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LEITE, A. N. A. M. P. Desenvolvimento e caracterizacio de farinhas mistas formuladas
com banana verde e grao-de-bico. 2022. 136 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola).
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande.

RESUMO

A banana verde e o grao-de-bico apresentam-se como excelente matéria-prima para o
desenvolvimento de farinhas funcionais, por apresentar atrativa composi¢ao nutricional e de
facil disponibilidade. Objetivou-se neste estudo, analisar as condi¢des de secagem da banana
verde e do grao-de-bico para obtengdo de farinhas, estudar os efeitos das temperaturas de
secagem por meio dos parametros quimico, fisico-quimicos e compostos bioativos dos
materiais obtidos e formular farinhas mistas com diferentes proporcdes, avaliando as
caracteristicas das formulacdes. Foi realizado o estudo de cinética de secagem da banana
verde em estufa com circulacao forcada de ar e em Air fryer, nas temperaturas de 50, 65 e
80 °C, ajustado diferentes modelos matematicos aos dados experimentais e avaliado as
difusividades efetivas e as propriedades termodindmicas do processo. Assim como a
demanda energética dos métodos de desidratagdo. As farinhas obtidas pelos diferentes
métodos de secagem e temperaturas, foram avaliadas quantos aos parametros fisicos,
quimicos, fisico-quimicos, compostos bioativos e morfologia das particulas. Em seguida, foi
realizado a cinética de secagem do grao-de-bico em estufa com circulagdo forcada de ar nas
temperaturas de 50, 65 e 80 °C, ajustado os diferentes modelos matematicos aos dados
experimentais e avaliado as difusividades efetivas, as propriedades termodinamicas do
processo ¢ a influéncia da temperatura de secagem nas farinhas de grao-de-bico obtidas
quanto aos parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos e compostos bioativos. Em
seguida, foi selecionado as farinhas desidratadas por secagem convectiva que apresentaram
as melhores caracteristicas: farinha de banana verde (seca a 80 °C) e grao-de-bico
(desidratada a 65 °C) e formulada as farinhas mistas em diferentes proporcoes (F1, F2 e F3),
as farinhas mistas foram caracterizadas quanto aos pardmetros fisicos, quimicos, fisico-
quimicos e compostos bioativos. Verificando-se que os dados da cinética de secagem se
ajustaram bem a todos os modelos matematicos aplicados para os dois materiais, com 0s
melhores resultados obtidos para o modelo de Page Modificado na secagem da banana verde
nos dois métodos aplicados e Midilli para o grao-de-bico. Houve um aumento da
difusividade efetiva, da taxa de transporte de agua e do coeficiente de transferéncia de massa
com o acréscimo da temperatura de desidratagdo em todas as secagens. As temperaturas de
secagem influenciaram diretamente nos parametros analisados. A farinha da banana verde e
do grao-de-bico apresentaram potencial para serem utilizadas na formulacdo de diferentes
alimentos, em substituicdo parcial ou total a farinhas comerciais, podendo ser utilizadas
isoladamente ou na forma de farinha mista.

Palavras-chave: Musa spp. Cicer arietinum, secagem convectiva, secagem em Air fryer,
farinhas funcionais, compostos bioativos, propriedades fisicas.



LEITE, A. N. A. M. P. Development and characterization of mixed flours formulated
with green banana and chickpeas. 2022. 136 f. Thesis (Doctorate in Agricultural
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ABSTRACT

Green bananas and chickpeas are excellent raw materials for the development of functional
flours, due to their attractive nutritional composition and easy availability. The objective of
this study was to analyze the drying conditions of green bananas and chickpeas to obtain
flours, study the effects of drying temperatures through chemical, physical-chemical
parameters and bioactive compounds of the materials obtained and formulate mixed flours
with different proportions, evaluating the characteristics of the formulations. The study of
drying kinetics of green bananas was carried out in an oven with forced air circulation and
in an Air fryer, at temperatures of 50, 65 and 80 °C, adjusted different mathematical models
to the experimental data and evaluated the effective diffusivities and thermodynamic
properties. of the process. As well as the energy demand of dehydration methods. The flours
obtained by the different drying methods and temperatures were evaluated in terms of
physical, chemical, physical-chemical parameters, bioactive compounds and particle
morphology. Then, the drying kinetics of chickpeas were carried out in an oven with forced
air circulation at temperatures of 50, 65 and 80 °C, adjusted the different mathematical
models to the experimental data and evaluated the effective diffusivities, the thermodynamic
properties of the process and the influence of the drying temperature on the chickpea flours
obtained in terms of physical, chemical, physical-chemical parameters and bioactive
compounds. Then, the dehydrated flours by convective drying that presented the best
characteristics were selected: green banana flour (dry at 80 °C) and chickpeas (dehydrated
at 65 °C) and the mixed flours were formulated in different proportions (F1, F2 and F3), the
mixed flours were characterized in terms of physical, chemical, physical-chemical
parameters and bioactive compounds. It was verified that the drying kinetics data adjusted
well to all the mathematical models applied to the two materials, with the best results
obtained for the Modified Page model in the drying of green bananas in the two methods
applied and Midilli for the grain- beak. There was an increase in effective diffusivity, water
transport rate and mass transfer coefficient with the increase in dehydration temperature in
all dryings. Drying temperatures directly influenced the parameters analyzed. In the
formulation of mixed flours, the different proportions of green banana and chickpea flour
provided the development of flours enriched with important characteristics. Green banana
and chickpea flour showed potential to be used in the formulation of different foods, in
partial or total replacement of commercial flours, and can be used alone or in the form of
mixed flour.

Key words: Musa spp. Cicer arietinum, convective drying, Air fryer drying, functional
flours, bioactive compounds, physical properties.
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1 INTRODUCAO

A banana ¢ a fruta tropical mais consumida e a segunda mais cultivada no mundo. O
Brasil, ¢ o quinto colocado no ranking mundial de producdo de banana, estando atrds em
volume de produgdo para a laranja (HORTI&FRUTI, 2021). A nova estratégia econdmica
para aumentar a utilizacao da banana, inclui a produgao de farinha quando a fruta ainda nao
esta madura, e incorporacao da farinha em produtos inovadores, principalmente na area de
panificacdo, devido ao seu alto teor de amido, fibras alimentares, vitamina A e C, potassio,
calcio, sodio e magnésio, proporcionando beneficios a saide humana (TAKOUGNADI et
al., 2020).

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) € a terceira cultura de leguminosa mais
importante do mundo. Sua produgdo atinge 12 milhdes de toneladas/ano, sendo a India o
maior produtor com 7,8 milhdes de toneladas/ano, detendo 65% da producdo global
(ULLAH et al., 2020; SEYEDIMORADI et al., 2020). E considerada uma importante fonte
de proteinas, carboidratos, fibras, vitaminas e minerais essenciais. Em média, o grao de bico
¢ composto por 21,5% de proteinas, 3,1 a 6,9% de lipidios, 59 a 65% de carboidratos e 3 a
17% de fibras (RAZA et al., 2019).

Atualmente, o grao-de-bico estd em alta como alimento saudéavel devido a sua
composicao peculiar e alta digestibilidade proteica (53-89%) (CAVALCANTI-MATA et al.,
2020). A farinha de grao-de-bico ¢ uma alternativa para aplicagdo em massas alimenticias,
visando alto valor nutricional e produtos de massas funcionais de alta qualidade, com
atributos fisico-quimicos, de textura e sensoriais aprimorados (EL-SOHAIMY et al., 2020).

Um dos principais objetivos do processamento de frutas e graos ¢ reduzir as perdas
na pods-colheita, otimizando o aproveitamento da producao, aumentando o valor agregado e
incrementando a renda dos produtores independentemente do aumento da produgdo. A
secagem ¢ um método de processamento e conservagdo especialmente vantajosos, que reduz
significativamente os custos de certas operagcdes como embalagem, transporte,
armazenamento e, consequentemente, eleva o valor comercial do produto (CASTRO;
MAYORGA; MORENO, 2018). Este método se baseia na remocao da agua livre presente
no produto, impossibilitando o desenvolvimento de microrganismos € enzimas. Diversas
técnicas de secagem estdo disponiveis para uso em escala industrial, como a secagem por

aspersao, liofilizacao e secagem convectiva (PARK et al., 2016).



Um dos principais métodos e mais utilizados e para a secagem de frutas e graos ¢ a
secagem convectiva, apresenta vantagens como a baixa complexidade e a simplicidade dos
equipamentos, cujas funcionalidades se direcionam principalmente no controle de
temperatura. Quando bem aplicada, mediante avaliagdo da cinética de secagem, pode
originar produtos de excelente qualidade e a um custo relativamente baixo (SANTOS et al.,
2021a). Ja a secagem por fritadeira elétrica Air fryer tem por principio de funcionamento a
rapida circulagdo de ar quente mantendo a temperatura uniforme, possibilitando que o
produto submetido ao processo seque e asse em um menor intervalo de tempo, ¢ um aparelho
doméstico que se inseriu no mercado com o intuito de criar produtos fritos mais saudaveis e
sem comprometer a aparéncia, textura e sabor do alimento (TERUEL et al., 2015). A reducao
do tempo e da temperatura de exposi¢cao do material submetido a secagem ¢ importante para
a inibir a degradagdo de compostos sensiveis ao calor.

Em resposta as necessidades do consumidor, t€ém surgido no mercado produtos de
facil preparo e rapido consumo, para a producdo de massas, bolos, tortilhas, dentre outros
(DAUDA et al., 2018; SADH et al., 2018). No entanto, esses produtos muitas vezes nao
satisfazem as defici€ncias nutricionais desses consumidores em termos de fibra alimentar,
vitaminas e minerais, surgindo a utilizacdo de farinhas mistas como possibilidade para
combinar diferentes nutrientes e proporcionar uma nutri¢do mais adequada.

Considerando as potencialidades das matérias-primas e a grande importancia para a
comunidade cientifica, justifica-se estudos que visem a analise das condi¢des de secagem da
farinha de banana verde e do grao-de-bico para obtengdo de farinhas e farinhas mistas, pois
além da obtencdo de novos produtos, rico em nutrientes, ainda proporcionard ao mercado
mais uma op¢ao de matéria-prima que podera ser utilizada na formulacdo de diversos

alimentos.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Produzir farinhas a partir da banana verde e do grao-de-bico, avaliar os efeitos dos
das temperaturas de secagem por meio dos parametros quimico, fisico-quimicos e compostos
bioativos do material e formular farinhas mistas com diferentes proporc¢des avaliando as

caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas das formulagdes.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar o estudo de cinética de secagem da banana verde em estufa com
circulacao forcada de ar e em Air fryer, nas temperaturas de 50, 65 e 80 °C, ajustar diferentes
modelos matematicos aos dados experimentais e avaliar as difusividades efetivas e as
propriedades termodinamicas do processo;

e Avaliar a demanda energética da estufa de circulagao forcada de ar e da Air fryer
durante o processo de secagem para a banana verde;

e Avaliar as farinhas de banana verde obtidos pelos diferentes métodos de secagem
e temperaturas, quanto aos parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos, compostos
bioativos e morfologia das particulas;

e Determinar a cinética de secagem do grao-de-bico em estufa com circulagao
forcada de ar nas temperaturas de 50, 65 e 80 °C, ajustar diferentes modelos matematicos
aos dados experimentais e avaliar as difusividades efetivas e as propriedades termodinamicas
do processo;

e Estudar a influéncia da temperatura de secagem nas farinhas de grao-de-bico
obtidos por diferentes temperaturas, quanto aos parametros fisicos, quimicos, fisico-
quimicos e compostos bioativos;

e Determinar a demanda energética da estufa de circulagdo forgcada de ar durante o
processo de secagem para o grao-de-bico;

e Seclecionar com base nos parametros avaliados, a melhor condigdo de secagem
para obtencao da farinha de banana verde e grao-de-bico;

e Formular a partir das farinhas selecionadas, farinhas mistas compostas por

farinhas de banana verde e grao-de-bico em diferentes formulacdes;



e (aracterizar as farinhas mistas obtidas quanto aos parametros fisicos, quimicos,

fisico-quimicos e compostos bioativos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Banana (Musa ssp.)

A banana (Musa spp.), pertencente a familia Musaceae, ¢ a fruta tropical mais
amplamente cultivada em todo o mundo, constituindo-se um alimento basico para muitas
populagdes. E a segunda fruta mais consumida do planeta, sendo a India o maior produtor,
com 1/3 do total da produ¢ao mundial (GHAG; GANAPATHI, 2019). Segundo Rocha et al.
(2018), o Brasil ¢ o quinto maior produtor de bananas, com uma producdo em 2017 de 6,735
milhdes de toneladas em uma area de 468,754 mil hectares. E uma fruta pronta para comer
e mais acessivel para o consumo humano, que contribui para a constru¢do de uma boa saude,
devido ao seu imenso valor nutricional (OLIVEIRA et al., 2020). E rica em compostos
bioativos importantes, como compostos fendlicos, flavonoides, carotenoides, esterdis e
compostos antimicrobianos.

Segundo Oliveira et al. (2016), as técnicas inadequadas de colheita e pos-colheita
acarretam grande desperdicio da banana. Cerca de 60% da produgdo ¢ perdida antes de
alcancar o consumidor final. As principais causas sdo falhas oriundas nos sistemas de
transporte, distribuicdo e armazenamento (GOMES et al., 2016).

E de grande relevancia investigar a melhor maneira de utiliza-la, devido ao seu alto
valor nutritivo, além de ser um ingrediente de baixo custo. Devido a isto, uma das formas de
minimizar essas perdas seria a utilizagdo das bananas ainda verdes como opgdo para
industrializagdo, reduzindo perdas e incrementando a qualidade de diversos produtos
alimenticios.

A banana, principalmente quando verde, estd inserida no grupo de alimentos
funcionais do tipo prebioticos, por possuir amido resistente (CASTELO-BRANCO et al.,
2017), no qual ¢ de grande interesse da industria alimenticia, por apresentar nutrientes
importantes para a satde humana, tendo em vista que pode ser utilizada na elaboracgao de
produtos com teores de lipidios e agucares reduzidos, além de auxiliarem no controle da
glicemia, colesterol e ajudar no tratamento de disturbios intestinais (QAMAR e SHAIKH,
2018).

Alvarado-Jasso et al. (2020) acrescentam que a banana verde (Musa paradisiaca) €
rica em fibra alimentar, minerais essenciais como potassio, magnésio e vitaminas. A banana
pode apresentar varios estagios de maturacdo e enquanto verde, tem uma vida til mais

longa, podendo ser utilizada tanto como biomassa, como em forma de farinha.



2.1.1 Biomassa de banana verde

A industria de alimentos, visando atender ao publico cada vez mais preocupado com
as caracteristicas nutricionais e funcionais dos alimentos que consome, busca formas de
enriquecimento de seus produtos com os de origem vegetal. Um dos itens que vem ganhando
destaque no mercado ¢ a biomassa de banana verde.

Biomassas sdo produtos organicos usados como fontes de energia. Esses produtos
podem ser usados para aumentar os nutrientes que desempenham um papel importante na
digestao, como as fibras (SANTOS et al., 2021b). Sua obten¢do consiste no cozimento dos
frutos verdes em agua sob pressao seguido de moagem a quente, até que se obtenha uma
pasta homogénea.

A biomassa de banana verde possui propriedade espessante, ndo apresenta sabor e
por isso apenas aumenta o volume dos alimentos com a particularidade de acrescentar
vitaminas e sais minerais, também aumenta a quantidade de fibras do mesmo, permitindo
adaptagdes de receitas tradicionais como, por exemplo, paes, massas, salgados e doces
(RANIERI; DELANI, 2014; GOMES et al., 2016).

De acordo com a forma de produgdo, existem trés tipos de biomassa, a biomassa da
polpa, a biomassa utilizando a casca verde e a biomassa integral na qual se utiliza casca ¢ a
polpa. A maior diferenca entre esses tipos ¢ a quantidade de fibras, que ¢ maior na biomassa
integral que nas demais (RANIERI; DELANI, 2014).

A biomassa de banana verde ndo ¢ utilizada como ingrediente principal das
formulagdes alimenticias e sim como coadjuvante funcional, em substituicao aos espessantes
produzidos a base de trigo, soja, fécula de mandioca e amido de milho. Na forma de
biomassa, os taninos presentes na banana verde, responsaveis pela adstringéncia, sao
removidos. Isso facilita sua aplicagdo nos alimentos, nao alterando o sabor. Sua incorporacao
ainda melhora a qualidade nutricional dos produtos, pelo alto contetido de fibras, além disso,
aumenta o rendimento e atua como espessante, devido ao alto teor de amido (70 a 80%)
(RANIERI; DELANI, 2014).

Além das caracteristicas tecnoldgicas de sabor inerte e propriedade espessante,
(importantes para formulagdes de alimentos), a biomassa de banana verde ¢ considerada um
alimento com propriedades funcionais, justamente, devido a grande quantidade de amido
resistente em sua composicao. Os efeitos da presenga do amido resistente estdo associados

a prevengao de doencas cronicas como o cancer, diabetes, dislipidemias, doengas corondrias



e obesidade (MENDONCA et al.,, 2017). Neste contexto, diversos trabalhos tém sido
desenvolvidos nessa area de fortificacao de alimentos com a biomassa da banana verde.

Fernandes et al. (2017) desenvolveram e avaliaram sensorialmente um sorvete de
iogurte funcional com biomassa de banana verde e frutas vermelhas, sendo paralelamente
avaliada a viabilidade de liofilizacao. Foi observada boa aceitagdo com notas médias acima
de 7 (gostei regularmente) e indice de aceitabilidade acima de 80% para todos os atributos.
Também ¢ fonte de fosforo e vitamina C e contém teor muito baixo de sodio, atendendo a
uma demanda da sociedade por produtos com propriedades de saudabilidade.

Rodrigues et al. (2017), desenvolveram bolos de biomassa de banana verde sem
gliten e sem lactose e analisaram o perfil de textura dos produtos processados. Seus
resultados constataram que a biomassa de banana verde apresentou potencial para participar
como ingrediente em formulacdo de bolos, sendo uma alternativa para individuos
intolerantes a gluten e/ou lactose.

Silva et al. (2017a) produziram um biscoito utilizando a biomassa da banana verde e
avaliaram a sua aceitacdo sensorial. Os resultados da analise sensorial demonstraram
satisfatoria aceitacdo do biscoito em todos os parametros estudados. Os autores
complementam que a biomassa da banana verde pode ser utilizada como ingrediente com
caracteristica funcional a formulagdo de biscoitos, aumentando valor nutricional deste tipo
produto.

Castro et al. (2019) analisaram as propriedades fisico-quimicas e funcionais da
biomassa de banana verde industrializada, para a sua utilizagdo como coadjuvante de
producdo de alimentos. As biomassas apresentaram baixo teor de umidade, teor de cinzas
entre 0,49 e 1,19 g/100 g, pH entre 4,57 ¢ 4,68, acidez total entre 2,13 e 6,01 g/100 g. A
menor solubilidade encontrada foi de 1,07% a 70 °C, em biomassa integral, e a maior de
14,07% a 90 °C, em biomassa polpa. O menor poder de inchamento verificado foi de 2,05 g
agua/g amostra seca a 90 °C e o maior foi de 3,37 g 4gua/g amostra seca a 80 °C, na mesma
amostra de biomassa integral. A maior capacidade de absorcao de dgua foi em biomassa
integral, 48,76 g de amostra/g de agua e a maior capacidade de absorcao de dleo foi em
biomassa polpa, 35,83 g de amostra/g de 6leo. Os autores concluiram que a biomassa de
banana verde industrializada tem potencial para ser utilizada na formulag¢do de diferentes
alimentos.

Auriema et al. (2021) estudou o potencial da biomassa de banana verde (GBB) como

ingrediente natural e seu impacto como substituto de gordura em mortadela de frango. Os



resultados concluiram que o GBB apresentou propriedades funcionais e tecnologicas
desejaveis para uso em mortadela de frango, sem afetar o sabor caracteristico desses

produtos.

2.2 Grao-de-bico

As leguminosas sao grandemente utilizadas pela populacdo mundial. Representam
um alimento bésico que providencia quantidades fundamentais de diversos nutrientes como
carboidratos, proteinas, fibras e antioxidantes necessarios para o ser humano. Estes
constituintes nutricionais sdo de grande importancia para a manutencao da saide humana,
pois possuem indice glicémico baixo, apresenta propriedades bioativas que
comprovadamente diminuem a auto oxidagao e a hiperglicemia pds-prandial (AISA et al.,
2019).

