2Vinicial )+

Em que,
Xpyu: teor de &gua em base Uumida
AP: variacao de peso (usa-se, como referéncia, o peso inicial)
MS: matéria seca
H.O inicial: agua inicial
A determinagdo do teor de agua em base seca foi determinada mediante
Equacéo (8).
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Onde,
Xps: teor de agua em base seca
Xpu: teor de dgua em base Umida

Conhecendo-se o teor de agua inicial da banana verde, a secagem foi
acompanhada da perda de peso com relagdo ao tempo, utilizando-se uma balanga
analitica modelo SHIMADZU AY220, com maximo 500g e minimo 0,0001g.

Aos dados experimentais de secagem das rodelas de banana em estufa de
circulacdo e Renovacao de Ar SL 102, foram testadas equacdes, que representam o

fendbmeno de secagem.

4.3. Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas realizadas na banana verde in natura e
processadas foram realizados de acordo com os procedimentos especificos e
adaptados como descritos na literatura, sendo realizadas em ftriplicata. As

determinacdes realizadas foram:
4.3.1. Acidez total titulavel

A Acidez Total Titulavel (% acido malico) foi determinada pelo método titulavel
utilizando-se uma solugédo tampéao padronizada de NaOH 0,1N. Os resultados foram
expressos em percentagem de acido malico, segundo o INSTITUTO ADOLFO LUTZ
(1985).

4.3.2. Umidade

Estabeleceu a umidade da banana “in natura” e apds a secagem, de acordo
com os métodos descritos pelas normas do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).
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4.3.3. Vitamina C

Foi determinado o &cido ascorbico através do método do INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (1985).

4.3.4. pH

O pH foi analisado pelo método potenciométrico, pHmetro de bancada
(TECNOPON mPA 210) calibrando-se o potencidmetro através das solucdes tampao
(pH 4,0 e 7,0) a 20°C.

4.3.5. Proteina bruta (PB)

A proteina bruta foi obtida pela determinagdo da porcentagem de nitrogénio
total da amostra segundo o método de Kjeldahl (A.O.A.C, 1995) e multiplicagao pelo
fator 6,25.

4.3.6. Atividade de agua (AW)

A determinacdo da atividade de agua (AW) de cada amostra do
armazenamento de 30 dias foi feita, utilizando o medidor de atividade de agua,
modelo AW Sprint TH 500, na UFCG, Campus Campina Grande departamento de

Engenharia Agricola.
4.4. Planejamento experimental para a secagem

O processo de secagem convectiva das frutas foi estudado mediante
planejamento experimental fatorial completo 22 com 3 pontos centrais, sendo duas
variaveis independentes (temperatura e espessura ), avaliadas em dois niveis (-1 e
+1), totalizando 7 experimentos. As variaveis dependentes do planejamento foram:
teor de agua (TA) e proteinas (P).


https://www.shoppingdolaboratorio.com.br/produto.php?cod_produto=696944
https://www.shoppingdolaboratorio.com.br/produto.php?cod_produto=696944

33

Foi utilizado um planejamento experimental 22 completo com 3 pontos
centrais totalizando sete ensaios, para analisar as respostas ( Proteina, Vitamina C,
Umidade, pH, Acidez Total Titulavel e AW) em fungéo das respostas (T e E ).

No quadro 4.1 esta representada a matriz do planejamento completo para a

secagem convectiva da banana.

Quadro 4. 1 Matriz do Planejamento completo 22 com 3 pontos centrais para secagem
convectiva da banana prata verde.

Ensaios Temperatura Espessura Temperatura Espessura
(codificada) (codificado) (real) (real)
1 -1 -1 50 2
2 +1 -1 70 2
3 -1 +1 50 4
4 +1 +1 70 4
5 0 0 60 3
6 0 0 60 3
7 0 0 60 3

Os parametros dos modelos propostos foram obtidos por analises de
regressao nao linear, utilizando-se o programa computacional STATISTICA, versao
5.0.

Através do presente estudo foi possivel obter modelos estatisticos capazes de
predizerem o comportamento das variaveis dependentes (respostas) em funcao das
variaveis independentes, proteina, vitamina C, umidade, pH, acidez total titulavel.

Surgira uma funcdo matematica “y” para cada resposta {(TA, P) em funcao
das duas variaveis independentes (temperatura e espessura) (KHURI;
CORNELL,1996):

Onde TA é o teor de agua e P é proteina

k
y=By+D.Bx, +¢ 9)
i=1

Onde B corresponde ao coeficiente da equacao e os sub-indices 0 e |,
correspondem ao valor médio da funcao y, temperatura, espessura, interacao entre
temperatura e espessura. A Equacgao (9) corresponde ao modelo codificado das

variaveis dependentes que foram avaliadas neste estudo.
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A fim de se obter o valor real correspondente a faixa estudada das variaveis
independentes, a seguinte equacgao sera usada:

VC =(VC - PCT)/ AVR ., (10)

Em que VC, VR, PCT e AVRpct correspondem ao valor codificado, valor real,
ponto central e variagdo entre valor real e ponto central, respectivamente.

A fim de validar o modelo codificado (9) foi realizada uma Andlise de
Variancia (ANOVA) para cada resposta, por meio do programa computacional
STATISTICA (5.0).

Para a banana verde o objetivo do estudo foi obter uma maximizagdo do
conteudo de proteinas, juntamente com uma minimizacdo do teor de agua do
produto. Para tal, foi realizada uma analise conjunta entre as superficies de resposta
obtidas para a razdo de proteinas (P) e teor de agua (TA), a fim de se encontrar a

regiao que melhor atendesse aos objetivos do presente estudo.
4.5. Anadlise estatistica

Para andlise dos dados de proteina, vitamina C, Umidade, pH, Acidez Tototal
Titulavel e Atividade de agua (aw) foi utilizado um delineamento experimental
empregado para a caracterizagdo fisico-quimica da banana em cada fase do
processamento foi o inteiramente casualisado (Quadro 4.2) com 8 tratamentos e
com trés repeticoes.



Quadro 4. 2 Analise dos dados para a caracterizacao quimica e fisico

banana verde in natura e processada.

-quimica da
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Tratamentos Fase do processo Experimento
T1 In natura -
T2 Ensaio 7 60°C, 3mm

T3 Farinha armazenada 24hs do T2 -
T4 Ensaio 4 70°C, 4mm

15 Farinha armazenada 24hs do T4 -
T6 Ensaio 1 50°C, 2mm

17 Farinha armazenada 24hs do T6 -
18 Ensaio 5 60°C, 3mm

T9 Farinha armazenada 24hs do T8 -
T10 Ensaio 3 50°C, 4mm

T11 Farinha armazenada 24hs do T10 -
T12 Ensaio 2 70°C, 2mm
T13 Farinha armazenada durante 24hs do T12 -
T14 Ensaio 6 60°C, 3mm
T15 Farinha armazenada durante 24hs do T14 -
T16 Farinha armazenada durante 15 dias -
T17 Farinha armazenada durante 30 dias -

Para andlise dos dados foi aplicado ANOVA, utilizado para isso o programa
computacional STATISTICA verséo 5.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Determinacao quimica e fisico-quimica da matéria- prima

A determinacdo quimica e fisico-quimica da banana verde in natura foi
realizada de acordo com os métodos do INSTITUTO ADOLFO LUTZ, (1985). A
Tabela 5.1 ilustra os resultados médios obtidos das caracteristicas fisicos - quimica
(proteina, acidez total titulavel, pH, vitamina C e umidade) da banana verde in

natura.

Tabela 5. 1 Determinacao fisico-quimica da banana verde in natura

Determinacao Valor médio * desvio padrao
Proteina (% g.100g-") 2,69 £ 0,07
Acidez Titulavel (% g.100g-1) 0,41 + 0,03
pH 5,32+0,18
Vitamina C ( % mg.100-") 16,91 £ 0,75
Umidade (%) 60,75 £ 1,11

Cada valor foi obtido por meio da média e do respectivo desvio padrao de trés
repeticoes.

Dentre os parametros fisico-quimicos mais utilizados para avaliacdo da
qualidade po6s-colheita da fruta in natura representado na Figura 5.1 estdo Proteina,
acidez titulavel, pH, Vintamina C e Umidade. Assim foi observado que os resultados
pouco diferiram daqueles encontrados por Franco (1992), que determinou a
composigao nutricional da banana verde ele obteve os valores de proteina 1,4 g um
valor a baixo do valor encontrado para esse trabalho que foi de 2,69g e Vitamina C
obteve 16,9 mg ao estudarem as caracteristicas da banana Prata durante
armazenamento. Comparando com Santos J.C et al. (2010) que estudou Prata
(Musa paradisiaca) em estagio de maturagdo Il (casca: verde com tracos de
amarelo) ele encontrou umidade 70,14%, Acidez Total Titulavel 0,48%, pH 4,88 e
Proteina 1,87% comparando com os resultados obtidos para a Acidez Total Titulavel

pouco diferiram.
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5.2. Curvas cinéticas e aplicacdao dos modelos matematicos

Nas andlises dos dados de secagem, a razao de umidade € essencial para
descrever diferentes modelos de secagem. A cada periodo de secagem, um teor de
agua é correlacionado com o teor de agua inicial e o teor de agua de equilibrio, para
condicoes especificas de secagem. Desta forma, em todas as condicbes de
secagem testadas, os diferentes modelos matematicos utilizados para descrever a
cinética de secagem foram ajustados aos valores da razdo de umidade em fungéo
do tempo de secagem.

Apresenta-se, na Figura 5.1, as curvas de secagem para 0s experimentos

realizados da matriz experimental 22 com 3 pontos centrais.