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) deriva da familia Fabaceae e ¢ cultivada nos
cinco continentes em cerca de 50 paises. E uma leguminosa de alto valor nutritivo, difundida
e cultivada em vérias regides ao redor do mundo (AISA et al., 2019). De acordo com os
dados da FAOSTAT (2020), a Asia é responsavel por mais de 80% da producio, sendo que
apenas a India contribui com 66% da producio global. Summo et al. (2019) citam que o
grao-de-bico ¢ a terceira leguminosa mais produzida no mundo, depois do feijdo e ervilha.
Em 2014, a area cultivada correspondia a cerca de 12,14 milhdes de hectares, com uma
producao anual de 9,51 milhdes de toneladas (JUMRANI e BHATIA, 2014). Em 2019, os
registros de producao foi de cerca de 14,7 milhdes de toneladas (SUMMO et al., 2019).

O grao-de-bico apresenta baixo indice glicémico, bom teor de carboidratos, minerais
e vitaminas. Essa leguminosa tem um alto teor de fibras alimentares, 12,4% e um
consideravel teor proteico, 21,2% (EL-SOHAIMY et al., 2020). De acordo com
Ramamoorthy et al. (2017), o grio-de-bico ¢ altamente rico em proteina e, seguindo a
crescente demanda internacional, o niimero de paises importadores tém aumentado em
decorréncia de uma maior conscientizagao sobre os beneficios das leguminosas para a saude.

Autores como Mustafa et al. (2018) e Buhl et al. (2019) citam que as proteinas
presentes no grao-de-bico exibem diversas funcionalidades, o que o torna uma relevante
fonte de substitui¢do deste nutriente de origem animal em distintas aplica¢des alimentares,
pois a sua superficie dindmica e a adsor¢ao nas interfaces sao consideradas como tendo um

papel importante na formagao e estabilizagao de emulsdes ou espumas.



2.2.1 Grao-de-bico: fatores antinutricionais

Os fatores antinutricionais propriamente ditos sao substancias que, mesmo em estado
vestigial, reduzem ou impedem totalmente a utilizacdo de um elemento nutritivo, seja no
nivel digestivo, seja no nivel metabdlico (JAYASENA; JO, 2013) e estdo naturalmente
presentes em frutas, graos e vegetais.

Um dos maiores problemas das farinhas vegetais ¢ a presenc¢a de antinutrientes como
fitato, oxalato e tanino que limitam sua utilizagdo. Embora, alguns beneficios para a satde
de tanino e fitato tenham sido detectados, como reducdes na glicose no sangue e na resposta
da insulina a alimentos ricos em amido e/ou no colesterol e triglicerideos plasmaticos, esses
antinutrientes podem interferir adversamente na absor¢ao de minerais, como célcio, zinco e
ferro e impedir a utilizacdo eficiente de proteinas. Descobriu-se que o método de
processamento por imersdo e/ou aquecimento reduz esses fatores antinutricionais
(PATTERSON et al., 2017).

Rachwat et al. (2015) acrescentam que apesar de todos os fatores nutricionais
positivos do grdo-de-bico, também estdo presentes fatores antinutricionais que podem
diminuir a biodisponibilidade de nutrientes, uma vez que sdo moléculas que interferem na
digestdo. Elas sdo formadas nos graos de leguminosas como um mecanismo de protecao
durante condi¢des desfavoraveis no cultivo, como em relagdo ao clima e parasitas. Muitos
estudos para a inativagdo destes inibidores tém sido realizados, sendo que foi verificado que
os mesmos podem ser reduzidos, por vezes até eliminados, ao se deixar os graos de molho
ou, com muito mais efici€ncia, utilizando-se tratamento térmico (RACHWAT et al., 2015).

Zhong et al. (2018) relatam que, embora possam ser consumidos inteiros ou
descascados, exigem processamento antes do consumo para reduzir ou eliminar fatores
antinutricionais (substancias que podem interferir na absor¢ao de nutrientes), melhorar a
aceitabilidade do consumidor como textura e sabor ¢ melhorar a biodisponibilidade de
nutrientes. Neste sentido, pré-tratamentos convencionais podem ser aplicados como:
tratamento térmico, aplicagdo de enzima, imersdo, brotagdo/germinagdo, irradiacdo e
fermentagao (NIKMARAM et al., 2018) descascamento, maceracao € cozimento. Além de
moagem, extrusdo, micronizacgdo, tostagem, peletizag¢do, laminacao, floculagdo, explosao,

cozimento e outros (KUMAR; SHARMA, 2017).



2.3 Secagem

Embora o consumo de produtos frescos, como a banana, seja alto em todo o mundo,
alguns frutos se deterioram ap0s a colheita devido a sua alta perecibilidade. A producao de
produtos alternativos como banana seca, farinha de banana e de graos podem reduzir essas
perdas e aumentar a disponibilidade de abastecimento de alimentos em todo o mundo
(SILVA et al., 2014b).

A secagem ¢ um dos primeiros métodos e processos unitirios na induastria de
alimentos, ¢ uma das etapas mais importantes da pds-colheita e envolve simultaneamente a
transferéncia de calor e massa através da aplicacao de temperaturas elevadas que provocam
a evaporagdo de d4gua no produto. E 0 método mais bem estabelecido para manter a qualidade
pos-colheita dos produtos agricolas, prolongando o tempo de vida reduzindo assim a acao
microbioldgica e as taxas de reacdes de degradacdo do produto (GULCIMEN et al., 2016;
TAHERI-GARAVAND et al., 2018).

Em consequéncia da secagem, a redugdo do peso e do volume tem como vantagens
minimizar gastos com transporte e armazenamento e possibilitar o consumo durante todo o
ano de uma maior variedade de alimentos de forma pratica, reduzindo, assim, as perdas
ocasionadas pelo desperdicio (SAHIN e DOYMAZ, 2017, TAHERI-GARAVAND et al.,
2018).

A secagem e conversdo da banana verde em outros produtos e do grao-de-bico tem
sido estudada por diversos autores.

Olusegun-Omolola et al. (2018) relataram que a secagem da banana deu origem a
produtos com indice glicEémico baixo ou moderado, com alto teor de calorias, vitaminas e
minerais. Adicionalmente, a comparagdo da composi¢do nutricional de produtos frescos e
amostras de bananas desidratadas investigadas por Takougnadi et al. (2020) onde
descobriram que proteinas e teor de cinzas estavam altamente preservados durante a
secagem. No entanto, verificaram alteracdo para a quantidade de gordura (20,45-79,54%),
acucares redutores (44,19-53,27%) e vitamina C (62,40-68,67%).

Khoozani et al. (2019), citam que a produ¢do da farinha de banana verde, fornece
uma forma de preservar os beneficios nutricionais e aumentar a vida 0til da banana. As
condi¢cdes de secagem utilizadas, com diferentes temperaturas e niveis de umidade, podem

ter uma profunda influéncia nas caracteristicas funcionais e tecnologicas. Além disso, a
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forma como a banana verde pode ser preparada para o processo de secagem (inteira, pasta,
fatias) exerce diferengas nas propriedades do produto final (WANG et al., 2017).

Tunckal e Doymaz (2020) secaram fatias de banana em diferentes temperaturas. Eles
determinaram que o tempo de secagem aumentava conforme a temperatura e a espessura do
corte. A mais alta propor¢cdo média de extracdao de umidade especifica e coeficiente de
desempenho na temperatura de ar de secagem mais alta calculada como 0,212 kg kWh™! e
3.059, respectivamente.

Rahman et al. (2016) citam que a fritura ao ar (4ir fryer) ¢ uma nova técnica de
cozimento que envolve uma rapida circulacao de ar. Uma fritadeira de ar foi projetada para
secar e assar. O ar quente ¢ rapidamente circulado para manter uma temperatura uniforme.
A camara de cozimento de uma fritadeira de ar recebe o calor do elemento de aquecimento
proximo a amostra, fazendo com que o tempo de cozimento seja reduzido. A presenga de
fluxo de ar modula a temperatura ao distribuir o ar quente no interior da camara; isso melhora
o processo de cozimento, reduzindo seu tempo. Essas condi¢des de cozimento sao distintas
(por exemplo, alta temperatura e excesso de 6leo envolvido na fritura, 6leo limitado, tempo
de cozimento longo e alta temperatura na fritura ao ar livre, tempo de cozimento curto e
tamanho pequeno das tiras na fritura) e induzem uma série de mudancas nas caracteristicas
fisicas, composicao quimica e modificacdes enzimaticas dos alimentos (ROTHWELL et al.,
2015).

Ghribi et al. (2015) avaliaram o efeito de métodos de secagem nas propriedades
fisico-quimicas e funcionais de concentrados proteicos de grdo de bico. Concentrados
protéicos de grdo de bico foram preparados a partir da farinha de sementes por extragdo
alcalina seguida de precipitagcdo isoelétrica. Os efeitos de diferentes métodos de secagem
(liofilizacao e secagem convectivaa 40 °C e 50 °C) foram avaliados a partir das propriedades
fisico-quimicas e funcionais dos concentrados. Verificando-se que tratamento térmico afetou
as propriedades dos concentrados. O concentrado liofilizado apresentou as maiores
capacidades de reten¢ao de agua e absorcao de o6leo. Ja os desidratados com secagem
convectiva apresentaram maiores valores de atividade e estabilidade de emulsdo. As
proteinas do grdo de bico sdo capazes de formar gel, sendo necessdrias maiores
concentragdes para a formacdo de gel para concentrados com secagem
convectiva. Concluindo-se que os concentrados obtidos podem ser usados em aplicagdes de

alimentos nutracéuticos e funcionais.
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Cavalcanti-Mata et al. (2020) estudaram a cinética de secagem do grao de bico
(Cicer arietinum L.) em camadas finas, em diferentes temperaturas (40, 50, 60, 70 e 80 °C)
em um secador convectivo de ar quente. Os dados experimentais foram ajustados aos
modelos matematicos de Fick, Henderson & Pabis modificados, Page modificado e
Cavalcanti-Mata, utilizando a difusividade efetiva calculada a partir de cada modelo e
determinada a energia de ativacdo, bem como as propriedades termodinamicas do processo.
Observando-se que a difusividade efetiva variou de acordo com cada modelo com valores
que variam de 54,0 x 107! a 78,0 x 107! m? /s dependendo da temperatura de secagem. Os
valores de entalpia e entropia reduziram com o aumento da temperatura, revelando que
quanto maior a temperatura de secagem, menos energia geral foi gasta. A energia livre de
Gibb foi diretamente proporcional a temperatura, demostrando que o processo de secagem
ndo foi espontaneo.

Fernandes et al. (2022) estudaram as caracteristicas de composicao fisico-quimica
e tecnologicas do grao-de bico cru e seco naturalmente, moido e refinado (farinha). As
avali¢des realizadas foram de umidade, residuo mineral fixo, lipideos, proteina, fibras totais,
carboidratos, valor energético, capacidade de absorcdo de agua, dleo e leite, e as
propriedades gelificantes. Verificando-se que a farinha de grao-de-bico apresentou
composi¢do semelhante a da farinha de outras oleaginosas, com teor proteico proximo a
16%, teor de carboidrato de 61% e fibra total de 10%. Os indices tecnoldgicos demonstraram
afinidade maior com agua e leite, e boa capacidade de gelificagdo. Indicando que partir
desses resultados, preparacdes com farinha de grao-de-bico como ingrediente em produtos

alimenticios sdo motivadoras.

2.4 Farinhas mistas

A grande disponibilidade de banana verde nas regides produtoras ao longo do ano
torna a sua transformagdo em farinha de grande interesse, além de ser uma alternativa
importante para evitar possiveis desperdicios da produg¢dao. Somente nos ultimos anos a
banana verde despertou interesse no mercado consumidor e, consequentemente, muitos
estudos estdo sendo desenvolvidos para avaliar suas propriedades tecnologicas como
ingrediente funcional, principalmente na forma de farinha, inclusive aquela produzida a

partir da casca e da polpa (SARAWONG et al., 2014).
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O termo farinha mista, também chamada de ‘farinha composta’ ou ‘mix de farinhas’,
vem sendo muito utilizado nos ultimos anos a fim de melhorar o valor nutricional da dieta,
propiciando o equilibrio de aminodcidos essenciais e conteudo de carboidratos. A
suplementagdo da farinha de trigo com farinhas de leguminosas tem grande potencial nos
paises em desenvolvimento para melhorar o valor nutricional de diferentes produtos de
panificacdo. A farinha obtida a partir de outros cereais, leguminosas e alguns vegetais esta
sendo atualmente valorizada por sua respectiva contribui¢do para a qualidade dos produtos
de panificagio (OGHBAEI e PRAKASH, 2016; GADALLAH et al., 2017).

Alguns trabalhos tém estudado o enriquecimento de alimentos consumidos
extensivamente com a incorporacao de ingredientes que melhoram a qualidade nutricional.
Campuzano et al. (2018) afirmam que o uso de farinha de banana verde aumenta a atividade
antioxidante e reduz o indice glicémico, aumentando o amido ndo digerivel. Relataram,
ainda que, devido ao seu alto teor de amido resistente, a farinha de banana verde produziu
uma reducao no consumo de energia, uma sensacao de saciedade e um impacto positivo na
homeostase da glicose em voluntérios saudaveis.

Castelo-Branco et al. (2017) desenvolveram uma massa alimenticia tipo talharim,
substituindo a farinha de trigo por uma mistura de farinha de polpa e de casca de banana
verde, em diferentes concentragdes. As farinhas de polpa e de casca de banana verde
apresentaram maiores teores de cinzas, fibras totais e compostos fenolicos totais. A
formulacao adicionada de 15% da farinha de banana verde apresentou o maior teor de cinzas
e a melhor aceitabilidade entre as formulacdes. Desta forma, foi possivel desenvolver uma
massa alimenticia tipo talharim com aceitacao sensorial satisfatéria.

Oliveira et al. (2020) objetivou-se avaliar a influéncia das concentra¢des de farinha
de cascas de banana D’Angola e de acticar nas caracteristicas fisicas e quimicas de bolos.
Os SST sofreram influéncia significativa apenas do agtcar, que também foi a varidvel
independente que mais afetou a relacdo SST/ATT. Em contrapartida, a de farinha de cascas

de banana apresentou maior influéncia sobre os resultados de ATT e de pH.

13



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho proporcionaram a

elaboracdo dos seguintes artigos:

ARTIGO I - Secagem de banana verde em secador convectivo e Air fryer: efeitos das

diferentes temperaturas na obtencao de farinhas.

ARTIGO II - Modelagem matematica e propriedades termodinamicas na secagem do grao-

de-bico e caracterizac¢ao das farinhas obtidas.

ARTIGO III - Desenvolvimento e caracterizacdo de farinhas mistas formuladas com banana

verde e grao-de-bico.
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ARTIGO 1

SECAGEM DE BANANA VERDE EM SECADOR CONVECTIVO E AIR FRYER:
EFEITOS DAS DIFERENTES TEMPERATURAS NA OBTENCAO DE FARINHAS

Resumo

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a cinética de secagem da banana verde em dois
equipamentos distintos, nas temperaturas de 50, 65 e 80 °C, ajustar diferentes modelos
matematicos para descricdo do processo de secagem. As farinhas foram caracterizadas quanto
ao teor de dgua, atividade de dgua, pH, acidez total titulavel, cinzas, proteinas, lipideos, taninos,
compostos fendlicos totais, flavonoides, antocianinas, cor (L*, a*, b*) e analise morfologica
(MEV). Determinas a demanda energética da estufa e Air fryer. Como resultado, a difusividade
efetiva e a energia de ativagdo foram determinadas além dos parametros termodinamicos:
entropia, entalpia e energia livre de Gibbs. O modelo de Midilli modificado foi o que melhor
se ajustou as curvas cinéticas de secagem. Houve um refor¢o no coeficiente de difusdo efetivo
com o aumento da temperatura. A entalpia e a entropia foram reduzidas e a energia livre de
Gibbs aumentou com o acréscimo da temperatura de secagem. Os parametros de teor de adgua,
atividade de 4dgua e pH diminuiram com o aumento da temperatura, o oposto ocorreu com a
acidez, proteinas, lipideos, taninos, composto fenodlicos e antocianinas. As farinhas
apresentaram alta luminosidade para as menores temperaturas. As farinhas ndo apresentaram
nenhuma diferenca significativa em relagdo ao MEV. Assim, a partir do presente estudo foi
possivel avaliar qual o melhor método de secagem, que deve ser aplicado para a secagem da
banana verde, considerando os custos envolvidos, sua qualidade e a aplicagdo final do produto,
atendendo as necessidades especificas do consumidor.

Palavras-chave: Musa spp., modelagem matematica, difusividade efetiva, morfologia das
particulas.

Abstract

The present work aimed to evaluate the drying kinetics of green bananas in two different pieces
of equipment, at temperatures of 50, 65 and 80 °C, and adjust different mathematical models to
describe the drying process. The flours were characterized regarding water content, water
activity, pH, total titratable acidity, ash, proteins, lipids, tannins, total phenolic compounds,
flavonoids, anthocyanins, color (L*, a*, b*) and morphological analysis (ME V). Determine
the energy demand of the stove and Air fryer. As a result, the effective diffusivity and activation
energy were determined in addition to the thermodynamic parameters: entropy, enthalpy and
Gibbs free energy. The modified Midilli model was the one that best adjusted the drying kinetic
curves. There was an increase in the effective diffusion coefficient with increasing temperature.
Enthalpy and entropy were reduced and Gibbs free energy increased with increasing drying
temperature. The parameters of water content, water activity and pH decreased with increasing
temperature, the opposite occurred with acidity, proteins, lipids, tannins, phenolic compounds
and anthocyanins. The flours showed high luminosity at the lowest temperatures. The flours
did not show any significant difference in relation to the MEV. Thus, from the present study it
was possible to evaluate the best drying method that should be applied to dry green bananas,
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considering the costs involved, their quality and the final application of the product, meeting
the specific needs of the consumer.

Keywords: Musa spp., mathematical modeling, effective diffusivity, particle morphology.

1. Introducao

A banana (Musa spp.) € cultivada abundantemente nas regides tropicais e subtropicais,
¢ amplamente consumida mundialmente devido suas caracteristicas nutricionais e sensoriais. A
india é o maior produtor global com producio de mais de 30 milhdes de toneladas, o que
representa 26% da produ¢do mundial; China, Indonésia, Brasil, Equador e Filipinas seguem
com 32,8% (FAO, 2021). A importancia nutricional da banana se deve ao produto ser rico em
fibras, antioxidantes e nutrientes essenciais, especialmente potassio (GRANELLA et al., 2022).
E uma fruta consumida principalmente in natura, no entanto, é um produto climatérico e que
se decompde facilmente apds a colheita sendo também sensivel as condi¢des de refrigeracao
(OFFIA-OLUA et al., 2015). De acordo com a Fao (2021) cerca de um quinto de toda a
producdo mundial tornam-se refugos. Assim, uma vez colhidas, as bananas devem ser
consumidas em poucos dias ou o produto serd perdido (SILVA et al., 2013).

Por meio do uso de tecnologias de processamento e conservacdo, em destaque a
secagem, pela simplicidade e baixo custo obtém-se novos produtos, com alto valor nutricional
e valor agregado. Além disso, o processo de secagem ¢ uma das técnicas de conservagdo mais
antigas utilizada no mundo, proporcionado o aumento da vida de prateleira dos alimentos
através da reducdao do teor de umidade e de atividade de agua, inviabilizando assim o
desenvolvimento de microrganismos (OLIVEIRA et al., 2015).

A secagem convectiva € um processo amplamente utilizado pela industria, consistindo
na desidratacdo por ar aquecido, que oferece vantagens como baixo custo e baixa complexidade,
compreende a reducdo do teor de 4gua a um nivel em que o produto se torna quimicamente
estavel e um produto seco mais uniforme (PARK et al., 2001). Entretanto, este tipo de secagem,
muitas vezes, estd associado a perda de nutrientes, devido ao longo periodo de contato do
produto com o ar a alta temperatura. Portanto, métodos modernos de secagem sdo necessarios
para produzir produtos com caracteristicas ecologicamente corretas, econOmicas €
operacionalmente seguras com base em controles de qualidade adequados (ZHANG et al.,

2017).
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Um método recente € a secagem por “Air fryer” que tem como principio a circulacdo de
ar superaquecido em alta velocidade, formando um fluxo de calor circulante de alta poténcia
no interior do equipamento permitindo reduzir o tempo de exposi¢do do material ao processo
de secagem, essa reducao de tempo de secagem ¢ importante para inibir a degradagdo de
compostos sensiveis ao calor. De acordo com Rahman et al. (2017) a fritura com ar quente ¢
diferente da secagem com ar quente/secagem convectiva devido a diferenga a maneira como o
ar flui dentro do equipamento de fritura a ar. Monteiro et al. (2020) avaliou a influéncia da
incorporagdo da solugdo obtida com hibisco, sacarose e cloreto de sodio no processo de
desidratagdo osmodtica e estudo da cinética de secagem em Air fryer nas caracteristicas fisicas
e fisico-quimicas da berinjela e observou que a temperatura de 90 °C ¢ a mais indicada para a
secagem dos cubos de berinjela, uma vez que apresentou o menor teor de adgua e boas
caracteristicas fisicas e fisico-quimicas.