Figura 5. 1 Curva da razao de teor de agua (RU) em funcao do tempo para as secagens
da matriz experimental. E1= 50°c e 2mm ; E2 =70°c e 2mm ; E3 = 50°c e 4mm; E4 =
70°c e 4mm; E5 = 60°c e 3mm; E6= 60°c e 3mm; E7 = 60°c e 3mm
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Analisando as curvas de razao de teor de agua, demonstrada na Figura 5.1,
verifica-se que o aumento da temperatura favorece o processo de transferéncia de
energia na forma calor para as amostras, consequentemente diminuindo o tempo
necessario para a fruta atingir o equilibrio, 0 mesmo comportamento foi observado
por Doymaz (2005), Kaleemullah e Kailappan (2006), e Wang et al. (2007) e Santos
et al (2010).

Além disso, o processo de secagem ocorre na auséncia do periodo da taxa
constante de secagem, o que sugere o processo de difusdo de umidade, do interior
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do produto para a superficie do mesmo, como o mecanismo fisico predominante ao
longo do processo. Concordantes com essa observacao encontram-se os estudos
realizados por Silva et al. (2009) , para a secagem de banana maca.

Conforme os resultados (Figura 5.1) verifica-se que o0 incremento na
espessura apresenta efeito contrario na taxa de secagem, quando comparado com o
aumento da temperatura, ou seja, a taxa de secagem diminui com o aumento da
espessura, efeito corroborando com os resultados de Silva et al (2009), que estudou
a secagem da banana mac¢a em um secador de leito fixo.

Nas Tabelas 5.2 a 5.5, encontram-se os coeficientes das equacgbes dos
modelos da aproximacdo da difusdo, dois termos, Page e, Midili e Kucuk
respectivamente, para os ensaios 1 a 7 do planejamento de experimento
referenciados na metodologia, obtidos por regressdo nao linear, estimados pelo
Método de Quase — Newton, utilizando o programa STATISTICA 5.0. Nessas
mesmas tabelas citadas sao apresentados os valores dos coeficientes de
determinacdo (R?, em %) e os desvios quadraticos médios (DQM, em decimal) para
0s quatro modelos analisados (modelos da aproximacéo da difusédo, de dois termos,
de Page e de Midilli e Kucuk) para as secagens de banana de acordo com o
planejamento adotado.

Conforme pode ser observado nas Tabelas 5.2 a 5.5, verifica-se que os
modelos da aproximagao da difusdo, de Page e Midilli e Kucuk, apresentam ajustes
com elevados coeficiente de determinacdo (R?) superiores a 99% e baixos valores
de desvios de quadraticos médios (DQM, em decimal) inferiores a 0,0043.
Semelhantemente, Santos et al. (2010), ao estudar a influéncia de diferentes pré-
tratamentos na cinética de secagem de banana da variedade Terra, 0 modelo de
Midilli e Kucuk foi o que melhor se ajustou aos dados observados. Menges e Ertekin
(2006) ao analisarem a cinética de secagem de macgas douradas verificam que o
modelo de Midilli e Kucuk ajustou-se com elevados valores de coeficiente de
determinacao. Com os modelos aplicados de Aproximacao da difusédo, Corréa et al.,
(2010 ) e o de Midilli et al. (2002), Sousa et al. ( 2011), obtiveram os maiores
valores de R? e menores valores de DQM, ao ajustarem estes modelos & curva de
secagem de polpa de Oiti nas temperaturas de 50, 60 e 70°C em estufa com
circulacédo forcada de ar. Por outro lado, Silva et al. ( 2009) ao estudar a secagem
em camada fina da magd em secador de leito fixo, os modelos que melhor

representaram o processo de secagem foi o0 de Henderson e Pabis e o Exponencial
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com dois termos. Ja Borges et al. ( 2010) ao estudar a secagem de banana prata

d"agua por convecgcao em um mini secador de bandeja, verificou que o modelo que

melhor representou foi o exponencial. No estudo de Alexandre et al. (2013) a

cinética de secagem do residuo de abacaxi enriquecido em leito e estatico o que

melhor se ajustou foi aos dados experimentais dos modelos de Page, Henderson &

Pabis e Lewis.

Tabela 5. 2. Parametros do modelo da aproximacao da difusao obtidos através dos
dados experimentais.

Equacéo da aproximagcéo da difusao

RU= a.exp.(-kt) + (1-a)exp(-kbt)