E importante destacar que ha uma demanda crescente nio s6 dos consumidores, mas
também da industria alimenticia, que visa ter a maxima diversidade de nutrientes em linhas nao
pereciveis, convenientemente preparadas para manter as principais caracteristicas da matéria-
prima in natura e pronto para uso. Na literatura especializada nao apresenta estudos que tratem
da comparagdo entre estes dois métodos de secagem aplicados a banana verde. Logo o
processamento de banana verde, ¢ de grande importancia para a comunidade cientifica, pois
além da obtencdao de um novo produto rico em nutrientes, ainda disponibilizard no mercado
mais uma op¢ao de matéria-prima que podera ser utilizada na formulagao de diversos alimentos.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito da temperatura de
secagem na desidratagdo da banana em diferentes temperaturas e comparar as cinéticas de
secagem, parametros térmicos ¢ de desempenho durante a secagem de fatias de banana verde

em secagem convectiva e em Air fryer.

2. Material e método

2.1 Matéria-prima

Foi utilizada neste estudo a banana Pacovan (Musa acuminata Colla x Musa balbisiana
Colla) cultivada na Regido Nordeste do Brasil, adquiridas em empresa de fornecimento de

alimentos na cidade de Campina Grande. Foram utilizados frutos em estddio de maturacdo
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verde (indice de cor; 2 = inteiramente verde) de acordo com a escala de cor comercial da casca
descrita por (Aurore et al., 2009).

Primeiramente foram selecionadas individualmente, de acordo com seu estagio de
maturacao e integridade fisica. Em seguida, foram lavados e higienizados em agua clorada (50
ppm), por 15 minutos, e por fim foram enxaguados. Apds enxague as bananas foram imersas
em solucdo de 4cido citrico a 0,5% (m/v) por 15 minutos e depois drenadas, a fim de reduzir o
escurecimento enzimatico. Em seguida, as bananas verdes foram entdo fatiadas
transversalmente com espessura de 4 mm e mergulhadas em solucao de acido citrico a 0,5%

(p/v) por 15 min e depois bem drenadas para remogao do excesso de solugdo.

2.2 Cinética de secagem

Para a secagem convectiva e para a secagem em Air firyer as amostras tiveram o mesmo
processo, as amostras fatiadas foram colocadas em bandejas em tela de ago inoxidavel. As
cinéticas foram determinadas nas temperaturas de 50, 65 e 80 °C, pesando-se as bandejas em
intervalos regulares de tempo (5, 10, 15, 20, 30, 60 e 120 min), em balan¢a semianalitica, até
atingir o teor de dgua de equilibrio (variagdo de 0,01 g) em trés pesagens consecutivas. Os teores
de 4gua no inicio e no final do processo de secagem foram determinados gravimetricamente
por secagem em estufa a 105 °C por 24 h. Depois de secas, as fatias foram moidas em moinho
de disco e peneiradas em peneira de ago inoxidavel com malha n® 32, para remocgao de particulas
de maior granulometria. A partir dos dados dos teores de d4gua em cada tempo de secagem,

foram calculadas as razdes do teor de agua, de acordo com a Equacgao 1.

RX = 2= (1)

Em que: RX —razdo do teor de 4gua (adimensional); X — teor de dgua (% bs); Xi — teor de dgua

inicial (% bs); Xe — teor de agua de equilibrio (% bs).

Os dados experimentais da cinética de secagem foram ajustados por dez modelos
matematicos (Tabela 1) através do software Statistica® versao 8.0, através de regressdo nao
linear, pelo método Quasi-Newton (StatSoft, 2010). Para avaliar a qualidade do ajuste dos

modelos matematicos aos dados de cinética de secagem, foram considerados os maiores valores
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dos coeficientes de determinacio (R?), coeficientes de determinacdo ajustado (R2) e raiz do

erro quadratico médio (RMSE), segundo as Equagdes 2, 3 e 4, respectivamente.

2 LGP
(59 @)
2_ n-1 2
R2=1- (n_(p+ 1)) (1-R?) 3)

1 ~
RMSE = A ’; ?=1 (yi_yi)z 4)

Em que: y, — valor observado; y — média dos valores observados; J; — valor estimado pelo

modelo; n — nimero de observagdes; p — nimero de parametros do modelo.

Tabela 1 - Modelos matematicos ajustados a cinética de secagem de fatias de banana verde

Designagio Modelo Equacao
Aproximacdo da difusdo RX=aexp(-kt)+(1-a)exp (-kbt) %)
Exponencial de dois termos RX =aexp (-ko t) + b exp (-ki t) (6)
Henderson e Pabis RX =aexp (-kt) (7N
Henderson e Pabis modificado RX =aexp (-kt) + b exp (-ko t) + c exp (-ki t) (®)
Lewis RX =exp (-k t) 9
Logaritmico RX=aexp(-kt)+c (10)
Midilli RX=aexp(-kt")+bt (11
Page RX=exp (-k t") (12)
Page modificado RX=exp (-(k t)) (13)

RX - Razdo do teor de agua (adimensional); k, ko € k1 - Constantes de secagem (min™!); a, ag b, ¢, n - Coeficientes
dos modelos, adimensionais; e t - Tempo de secagem (min).

2.2.1 Parametros de transferéncia de massa e energia

Para a determinacdo da difusividade efetiva de dgua (Der) foi considerada a forma
geométrica de uma placa plana infinita, porque a espessura da fatia de banana ¢ muito inferior
quando comparada com as demais dimensdes. A suposi¢do feita foi que o encolhimento ¢

consideravel e por isso foi realizada a medida da espessura ao decorrer da secagem. A teoria da
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difusividade ¢ postulada pela segunda lei de Fick que expressa a difusividade da umidade dentro
de um soélido tendo um gradiente de concentracdo como forga motriz (Cavalcanti-Mata et al.,

2020). A Equagao 14 representa a segunda lei de Fick:
= =y(Dvx) (14)

Crank (1979) propds diferentes solugdes para a equagdao de Fick usando diversas
condigdes iniciais e limites de contorno, dependendo da forma geométrica. A solucao analitica

para uma placa plana ¢ dada pela Equagao 15:

8 1 2 (2n+1)2Degt
RX = ;Z nt1)? .CXp- (T) (15)

Em que: Def — coeficiente de difusdo (mm?/min); t — tempo de secagem (min); H — meia
espessura da semente (mm); N — niimero de termos levados em consideragdo (n =0, 1, 2, 4, 5,

6,...).

Para determinar energia de ativacdo (Ea), a correlacdo entre Def e temperatura foi

assumida como uma fungdo de Arrhenius e ¢ representada pela Equagao 16.

Der = Dy.exp (-=2) (16)

Em que: Do — fator pré-exponencial da equagdo de Arrhenius (m?/s); Ea — energia de ativagio

(J/mol); R — constante de gas universal (R = 8,31451 J/mol/K); T — ar temperatura expressa (K).

O coeficiente de transferéncia de massa indica a resisténcia oferecida ao transporte de
umidade do material alimentar para o meio de secagem e pode ser expresso como na Equagado

17.
DefBi

hy, ==~ (17)
24,848
B;= Do (18)

26



D=7 (19)

Em que: hm: coeficiente de transferéncia de massa por convecgao (m/s); Bi — nimero de Biot;
Di — Numero de dincer; V — velocidade do ar (m/s); L — espessura média da semente (m); k —

constante de secagem foram indicadores estatisticos retirados do modelo mais ajustado.

2.2.2 Propriedades termodinamicas

Com a determinacdo da energia de ativacdo foi possivel realizar os calculos das
propriedades termodinamicas, tais como: entalpia, entropia e energia livre de Gibbs, utilizando-

se 0 método descrito por Jideani e Mpotokwana (2009), descritos nas Equagdes 18, 19 e 20:

AH = E,- RT (18)

AS=R [lnDO-ln (%) -lnT] (19)
P

AG = AH - TAS (20)

Em que: AH — entalpia, J mol™'; AS — entropia, J mol-1 K'!; AG — energia livre Gibbs, ] mol™;
k, — constante de Boltzmann, 1,38 x 10% J K''; k,, — constante de Planck, 6,626 x 107*J s™.

2.2.3 Demanda energética do equipamento

Foi calculada a demanda energética da estufa e da Air fryer por volume de equipamento,

a estufa possui um volume de 216 L e a Air fryer 10 L, foi utilizada a Equagao 21:
DEV = = Q1)

Em que: DEV — demanda energética por volume do equipamento (kWh/L); CE — consumo

energético do equipamento para realizar toda a secagem (kWh); V — volume do equipamento

(L).
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2.3 Caracterizacio fisica, quimica, fisico-quimica e compostos bioativos das farinhas

As farinhas de banana verde obtidas em estufa e em Air fryer foram caracterizadas, em

triplicata, quanto aos parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos e compostos bioativos.

2.3.1 Teor de agua

O teor de agua foi determinado pelo método de secagem das amostras em estufa a 105

°C até massa constante descrito no manual do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

2.3.2 Atividade de agua

A atividade de dgua foi determinada na temperatura de 25 °C, através de leitura direta

em higrometro Aqualab, modelo 3TE, fabricado por Decagon Devices.

233 pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, com o medidor de pH da marca

Tecnal modelo TEC-2, previamente calibrado com solucdes tampao de pH 4,0 e 7,0.

2.3.4 Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada através do método acidimétrico do manual do
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), usando solucao de hidroxido de sodio 0,1 M, com os

resultados expressos em percentagem de dcido malico.

2.3.5 Cinzas

As cinzas foram determinadas através do método do manual do Instituto Adolfo Lutz

(IAL, 2008), por calcinagdo da amostra em mufla a 550 °C.
2.3.6 Proteinas

As proteinas totais foram quantificadas pela determinacdo do nitrogénio realizado
através do método de Kjeldahl, compreendido por trés etapas (digestdo acida, destilagdo e

titulagdo), conforme IAL (2008).
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2.3.7 Lipideos

Os lipideos foram determinados através do método de determinacgao de gordura de Bligh

e Dyer (1959).

2.3.8 Compostos fendlicos totais e Taninos

Os compostos fenolicos e taninos foram determinados por espectrofotometria, de acordo
com o método Folin Ciocalteau (WATERHOUSE, 2006), com leituras realizadas para
compostos fenolicos na absorbancia a 765 nm e para taninos 725 nm, utilizando o
espectrofotometro (Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis). Os resultados de fendlicos foram
expressos em mg EAG (equivalente de acido galico) /100 g (bs) e de taninos expressos em mg

EAT (equivalente de acido tanico) /100 g (bs).

2.3.9 Flavonoides e antocianinas

Os flavonoides totais e antocianinas foram determinados por espectroscopia segundo
método descrito por Francis (1982), com leituras realizadas para flavonoides na absorbancia
374 nm e 535 nm para as antocianinas, através do espectrofotometro (Agilent Technologies

Cary 60 UV-Vis). Os resultados foram expressos em mg/100 g b.u.

2.3.10 Cor

Os parametros de cor foram determinados por leitura direta utilizando-se o
espectrofotometro portatil Hunter Lab Mini Scan XE Plus, modelo 4500 L, no sistema de cor
Cielab, com padrao de iluminacao D65/10° e calibrado com placa branca padrao (X = 80,5; Y
= 85,3; Z = 90,0), conforme instru¢do do fabricante. Foram determinados os seguintes
parametros: L* - luminosidade; a* - transi¢cdo da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*); e b* -
transicao da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*). A partir dos valores de a* e b* foram

calculados os valores de croma (C*) (Equagdo 22) e angulo de tonalidade (h) (Equacao 23):
c'= @+ (22)
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h=tan' b /a" (23)

2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O estudo da morfologia das particulas das amostras das farinhas foi realizado no
Laboratorio de Engenharia de Alimentos, a analise por microscopia eletronica de varredura
(MEV) foi feita no equipamento Tabletop Microscope (Hitachi, modelo TM3000, Japao), com
voltagem de aceleracdo de 15 kV, onde as amostras dos p6s foram fixadas em um suporte

(“stubs™) com uma fita adesiva dupla face de carbono condutora, empregando ampliacdo de

1000.

2.5 Analise estatistica dos dados

Os dados experimentais obtidos da caracterizagcdo das farinhas de banana verde foram
analisados quanto a possiveis diferencas estatisticas por meio da analise de variancia (ANOVA)
pelo teste F e a comparagdo entre médias, pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de significancia,

utilizando o software Assistat versdo 7.7 beta (SILVA, 2009).

3. Resultados e discussao

3.1 Cinética de secagem

As secagens de fatias de banana foram realizadas nas temperaturas de 50, 65 e 60 °C
utilizando estufa de circulacao de ar e Air fryer. Para compreender os aspectos de mudanga da
secagem das fatias, observou-se o efeito de diferentes temperaturas sobre a razao de teor de
agua (RX) e tempo de secagem. Nas Figuras 1A e 1B podemos verificar as mudangas no
comportamento da secagem das fatias de banana, nota-se que o RX diminui durante todo o
periodo de secagem, comportamento associado a remog¢ao de agua do produto durante o
processo até ocorrer a estabilizacdo da massa. Também ¢ possivel observar que o RX diminui

continuamente com a elevacao da temperatura.
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Figura 1 - Dados experimentais da cinética de secagem de fatias de banana verde. (A) Estufa

com circulagdo forcada de ar e (B) Air fryer

Segundo Dhurve et al. (2022), esse comportamento ocorre porque o aumento da
temperatura ajuda a elevacao da taxa de transporte de 4gua do interior da fatia para a superficie
do produto, devido ao mecanismo de difusdo, além de que o aumento de temperaturas leva ao
aumento da pressdo de vapor, resultando em uma evaporag¢do mais rapida da dgua. Ataides et
al. (2021) observaram um comportamento semelhante ao ajustarem diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais observados nas cinéticas de secagem do epicarpo de
araticum. Tendéncias semelhantes foram observadas em diferentes produtos agricolas, como na
secagem do inhame (SILVA et al., 2021), ma¢ad (DEFRAEYE et al., 2017) e cascas de mulungu
(MARTINS et al., 2014b).

A forma geométrica das fatias ¢ de uma placa plana, o que leva a uma maior relagdo
superficie por volume, dessa forma, a evaporacdo da dgua das fatias ocorre principalmente a
partir da superficie superior, pois a inferior foi bloqueada pela bandeja, assim, pode-se dizer
que a migracao de agua ¢ influenciada principalmente por atributos externos (temperatura e
velocidade do ar) para transferir a 4gua do interior do produto para a superficie (DHURVE et
al., 2022).

A andlise do comportamento da secagem mostra que o processo de secagem por Air
fryer apresenta uma diminuicdo maior do RX para um mesmo tempo de secagem quando
comparado com a secagem em estufa com circulagdo de ar, isso pode estar relacionado a uma

maior velocidade do ar na Air fryer, e resultou em redugdo do tempo menor de secagem.
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3.1.1 Modelagem matematica

A transferéncia de calor e massa realizada simultaneamente durante o processo de
secagem ¢ conhecida por sua complexidade, por isso, € necessario compreender as variaveis
governantes do processo de secagem a partir de uma melhor avaliagdo da engenharia do
processo (DHURVE et al., 2022). Foram ajustados modelos ndo lineares de camada fina para
avaliar o comportamento dos valores da razdo de teor de dgua experimental (RXexp). A razao
de teor de dgua predita (RXpre) foi calculada a partir da resolucdo dos modelos. Parametros
estatisticos e constante de taxa de secagem de nove modelos empiricos foram ajustados aos
dados experimentais para o processo de secagem em estufa com circulagdo de ar e Air fryer,

respectivamente. Esses parametros sao apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - ParAmetros, coeficientes de determinacdo (R?), coeficientes de determinagio
ajustados (R2,) e raiz quadrada do erro médio (RSME) dos modelos matematicos ajustados as

curvas de cinética de secagem da banana verde em estufa com circulagdo forgada de ar

T Parametros , s
Modelos  (°C) ~ a K b ko c ki R R RMSE
Henderson e¢ 50 -35861 0,0112 12,649 0,0107 1,9094 0,0108 0,9875 0,9858 0,0416
Pabis 65 -43,463 0,0154 10,102 0,0149 3,3948 0,0149 0,9857 0,9837 0,046
modificado 80 -80,385 10,0242 28,778 0,0237 1,8255 0,0149 0,9860 0,9839 0,0473
a k n b R? R% RMSE
Midilli 50  0,9643 0,0001 22015  -0,0001 0,9980 0,9978 0,0166
65 0,9613 0,0002 23158 -0,0002 0,9979 0,9977 0,0178
80  0,9579 10,0002 24667 -0,0001 0,9983 0,9981 0,0163
Exponencial a ko b ki R? R% RMSE
de dois 50 0,5615 0,0048 0,5615 0,0048 0,9428 0,9373 0,0892
termos 65 0,5722 0,0068 0,5721 0,0068 0,9387 0,9324 0,0953
80 0,5852 10,5852 10,5852 0,0108 0,9396 0,9331 0,0982
a k b R? R2, RMSE
Aproximacdo 50 -471,62 0,0105 0,9976 0,9853 0,9844 0,0451
da difuséo 65 -483,55 0,1458 0,9975 0,9836 0,9825 0,0493
80 -522,41 0,2317 0,9976 0,9841 0,983 0,0504
a k c R? R% RMSE
Logaritmico 50 1,3714 10,0032 -0,2801 0,9636 0,9613 0,0712
65 1,3397 10,0047 -0,2801 0,9581 0,9553 0,0789
80 1,2610 0,0088 -0,1123 0,9510 0,9476 0,0884
a k R? R2, RMSE
Henderson e 50 1,1230 0,0048 0,9428 0,9411 0,0892
Pabis 65 1,1443 0,0068 0,9387 0,9367 0,0953
80 1,1704 10,0108 0,9356 0,9335 10,0982
Page k n R? R, RMSE
50 0,0002 1,5621 0,9871 0,9867 0,0424
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65 0,0002 1,6007 0,9767 0,9759 0,0588

80  0,0002 11,7632 0,9906 0,9903 0,0388

k n R? R% RMSE

Page 50 0,0046 1,9819 0,9956 0,9955 10,0247

modificado 65 0,0063 2,0678 0,9956 0,9955 0,0256

80  0,0097 2,1897 0,9965 0,9964 0,0236

k R? R% RMSE

. 50  0,0041 0,9159 09159 0,1081
Lewis

65  0,0057 0,9087 09087 0,1163

80  0,0089 0,9101 09101 0,1197

Verificou-se na Tabela 2, o ajuste dos modelos matematicos por regressao nao linear
aos dados de cinética de secagem da banana verde em camada fina, considerando-se as
diferentes temperaturas do ar de secagem, com seus respectivos coeficientes de determinagdo
(R?), coeficientes de determinacio ajustados (R?,) e raiz quadrada do erro médio (RSME). De
acordo com os resultados, os modelos Midilli e Page Modificado apresentaram valores de R?
superiores a 0,99, para todas as temperaturas estudadas, indicando uma representacio
satisfatoria do fendmeno em estudo, corroborando assim com os resultados obtidos por Martins
et al., (2014b). Entretanto, levando-se em considera¢io que os valores de R?, sozinhos, nio
constituem bom critério para a selecdo de modelos nao lineares, os dados de RMSE e R?, foram
considerados. Em andlise ao RMSE, nota-se que apenas o modelo matematico de Page
Modificado apresentou RSME < 0,0178. Com relagdo ao R?, o modelo de Page Modificado
apresentou valores superiores a 0,9977, sendo que nenhum outro modelo apresentou valor
semelhante. De maneira geral, dentre os nove modelos testados, Page Modificado pode ser
considerado como tendo os melhores pardmetros de ajuste, pois apresentou maiores R? e R?a e

menores RSME.
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Tabela 310 - ParAmetros, coeficientes de determinacdo (R?), coeficientes de determinagio

ajustados (R%,) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) dos modelos matematicos ajustados as

curvas de cinética de secagem da banana verde em Air fryer

T

Parametros

Modelos  (°C) a Kk b Ko ¢ ki R R RMSE
Henderson e 50 03788  0,0097 03788  0,0097 03788  0,0097 09454 09381  0,0864
Pabis 65 03821  0,0118 0,3821  0,0118  0,3821  0,0118  0,9429 09347  0,0899
modificado 80 03864 00182 03864 00182 03864 00182 0,9320 0,9219  0,0919
a Kk n b R? R%, RMSE
Midilli 50 09882  0,0003  1,7554  -0,0001 0,9947 09942  0,0167
65 0,9871  0,0004  1,8252  -0,0002 0,9939 09933  0,0275
80  0,9536  0,0005  2,0992  -0,0003 0,9980 0,9978  0,0274
. a ko b ki R’ R RMSE
E"gg‘;‘;g‘al 50  0,5682  0,0098 055682  0,0098 0,9454 09401  0,0865
termos 65 05732 00118  0,5732  0,0118 0,9429  0,9370  0,0899
80  0,5795  0,0182  0,5795  0,0182 0,9320 09247  0,0919
a k b R? R%, RMSE
Aproximacio 50  1,0000  0,0083  1,0000 0,9201 09151  0,1045
da difusio 65  1,0000 0,0101  1,0000 09174 009119  0,1082
80  1,0000  0,0157  1,0000 0,9055  0,8990  0,1083
a k R R? R%, RMSE
50  1,3472  0,0065  -0,2494 0,9669 09648  0,0673

Logaritmico
65 1,3082  0,0084  -0,1997 0,9625 0,9600  0,0729
80 1,3169  0,0133  -0,1900 0,9534 09502  0,0761
a Kk R’ R%, RMSE
Hendersone 50  1,1363  0,0097 0,9454 09437  0,0864
Pabis 65 1,1465  0,0118 0,9429 09411  0,0899
80  1,1594  0,0182 0,9320 09297  0,0919
k n R’ R%, RMSE
Page 50 0,000  1,8573 0,9953 09952  0,0252
65  0,0002  1,8403 0,9953  0,9951  0,0259
80  0,0004  1,8291 0,9932  0,9930  0,0287
k n R’ R%, RMSE
Page 50  0,0089  1,8579 0,9953  0,9952  0,0252
modificado (5 (4107 19235 0,9956  0,9955  0,0250
80  0,0156  1,9986 0,9947  0,9945  0,0257
k R’ R%, RMSE
50  0,0083 0,9201  0,9201  0,1045

Lewis
65  0,0101 09174 09174  0,1082
80  0,0157 0,9055  0,9055  0,1083
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Observou-se que dentre os nove modelos, o modelo Page modificado fornece os maiores
valores maior R2, R, e o menor valor de RMSE para todas as temperaturas tanto na estufa com
circulacao for¢ada de ar (Tabela 2) quanto na Air fryer (Tabela 3). Assim, as caracteristicas de
secagem das fatias de banana verde podem se expressar melhor usando o modelo Page
modificado. Este modelo foi mais adequado para prever o comportamento de secagem de frutas
e vegetais (ONWUDE et al., 2016) e fatias de inhame (SAHOO et al., 2022).

Ainda nas Tabelas 2 e 3 podemos verificar que a constante de taxa de secagem (k) dos
modelos escolhidos, aumentou com a elevagdo da temperatura de secagem. O aumento de
temperatura garantiu uma maior taxa de difusdo de agua devido a maior energia molecular.
Percebeu-se também, que a constante de taxa de secagem foi maior na secagem por Air fryer,
comportamento associado a elevada velocidade de ar.

Para a validacdo do modelo ajustado aos dados experimentais, foram plotados os
graficos de razao do teor de dgua experimentais (RXexp) € razdo do teor de dgua preditos (RXpre)

pelo o modelo de Page modificado e estdo apresentados nas Figuras 2A e 2B.
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Figura 2 - Modelo de Page modificado ajustado aos dados experimentais da cinética de

secagem das fatias de banana verde. (A) Estufa com circulagao forgada de ar e (B) Air frryer.
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3.1.2 Parametros de transferéncia de massa

3.1.2.1 Difusividade efetiva de agua

Os valores estimados de difusividade efetiva (D¢r) foram determinados utilizando a
segunda lei da difusdo de Fick com um, dois, trés, quatro, cinco e seis termos. Para avaliar a
qualidade do ajuste foram utilizados: R?, R?:. Os valores encontrados podem ser observados na

Tabela 4, para estufa com circulagdo de ar e Air fryer, respectivamente.
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Tabela 411 - Coeficientes de difusao obtidos utilizando a segunda lei da difusdo de Fick para secagem de fatias de banana em estufa com circulagdo

forcada de ar e Air frryer, com um, dois, trés, quatro, cinco e seis termos, R?, R?; e o valor de Der estimado para cada situagdo

50 °C 65 °C 80 °C
Método Dot D D
de Termo x101 R? R?, RMSE x10-! R? R2?, RMSE x10!! R? R2?, RMSE
secagem (m?/s) (m?/s) (m?/s)
1 3,49 0,8191 0,8124 0,1546 5,22 0,8382 0,8320 0,1549 6,99 0,8800 0,8752 0,1383
.E 2 3,44 0,8191 0,8124 0,1546 5,15 0,8805 0,8759 0,1331 6,91 0,9097 0,9061 0,1200
2 3 3,43 0,8835 0,8792 0,1240 5,13 0,8859 0,8815 0,1301 6,89 0,9135 0,9100 0,1174
§ 4 3,42 0,8854 0,8812 0,1230 5,13 0,8873 0,8830 0,1293 6,89 0,9145 09111 0,1168
é 5 3,42 0,8860 0,8818 0,1227 5,13 0,8877 0,8834 0,1290 6,89 0,9148 09114 0,1165
a 6 3,42 0,8863 0,8821 0,1225 5,13 0,8879 0,8836 0,1289 6,89 0,9150 09116 0,1164
1 7,74 0,8877 0,8835 0,1240 8,23 0,8961 0,8921 0,1213 15,08  0,8731 0,8680 0,1255
i 2 7,68  0,9239 0,9211 0,1021 8,16 0,9274 0,9246 0,1014 15,98  0,8987 0,8946 0,1121
§ 3 7,66 0,9284 0,9257 0,0990 8,14 0,9312 0,9286 0,0987 14,97  0,9020 0,8981 0,1103
= 4 7,66 0,9295 0,9269 0,0982 8,14 0,9322 0,9296 0,0980 14,96  0,9028 0,8989 0,1099
5 7,65 0,9299 0,9273 0,0979 8,13 0,9326 0,9300 0,0977 14,96  0,9032 0,8993 0,1096
6 7,65 0,9301 0,9275 0,0978 8,13 0,9327 0,9301 0,0976 14,96  0,9034 0,8995 0,1095
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O aumento do numero de termos para determinar o coeficiente de difusividade nao
alterou de forma relevante a partir segundo termo, assim, podemos dizer que ndo houve
necessidade de mais que dois termos na determinagdo da difusividade, mesmo com o aumento
do ajuste a cada termo acrescentado. Os valores encontrados para difusividade variaram na
faixa de 10! a 10 m?/s, que é o valor indicado para produtos agricolas por Li et al. (2019).

De acordo com Xie et al. (2017) a medida que a temperatura de secagem aumenta
também ocorre aumento do valor de difusividade, em temperaturas mais altas, a atividade das
moléculas de d4gua aumentam levando a uma maior difusividade de agua. Li et al. (2019)
afirmaram que o valor de difusividade por ser influenciado principalmente pelas variedades,
estado de maturagdo, propriedades fisico-quimicas, tipos de corte e condi¢ao de secagem do
produto. Para a secagem em Air fryer a difusividade foi maior do que para estufa com circulagao
forgada de ar, esse fendmeno pode estar atrelado a maior velocidade do ar de secagem que
acelera a extracdo de agua do produto. A superficie de resposta gerada pelo modelo de Fick

levando em consideracdo o encolhimento pode ser observado nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Superficie de resposta gerada pelo modelo de Fick levando em consideragao o

encolhimento para secagem convectiva de fatias de banana verde

A fim de investigar a retragcdo das fatias de banana verde durante a secagem, varios
experimentos de secagem foram realizados sob diferentes condigdes operacionais (temperaturas
e métodos de secagem) e as mudancas na espessuara da amostra foram determinadas em varios
teores de agua, o efeito disso € visto nas Figuras 3 e 4. Souraki et al. (2008) analisando a
difusividade axial e radial em graos verdes frescos cilindricos em secador de leito fluidizado,
observaram que os valores calculados de difusividade considerando o encolhimento foram

menores que os valores de difusividade sem considerar a retragdo. Isso justifica a importancia

de acompanhar o encolhimento dos produto durante a secagem.
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Segundo Souraki et al. (2008) o fendmeno de retragdo afeta principalmente o coeficiente
de difusdo do material, que ¢ um dos principais parametros que regem o processo de secagem
e também influencia a taxa de secagem. Isso corrobora com a reducdo do tempo de secagem na
Air fryer quando comparado com a mesma temperatura de secagem na estufa convectiva.

Na Figura 3 podemos verificar que as as fatias de banana sofrem grande redugdo de sua

espessuara. Essa reducdo ocorre com maior intensidade quando secar em Air fryer (Figura 4).
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Figura 4 - Superficie de resposta gerada pelo modelo de Fick levando em consideragao o

encolhimento para secagem de fatias de banana verde em Air fryer

40



3.1.2.2 Niamero de Biot (Bi) e coeficiente de transferéncia de massa (hm)

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de difusividade efetiva (Der), nimero de Biot
(Bi) e coeficiente de transferéncia de massa (hm) obtidos para secagem em diferentes métodos

utilizando a série de Fick com seis termos.

Tabela 5 - Valores de Difusividade (D¢r), nimero de Biot (Bi) e coeficiente de transferéncia de

massa (hm) obtidos para secagem em diferentes métodos utilizando a série de Fick com seis

termos
Estufa Air firyer
Temperatura Def x1 0-11 h X10-09 Def X10-11 hm X10-09

oC Bi Bi

0 (m?/s) (m/s) (m?/s) (m/s)
50 3,42 0,433 3,39 7,65 0,552 9,66
65 5,13 0,489 5,60 8,13 0,596 1,08
80 6,89 0,565 9,11 14,96 0,676 23,70

O numero de Biot significa a taxa de transporte de d4gua durante a secagem e ¢ afetado
pelas condi¢des de secagem e tipo de produto, valores inferiores 30 indicam que o processo de
secagem ocorreu restritamente por difusdo e superficie (DHURVE et al., 2022). Os valores
encontrados para secagem em estufa e Air fryer estdo abaixo de 30, o que caracteriza o processo
ocorreu por difusdo e superficie. O coeficiente de transferéncia de massa (hm) foi maior para as
temperaturas mais elevadas, assim como a secagem em Air fryer apresentou maiores valores
que para estufa, indicando que em temperaturas mais elevadas ha uma maior taxa de
transferéncia de massa, assim como o método da Air frryer apresenta maior taxa de transferéncia

de massa que a estufa.

3.1.3 Propriedades termodinamicas

Na Tabela 6 tem-se as propriedades termodinamicas para as fatias de banana verde nas
diferentes condi¢des de secagem.

A energia de ativagdo (Ea) ¢ a energia limiar, ou a barreira de energia que deve ser
superada para iniciar a difusdo de massa do material imido, um material com menor valor de
energia de ativacdo, indica que o coeficiente de difusdo de dgua ¢ mais suscetivel ao efeito da

temperatura durante a secagem e que para uma energia de ativacdo menor, hd maior a
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difusividade da agua no produto (XIE et al., 2017; Li et al., 2019; ATAIDES et al., 2021). A E,
em produtos agricolas estd associada a sua composic¢do, variedade, estrutura celular, area da
superficie exposta e qualquer pré-tratamento aplicado ao produto (WANG et al., 2021). Os
valores de energia de ativagdo encontrados foram de 20,915 KJ/mol para secagem em estufa e
22,136 KJ/mol para secagem em Air fryer, que quando associados com a Der observa-se que

maiores valores de Der estdo interligados com maiores valores E, como citado anteriormente.

Tabela 612 - Propriedades termodinamicas determinadas para as fatias de banana nas diferentes

condig¢des de secagem

Temperatura (°C)

50 65 80
AH (KJ/mol) 19,451 19,327 19,202
Estufa AS (J/(mol.K)) -377,29 -377,66 -378,02
AG (KJ/mol) 141,315 146,977 152,644
Ea (KJ/mol) 22,136
AH (KJ/mol) 18,23 18,105 17,981
Air fryer AS (J/(mol.K)) -375,25 -375,62 -375,98
AG (KJ/mol) 139,434 145,066 150,703
Ea (KJ/mol) 20,915

Os valores de entalpia, entropia e energia livre de Gibbs s3o indicativos do
comportamento do processo, segundo Nadi e Tzempelikos (2018) a entalpia ¢ a energia
necessaria para retirar a agua do produto, neste caso por secagem, a entalpia diminui com o
aumento da temperatura de secagem e valores positivos indicam a ocorréncia de reagdes
endotérmicas (€ necessario fornecer energia na forma de calor para que as transformagdes
fisico-quimicas ocorram). A entropia ¢ uma propriedade termodindmica frequentemente
descrita como o grau de desordem, neste caso entre a d4gua e o produto, a entropia torna-se mais
fraca quando a temperatura de secagem ¢ aumentada, indicando um aumento na ordem do
sistema, o que € entropicamente desfavoravel.

A energia livre de Gibbs pode ser definida como a medida da atividade do sistema no
processo de adsor¢do ou dessor¢do e fornece uma melhor visdo sobre quais forgas motrizes
termodindmicas influenciam as reacdes, no caso de reacdes endogenas quando a energia do
ambiente € necessaria, a energia livre de Gibbs € positiva, entretanto, ¢ negativo quando o

fendmeno ocorre espontaneamente, ¢ a energia externa ndo ¢ adicionada. Partindo desse
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pressuposto, € possivel inferir sobre o processo de secagem das fatias de banana que a entalpia
indica reacdes endotérmicas e também foi observado o comportamento da diminuicdo da
entalpia com o aumentado da temperatura, a entropia diminuiu com o aumento da temperatura
e apresentou valor negativo, de acordo com Dannenberg e Kessler (1988) a entropia negativa ¢
caracterizada pela perda dos graus de liberdade do movimento de translagdo ou rotagao da agua.

A energia libre de Gibbs encontrada foi positiva, o que caracteriza a secagem como um
processo ndo espontaneo, ou seja, ¢ necessario fornecer energia ao sistema para que 0 processo
ocorra. Além disso, a entalpia para o processo de secagem na estufa ¢ maior quando comparado
a Air fryer, comportamento similar para a energia livre de Gibbs, porém, para a entropia o

comportamento ¢ inverso.

3.1.4 Consumo energético do processo de secagem

Na tabela 7 estdo apresentados os resultados do consumo energético para os dois

métodos de secagem estufa convectiva e Air fryer.

Tabela 7 - Consumo energético do processo de secagem

Estufa Air fryer
Temperatura (°C) CE (kWh)  DEV (kWh/L) CE (kWh) DEV (kWh/L)
50 5,88 0,027 0,74 0,074
65 6,51 0,030 0,81 0,081
80 7,29 0,034 0,89 0,089

Foi avaliado o consumo energético de cada equipamento (estufa e Air fryer) para realizar
o processo de secagem e esse valor foi calculado em fungdo de volume 1til da camara de
secagem, assim, podemos determinar qual processo apresenta melhor viabilidade do ponto de
vista da energia elétrica na demanda para o processo. Com o aumento da temperatura de
secagem, observou-se uma demanda maior de energia elétrica verificando-se que o valor de
demanda energética por volume de cAmara de secagem, ¢ possivel avaliar que o consumo da
Air fryer € superior ao da estufa. Dessa forma, com esse valor associado e outras caracteristicas
do processo de secagem e caracterizacao dos produtos secos, ¢ possivel avaliar qual melhor

método de secagem a ser empregado.
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3.2 Caracterizacao fisico-quimica, fisico e compostos bioativos das farinhas

Na Tabela 8 tem-se os valores médios e desvios padrdo dos parametros fisico-
quimicos, fisicos e compostos bioativos das farinhas de banana verde obtidas por secagem em

estufa de circulagdo de ar e em Air fryer.
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Tabela 813 - Valores médios e desvios padrdo das andlises quimica e fisico-quimica nas farinhas de banana

convectiva e secagem em Air fryer

obtidas por secagem

Parimetro Secagem convectiva Air fiyer
50 °C 65 °C 80 °C 50 °C 65 °C 80 °C

Teor de agua (% b.u.) 7,56 £0,04 a 3,8+0,14d 2,17+£0,0le 543+047b 4,60+£0,11c¢c 245+£0,05¢e
Atividade de agua 0,23 +£0,00 0,06 +0,00 * 0,13+ 0,00 0,09 + 0,00 *
pH 5,57+ 0,06 a 536+0,03b 5,33+0,03b 5,35+0,05b 5,37+0,02b 5,03+0,06 ¢
Acidez
(% dcido malico b.u.) 0,76 £0,03bc 0,76 £ 0,04 be 0,86 + 0,00 ab 0,70 £ 0,04 c 0,79 £ 0,07 be 0,90+ 0,04 a
Cinzas (% b.u.) 3,59+0,07a 3,32+ 0,05 ab 1,98 +£0,04 d 2,81 +£0,21 be 2,45 £ 0,06 cd 3,15+£0,22 ab
Proteina bruta (% b.u.) 2,78+0,18d 3,74+ 0,33 bc 4,19+£0,18 ab 3,68+£0,03 ¢ 4,51+£0,02a 4,62+0,12a
Lipidios (% b.u.) 1,94+ 0,10 ¢ 2,69+0,25a 2,71 £0,08 a 2,19 +£0,22 be 2,45+0,02 ab 2,48 0,04 ab
Taninos (mg/100g b.u.) 341,44+£0,74e¢ 505,75+0,65a  43426+021b |373,284+0,0,12¢ 355,06+0,11d 334,41+£0,25f
Flavonoides (mg/100g b.u.) 9,43 +0,00d 9,96 + 0,00 b 9,70 £ 0,00 ¢ 8,51 +0,00 f 8,85+ 0,00 ¢ 11,19+ 0,00 a
Compostos fenolicos totais
(mg/100 g b.u) 207,32+ 0,39¢ 300,88 +0,15¢ 317,68 £0,30 b 297,86+0,12d  317,75+0,26b 369,65+0,21a
Antocianinas (mg/100g b.u.) 0,99 + 0,00 e 1,23+ 0,00 c 1,56 £0,00 b 0,98 +£0,0 f 1,06 £ 0,00 d 1,95+0,00 a

Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1 % de probabilidade.
*Valor inferior a faixa de leitura do equipamento (aw < 0,054).
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De maneira geral, verificou-se que os métodos de secagem influenciaram os parametros
analisados. O teor de 4dgua das farinhas variou de 2,17 a 7,56 % bu, observando-se que nao
houve diferenca significativa entre o teor de dgua da farinha obtida na estufa de circulagdo de
ar a 80 °C e a farinha obtida na Air fryer na mesma temperatura, mas houve redugao significativa
nas farinhas das temperaturas de 65 °C e 80 °C quando comparadas as farinhas obtidas na
mesma temperatura na secagem por Air fryer. Entre as farinhas obtidas pelos dois métodos
comprovou-se tendéncia de decréscimo do teor de d4gua com o aumento da temperatura de
secagem. Valor proximo foi obtido por Kumar et al. (2019) ao obter e caracterizar farinhas de
cinco variedades de banana e Chang et al. (2022) também obteve valores proximos ao analisar
farinhas de banana preparadas a partir de cinco variedades de banana da Tanzania. O teor de
agua encontrados nas farinhas de banana verde nos dois métodos de secagem, estdo dentro do
padrao da legislagdo brasileira que estabelece para produtos secos e processados na forma de
farinha um teor de 4gua de até 15% (BRASIL, 2005).

A atividade de dgua apresentou comportamento analogo ao teor de d4gua, com a menor
atividade para as farinhas obtidas na temperatura de 80 °C para os dois processos. Quanto as
farinhas obtidas na secagem convectiva e na secagem na Air fryer foi observado tendéncia de
redugdo deste parametro com o aumento da temperatura de secagem, todavia nao ha estatistica
para este parametro entre as farinhas produzidas nos dois processos, pois a farinha obtida na
temperatura de 80 °C apresentou atividade de agua inferior a faixa de leitura do equipamento
(0,054). A baixa atividade de 4gua encontrada nas farinhas de banana verde ¢ importante, por
conferir ao produto desidratado uma maior estabilidade durante o armazenamento, aumentando
dessa forma a sua vida 1til, assegurando estabilidade microbiologica (aw < 0,6) (FELLOWS,
2006). La Fuente et al. (2017), ao avaliar a aplicagdo de ultrassom e vacuo como pré-tratamento
a fatias de banana verde para obtencdo de farinha obtiveram atividades de agua de 0,32-0,42,
valores superiores as farinhas de banana verde em estufa de circulacdo de ar e na Air fryer.
Guadalupe-Moyano et al. (2022) ao secarem banana verde para o desenvolvimento de pao sem
gluten em liofilizador e em estufa com circulagdo de ar na temperatura de 70 °C obtiveram
0,140 e 0,430 de atividade de 4gua, respectivamente, sendo proéximos as farinhas de banana
verde da secagem convectiva e secagem Air fryer nesse trabalho.