Ensaio Tec) _Cspessura b - K R R DQM
(mm) (min™)
1 50 2 0,9817 0,5189 0,0026 0,9991 0,9982 0,0023
2 70 2 0,9781 0,6491 0,0308 0,9989 0,9979 0,0024
3 50 4 0,9813 0,5423 0,0254 0,9993 0,9987 0,0021
4 70 4 0,9836 0,6033 0,0223 0,9990 0,9981 0,0023
5 60 3 0,9829 0,5672 0,0236 0,9981 0,9963 0,0032
6 60 3 0,9725 0,5072 0,0371 0,9983 0,9967 0,0029
7 60 3 0,9880 0,6106 0,0296 0,9993 0,9986 0,0019
Tabela 5. 3. Parametros do modelo de dois termos obtidos através dos dados
experimentais.
Equacéo do modelo de dois termos
RU= a.exp.(-ko.t)+b. exp (-k;.1)
. o Espessura Ko k4 2
Ensaio T(°C) (mm) A b (min”) (min™) R R DQM
1 50 2 0,5107 0,5107 0,0069 0,0069 0,9952 0,9905 0,0054
2 70 2 0,5154 0,5154 0,0113 0,0112 0,9970 0,9940 0,0044
3 50 4 0,5176  0,5176 0,0070 0,0070 0,9952 0,9904 0,0056
4 70 4 0,5189 0,5208 0,0073 0,0073 0,9961 0,9922 0,0048
5 60 3 0,5171  0,5171 0,0066 0,0066 0,9933 0,9866 0,0056
6 60 3 0,5175 0,5176 0,0091 0,0091 10,9949 0,9899 0,0061
7 60 3 0,5076 0,5076 0,0105 0,0105 10,9982 0,9964 0,0033
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Tabela 5. 4. Parametros da equacao de Page obtidos através dos dados experimentais

Equacao de Page

RU= exp(-kt")
Ensaio T(°C) Es'z';if)‘"a k(min") n R R? DQM
1 50 2 0,0036 11295 09972 09945  0,0043
2 70 2 0,0056 11446 09986 09973  0,0029
3 50 4 0,0029 11703 00981 09963  0,0035
4 70 4 0,003 11631 09985 09971  0,0029
5 60 3 0,0033 11493 00979 09958  0,0035
6 60 3 0,0036 11901 00980 0,9960  0,0031
7 60 3 0,0072 10798 09988 09976  0,0026

Tabela 5. 5. Parametros da equacao de Midilli e Kucuk obtidos através dos dados

experimentais

Equacgéao de Midilli e Kucuk

RU= a.exp(-kt") + b.t

Ensaio

N o o b~

T(°C)

50

70

50

70

60

60
60

Espessura
(mm)

2

2

W W w b

0,9989

0,9831

0,9842

0,9971

0,9989

0,9831
0,9842

-0,0002

-0,00003

-0,0001

-0,0001

-0,0002

-0,00003
-0,0001

k
(min™)

0,0048

0,0051

0,0035

0,0044

0,0048

0,0051
0,0035

1,0371

1,1567

1,1072

1,0736

1,0371

1,1567
1,1072

0,9995

0,9989

0,9995

0,9997

0,9995

0,9989
0,9995

0,9989

0,9978

0,9991

0,9995

0,9989

0,9978
0,9991

DQM

0,0017

0,0026

0,0016

0,0012

0,0017

0,0026
0,0016
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5.3. Curvas cinéticas e aplicacdao de modelos matematicos

Sao apresentados nas Figuras 5.2; 5.3; 5.4; 5.5; 5.6; 5.7 e 5.8 as curvas de
secagem, a 50, 60 e 70°C, de banana verde desidratadas em estufa de ar de
circulacao de acordo com o planejamento de experimental adotado.

Comparando os coeficientes de determinacdo (R?) das tabelas 5.2 a 5.5
observa-se que os Modelos matematicos de Aproximagao da difusdo e Midilli se
ajustam melhor aos dados experimentais, pois seus valores variam de entre 99,6% a
99,8% e 99,7% a 99,9% respectivamente, enquanto que, para o Modelo matematico
proposto por Dois Termos e Page para expressar a curva de desidratacao da fruta
variou entre 98,6% a 99,6% e 99,4% a 99,7% respectivamente.

Aos resultados dos ensaios do planejamento do experimento foram aplicados
os modelos Midilli e Aproximacéao da difusédo, respectivamente devido o seu melhor
coeficiente de determinacéao, representado nas figuras 5.2 a 5.8.

Figura 5. 2. Curvas de secagem de rodelas de banana — verde de 2mm a 50°C e
Aplicacao do modelo de Midilli e Aproximacao da difusao
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Figura 5. 3. Curvas de secagem de rodelas de banana — verde de 2mm a 70°C e
Aplicacao do modelo de Midilli e Aproximacao da difusao
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Figura 5. 4. Curvas de secagem de rodelas de banana - verde de 4 mm a 50°C e
Aplicacao do modelo de Midilli e Aproximacao da difusao
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Figura 5. 5. Curvas de secagem de rodelas de banana — verde de 4 mm a 70°C e
Aplicacao do modelo de Midilli e Aproximacao da difusao
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Figura 5. 6. Curvas de secagem de rodelas de banana — verde de 3 mm a 60°C e
Aplicacao do modelo de Midilli e Aproximacao da difusao
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Figura 5. 7. Curvas de secagem de rodelas de banana — verde de 3 mm a 60°C e
Aplicacao do modelo de Midilli e Aproximacao da difusao
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Figura 5. 8. Curvas de secagem de rodelas de banana — verde de 3mm a 60°C e
Aplicacao do modelo de Midilli e Aproximacao da difusao.
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Pbde-se observar a influéncia da temperatura sobre as curvas de secagem da
banana verde (Figura 5.2 a 5.8). O aumento da temperatura do ar de secagem faz
com que ocorra uma maior taxa de remocao de agua na camada da banana verde.

Conforme os resultados (Figura 5.3) foi verificado que o incremento na
espessura apresentou efeito contrario na taxa de secagem, quando comparado com

0 aumento da temperatura, ou seja, a taxa de secagem diminui com o aumento da
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espessura, e para as amostras fatiadas com 2mm de espessura, a velocidade da
secagem é bem mais rapida, comportamento semelhante ao de Silva et al. (2009).

5.4. Analise estatistica das variaveis de resposta

Nas Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 estdo apresentadas as médias dos resultados do
planejamento experimental obtidas das andlises de proteinas, acidez titulavel, pH,
vitamina C e umidade da farinha de banana verde processada, analises realizadas
apos 24 horas, 15 dias e 30 dias de armazenamento, respectivamente. Cada valor
foi obtido por meio da média + desvio padrao de trés repeticdes.

Nas tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 para os experimentos 4, 5 e 6 representando as
analises de proteina, acidez titulavel, pH, Vitamina C e Umidade observamos que os
valores foram bem diferentes, sabendo que os experimentos 4, 5 e 6 sdo pontos
centrais de repeticdes onde esses valores devem estarem idénticos.

Tabela 5. 6. Determinacao fisico - quimica da banana verde processada, analise apos
24 horas de armazenamento

Experimentos Proteina Acidez pH Vitamina C Umidade
média + titulavel média + média + média +
desvio média + desvio desvio desvio
padrao desvio padrao padrao padrao

padrao
1 2,96 +0,37 | 0,63+0,13 | 6,07 £0,03 14,84 +0,53 | 6,29 +0,13
2 1,52+0,22 | 0,65+0,06 | 5,94 +0,49 13,91+0,35 | 2,13+0,83
3 3,58+0,14 | 0,75+0,03 | 5,25+0,17 11,01 £0,49 | 5,73+0,17
4 268+0,12 | 0,89+0,08 | 559+0,11 17,35+0,79 | 2,87 £0,54
5 2,16 £0,07 | 0,69+0,02 | 551+0,16 13,67 +£0,45 | 6,083 £0,20
6 2,21+0,10 | 0,62+0,04 | 5,57 +0,03 16,86 £ 0,62 | 3,57 +0,17
7 1,93+0,18 | 0,71+0,19 | 5,76 £0,33 17,01 £ 0,44 | 4,57 +0,17

Na tabela 5.6 o resultado de pH analisando as médias dos pontos centrais

5,51, 5,57 e 5,76 foram bem proximos provavelmente terd um melhor resultado para

analises estatistica ANOVA.




46

Tabela 5. 7. Determinacao fisico - quimica da banana verde processada, analise apos
15 dias de armazenamento

Acidez

Prgtt_eina titulavel ’pljl Vitami_na C Un]id_ade
Exporimentos| et | mea: | Tedet | médet | medex
~ desvio = ~ ~
padrao padrio padrao padrao padrao
1 2,18 £ 0,46 0,46 +0,14 | 6,12+£0,34 | 14,19+0,67 | 6,77 £0,19
2 1,76 +0,38 | 0,67+0,08 | 535+0,17 | 13,67 +£0,78 | 2,67 £0,09
3 2,94+0,24 | 0,71+£0,03 | 551 £0,07 | 13,63+0,17 | 5,23 +0,40
4 1,81+0,21 | 0,61+0,06 | 537+0,26 | 16,81 £0,38 | 4,27 £ 0,21
5 2,69 + 0,31 0,71 +£0,04 | 5,74+x0,28 | 13,66 0,41 | 2,73+£0,12
6 1,45+0,21 | 0,65+0,05 | 575+0,24 | 16,49+0,42 | 3,97 £0,25
7 1,82 £ 0,29 0,64+0,08 | 578+0,05 | 16,28 £0,58 | 5,87 £0,25

Na tabela 5.7 o resultado de acidez titulavel e pH analisando as médias dos

pontos centrais, foram bem proximos provavelmente tera um melhor resultado para

analises estatistica ANOVA.

Tabela 5. 8. Determinacao fisico - quimica da banana verde processada, analise apos

trinta dias de armazenamento

Experimentos Proteina Acidez pH Vitamina C Umidade
média + titulavel média + média + média +
desvio média + desvio desvio desvio
padrao desvio padrao padrao padrao

padrao
1 2,16 £0,33 | 0,49+0,03 | 5,64 +0,02 14,12+0,69 | 7,33 +0,40
2 1,70+0,32 | 0,59+0,09 | 5,77 +0,20 15,69 + 0,67 | 3,00 £ 0,22
3 3,58+0,23 | 0,62+0,03 | 5,06+0,02 17,05 +0,05 | 5,43 +£0,12
4 2,27+0,19 | 0,85+0,05 | 5,26 £0,05 13,68 +0,35 | 5,20 £ 0,14
5 2,56+0,39 | 0,60+0,03 | 5,16 0,01 14,72+ 0,84 | 5,97 £ 0,17
6 2,13+0,33 | 0,60+0,05 | 5,58+0,05 13,94 +0,76 | 4,00 £ 0,16
7 2,01+0,19 | 0,71 +0,03 | 5,82+0,16 13,75+0,39 | 7,77 £ 0,12

Na tabela 5.8 o resultado de proteina e pH analisando as médias dos pontos

centrais 2,56, 2,13, 2,01 e 5,16, 5,58 e 5,82 respectivamente foram bem préximos

provavelmente tera um melhor resultado para andlises estatistica ANOVA.