Quanto ao pH, a farinha obtida na estufa de circulagdo de ar a 50 °C apresentou o maior
pH, enquanto que a farinha obtida em Air fryer a 80 °C apresentou o menor valor, indicando
menor degradagdo. Percebeu-se que com o aumento da temperatura de secagem houve

tendéncia de diminui¢do nos valores de pH, estando relacionado a redu¢do da ATT, visto que
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sdo parAmetros inversamente proporcionais. Isso se deve a redugdo de ions H" em solugéo
devido a degradacdo de acidos organicos. Guimaraes et al. (2020) ao avaliarem a qualidade
tecnologica de farinhas de quiabo obtidas por secagem em estufa de circulagdo de ar e
liofilizador obteve valores proximos obtendo pH de 5,45 e 5,82, respectivamente.

A acidez dos alimentos ¢ consequéncia dos acidos organicos presentes no alimento, das
adi¢des ocorridas durante o processamento e de alteragdes quimicas do produto, por isso sua
determinagdo oferece dados importantes no estudo de processamento e conservagdo de
alimentos. A acidez total tituldvel ndo apresentou diferenga significativa entre as farinhas
obtidas por estufa de circulagdo de ar e a farinha obtida a 65 °C em Air fryer. A farinha obtida
a 50 °C em Air fryer obteve a menor acidez, enquanto que o maior valor para este parametro
foi apresentado na farinha 80 °C obtida em Air fryer, podemos constatar que maiores
temperaturas ocorreu a concentracao de acidos organicos. Kumar et al. (2019) ao investigar as
diferencas funcionais e estruturais entre os diferentes grupos gendomicos da banana observou na
variedade Monthan acidez de 0,81% g de 4cido mélico/100 g de amostra em b.u., valor proximo
aos obtidos para as farinhas obtidas nos dois processos de secagem.

Quanto ao teor de cinzas observou-se que as farinhas obtidas na estufa a 65 °C (3,32%)),
secagem na Air fryer nas temperaturas de 50 °C (2,81%) e 80 °C (3,51%) obtiveram valores
proximos, nao havendo diferenca estatistica. Verificou-se que o teor de cinzas variou entre as
farinhas avaliadas apresentando valores variando entre 1,98 e 3,59%, com apenas algumas
diferencas significativas que podem estar relacionadas aos teores de 4gua, onde a farinha que
apresentou menor teor de 4gua, consequentemente menos agua livre, concentrando o teor de
minerais nas amostras. Valores proximos foram determinados por Martins et al. (2019a) ao
desenvolver misturas para bolos a partir da biomassa de banana verde com casca e polpa através
de liofilizacdo, quantificou os valores das cinzas de 2,80 a 2,85%.

O teor de proteinas variou de 2,78 a 4,62%, o aumento nas temperaturas da secagem em
estufa e da secagem em Air fryer afetaram de forma estatisticamente significativa os valores
das proteinas. Maiores teores de proteinas foram verificados por Gongalves et al. (2016) na
secagem de cascas de banana verde (Musa acuminata) nas temperaturas de 55, 65 ¢ 75 °C
obtendo-se teor de proteinas de 7,42, 7,37 e 6,99%, respectivamente, quando comparados aos
teores obtidos neste estudo, justifica-se pela presenca de polpa de banana nas farinhas
estudadas, reduzindo os teores de proteinas.

Os lipideos presentes nas farinhas obtidas através da secagem em estuda de circulagao

de ar apresentaram os maiores valores variando entre 1,94 e 2,71%. As farinhas obtidas por
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secagem na Air fryer nas temperaturas de 50 (2,19%), 65 (2,45%) e 80 °C (2,48%) ndo diferiram
estatisticamente (p < 0,0,1) entre si. Valores inferiores foram reportados por Segundo et al.
(2017) ao caracterizarem farinhas de diferentes granulometrias de banana verde sobre os
atributos nutricionais, fisicos e sensoriais de dois tipos de bolos, que houve variagdes
estatisticas significativas no teor de lipideos, com valores entre 0,18 (fina), 0,19 (média) e 0,25
(grossa).

Em relagdo ao teor de taninos presente nas farinhas de banana verde, observou-se os
maiores valores nas farinhas obtidas na estufa nas temperaturas de 65 e 80 °C, todos os teores
obtidos diferiram significativamente. Oliveira et al. (2021) elaboraram farinha da casca da
banana (Musa spp.) branqueada por secagem convectiva, na farinha da casca de banana foi
observado 112,9 mg/100g, valor inferior ao obtido para a amostra de casca de banana in natura
que foi de 394,90 mg/100g demonstrando que o processo de secagem contribuiu para a
concentracao dos taninos.

Os teores de flavonoides variaram de 8,51 a 11,19 mg/100 g bu e diferiram
estatisticamente entre si, sendo observado maior valor na farinha obtida na Air fryer a 80 °C.
Malhotra et al. (2022) obteve teores de flavonoides entre 19,37-24,48 mg/100g ao
desenvolverem uma massa especial a partir da adi¢ao parcial de farinha de batata doce. Dantas
et al. (2022) avaliaram durante o armazenamento refrigerado as propriedades tecnoldgicas,
nutricionais e bioativas de iogurtes de leite de cabra ao adicionar diferentes concentracdes de
farinha de xique-xique com o melhor teor de flavonoides de 0,64 mg/100g.

Os maiores teores dos compostos fenolicos totais foram verificados nas farinhas obtidas
na temperatura de 80 °C na estufa com circulagdo de ar e na Air fryer. Os menores valores foram
observados nas farinhas obtidas a 50 °C possivelmente pela influéncia da degradagao desse
bioativo devido ao maior tempo de exposi¢do ao oxigénio e calor, induzindo a oxidagdo e/ou
degradacgdo. Morais et al. (2020) quantificaram o teor de fendlicos totais em sete cascas de
espécies de frutas exdticas brasileiras utilizando como solugdes extratoras dgua, etanol 80% e
metanol 80%, os teores de compostos fenolicos variaram de 195,27 a 6,59 mg/100 g, dentre as
solugdes extratoras analisadas verificou-se que a melhor solucdo extratora para os compostos
fenolicos totais foi a dgua.

De um modo geral, observou-se uma baixa quantidade de antocianinas nas farinhas de
banana verde, sendo que temperatura de 80 °C na secagem em estufa e na secagem em Air fryer

apresentaram os maiores valores: 1,56 e 1,95 mg/100 g, respectivamente. De acordo com
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Vizzotto (2012), o pigmento predominante dos pos amarelos pode ser causado pela presenca de
antocianinas, precursores das cores vermelha, azul e violeta.
Apresenta-se na tabela 9 os valores médios e os desvios padrdo dos parametros

colorimétricos nas farinhas de banana obtidas por secagem convectiva e secagem em Air fryer.
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Tabela 9 - Valores médios e desvios padrao dos parametros colorimétricos nas farinhas de banana obtidas por secagem convectiva e secagem em

Air fryer

Parametro 50C 65C 80C 50A 65A 80A
Luminosidade (L*) 27,63 £0,02b 23,23 +£0,02¢c 22,20+0,07e 31,24+0,03a 22,71+0,01d 21,38+0,03 f
Intensidade de vermelho (+a*) 2,33+0,01 a 1,75+0,01¢c 1,83+0,01b 2,32+001a 1,58+0,01d 1,77+ 0,01 ¢
Intensidade de amarelo (+b*) 5,91 +0,10c 5,73+£0,04d 6,47+0,05a 6,53 +0,03 a 6,25+0,04 b 6,16 0,02 b
Croma (C*) 6,35+0,09 ¢ 5,99+0,04d 6,73+0,05b 6,93 +0,02 a 6,45+0,03 ¢ 6,41 £0,02 ¢
Angulo de tonalidade (h) 68,48 £0,33 ¢ 73,03+0,03¢ 74,19+0,08b 70,42+0,16d 7582+0,16a 73,98+0,00b

Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1 % de probabilidade.
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Quanto aos parametros colorimétricos, para as farinhas obtidas na secagem
convectiva e na secagem em Air fryer, observou-se que a luminosidade diminuiu com o
acréscimo da temperatura de secagem ocorrendo provavelmente a formagao de pigmentos
escuros, gerando reagdes de escurecimento ndo enzimatico. Verificou-se para a
luminosidade (L*) que os maiores valores foram os das farinhas secas as 50 °C em ambos
os processos de secagem, o que era previsto em razdo do processo ocorrer em menor
temperatura o que previne o escurecimento. Alkarkhi et al. (2011) ndo verificaram diferenca
significativa da luminosidade para as farinhas preparadas a partir da polpa de banana verde
Cavendish (67,12 a 74,86) e para a farinha de polpa de banana madura (67,12 a 70,85),
porém para as farinhas provenientes das cascas maduras e verdes, observou-se menor
luminosidade (34,83 a 48,73 e 32,43 a 41,08), respectivamente. Esses dados corroboram
com os observados neste trabalho, pela observacao visual essa diferenga era obvia, pela
grande mudanca na cor da casca que ocorre durante o processo de secagem. Como a casca
da banana contém glicose, frutose e proteina, pode ter ocorrido uma extensdo da reagdo de
Maillard contribuindo com um certo grau de escurecimento enzimatico (EMAGA et al,,
2007).

Observou-se como para a luminosidade que a componente vermelha (+a*) foi
predominante nas farinhas obtidas em menores temperaturas. O aumento da temperatura de
secagem intensificou para as secagens na estufa de circulacao de ar, efeito oposto aconteceu
na secagem na Air fryer. Sahoo et al., (2022b) ao estudarem a cinética de cor de fatias de
inhame (Dioscorea hispida) durante a secagem convectiva em estufa com circulagao (70, 60
e 50 °C) observaram a redugdo da luminosidade (34,5-37,6 ¢ 38,05), da intensidade do
vermelho (a*) e do amarelo (b*) com o aumento das temperaturas.

O parametro croma (C*) revela a intensidade da cor, ou seja, quanto maior seu valor,
maior ¢ a intensidade da cor percebida (PATHARE et al., 2013). Em relacdo ao croma (C*)
a farinha obtida da secagem posa Air fryer na temperatura de 50 °C (6,93) apresentou o
maior valor seguida da farinha obtida na estufa a 80 °C (6,73). Percebeu-se que houve
diminuicdo da cromaticidade com o acréscimo da temperatura de secagem na Air fryer,
variando entre 6,93 e 6,41. Valores proximos foram verificados por Oliveira et al. (2016)
para o baru (Dipteryx alata Vogel) secado nas temperaturas de 80 e 100 °C em estufa de
circulagdo a ar, verificando valores de croma de 22,24 ¢ 24,26.

Quanto ao angulo de tonalidade, observou-se que o maior valor foi da farinha

desidratada na temperatura de 65 °C em Air fryer, 68,48. O menor valor foi da farinha seca
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a 50 °C em estufa de circulagdo de ar (68,48). As farinhas obtidas em ambos os processos a
80 °C nao apresentaram diferenca significativa entre si. A percep¢do da cor das farinhas
aproximou-se da regido amarela (h® = 90°) e se distanciou da regido vermelha (h = 0°).
Mahmoud et al. (2022) produziram trés tipos de farinha de abobrinha organica (Curcurbita
moschata, L) casca, polpa com casca, € polpa descascada, observando os valores de 74,19-

63,32 e 76,84, respectivamente.

3.3 Morfologia das farinhas de banana verde

A Figura 5 tem-se as micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura
(MEV) das particulas das farinhas de banana verde. Através das micrografias ¢ possivel
analisar a forma, uniformidade e caracteristicas das superficies. As imagens mostram
particulas irregulares. A nao uniformidade no tamanho das particulas ocorre devido a
moagem ou aglomeragao do material apos a secagem, portanto nao ha controle do tamanho

das particulas (OZKAN et al., 2019).

C

EENHV: 18 RV W 183 i U vEGal Tescanfll  SEMHV JEWY | WD: 1472 mem SEMHV 100 WL 14,71 mm ] veans TEscan|
Wi ol 708 g Dot 58 50 pn View Pald: 308 pm Dat: BB Viaw Babd: 207 jm Dat: SE 34 pm

Figura S - Micrografias das farinhas de banana verde com aumentos de 1000 vezes. (A)
Air fryer 50 °C, (B) Air fryer 65 °C, (C) Air fryer 80 °C, (D)Estufa 50 °C, (E) Estufa 65 °C
e (F) Estufa 80 °C
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Observou-se que as farinhas apresentaram estruturas semelhantes, com diferentes
formas e tamanhos, caracterizadas pela presenga de estruturas granulares esféricas a
alongadas/elipticas, juntamente com particulas menores e fragmentos celulares de formato
irregular. As estruturas granulares possivelmente sao granulos de amido, enquanto esferas
menores provavelmente representavam corpos proteico (SHEVKANI et al., 2022) . De
acordo com Akhila et al. (2022) ao caracterizarem propriedades morfoldgicas da farinha de
Batata Haugéd (Plectranthus rotundifolius) revelaram que os granulos de amido foram
incorporados nas matrizes de fibra, gordura e proteina, resultando na formacao de feixes
granulares macicos, em seguida, ele analisou as féculas obtidas a partir da farinha e as
imagens revelaram que apos o procedimento de isolamento do amido, as particulas foram
desagregadas, resultando em graos de amido esféricos com morfologias irregulares.

O tamanho e a forma dos granulos de amido afetam significativamente as qualidades
funcionais, como digestibilidade, capacidade de absor¢do de 4gua e poder de
intumescimento. Os granulos menores proporcionam maior area de contato e melhor
digestao, proporcionando um ambiente excelente para a atividade enzimatica (NAVAF et

al., 2020).

4. Conclusoes

Pode-se concluir que todos os modelos ajustados aos dados experimentais de ambos
os métodos de secagem apresentam excelentes resultados, com destaque para o modelo de
Page Modificado obtendo-se os melhores resultados de acordo com os parametros avaliados.

A analise dos dados experimentais revela que a redugdo da espessura das fatias de
banana verde ¢ maior para a secagem em Air fryer do para estufa. Os valores das
difusividades efetivas considerando a retra¢do, sio menores para estufa convectiva e maiores
para o Air fryer, o que implica em menor capacidade de secagem da estufa quando
comparada com a Air fryer. Com o aumento da temperatura de secagem observa-se uma
maior demanda de energia elétrica necessaria para o processo, sendo o consumo da Air fryer
superior ao da estufa.

O aumento das temperaturas contribui significativamente para a reducao do teor de

agua ¢ do pH e para o aumento da acidez, proteinas, lipideos e antocianinas. O
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processamento das farinhas de banana verde apresenta farinhas mais claras para as

temperaturas de 50 °C.
As farinhas apresentam estruturas semelhantes, com diferentes formas e tamanhos,

caracterizadas pela presenga de estruturas granulares esféricas a alongadas/elipticas,

juntamente com particulas menores e fragmentos celulares de formato irregular.
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ARTIGO II

MODELAGEM MATEMATICA E PROPRIEDADES TERMODINAMICAS NA
SECAGEM DO GRAO-DE-BICO E CARACTERIZACAO DAS FARINHAS
OBTIDAS

Resumo

O grao-de-bico ¢ uma oleaginosa de elevada importancia comercial, o seu processamento
surge como a perspectiva de inser¢do de uma nova matéria-prima na industria com grande
potencial para a produgdo de produtos alimenticios. Portanto, esse trabalho teve como
objetivo determinar a cinética de secagem do grao-de-bico em diferentes temperaturas,
ajustar modelos matematicos aos dados experimentais, avaliar as difusividades efetivas,
propriedades termodindmicas, demanda energética do processo e as caracteristicas fisicas,
quimicas, fisico-quimicas e compostos bioativos do grao in natura triturado e das farinhas
obtidas nas diferentes temperaturas de desidratacdo. Para a realizagdo da secagem o grao-
de-bico foi imerso em agua destilada na propor¢ao 1:5 (m/v) por um periodo de por 12 horas,
em seguida, a 4gua foi drenada, os grdos foram dispersos em bandejas de tela de ago
inoxidavel e levados para uma estufa com circulagdo forgada de ar nas temperaturas de 50,
65 e 80 °C, com velocidade do ar constante de 1,5 m/s, para a realizacdo da cinética de
secagem, em triplicata. Os dados experimentais foram ajustados aos modelos matematicos e
avaliados quanto aos maiores valores dos coeficientes de determinacdo, coeficientes de
determina¢do ajustado e raiz do erro quadritico médio, em seguida, foi calculado os
parametros de transferéncia de massa e energia (difusividade efetiva, nimero de Biot e
coeficiente de transferéncia de massa) e as propriedade termodinamicas (entalpia, entropia
e energia livre de Gibbs), e realizado as caracterizagdes no grao in natura triturado e nas
farinhas de teor de dgua, atividade de agua, pH, acidez, cinzas, proteina, lipidios, taninos,
flavonoides, compostos fenolicos, antocianinas e cor. Verificando-se que os dados da
cinética de secagem se ajustaram bem aos nove modelos matematicos aplicados, com os
melhores resultados obtidos para o de Midilli. Houve um aumento da difusividade efetiva,
da taxa de transporte de dgua e do coeficiente de transferéncia de massa com o acréscimo da
temperatura de desidratacdo. Quanto as propriedades termodindmicas, o aumento da
temperatura do ar de secagem promoveu a diminui¢do da entalpia e da entropia e o aumento
da energia livre de Gibbs. As temperaturas de secagem influenciaram diretamente nos
parametros analisados, havendo a reducdo do teor de dgua, atividade de 4gua, pH, taninos,
flavonoides, compostos fenolicos e antocianinas € aumento da acidez total titulavel e das
proteinas. Portanto a farinha do grdo-de-bico apresenta potencial para ser utilizada na
formulacao de diferentes alimentos, em substituicdo parcial ou total a farinhas comerciais.

Palavras-chave: Cicer arietinum L., cinética de secagem, difusividade efetiva, compostos
bioativos, farinhas alternativas.
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Abstract

Chickpea is an oilseed of high commercial importance, its processing appears as the prospect
of insertion of a new raw material in the industry with great potential for the production of
food products. Therefore, this work aimed to determine the drying kinetics of chickpeas at
different temperatures, adjust mathematical models to the experimental data, evaluate the
effective diffusivities, thermodynamic properties, energy demand of the process and the
physical, chemical, physical and chemical characteristics. Chemical and bioactive
compounds from the crushed in natura grain and from the flours obtained at different
dehydration temperatures. To perform the drying, the chickpeas were immersed in distilled
water at a ratio of 1:5 (m/v) for a period of 12 hours, then the water was drained, the grains
were dispersed in screen trays. of stainless steel and taken to an oven with forced air
circulation at temperatures of 50, 65 and 80 °C, with a constant air speed of 1.5 m/s, to carry
out the drying kinetics, in triplicate. The experimental data were adjusted to the mathematical
models and evaluated for the highest values of the coefficients of determination, adjusted
coefficients of determination and root mean square error, then the mass and energy transfer
parameters were calculated (effective diffusivity, Biot number and mass transfer coefficient)
and thermodynamic properties (enthalpy, entropy and Gibbs free energy), and
characterizations were carried out in the crushed in natura grain and in the flours of water
content, water activity, pH, acidity, ash, protein , lipids, tannins, flavonoids, phenolic
compounds, anthocyanins and color. It was verified that the drying kinetics data adjusted
well to the nine mathematical models applied, with the best results obtained for the Midilli
one. There was an increase in effective diffusivity, water transport rate and mass transfer
coefficient with the increase in dehydration temperature. As for the thermodynamic
properties, the increase in drying air temperature promoted a decrease in enthalpy and
entropy and an increase in Gibbs free energy. Drying temperatures directly influenced the
analyzed parameters, with a reduction in water content, water activity, pH, tannins,
flavonoids, phenolic compounds and anthocyanins and an increase in total titratable acidity
and proteins. Therefore, chickpea flour has the potential to be used in the formulation of
different foods, in partial or total replacement of commercial flours.

Keywords: Cicer arietinum L., drying kinetics, effective diffusivity, bioactive compounds,
alternative flours.

1. Introducao

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.), ¢ considerado a segunda cultura de leguminosa
mais cultivada em todo o mundo, rico em proteinas, lipidios (acidos graxos insaturados),
fibras, vitaminas (acido folico, tocoferol e niacina), minerais (potassio, fosforo, magnésio e
calcio) e compostos bioativos (acidos fenodlicos), isoflavonas e saponinas, com teores
semelhantes ou superiores a outras leguminosas como o feijao, lentilha e ervilha (NICKHIL
et al.,, 2021). Os compostos fenolicos presentes nestas leguminosas sdo conhecidos por
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apresentarem fortes atividades antioxidantes, antimutagénicas e antigenotoxicas
(FERNANDES et al., 2022).
O consumo do grao-de-bico pode ocorrer através de farinhas, graos cozidos,

substitui¢do parcial em produtos de panificacdo, massas alimenticias, dentre outros
(VALDELVIRA et al., 2022). Por outro lado, as propriedades antinutricionais devido a
compostos como fitatos, nitratos, oxalatos e taninos, presentes no grdo, t€ém sido uma
preocupacao para os nutricionistas, alguns destes compostos, podem dificultar a absor¢ao de
minerais ¢ determinados aminoacidos, causando problemas ao metabolismo (PATTERSON
etal., 2017). A imersdo dos graos em dgua em temperatura ambiente, ¢ um recurso que pode
ser aplicado para a reducdo dos antinutrientes, devido a solubilidade dos mesmos em agua
(FEIZOLLAHI, MIRMAHDI, et al., 2021). Ap6s a finalizacdo desse processo, 0s graos
ganham umidade causado pela a imersdao em &gua, ficando susceptivel a deterioracao
microbiana, através de reagdes quimicas e bioquimicas, o que afeta a vida de prateleira e a
capacidade de armazenamento dos mesmos, assim, a aplicacdo de um método de secagem
proporcionara a reducdo do teor de d4gua e a ampliagdo do seu processamento apos a imersao.

A secagem ¢ a operacao unitaria que envolve o processo de transferéncia de calor e
massa para reduzir o teor de umidade abaixo do nivel critico e alteragdes fisico-quimicas nos
produtos finais secos (PHAM: et al., 2020). Entre os métodos de secagem utilizados em
escala industrial estd a secagem convectiva, tem como grandes vantagens a baixa
complexidade e a simplicidade dos equipamentos, cujas funcionalidades se direcionam
principalmente no controle de temperatura. Quando bem aplicada, mediante avaliacdo da
cinética de secagem, pode originar produtos de excelente qualidade e a um custo
relativamente baixo.

As propriedades do produto seco dependem das condigdes externas do processo, tais
como temperatura do ar, teor de 4gua, velocidade e dire¢do do fluxo de ar; além das
condig¢des internas, como a geometria, espessura, forma e estrutura do produto (CASTRO et
al., 2018). O controle das condi¢des de secagem (tempo e temperatura) deve ser
administrado para diminuir ou inibir a degrada¢do de componentes termo sensiveis que
levam a perda de qualidade nutricional e sensorial (WOJDYLO et al., 2016). A compreensado

da cinética de secagem dos graos ¢ fundamental para otimizar os processos de secagem, a
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fim de obter a qualidade priméria das farinhas secas, melhorando a vida 1til e contribuindo
para a seguranca alimentar (GUIMARARES et al., 2020).

Pesquisas experimentais apresentaram dados sobre a remog¢do dos fatores
antinutricionais do grao-de-bico através da imersdao. Porém, em particular, o efeito da
imersdo do grao-de-bico na cinética de secagem e a caracterizagcdo das farinhas ndo foram
abordados. Diante do exposto, objetivou-se estudar a secagem em diferentes temperaturas
do grao-de-bico apos imersdo, possibilitando compreender o fendmeno da hidratacdo e o
impacto da temperatura no processo de secagem do grao hidratado em estufa de circulacao
de ar e avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e compostos bioativos do

grao in natura triturado e das farinhas obtidas nas diferentes temperaturas de desidratacao.

2. Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos no LAPPA — Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas, da Unidade Académica de Engenharia Agricola e no
LEA — Laboratdrio de Engenharia de Alimentos, da Unidade Académica de Engenharia de

Alimentos, ambos pertencentes a Universidade Federal de Campina Grande.

2.1 Matéria-prima e processamento

O grao-de-bico foi adquirido no comércio local da cidade de Campina Grande-PB e
encaminhados ao laboratério, foram selecionadas manualmente, de forma a eliminar os que
apresentassem danos fisicos e para remoc¢do das impurezas, incluindo sementes quebradas e
doentes; em seguida, foram colocados sob imersdo em 4gua destilada por 12 horas na

propor¢ao 1:5 (m/v), a dgua foi drenada e o excesso removido.

2.2 Cinética de secagem

Para a realiza¢do da cinética de secagem os graos, apds o processo de imersao, os
mesmos foram organizados em bandejas de tela de aco inoxiddvel de maneira que nao

houvesse sobreposicao dos graos. E levados a estufa de circulagdo forcada de ar nas
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temperaturas de 50, 65 ¢ 80 °C, com velocidade do ar de 1,5 m/s, pesando-se as bandejas em
intervalos regulares de tempo (5, 10, 15, 20, 30, 60 e 120 min), em balanca semianalitica,
até atingir o teor de agua de equilibrio (variacdo de 0,01 g) em trés pesagens consecutivas.
Os teores de agua no inicio e no final do processo de secagem foram determinados
gravimetricamente por secagem em estufa a 105 °C por 24 h.

Depois de secos, os graos foram moidos em moinho de disco e as farinhas peneiradas
em peneira de ago inoxidavel com malha n® 32, para remoc¢do de particulas de maior
granulometria. A partir dos dados dos teores de 4gua em cada tempo de secagem, foram

calculadas as razoes do teor de dgua, de acordo com a Equacao 1.

= XX (1)

Em que: RX —razdo do teor de dgua (adimensional); X — teor de agua (% bs); Xi — teor de

agua inicial (% bs); Xe — teor de agua de equilibrio (% bs).

Os dados experimentais da cinética de secagem foram ajustados por dez modelos
matematicos (Tabela 1), através do software Statistica® versdo 8.0, por meio de regressao
nao linear, pelo método Quasi-Newton (StatSoft, 2010). Para avaliar a qualidade do ajuste
dos modelos matematicos aos dados de cinética de secagem, foram considerados os maiores
valores dos coeficientes de determinagio (R?), coeficientes de determinacio ajustado (Rﬁ) e

raiz do erro quadratico médio (RMSE), segundo as equagdes 2, 3 e 4, respectivamente.

2 I G

R 0 () (2)

2_ n-1 R2

Ri=1- (55) (1-R) (3)
RMSE= - i (yi'yi)Z (4)

n &=l
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Em que: y, — valor observado; ¥ — média dos valores observados; ¥; — valor estimado pelo

modelo; n — nimero de observagdes; p — numero de parametros do modelo.

Tabela 1 - Modelos matematicos ajustados a cinética de secagem de grao-de-bico

Designacdo Modelo Equaciao
Aproximacao da difusdo RX =aexp (-kt)+ (1-a) exp (-k b t) ®))
Exponencial de dois termos RX =aexp (-kot) + bexp (-ki t) 6)
Henderson e Pabis RX =aexp (-kt) @)
Henderson e Pabis modificado RX =aexp (-kt) + b exp (-ko t) + ¢ exp (-ki t) ®)
Lewis RX=exp (-k t) )
Logaritmico RX=aexp(-kt)+c (10)
Midilli RX=aexp(-kt)+bt (11)
Page RX=exp (-k t") (12)
Page modificado RX=exp (-(k t)" (13)

RX - Razio do teor de dgua (adimensional); k, ko € k1 - Constantes de secagem (min™'); a, ap b, ¢, n -

Coeficientes dos modelos, adimensionais; e t - Tempo de secagem (min).

2.2.1 Parametros de transferéncia de massa e energia

Para a determinagdo da difusividade efetiva de 4gua (De¢r) foi considerada a forma
geométrica de uma placa plana infinita. A teoria da difusividade foi postulada pela segunda
lei de Fick que expressa a difusividade da umidade dentro de um sélido tendo um gradiente

de concentracdo como forca motriz (CAVALCANTI-MATA, DUARTE et al., 2020). A

equacdo 14 representa a segunda lei de Fick:
0X
EZV(DVX) (14)

Crank (1979) propos diferentes solucdes para a equagdo de Fick usando diversas
condicdes iniciais e limites de contorno, dependendo da forma geométrica. A solugdo

analitica para uma esfera ¢ dada pela equacao 15:
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Desn?m?t
TZ

6 woo 1
RX = Xeq + (Xo — Xeg) = Xy exp (— (15)

Em que: r € o raio do grao (m); n o nimero de termos; Xo a condi¢do inicial onde a umidade
do grdo € uniforme e X¢q a condicao de contorno, a qual considera que a superficie do grao
mantém a umidade de equilibrio.

Para determinar energia de ativacdo (Ea), a correlagdao entre Def e temperatura foi

assumida como uma fun¢do de Arrhenius e € representada pela equagao 16.

Der = Dy.exp (-=2) (16)

Em que: Do — fator pré-exponencial da equagio de Arrhenius (m?%/s); E, — energia de ativagdo
(J/mol); R — constante de gas universal (R = 8,31451 J/mol/K); T — ar temperatura expressa
(K).

O coeficiente de transferéncia de massa indica a resisténcia oferecida ao transporte
de umidade do material alimentar para o meio de secagem e pode ser expresso como na
equacao 17.

D;B;

hy,= 22 a7)

Em que: hm: coeficiente de transferéncia de massa por convec¢ao (m/s); B; — nimero de Biot

24,848 , .
= B;=—5=; Di — Numero de dincer = D;=
D~

—é; V — velocidade do ar (m/s); L — espessura

1

média da semente (m); k — constante de secagem foram indicadores estatisticos retirados do

modelo mais ajustado.

2.2.2 Propriedades termodinimicas

Com a determinacdo da energia de ativacao (Equagdo 16), foi possivel realizar os

calculos das propriedades termodindmicas, tais como: entalpia, entropia e energia livre de
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Gibbs, utilizando-se o método descrito por Jideani e Mpotokwana (2009), descritos nas

Equacdes 18, 19 e 20:

AH = E,- RT (18)

AS =R [lnDO-ln (g) InT (19)
P

AG = AH - TAS 20)

Em que: AH — entalpia, ] mol™'; AS — entropia, J mol-1 K!'; AG — energia livre Gibbs, J mol’
'; ky — constante de Boltzmann, 1,38 x 107 J K'!; k, — constante de Planck, 6,626 x 107 J

sl

2.2.3 Consumo energética do equipamento

A demanda energética da estufa de circulagdo utilizada no processo de secagem foi
calculada por volume do equipamento, onde a mesma apresenta um volume de 216 L de

acordo com a Equacdo 21:
DEV= = Q1)

Em que: DEV — demanda energética por volume do equipamento (kWh/L); CE — consumo

energético do equipamento para realizar toda a secagem (kWh); V — volume do equipamento

(L).

2.3 Caracterizacao fisica, quimica, fisico-quimica e compostos bioativos das farinhas

O grao-de-bico in natura triturado e as farinhas obtidas em estufa de circulagao

forcada de ar em diferentes temperaturas (50, 65 e 80 °C) foram caracterizadas, em triplicata,
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quanto aos parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos e compostos bioativos descritos a
seguir:
2.3.1 Teor de agua

O teor de agua foi determinado pelo método de secagem das amostras em estufa a

105 °C até massa constante descrito no manual do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

2.3.2 Atividade de agua

A atividade de 4gua foi determinada na temperatura de 25 °C, através de leitura direta

em higrometro Aqualab, modelo 3TE, fabricado por Decagon Devices.

233 pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, com o medidor de pH da marca

Tecnal modelo TEC-2, previamente calibrado com solucdes tampao de pH 4,0 e 7,0.

2.3.4 Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada através do método acidimétrico do manual
do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), usando solugao de hidréxido de sodio 0,1 M, com os

resultados expressos em percentagem de acidez total.

2.3.5 Cinzas

As cinzas foram determinadas através do método do manual do Instituto Adolfo Lutz

(IAL, 2008), por calcinagdo da amostra em mufla a 550 °C.
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2.3.6 Proteinas

As proteinas totais foram quantificadas pela determinagdo do nitrogénio realizado
através do método de Kjeldahl, compreendido por trés etapas (digestdo acida, destilacdo e

titulacao), conforme IAL (2008).

2.3.7 Lipideos

Os lipideos foram determinados através do método de determinacdo de gordura de

Bligh e Dyer (1959).

2.3.8 Taninos e Compostos fenoélicos totais

Os compostos fenolicos e taninos foram determinados por espectrofotometria, de
acordo com o método Folin Ciocalteau (WATERHOUSE, 2006), com leituras realizadas
para compostos fenolicos na absorbancia a 765 nm e para taninos 725 nm em
espectrofotometro (Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis). As curvas padrdes foram
preparadas utilizando-se acido galico como padrdo na concentragdo de 100 pg/mL e &cido
tanico como padrdo na concentragdo de 100 pg/mL. Os resultados de fendlicos foram
expressos em mg EAG (equivalente de 4cido galico) /100 g (bs) e de taninos foram expressos

em mg EAT (equivalente de acido tanico) /100 g (bs).

2.3.9 Flavonoides e antocianinas totais

Os flavonoides e antocianinas totais foram determinados por espectroscopia
segundo método descrito por Francis (1982), com leituras realizadas em espectrofotometro
(Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis) para flavonoides na absorbancia 374 nm 535 nm

para antocianinas. Os resultados foram expressos em mg/100 g bu.

70



2.3.10 Cor

Os parametros de cor foram determinados por leitura direta utilizando-se o
espectrofotometro portatil Hunter Lab Mini Scan XE Plus, modelo 4500 L, no sistema de
cor Cielab, com padrao de iluminagdao D65/10° e calibrado com placa branca padrao (X =
80,5; Y = 85,3; Z = 90,0), conforme instru¢do do fabricante. Foram determinados os
seguintes parametros: L* - luminosidade; a* - transicao da cor verde (-a*) para o vermelho
(+a*); e b* - transi¢do da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*). A partir dos valores de a*

e b* foram calculados os valores de croma (C*) (Equagao 22) e angulo de tonalidade (h)

(Equacao 23):
* % 2 )
C ﬁ/(a ) +H(b) (22)
h=tan'a*/b (23)

2.4 Analise estatistica dos dados

Os dados experimentais obtidos da caracterizacao das farinhas foram analisados
quanto a possiveis diferencas estatisticas por meio da analise de variancia (ANOVA) pelo
teste F e a comparagdo entre médias, pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de significancia,

utilizando o software Assistat versdo 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016).

3. Resultados e discussao
3.1 Cinética de secagem

O processo de secagem do grao-de-bico foi avaliado nas temperaturas de 50, 65 e 80
°C e velocidade do ar constante de 1,5 m/s, verificando-se que para um mesmo tempo de
secagem o valor da razdo do teor de agua diminui com o aumento da temperatura de
desidratacdo de acordo com a Figura 1, que expressa a variagdo da razdo do teor de 4gua em

funcdo de tempo para as temperaturas estudadas. O acréscimo da temperatura auxiliou no
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aumento da taxa de transporte de dgua do interior do grao para a superficie, a partir do
mecanismo de difusdo, esse aumento também modificou as pressdes de vapor, que acelerou

o processo de evaporagdo da dgua superficial reduzindo o tempo de secagem.

1,0
e Valores observados 50 °C
= Valores observados 65 °C
B 4+ Valores observados 80 °C
0,8 2
—_ 3
E 5.
[ ]
-g 0’6 i ..
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& -
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N : g .
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Tempo (min)

1800 2100 2400

Figura 1 - Variacao da razao de teor de agua em funcao de tempo para as temperaturas de

50, 65 ¢ 80 °C

Dhurve et al. (2022) afirma, que a migracdo de dgua do interior do grao para a
superficie ¢ influenciada principalmente pela temperatura e velocidade do ar nele aplicado
durante o processo. Apds um certo periodo de tempo do inicio do processo, ocorre a
estabilizacdo do teor de agua, de acordo com Lisboa et al. (2019) o teor de 4gua de equilibrio
¢ o teor de dgua no qual o material ndo ganha e nem perde dgua, porque o equilibrio ¢
alcancado quando a taxa de evaporacao ¢ igual a taxa de condensagao, um estado de extrema
importancia para os processos de secagem, pois quando o teor de dgua de equilibrio ¢

atingido, ¢ retirado toda a dgua livre do material, mantendo-se estavel, ndo sendo possivel
mais a secagem do mesmo, um menor teor de dgua de equilibrio ¢ obtido quando a
temperatura de secagem ¢ maior.

Na Tabela 2 apresenta-se os coeficientes de determinacio (R?), os coeficientes de

determinagdo ajustados (Rﬁ) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE) dos modelos
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matematicos ajustados aos dados das secagens do grao-de-bico desidratadas nas

temperaturas de 50, 65 e 80 °C. Verificou-se que todos os modelos aplicados resultaram em

bons ajustes para o material em estudo, com R? e Rﬁ superiores a 0,996 e a RMSE inferiores

a 0,03. Destacando-se o modelo de Midilli para a maioria das temperaturas em estudo, com

os maiores R? (> 0,9993), Rg (> 0,9993) e menores RMSE (<0,0076), seguido do modelo de

Henderson e Pabis modificado que destacou-se com os melhores resultados na temperatura

de 65 °C com R? (> 0,9999), Rﬁ (> 0,9998) e menores RMSE (<0,0037).
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Tabela 2 - Pardmetros, coeficientes de determinacdo (R?), coeficientes de determinacio

ajustados (Rg) e raiz quadrada do erro médio (RSME) dos modelos matematicos ajustados

as curvas de cinética de secagem do grao-de-bico

Modelos T C0) Parametros R® RZ RMSE
k b ko c ki
Henderson e 50 -0,7259 10,0017 -0,3102 0,0016 2,0463 0,0022 0,9979 0,9974 10,0163
Pabis 65 0,0929 0,0017 -0,8073 0,0115 11,7147 0,0075 0,9999 0,9998 0,0037
modificado 80 1,3666 0,0085 -0,2037 0,0171 0,1637 0,0183 0,9992 0,9990 0,0098
T (°C) a k n b R? R? RMSE
Midilli 50 0,9795 0,0011 11,1728 0,00001 0,9996 0,9996 0,0074
65 1,0047 0,0032 11,0833 0,00004 0,9996 0,9996 0,0075
80 0,9953 0,0035 11,0373 0,00005 0,9993 0,9993 0,0094
Exponencial LGS a ko b ku
de dois 50 0,1700 0,0029 0,8472  0,0029 0,9967 0,9963 0,0205
fermos 65 1,1038 0,0054 -0,1019 0,0222 0,9995 0,9994 0,0079
80 1,3475 0,0084 -0,3486 0,0181 0,9992 0,9991 0,0098
T (°C) a k b
Aproximagio 50 -5,7565 10,0048 0,9190 0,9994 0,9994 0,0089
da difusdo 65 -0,1010 0,0133 0,2335 0,9995 0,9995 0,0079
80 -0,3476 0,0180 0,4695 0,9992 0,9991 0,0098
T (°O) a k c
Logaritmico 50 1,0323 0,0027 -0,0182 0,9972 0,9971 0,0191
65 1,0234 0,0052 0,0048 0,9992 0,9992 0,0102
80 1,0305 0,0071 0,0041 0,9983 0,9982 0,0144
T (°C) a k
Henderson e 50 1,0173  0,0029 0,9968 0,9967 0,0205
Pabis 65 1,0268 0,0051 0,9991 0,9991 0,0107
80 1,0334 0,0070 0,9982 0,9982 0,0147
T (°C) k n
Page 50 0,0029 11,1276 0,9990 0,9990 0,0116
65 0,0049  1,0900 0,9994 0,9994 0,0086
80 0,0068 1,0234 0,9991 0,9991 0,0103
T (°C) k n
Page 50 0,0014 1,1219 0,9990 0,9990 0,0115
modificado 65 0,0031 11,0886 0,9994 0,9994 0,0086
80 0,0037 11,0229 0,9991 0,9991 0,0103
T (°C) k
Lewis 50 0,0028 0,9962 0,9962 0,0221
65 0,0048 0,9984 0,9984 0,0143
80 0,0067 0,9972 0,9972 0,0182
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Sao diversos os estudos com produtos agricolas que apresentaram excelentes ajustes
aos modelos aplicados ao material estudado, Moscon et al. (2017) ao secarem graos de
quinoa (Chenopodium quinoa W.) em estufa com circulacio forcada de ar nas temperaturas
de 40, 50, 60 e 70 °C e ajustaram modelos matematicos aos dados experimentais, obtiveram
ao melhores resultados para o modelo de Midilli com valores de R? > 0,999; Silva et al.
(2018) ao estudarem a modelagem matematicas das sementes de meldo em diferentes
temperaturas (35, 40, 45, e 50 °C) verificaram excelentes resultados para o modelo de
Midilli; e Resende et al. (2010) relataram que os modelos de Midilli e Henderson e Pabis
modificado, apresentaram os melhores ajustes para descrigdo da cinética de secagem do
feijdo Adzuki (Vigna angularis), com R? > 0,99, erro médio relativo estimado (SE) <0,019
e erro médio relativo (P) inferior a 10%.