As andlises dos resultados obtidos para proteina, acidez titulavel, pH,

vitamina C e umidade da farinha de banana verde, foram realizada através de

métodos estatisticos de acordo com o planejamento fatorial simples 2% com trés
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pontos centrais cuja matriz estatistica foi apresentada na metodologia. Sé foi
realizada a analise de efeitos para a resposta e analise de regressao para obtencao
de modelos codificados. Em seguida a ANOVA para os modelos modelo

estatisticamente significativos e preditos.

Tabela 5. 9. Analise de variancia (ANOVA) do modelo completo da tabela de regressao
(p £ 0,05) para as analises de proteinas, vitamina C, umidade, acidez total titulavel e
pH, apos 24 horas de armazenamento.

Variavel de Coeficiente de Teste Fcaiculado Teste Fiapelado
resposta determinacao (F¢) (Fy)
(R?)

Proteina 0,7797 9,70 6,940
Vitamina C 0,6446 3,628 6,940
Umidade 0,7877 7,240 6,940
Acidez Total | 0,8939 16,851 6,940
Titulavel

pH 0,8891 16,040 6,940

A Tabela 5.9 apresenta-se a analise de variancia (ANOVA) para proteina,
acidez total titulavel, pH, vitamina C e umidade, apés 24 horas de armazenamento

Conforme verificado na tabela 5.9, para o modelo empirico cuja varidveis
respostas foram Proteina, Umidade, Acidez Total Titulavel e pH, o F. foi maior que o
Fi, apresentando dessa forma um modelo estatisticamente significativo, ao nivel de
95% de confianga, enquanto que para as variaveis cuja resposta foi Vitamina C, o
modelo nao foi estatisticamente significativo, ao nivel de 95% de confianca.

Segundo Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003), reportam que o valor de
Fcalculado deve ser no minimo 4 a 5 vezes o valor de Fiapelado Para assegurar que a
regressao é significativa estatisticamente e o modelo util para fins preditivos. Para
todas as variaveis o0 modelo é considerado nao valido para fins preditivos, para todas
as variaveis de respostas analisadas.

Os valores dos coeficientes de determinagdo da regressao para as variaveis
proteinas, vitamina C, umidade, acidez total titulavel e pH foram: (R?) = 0,7797, (R
= 0,6446; (R? = 0,7877; (R? = 0,8939 e (R? = 0,8891, respectivamente. Desta
forma pode-se afirmar que sdo modelos validos, indicando que ele explica 77,97%;
64,46%; 78,77%; 89,39 % e 88,91% e da variacao dos dados observados. Conforme



48

Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003); Khuri e Cornell (1996), o coeficiente de
determinacao (R?) mede a proporcao da variagao total da resposta que é explicada
pelo modelo. Desse modo, quanto maior o R?, isto é, quanto mais proximo de 1,
menor sera o erro e melhor o modelo. Segundo estes autores, modelos com R? <
0,60 devem ser usados somente como indicadores de tendéncia, nunca para fins

preditivos.

Tabela 5. 10. Anadlise de variancia (ANOVA) do modelo completo da tabela de
regressao (p < 0,05) para as analises de proteinas, vitamina C, umidade, acidez total
titulavel e pH, apos 15 dias de armazenamento.

Variavel de Coeficiente de Teste Fcaiculado Teste Fiapelado
resposta determinacao (F¢) (Fy)
(R?)

Proteina 0,7797 2,050 6,940
Vitamina C 0,5185 2,15 6,940
Umidade 0,7877 3,220 6,940
Acidez Total | 0,8202 9,14 6,940
Titulavel

pH 0,8874 15,75 6,940

A ANOVA (Tabela 5.10) mostra uma regressao nao significativa (p < 0,05)
para as respostas de analises de proteina, vitamina C e umidade, apds 15 dias de
armazenamento, pois 0 Fcacuado = 2,05 (proteina), Feacuado = 2,15 (vitamina C),
Fcalculado = 3,22 (umidade) foram menores que 0 Fiapelado = 6,94, anunciando uma
equacao nao valida, ndo significativa estatisticamente e ndo util para fins preditivos.
No entanto, as respostas de acidez total titulavel e pH, para os valores de Fcaiculado da
(acidez total titulavel) e Feacuiado d0 ( pH) foram maiores que 0 Fiapelado, apresentando
dessa forma um modelo estatisticamente significativo, ao nivel de 95% de confianca.
Desse modo, para a resposta de acidez total titulavel e pH como as médias nos
pontos centrais foram muito préximas e o erro puro muito baixo, 0 modelo para a
resposta de pH foi considerado valido para fins preditivos (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2003).

Em relagdo aos resultados das variaveis proteina, vitamina C, umidade,
acidez total titulavel e pH. Os resultados da ANOVA (Tabela 5.10) apenas para as

variavel acidez total titulavel e pH, o resultado foram significativos. Assim, o valor do
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coeficiente de determinacao da regressao para a variavel acidez total titulavel (R?) =
0,8202 e para o pH (R?) = 0,8873. Desta forma pode-se afirmar que é modelo valido,
indicando que ele explica 82,02% e 88,73% da variagdo dos dados observados.
Conforme afirma Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003); Khuri e Cornell (1996)
podem considerar esses dados preditivos, pois R?>0,60.

Aplicou-se o teste F aos coeficientes de regresséao significativos a (p < 0,05),
considerando-se o modelo matematico para representar as seguintes variaveis de
respostas:

Baseado no resultado do planejamento experimental foi proposto modelo que
relaciona o pH em funcdo das varidveis temperatura (T) e espessura (E),
representado pela Equagéao 11.

(11)

pH =5,66—-0,227T —0,147E +0,1575TE

Tabela 5. 11. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo completo da tabela de
regressao (p < 0,05) para as analises de proteinas, vitamina C, umidade, acidez total
titulavel e pH, apos 30 dias de armazenamento.

Variavel de Coeficiente de Teste Fcaiculado Teste Fiapelado
resposta determinacao (Fe) (Fy)
(R?)

Proteina 0,8939 16,850 6,940
Vitamina C 0,761 6,37 6,940
Umidade 0,5443 2,39 6,940
Acidez Total | 0,8959 17,22 6,940
Titulavel

pH 0,5793 2,75 6,940

Na Tabela 5.11

respostas das analises
Umidade, apds 30 dias

de Proteina, Acidez Total Titulavel, Vitamina C, pH, e

encontra-se a analise de varidncia (ANOVA) para as

de armazenamento. Conforme verificado na tabela 5.11,

para o modelo empirico cuja variaveis respostas foram Proteina, Acidez Total
Titulavel, o F. foi maior que o F;, apresentando dessa forma um modelo
estatisticamente significativo, ao nivel de 95% de confianga, enquanto que para as
variaveis cuja resposta foram Vitamina C, Umidade e pH o modelo n&o foi
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estatisticamente significativo, ao nivel de 95% de confiangca. Assim, o valor do
coeficiente de determinacédo da regressao para a variavel Proteina (R?) = 0,8939 e
para a Acidez Total Tituavel (R?) = 0,8959. Desta forma podemos afirmar que é
modelo valido, indicando que ele explica 89,39%% e 89,59% da variagdo dos dados
observados. Conforme afirma Barros Neto, Scarminio e Bruns (2003); Khuri e
Cornell (1996), afirma que séo preditivos, pois R?>0,60.

5.5. Analise fisico-quimica da farinha da banana verde

As Figuras 5.9 a 5.13 estao representadas as analises fisico-quimicas das
variaveis de respostas: Proteina, Acidez Total Titulavel, pH, Vitamina C e Umidade,
apos 24 horas de armazenamento (Figura 5.9), 15 dias de armazenamento (Figura
5.10) e 30 dias de armazenamento (Figura 5.11), de acordo com o planejamento
adotado 22 para os pontos centrais sdo apresentados as médias dos valores da

matriz experimental.

Figura 5. 9. Dados de Proteinas para a farinha de banana verde, apos 24 horas, 15 dias
e 30 dias de armazenamento
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Figura 5. 10. Dados de Acidez Total Titulavel para os experimentos da farinha de

banana verde, apos 24 horas, 15 dias e 30 dias de armazenamento
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Figura 5. 11. Dados de pH para a farinha de banana verde, apos 24 horas, 15 dias e 30

dias de armazenamento
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Figura 5. 12. Dados de Vitamina C para a farinha de banana verde, ap6s 24 horas, 15
dias e 30 dias de armazenamento
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Figura 5. 13. Dados de Umidade para a farinha de banana verde, apos 24 horas, 15
dias e 30 dias de armazenamento
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Comparando os resultados dos experimentos apresentados pelas Figuras (5.9
a 5.13) com os dados de Borges et al.(2009) que trabalhou com a Caracterizagao
da farinha de banana verde com as seguintes variaveis umidade, extrato etéreo,
proteina bruta, fibra bruta, cinzas, fracao glicidica, amido e valor calérico da farinha
de banana verde, cv. Prata € possivel verificar que os teores de proteinas (Figura
5.9) encontrados estdo bem abaixo do valor de Borges et al.( 2009) que é de