Entre os parametros dos modelos avaliados, o parametro k, que representa a constante
da taxa de secagem e reflete a relagdo entre a difusividade efetiva e o processo de difusao
em funcdo da temperatura de secagem (GONELI et al., 2014). Aumentou com o acréscimo
de temperatura de desidratacdo, esse parametro esta relacionado com a difusividade efetiva
da dgua no interior do material, consequéncia de maiores taxas de secagem promovidas pelo
aumento de temperatura, conduzindo ao teor de dgua de equilibrio em menor tempo de
secagem (ARAUJO et al., 2017). Aumentos da constante k com o incremento da temperatura
de secagem, foram reportados por Nascimento et al. (2018) estudando a cinética de secagem
das sementes de girassol nas temperaturas de 40 a 80 °C.

O parametro n dos modelos de Midilli, Page e Page Modificado possui um efeito de
moderagdo do tempo e corrige os provaveis erros resultantes da negligéncia da resisténcia
interna para a transferéncia de agua (PEREZ et al., 2013), em funcao da velocidade do ar de
secagem e teor de agua inicial do produto. Constatou-se a redugdo do parametro com o
aumento da temperatura de desidratacdo, indicando menor resisténcia interna a transferéncia
de agua do produto. Segundo Cavalcante et al. (2020), normalmente quanto maior for a
elevacao da temperatura do ar de secagem, menor ¢ o valor de n, uma vez que ha maior
diferenca entre a pressao de vapor do ar e do grao, promovendo maior remocao de agua. Reis

et al. (2015) ao secarem pimenta biquinho (Capsicum chinense) em diferentes temperaturas
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(40, 50 e 60 °C) e velocidades do ar (1,0; 1,5 e 2,0 m/s) verificaram a redugao do parametro
com acréscimo da temperatura de desidratagao.

Na Figura 2 estdo apresentados os pontos experimentais determinados nas cinéticas
de secagem do grao-de-bico nas temperaturas de 50, 65 ¢ 80 °C, onde de acordo com
avaliacdes dos pardmetros devido ao melhor conjunto de valores de R?, Rﬁ e RMSE foi

representada pelo o modelo de Midilli.
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Figura 2 - Curvas de cinética de secagem do grao-de-bico nas temperaturas de 50, 65 ¢ 80

°C com os valores ajustados pelo modelo de Midilli

Os tempos de secagem foram influenciados pelo acréscimo da temperatura,
apresentando valores de 2420, 2220 e 2040 min nas temperaturas de 50, 65 ¢ 80 °C,
respectivamente, com teores de agua finais de 4,44% b.u na temperatura de 50 °C, 2,84%
b.u a 65 °C e 1,69% b a 80 °C. Verificou-se a influéncia da temperatura sobre o
comportamento da razdo do teor de 4gua com o tempo de secagem, em que a diferenga de
temperatura entre 50 e 65 °C resultou em pouca distingao entre as duas curvas, enquanto,
que a elevagado para 80 °C demonstra um efeito pronunciado, como predito pela constante
de secagem k, comportamento mais perceptivel de acordo com o acréscimo do tempo de

secagem, onde a elevagdo da temperatura de 50 °C para 80 °C reduziu em 15,70% o tempo
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total do processo. Os tempos de secagem menores com a elevacao da temperatura traduzem
uma maior for¢a motriz para a transferéncia de massa, aumento da pressdo de vapor na
amostra, acelerando a remog¢ao de 4gua do interior para a superficie, culminando em tempos

de secagem encurtados (ARAL; BESE, 2016).

3.2 Parametros de transferéncia de massa
3.2.1 Difusividade efetiva de agua

Tem-se na Tabela 3 os pardmetros do modelo de Fick para os seis termos da série,
ajustados ao modelo variando o nimero de termos de 1 a 6, para secagem do grao-de-bico
nas temperaturas de 50, 65 e 80 °C, observou-se que os coeficientes de determinacgao (R?)
variaram de 0,6721 para o 1° termo da série, a 0,9518 para o 6° termo, entretanto, a partir do
2° termo o valor do coeficiente de difusividade efetiva variou de 2,67 x10™!'! para 2,65 x10°
1o 6° termo, dessa forma, conclui-se que apenas 2 termos é suficiente para estimar o valor

de difusividade.

Tabela 3 - Coeficientes de determinagio (R2), coeficientes de determinagio ajustado (R2)
e raiz quadrada do erro médio (RMSE) em fun¢do do niimero de termos do modelo de Fick

para trés temperaturas (50, 65 e 80 °C) da cinética de secagem do grao-de-bico

50 °C 65 °C 80 °C
Def RMS Def Def RMS
x101 R? R%, E x101 R? R, RMSE | x10!! R? R, E
(m?/s™) (m?/s™) (m?/s™)

2,54 0,672 0,665 0,205 | 4,53 0,821 0,818 0,152 2,54 0,835 0,832 0,140
2,67 0,879 0,876 0,125 | 4,80 0,937 0,936 0,090 594 0,941 0,940 0,084
2,67 0,926 0924 0,098 | 4,83 0,964 0,963 0,069 596 0,965 0,964 0,065
2,66 0,942 0941 0,087 | 4,82 0,973 0,972 0,059 596 0,973 0972 0,057
2,66 0,949 0,947 0,081 4,82 0,976 0,976 0,055 595 0,976 0976 0,053
2,65 0,952 0951 0,079 | 4,81 0,978 0,978 0,053 594 0,978 0,978 0,051

= 7 I R SR o B - I
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A determinacao da difusdo efetiva € a solugdo analitica para a segunda lei de Fick,
considerando a contragdo volumétrica do grao e conhecendo a condi¢do de contorno do teor
de agua na superficie do grao, avaliando o segundo termo do modelo de Fick, a difusividade
efetiva variou em fungiio da temperatura de 2,67 x107!! m? s™! para 50 °C, a 5,94 x107!! para
80 °C, os valores de difusividade aumentaram conforme o aumento da temperatura, podendo
ser atribuido ao fato de que as moléculas de dgua sdo mais fracamente ligadas a matriz
alimentar em temperaturas mais altas, exigindo menos energia para que ocorra 0 processo
de difusdo (LISBOA et al., 2019). Li et al. (2019) afirma que o valor de difusividade por ser
influenciado principalmente pela variedade, estado de maturagdo, propriedades fisico-
quimicas, tipos de corte e condigcdo de secagem do produto. Os valores encontrados para
difusividade variam na faixa de 107!' a 10, valores referenciados para produtos agricolas
segundo Hongyan et al. (2019).

Para investigar a retragdo do grao-de-bico durante a secagem plotou-se os graficos
com as superficies de resposta para o modelo de difusdao de Fick, a difusividade efetiva foi
determinada levando em considerac¢@o o encolhimento do grao-de-bico, o que permite gerar
um grafico dos valores observados e uma superficie de resposta com a predi¢do dos valores
estimados pelo modelo de Fick que pode ser observado na Figura 3.

Observou-se a reducdo dos valores da difusividade quando foram calculados
considerando o encolhimento sem considerar a retracdo dos mesmos. Isso justifica a
importancia de acompanhar o encolhimento dos produto durante a secagem. Souraki et al.
(2008) analisando a difusividade axial e radial em griaos verdes frescos cilindricos em
secador de leito fluidizado, observou que os valores calculados de difusividade foram
menores que os valores de difusividade sem considerar a retragdo. O fendmeno de retragao
afeta principalmente o coeficiente de difusdo do material, que ¢ um dos principais
parametros que regem o processo de secagem e também influencia a taxa de secagem.
Justificando-se a importancia de acompanhar o encolhimento dos produto durante o processo

de desidratacgao.
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Figura 3 - Superficie de resposta para o modelo de difusdo de Fick da razao de teor de
agua em funcao do tempo de secagem e em funcao do raio do grao-de-bico ao decorrer da

secagem para as temperaturas de 50, 65 e 80 °C

3.2.2 Numero de Biot (Bi) e coeficiente de transferéncia de massa (hm)

Tem-se na Tabela 4 os valores do nimero de Biot e do coeficiente de transferéncia
de massa do grao-de-bico durante o processo de secagem em diferentes temperaturas. O
nimero de Biot refere-se a taxa de transporte de dgua durante a secagem, podendo ser
entendido como a relagdo entre a resisténcia interna ¢ a resisténcia externa a transferéncia
de massa por difusdo, e ¢ afetado pelas condicdes de secagem e tipo de produto, valores

inferiores a 30 indicam que o processo de secagem ocorreu restritamente por difusdo e
superficie (DHURVE et al. 2022).
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Tabela 4 - Valores do numero de Biot (B;i) e o coeficiente de transferéncia de massa (hm) da

secagem do grao-de-bico nas diferentes temperaturas de secagem

Temperatura (°C) Der x107 (m? s71) Bi hyn x10° (m s)
50 2,65 0,230 1,65
65 4,81 0,346 4,73
80 5,94 0,346 6,31

Os valores do numero de Biot variaram de 0,230 a 0,346 os mesmo apresentaram
relacdo direta com o aumento da temperatura de secagem, aumentando com o acréscimo da
temperatura, no entanto, os valores obtidos foram bastante inferior a 30. De acordo com
Kaya et al. (2010) e Ferreira et al. (2020) o nimero de Biot ¢ indicativo da existéncia de
fatores internos e resisténcias externas a transferéncia de agua, concluindo-se que as
resisténcias foram minimas durante o processo.

O coeficiente de transferéncia de massa variou entre 1,65 x10° a 6,31 x10° m s,
apresentando o mesmo comportamento dos demais parametros, aumentando com o
acréscimo de temperatura, indicando que em temperaturas mais elevadas ha uma maior taxa
de transferéncia de massa. Segundo Santos et al. (2019) os experimentos que apresentam
maior coeficiente de transferéncia de massa tendem a apresentar um menor tempo para
atingir a umidade de equilibrio durante o processo de secagem. Almeida et al. (2020) ao
estudarem a secagem de sementes de meldo em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 °C),
com velocidade do ar constante de 1,5 m s™! observaram que o nimero de Biot e o coeficiente
de transferéncia de massa foram proporcionais ao acréscimo de temperatura aumentando

proporcionalmente com a elevacdo da mesma.

3.2.3 Propriedades termodinamicas

Apresenta-se na Tabela 5 o valor da energia de ativagdo e das propriedades
termodinamicas, entalpia, entropia e energia livre de Gibbs determinadas nas secagens do

grao-de-bico de acordo com as temperaturas de secagem aplicadas.
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Tabela 5 - Propriedades termodindmicas das farinhas de grao-de-bico desidratadas nas

temperaturas de 50, 65 e 80 °C

Temperatura (°C) Ea (KJ/mol) AH (KJ/mol) AS (J/mol.K) AG (KJ/mol)

50 22,991 -368,1 141,886
65 25,676 22,866 -368,47 147,41
80 22,741 -368,83 152,94

O valor da energia de ativagdo para o processo de secagem do grao-de-bico foi de
25,676 KJ/mol, ou seja, ¢ o valor da barreira a ser superada para se iniciar o processo de
secagem. A energia de ativacdo de produtos agricolas estd intrinsicamente associada a sua
composi¢do, variedade, estrutura celular, area da superficie exposta e qualquer pré-
tratamento aplicado ao produto (WANG et al. 2021). Valores proximos ao estudo foram
verificados por Quequeto et al. (2017) na secagem em camada delgada de feijoes da cultivar
IPR Tangara em diferentes temperaturas (40, 45, 50, 55 e 60 °C) observaram energia de
ativacdo de 25,8964 kJ/mol; e por Silva et al. (2020) na secagem de grdos de soja nas
temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C obtiveram valor de 26,80 kJ/mol.

Os valores de entalpia variaram de 22,741 a 22,991 KJ/mol, o aumento da
temperatura do ar de secagem promoveu a diminui¢cao do parametro, o valor positivo para
entalpia indica que foi necessario fornecer energia na forma de calor para ocorrer o processo
de secagem, evidenciando o carater endotérmico do processo, isto €, houve absor¢do de calor
(SHAFAEL MASOUMI; ROSHAN, 2016). Segundo Resende et al. (2018), a entalpia esté
relacionada com a energia necessaria para remover a agua ligada a matéria seca durante o
processo de secagem. Indicando que, em condi¢des de maior temperatura, hd& menor
demanda de energia térmica para promover a secagem do grao-de-bico. Corréa et al. (2010)
ao secarem graos de café nas temperaturas 35, 45 e 55 °C, observaram valores de entalpia
de 35,83; 35,74; e 35,66 kJ/mol respectivamente; e Corréa et al. (2017) na secagem de arroz,
relataram redugdo da entalpia de 48,47 para 48,13 kJ/mol entre as temperaturas de 35 ¢ 75

°C, corroborando com os dados em estudo.
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A entropia (AS), que € uma propriedade relacionada ao grau de excitacao e arranjo
espacial das moléculas de agua em relagdo ao produto (SILVA et al., 2016), apresentou
comportamento semelhante a entalpia, com redu¢do com o aumento da temperatura de
secagem, variando de -368,83 a -368,10 J mol! K!. De acordo com Cagnin et al. (2017) o
aumento da temperatura provoca uma diminui¢ao na AS da amostra devido a diminui¢ao do
teor de agua durante a desidratacdo, causando também dificuldade no movimento das
moléculas de dgua no produto. Os valores de entropia negativos sdo atribuidos a existéncia
de adsor¢do quimica e/ou modificacdes estruturais do adsorvente (MOREIRA et al., 2008).
Valores negativos de entropia foram reportados por Resende et al. (2014) em secagem de
sorgo da cultivar AS4620, nas temperaturas de 40 a 60 °C e velocidades do ar de 0,5 m/s e
1,0 m/s, em que variaram de -0,2564 para -0,2519 kJ/mol K e -0,2526 para -0,2478 kJ/mol
K, nas respectivas temperaturas e velocidades.

Os valores de energia livre de Gibbs (AG) variaram de 141,886 a 152,940 KJ/mol, o
acréscimo da temperatura de desidratagdo provocou o um aumento da energia livre. Os
valores positivos da AG indicam que a secagem do grio-de-bico ndo foi espontanea, sendo
necessaria a adicdo de energia proveniente do ar em que a amostra esteve envolvida, para
que ocorresse a reducdo do teor de 4gua (ALVES; RODOVALHO, 2016), o que caracteriza
a existéncia de reagdo endergdnica (CORREA et al., 2010). A energia livre de Gibbs ¢
responsavel pela quantificacao da energia maxima liberada em processos no qual a pressao
e a temperatura permanecem constantes e ¢ um parametro usado para quantificar o trabalho

realizado pelo sistema durante a dessor¢io (ARAUJO et al., 2017).

3.2.4 Consumo energético do processo de secagem

Na Tabela 6 estdo os resultados do consumo energético da estufa para a realizacao
do processo de secagem, essa informacao auxilia na escolha da melhor temperatura para se
realizar a secagem do grao-de-bico. O menor consumo energético foi para a temperatura 50
°C e o maior foi para a temperatura 80 °C havendo um acréscimo de 49,44% da demanda
energética em relacdo da menor para a maior temperatura. Levando em consideragao o

consumo de energia elétrica, a temperatura 50 °C pode ser considerada a melhor para a
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execu¢dao do processo, mas quando o consumo ¢ associado ao tempo de secagem e a
qualidade do produto final obtido, deve-se avaliar o processo como o todo, onde outra
temperatura pode se adequar melhor para o que ¢ pretendido, de acordo com a necessidade

do produto final.

Tabela 6 - Consumo energético da estufa de circulacao de ar para realiza¢do da secagem do
grao-de-bico nas temperaturas de 50, 65 e 80 °C e os tempos necessarios para a finalizagao

do processo

Temperatura (°C) Consumo (KWh) Tempo (min)
50 21,42 2420
65 27,10 2220
80 32,01 2040

3.3 Caracterizacao fisica, quimica, fisico-quimica e bioativos das farinhas de grao-de-

bico

Na Tabela 7 tem-se os valores médios e desvios padrao dos parametros quimicos,
fisico-quimicos, fisicos e compostos bioativos do grao-de-bico in natura triturado e das
farinhas obtidas em diferentes temperaturas de secagem.

De maneira geral, observou-se que os métodos de secagem influenciaram
diretamente nos parametros analisados. O teor de agua variou de 1,85 a 5,65% b.u, havendo
diferenca significativa (p < 0,01) entre os teores de agua das farinhas. Entre as farinhas
obtidas comprovou-se a tendéncia da diminui¢do do teor de 4gua com a elevacao da
temperatura de secagem. valores superiores foram reportados por Kotsiou et al. (2022) ao
analisar farinhas funcionais compostas por grao-de-bico e trigo, observando-se teor de dgua
7,00% b.u; e Thanuja et al. (2022) ao analisarem o arroz preto modificado por tratamento
enzimatico, obtiveram teores de dgua variando de 8,41 a 13,50%. Verificando-se que os
teores de 4gua encontrados nas farinhas de grao-de-bico estdo dentro do padrdo da legislacao
brasileira que estabelece para produtos secos e processados na forma de farinha um teor de

agua de até 15% (m/m) (BRASIL, 2005).
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Tabela 7 - Valores médios e desvios padrdao dos parametros avaliados no grao-de-bico in

natura triturado e nas farinhas de grao-de-bico submetido a secagem em diferentes

temperaturas
Parametros In natura 50 °C 65 °C 80 °C

Teor de agua (% b.u.) 2,15£0,0lc  565+001la 3,61£0,04b 1,85+0,05d
Atividade de agua 0,310+ 0,00a 0,210+0,00b 0,110£0,00c 0,060+ 0,00 d
pH 521+£0,02¢c  6,32+0,06a 537+0,02b 4,99+0,00d
Acidez (% b.u.) 11,98+0,08a 11,97+0,11ab 11,27+£0,34b 12,15+0,39a
Cinzas (% b.u.) 2,61£0,03b 299+0,03a 291+0,11a 225+0,15c¢
Proteina bruta (% b.u.) 15,11+0,05b 14,58+0,14b 16,12+0,29a 16,38+ 0,66 a
Lipidios (% b.u.) 7,76 £ 0,40 a 7,57+0,20a 7,72+0,33 a 7,88 +0,11a
Taninos (mg/100g b.u.) 834,90 +0,62b 844,23+0,68a 799,22+ 0,44c 784,65+0,25d

Flavonoides (mg/100g b.u.) 13,25+0,00a 10,60+0,00b 9,72 +£0,00 ¢ 8,84+0,00d
Compostos fenolicos totais

(mg/100 g b.u.)

Antocianinas (mg/100g b.u.) 7,22+0,00a 4,01+0,00b  3,19+£0,00c  2,34+£0,00d

721,65+ 0,36 a 650,86 +0,46b 635,88 +0,66c 596,26+ 0,36d

Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 1% de
probabilidade.

Assim como no teor de 4gua a atividade de 4gua apresentou redugdes estatisticamente
significativas (p < 0,01) nas farinhas com o aumento da temperatura de secagem,
provavelmente devido ao menor teor de 4gua das amostras em temperaturas mais altas.
Verificando-se maior valor para o grao in natura triturado. Korese et al. (2021) ao avaliarem
os efeitos da temperatura na cinética de secagem de brotos de palmeira (Borassus aethiopum
Mart.) e atributos de qualidade de sua farinha, observaram valores de atividade de dgua
obtidos para amostras secas pré-cozidas e ndo cozidas na faixa de 0,348 a 0,448 ¢ 0,132 a
0,334, respectivamente. Os valores obtidos para atividade de agua sdao considerados
positivos para a estabilidade dos produtos secos, devido a baixa presenga de agua livre
disponivel para o desenvolvimento de microrganismos e reagdes bioquimicas durante o

armazenamento (RAHMAN et al., 1999).
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Os valores do pH variaram entre 4,99 e¢ 6,32 e com os menores teores observados
nas farinhas secas a 80 °C, evidenciando amostras mais dcidas que as demais e, portanto,
menos susceptiveis a crescimento microbiano. Valores préximos foram reportados para a
farinha da semente de abdbora in natura, germinada e farinha de semente de abdbora
germinada obtida por secagem convectiva na temperatura de 70 °C com pH de 6,1 para a
farinha (AMADEU et al. 2021).

A acidez total titulavel variou entre 11,27 a 12,15%, ocorrendo diferenca
significativa (p < 0,01) entre as farinhas. O maior resultado foi observado na farinha a 80
°C. Abbasi e Azizpour (2016), observaram que a acidez apresentou comportamento
crescente com o aumento da temperatura. determinacdo dos valores de pH e acidez
titulavel fornecem informagdes quanto a qualidade das farinhas, pois quanto menor o
valor de pH e maior o valor de acidez, maior ¢ a conversdo dos &4cidos graxos de
cadeia longa em acidos organicos de cadeia curta (AMADEU et al. 2021).