53

4,509.100g™, apenas no experimento 3 o valor foi de 3,589.100g™". Para os valores
de acidez total titulavel (Figura 5.10) observado por Borges et al. ( 2009) foi de
0,639.100g™", no entanto, apenas no experimento 4 submetido a T=70°C e
espessura de 4mm), obtive-se um valor superior (0,89 g.100g™"). Neste sentido,
tendo em vista os efeitos toxicos sofridos pelos microrganismos, quando estdo em
pH desfavoravel, isto €, muito acido, podemos constatar que o pH &acido (5,30)
verificado por Borges et al.( 2009) € benéfico ao produto final, pois promove uma
maior vida de prateleira para a farinha de banana verde, em todos os experimentos
realizados os valores encontrados de pH estao entre 5-6 ( Figura 5.11). O teor médio
de vitamina C evidenciado por Borges et al. (2009) foi 15,12 mg.100g™", comparado
aos valores dos experimentos (Figura 5.12) estdo entre 11- 17 mg.100g™", o que
atenderia em parte a necessidade de ingestédo diaria recomendada (IDR) de vitamina
C para adultos, a qual é de 60mg (YAMASHITA et al., 2003). Como relacdo a
umidade (Figura 5.13) percebe-se que no experimento 1 e 5 os valores encontrados
foram entre 6-7%, bem superiores ao valor de Borges et al.(2009) que € de 3,30%.
Entdo podemos concluir que, em termos qualitativos, as caracteristicas fisico-
quimicas, da farinha de banana verde encontra-se com seu teor de pH, acidez total
titulavel e vitamina C dentro dos limites, quando comparada com os dados obtidos
pela farinha processada por Borges et al.( 2009).

Tabela 5. 12. Determinacao da atividade de agua ( AW) da banana processada com
trinta dias de armazenamento.

EXPERIMENTOS AW i DESVIO PADRAO
1 0,36 + 0,006
2 0,21 £0,168
3 0,34 £ 0,002
4 0,38 £0,013
5 0,33 £ 0,005
6 0,26 +0,0003
7 0,35 £ 0,0007

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.12, como o valor
maximo de atividade de agua foi de 0,38 na condicdo de T = 70°C e E=4mm e o
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valor minimo foi encontrado nas condicbes de T=70°C e E=3mm foi de 0,21.
Sabendo que as bactérias suportam valores de atividade de agua de até 0,75, as
leveduras toleram valores de até 0,62 a 0,64 e os fungos com atividade de agua
inferior a 0,85 e até 0,61. A umidade é considerada 6tima no substrato saturado, e
varia de 30 a 85 dependendo do substrato (ROBINSON & NIGAM, 2003). Assim,
para os experimentos avaliados pode-se afirmar que a farinha de banana verde
processada apds 30 dias de armazenamento nao tem condi¢des favoravel para o
crescimento de bactérias, leveduras e fungos.

Considera-se a atividade de agua igual a 0,60 como sendo o limite minimo
capaz de permitir o desenvolvimento de microrganismos (RIBEIRO e SERAVALI,
2004), dai o fato dos alimentos desidratados, como a farinha de banana, serem
consideradas como microbiologicamente estaveis. Neste trabalho, as amostras em
estudo apresentaram atividade de agua na faixa de 0,21 a 0,38.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:
- As equagbes de Midilli et al. (2002) e Aproximacao da difusdo representaram
satisfatoriamente os dados experimentais para a descricao da cinética de secagem
da banana verde com coeficientes de determinacéo superiores a 99%. O tempo de
secagem reduziu de forma mais rdpida com o aumento da temperatura do ar de
secagem.
- Andlise de variancia dos resultados das analises das variaveis de respostas:
Proteina, Vitamina C, pH, teor de agua, Acidez Total Titulavel, foram significativa
para fins preditos, a um nivel de 95% de confianga, porque para todas as variaveis
obtiveram coeficiente de determinagao maior que 0,60.
- A farinha de banana verde processada em termos qualitativos, de acordo com as
caracteristicas fisico-quimicas, encontra-se com seu teor de pH, Acidez Total
Titulavel e Vitamina C dentro dos limites, quando comparada com outras fontes de
farinhas encontradas na literatura.
- Para obter uma analise de variancia com resultados significativos sugere-se que se
adicione pontos axiais, através de um delineamento composto central rotacional
(DCCR), como também aumente o nimero de pontos centrais a matriz experimental.
Dessa forma, possivelmente tem-se um modelo que represente satisfatoriamente os
dados experimentais.
- A banana prata verde processada em estufa de ar de circulagdo, em termos
qualitativos, viavel para o enriquecimento dos alimentos ou a substituicao parcial da
farinha de trigo, podendo ser utilizada em panificacdo, confeitaria, alimentos infantis
e produtos dietéticos. Embora, sejam necesséarias andlises microbiolégicas e de

minerais que caracterize melhor a farinha processada.



56

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar um processamento minimo e estudar o comportamento
microbioldgico da farinha da banana em diferentes acondicionamentos.

e Analisar as propriedades funcionais do amido isolado da polpa de banana
verde e da farinha da polpa de frutos verdes.

e Obter uma bebida hidrolisada de farinha de banana verde.

e Elaboracgéo e aceitacao de bolos e biscoitos da farinha de banana verde.
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