O teor de cinzas apresentou diferenca significativa (p < 0,01) entre as amostras,
sendo observado um decréscimo nas cinzas da farinha de grao-de-bico de 24,74% da menor
para a maior temperatura. Nagai et al. (2022) analisando as propriedades das farinhas de
diferentes cultivares de feijdo verificaram uma variacdo de 4,5 a 5,67%; e Becker et al.
(2013) ao estudarem as mudancas quimicas em farinhas de diferentes genotipos de arroz
submetidas a extrusdo, verificaram que o processo de extrusdao nao exerceu influéncia sobre
o teor de cinzas das farinhas de arroz, apresentando média de 0,39%.

As proteinas presentes no grao-de-bico in natura triturado (15,11%) e nas farinhas
obtidas em estufa diferiram estatisticamente (p < 0,01) entre si, verificando-se a maior
concentra¢do de proteinas obtida na temperatura de 80 °C (16,38%), podendo ser justificado
pela diferenca no teor de agua visto que os parametros foram calculados para b.u., com a
reducdo do teor de agua houve a concentragdo dos soélidos, favorecendo a maior
concentragdo de proteinas. O grao-de-bico é conhecimento por seu alto teor de proteinas e
acessibilidade econdmica, por apresentar maior biodisponibilidade desse componente
quando comparado as demais fontes vegetais (KAUR et al., 2021). Valores préximos ao do
presente estudo foi verificado por Fernandes et al. (2022) para a farinha de grao-de-bico da

variedade BRS cristalino com teor de 15,74 g/100 g.
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Os lipideos presentes nas farinhas de grao-de-bico apresentaram valores variando
entre 7,57% e 7,88%. O grdo in natura triturado (7,76%) ndo diferiu estatisticamente entre
as farinhas obtidos na secagem convectiva, nas temperaturas de 50 °C (7,57%), 65 °C
(7,72%) e 80 °C (7,88%), verificando-se que as concentracdes dos lipideos nas farinhas de
grao-de-bico nao foram influenciadas com a imersao dos graos em agua e com o aumento
da temperatura de secagem. Comparando-se os valores encontrados no presente estudo com
outros materiais, Contreras-Jiménez et al. (2019) observaram para a farinha de quinoa valor
de 9,60%; ja Ogungbenle (2003) verificaram os teores de lipidios para cereais como o milho
amarelo, com valores de 4,70%, para o trigo duro de 1,70% e para o arroz branco 0,70%.

Em relacdo aos teores de taninos o maior valor foi observado na farinha obtida pelo
processo de secagem convectiva a 50 °C (844,23 mg/100 g) havendo diferenca estatistica (p
<0,01) em relagao aos demais pds obtidos na secagem convectiva, como também em relacao
ao grao-de-bico in natura triturado. Observando-se o decréscimo dos taninos com o aumento
da temperatura de secagem 50 °C (844,23 mg/100 g), 65 °C (799,22 mg/100 g) e 80 °C
(784,65 mg/100 g). Alves et al. (2019) avaliando-se a extra¢do de taninos totais da farinha
de semente de graviola, utilizando banho ultrassonico com diferentes solventes, observou-
se uma extragdo de 572,93, 589,76, 689,46 mg equivalente de 4cido tanico/100g de amostra,
utilizando agua destilada, etanol 70% e metanol 50%.

Os teores de flavonoides variaram de 8,84 a 13,25 mg/100 g e diferiram
significativamente (p < 0,01), observando-se maior valor para o grao-de-bico in natura
triturado. Quando analisados por temperatura de secagem, observa-se que quanto maior a
temperatura menores foram os teores de flavonoides, pelo fato dos flavonoides serem
compostos termossensiveis, € estarem sujeitos a uma maior degradacao quando submetidos
a altas temperaturas por tempo prolongado; assim, o menor teor de flavonoides foi observado
na farinha obtida sob a temperatura de 80 °C podendo estar associado ao bindomio
tempo/temperatura (CASTRO et al., 2017).

O maior teor de compostos fendlicos foi verificado para o grao in natura triturado
(721,65 mg/100 g), ja o menor valor foi constatado na farinha obtida a 80 °C, que
provavelmente ocorreu maior degradagdo. A variagdo da temperatura influenciou

diretamente na quantidade dos compostos fendlicos, para menores temperaturas obteve-se
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maiores teores. Hussein et al. (2020) avaliaram o impacto da farinha de grao-de-bico seca a
80 °C como agente prebidtico, antioxidante e espessante de iogurte, observando compostos
fenolicos com valor de 344,0 mg/100g, os resultados obtidos concluiram que a farinha de
grao-de-bico pode substituir o leite em p6 desnatado nas concentragdes e melhorar a
qualidade iogurte reduzindo o custo de produgao.

Quanto ao teor de antocianinas verificou-se a diferencga estatistica (p < 0,01) entre os
materiais, destacando-se o grao-de-bico in natura triturado (7,22 mg/100g) das demais
farinhas com valores de 4,01 mg/100 g, 3,19 mg/100 g e 2,34 mg/100 g, para as temperaturas
de 50, 65 e 80 °C respectivamente. Observando-se uma tendéncia na reducdo das
antocianinas a medida que a temperatura do ar de secagem foi ampliada. Valores
semelhantes aos observados neste trabalho, foram verificados por Summo et al. (2019) para
o grao-de-bico de trés cores diferentes, preto (7,78 mg/100 g) , marrom (4,03 mg/100g) e
bege (2,96 mg/100 g).

Apresenta-se na tabela 8 os valores médios e os desvios padrao dos parametros
colorimétricos do grao-de-bico in natura triturados e das farinhas obtidas em estufa de

circulagdo de ar nas temperaturas de 50, 65 e 80 °C.

Tabela 8 - Valores médios e desvios padrao dos pardmetros colorimétricos do grao-de-bico

in natura triturado e das farinhas obtidas em diferentes temperaturas

Parametros In natura 50 °C 65 °C 80 °C
Luminosidade (L*) 23,33+£0,01d 29,43+0,06b 34,54+0,0la 28,66+0,03¢
Intensidade de vermelho (+a*) 295+0,0la 221+£0,0lc 2,23+0,02b 3,00+0,02 a
Intensidade de amarelo (+b*) 12,21 +0,03a 8,94+0,04d 10,32+0,02c 11,42+£0,07b
Croma (C*) 12,56+0,03a 9,19+0,04d 10,56+0,02¢ 11,80+£0,07 b
Angulo de tonalidade (°) 76,43 £0,02b 76,66+0,01b 77,79+£0,03a 75,49+0,02¢

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1 %
de probabilidade.

Observou-se que a luminosidade foi menor para o material in natura, e que nas
farinhas desidratadas ndo houve comportamento definido, havendo o acréscimo do

paramento nas farinhas de 50 para 65 °C e redugdo de 65 para 80 °C. O material em estudo
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apresentou-se com caracteristica escura, uma vez que a luminosidade (L*) foi inferiro a 50
dentro da escala de 0 a 100. Pang et al. (2018) observaram em diferentes farelos de arroz que
os valores de L*, variaram de 77,29 a 82,45 em arroz integral branco, de 52,80 a 61,82 em
arroz vermelho e de 39,41 a 51,90 em arroz preto.

Os valores de a* podem variar do verde ao vermelho, logo, por terem apresentado
valores positivos tendem a colora¢do mais avermelhada. A componente vermelha (+a*) ao
contrario da luminosidade foi superior nas farinhas obtidas em maior temperatura, o valor
do grao in natura triturado foi estatisticamente igual a farinha obtida a 80 °C. Em relacao a
coordenada b*, estd também resultou em valores positivos referentes a cor mais proxima do
amarelo, para o material in natura foi observado o maior valor, com o aumento das
temperaturas 50 °C (8,94), 65 °C (10,32) e 80 °C (11,42) observou-se crescimento da
intensidade do amarelo (b*) andlogo ao comportamento do vermelho (a*). Olamiti et al.
(2020) ao analisar os efeitos da maltagem e da fermentacao na cor em cultivares de milheto
observaram resultados de a* variaram de 5,14 a 5,70; 1,04 a 2,00 e 2,50 a 3,30 para as
farinhas Agrigreen , Babala e sorgo, respectivamente.

A saturacdo Croma (C*) apresentou diferenca significativa entre todas as farinhas,
com maior valor para o grao in natura triturado (12,56), para as farinhas secas os valores
foram de 9,19; 10,56 e 11,80, para as temperaturas de 50, 65 e 80 °C respectivamente.
Valores de croma proximos de zero correspondem a cores neutras (tons cinzas), enquanto,
valores proximos de 60 indicam cores vivas, sendo considerado um atributo quantitativo da
cor e usado para determinar o grau de diferenga de uma tonalidade em comparagcao com uma
cor cinza com a mesma luminosidade. Quanto mais altos os valores de croma, maior ¢ a
intensidade da cor das amostras percebidas pelos seres humanos (MENDONCA et al., 2019).
Considerando os valores encontrados, pode-se atribuir as farinhas e ao grao in natura
triturado tendendo a cores neutras, apresentando tonalidade mais acinzentada. Ramashia et
al. (2018) determinaram as propriedades fisicas de trés variedades dos graos de milheto
(Eluesine coracana) e as propriedades funcionais das farinhas, os valores de C* para as
cultivares de graos variaram de 10,1 a 29,1 enquanto para as farinhas variou de 13,4 a 77,97,

observando-se que a saturacdo do croma aumentaram com o processamento dos graos.
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Quanto ao angulo de tonalidade também houve diferenca estatistica (p < 0,01) entre
0s materiais, com maior valor para a farinha obtido a 65 °C, seguido do grao in natura
triturado e da farinha obtida a 50 °C que estatisticamente foram iguais. O angulo de cor ou
angulo hue assume valor zero para a cor vermelha, 90° para amarela, 180° para verde e 270°
para azul (MENDONCA et al., 2019). Logo, a coloragao do grao-de-bico in natura triturado
e das farinhas obtidas em diferentes temperaturas, encontra-se posicionados no primeiro
quadrante do s6lido de cor de 0 a 90°, com tonalidade correspondente ao laranja/amarelo.
Menezes Filho et al. (2019) encontraram na farinha da semente dos frutos do jatoba-do-
cerrado (Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne), valores de h* de 77,16, corroborando

com os dados em estudo.

4. Conclusoes

O acréscimo da temperatura de secagem auxilia no aumento da taxa de transporte de
agua do interior do grao para a superficie que acelera o processo de evaporagdo da agua
superficial, reduzindo assim o tempo de secagem.

Os dados da cinética de secagem do grao-de-bico se ajustam bem aos nove modelos
matematicos aplicados, com os melhores resultados obtidos com o modelo de Midilli,
seguido por Henderson e Pabis Modificado. A difusividade efetiva do processo esta na
ordem de 107!!, ocorrendo o acréscimo do paramento com o aumento da temperatura de
desidratacao, assim como, na taxa de transporte de agua durante a secagem, de acordo com
o numero de Biot e no coeficiente de transferéncia de massa. Quanto as propriedades
termodinamicas, o aumento da temperatura do ar de secagem promove a diminui¢do da
entalpia e da entropia e o aumento da energia livre de Gibbs.

As temperaturas de secagem influenciam diretamente nos parametros analisados,
havendo a redugdo do teor de 4dgua, atividade de dgua, pH, taninos, flavonoides, compostos
fenolicos e antocianinas e aumento da acidez total titulavel e das proteinas. Quanto aos
parametros de cor, a luminosidade ¢ menor para o material in natura com caracteristica
escura, nas farinhas com o acréscimo da temperatura de secagem intensificou os tons de

vermelho (a*) e amarelo (b*), com tonalidade correspondente a tons opacos, situando-se no
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primeiro quadrante de cor com tons laranja/amarelo, de acordo com o Croma e o angulo de

tonalidade.
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ARTIGO III

DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE FARINHAS MISTAS
FORMULADAS COM BANANA VERDE E GRAO-DE-BICO

Resumo

Farinhas provenientes de frutas e graos, t€ém sido amplamente utilizadas na industria
alimenticia em virtude dos seus beneficios a saude. Como exemplo, a banana verde e o grao-
de-bico presenta-se como uma excelente matéria-prima para esse tipo de processamento, por
apresenta-se em grande disponibilidade com excelentes propriedades nutricionais. Logo,
objetivou-se neste trabalho, desenvolver farinhas mistas compostos por farinha de banana
verde e grao-de-bico em diferentes formulagdes e caracteriza-las quanto aos parametros
fisicos, quimicos, fisico-quimicos e compostos bioativos. Para a obten¢do das farinhas, a
banana verde foi seca na temperatura de 80 °C e o grao-de-bico a 65 °C até atingir o teor de
agua de equilibrio, em estufa de circulagdo for¢ada de ar. Depois de secos, os materiais foram
moidos em moinho de disco e as farinhas peneiradas em peneira de ago inoxidavel com
malha n° 32. As farinhas mistas foram preparadas em trés formulagdes com proporcdes
diferentes das farinhas (F1, F2 e F3). Em seguida, as farinhas foram caracterizadas quanto
aos parametros de teor de agua, atividade de agua, pH, acidez, cinzas, proteinas, lipidios,
taninos, compostos fendlicos, antocianinas, flavonoides, densidade aparente e compactada,
indice de Carr, fator de Hausner, solubilidade, indice de absor¢do de agua e oleo e
molhabilidade. As diferentes propor¢des de farinha de banana verde e de grao-de-bico nas
formulacdes das farinhas mistas, influenciaram diretamente nos parametros analisados. A
farinha que apresentou em sua formulagdo a maior quantidade da farinha de grao-de-bico
(F1), destacou-se em relacao aos teores de proteinas, lipideos, taninos, compostos fendlicos,
antocianinas e solubilidade. J4 a com maior quantidade de farinha de banana verde (F3)
apresentou-se com os menores teores de dgua e maior acidez e molhabilidade. Verificando-
se que as propriedades determinadas conferiram as farinhas mistas um grande potencial
como matéria-prima na industria de alimentos.

Palavras-chave: Musa spp., Cicer arietinum L., farinhas funcionais, compostos bioativos,
propriedades fisicas.

Abstract

Flours from fruits and grains have been widely used in the food industry because of their
health benefits. As an example, green bananas and chickpeas are excellent raw materials for
this type of processing, as they are widely available with excellent nutritional properties.
Therefore, the objective of this work was to develop mixed flours composed of green banana
and chickpea flour in different formulations and characterize them in terms of physical,
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chemical, physical-chemical parameters and bioactive compounds. To obtain the flours, the
green banana was dried at a temperature of 80 °C and the chickpeas at 65 °C until reaching
equilibrium water content, in an oven with forced air circulation. After drying, the materials
were ground in a disk mill and the flours sieved in a stainless steel sieve with mesh n°® 32.
The mixed flours were prepared in three formulations with different proportions of the flours
(F1, F2 and F3). Then, the flours were characterized regarding the parameters of water
content, water activity, pH, acidity, ash, proteins, lipids, tannins, phenolic compounds,
anthocyanins, flavonoids, apparent and compacted density, Carr index, Hausner factor,
solubility, water and oil absorption rate and wettability. The different proportions of green
banana and chickpea flour in the mixed flour formulations directly influenced the analyzed
parameters. The flour that presented the largest amount of chickpea flour (F1) in its
formulation, stood out in relation to the contents of proteins, lipids, tannins, phenolic
compounds, anthocyanins and solubility. The one with the highest amount of green banana
flour (F3) presented the lowest water contents and the highest acidity and wettability. It was
verified that the determined properties gave the mixed flours a great potential as a raw
material in the food industry.

Keywords: Musa spp., Cicer arietinum L., functional flours, bioactive compounds, physical
properties.

1. Introducao

De acordo com a legislagdo brasileira, farinha ¢ um produto obtido a partir de
vegetais através de processos tecnoldgicos considerados seguros para a produgdo de
alimentos (Brasil, 2003). A farinha mais especificadamente a de trigo, ¢ amplamente
utilizado para nutricdo humana, uma vez que sdo uma importante fonte de macronutrientes
(carboidratos e proteinas), micronutrientes (vitaminas e minerais), fibras alimentares e
antioxidantes (CAPPELLI et al., 2018). No entanto, recentemente, tem sido observado um
aumento significativo no interesse do consumidor por produtos de panificagdo que sdo
capazes de oferecer beneficios a saude por meio de compostos bioativos e outros nutrientes
(KLEEF et al., 2018).

A mistura de farinhas de matrizes vegetais sao produtos organicos desenvolvidos
como fontes de nutrientes e energia, podem contribuir para o enriquecimento nutricional e
desempenhar uma func¢do importante na digestdo, como as fibras. As fibras sdo carboidratos
que podem apresentar propriedades funcionais, como atuar como substratos para a

microbiota intestinal (FERRONATTO; ROSSI; CAPPELLARI, 2020). Além disso, sao
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alimentos ricos em proteinas, amido e bioativos que beneficiam a saude e possibilitam a
disponibilizagdo de novos produtos no mercado (MELO et al., 2021). Assim, ingredientes
como as farinhas de banana verde e de grao-de-bico podem ser utilizadas como fontes de
nutrientes € energia e, consequentemente como base para a producdo de farinhas mistas,
além de reduzir a geragao de residuos, uma vez que as bananas e o grao-de-bico processados
sdo integralmente utilizados.

A banana ¢ uma fruta tipica do climatério, com pico respiratdrio durante o
amadurecimento pos-colheita, o que leva ao amolecimento e apodrecimento dos frutos
limitando sua vida de prateleira. Novas estratégias econdmicas sdo agora consideradas para
o uso da banana, como a producao de farinha quando o fruto ainda ndo estd maduro. Estudos
tém sugerido que o consumo de bananas verdes confere efeito benéfico a saide humana,
Bezerra et al. (2013) concluiu que a farinha de banana verde ¢ uma excelente fonte de amido,
principalmente amido resistente, podendo ser utilizada como alimento funcional,
contribuindo para o desenvolvimento de produtos para aumentar a fragdo nao digerivel.
Sendo aplicadas como matéria-prima para diferentes formulagdes, como na forma de farinha
rica em antioxidantes para o enriquecimento de alimentos (MARTINS et al., 2019); na
formulacdo de hamburgueres de frango enriquecido com biomassa (SANTOS et al. 2021);
utilizagdo na formulacdo de bolos (SOUZA et al., 2018); e na forma de estabilizantes para
iogurte (HUSSEIN et al., 2020).

Dentre as leguminosas o grao-de-bico destaca-se por desempenhar um importante
papel nutricional devido aos altos niveis de proteinas, lipideos, fibras e compostos bioativos
com teores semelhantes ou superior a outras leguminosas (SANTOS et al., 2021). A
incorporagdo de farinhas de leguminosas em produtos alimenticios atende as demandas dos
consumidores por alimentos funcionais, pois as leguminosas possuem propriedades
nutracéuticas para preven¢do da resisténcia a insulina e glicemia (TUFAN et al., 2020).
Estudos realizados verificaram que a farinha do grao-de-bico sdo capazes de formar gel, que
podem ser utilizados em aplicagdes de alimentos nutracéuticos e funcionais (GHRIBI et al.,
2015). Segundo Fernandes et al. (2022) a farinha de grao-de-bico apresenta composicao

semelhante a da farinha de outras oleaginosas, com teor proteico proximo a 16%, teor de
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carboidrato de 61% e fibra total de 10% e que os indices tecnologicos avaliados
demonstraram 6tima afinidade com agua e leite, e boa capacidade de gelificacao.

A Inclusdo de novas opgdes de farinhas com caracteristicas e propriedades funcionais
tem crescido, talvez devido a tomada de consciéncia por parte da populagdo como também
a expansao de veiculos que esclarecem os beneficios desses alimentos. Nestas condi¢des, a
producdo de farinhas mistas formulados a partir da farinha de banana verde e de grao-de-
bico, oferecem alto teor nutricional, reduzem a geracdo de residuos e possibilitando a
aplicacdo em produtos alimenticios como massas, biscoitos € paes proporcionando novas
matérias-primas para a industria alimenticia. Logo, o presente estudo tem por objetivo
desenvolver farinhas mistas compostos por farinhas de banana verde e grao-de-bico em
diferentes formulagdes e caracteriza-las quanto aos parametros fisicos, quimicos, fisico-

quimicos e compostos bioativos.

2. Material e métodos

3.1 Matérias-primas

Utilizou-se neste estudo a banana Pacovan (Musa acuminata Colla x Musa balbisiana
Colla) cultivada na Regido Nordeste do Brasil, adquiridas em empresa de fornecimento de
alimentos na cidade de Campina Grande. Foram utilizados frutos em estadio de maturacao
verde (indice de cor; 2 = inteiramente verde) de acordo com a escala de cor comercial da
casca descrita por (AURORE et al. 2009). E grao-de-bico adquirido no comércio local da
cidade de Campina Grande-PB.

3.2 Delineamento da pesquisa

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma para a obtencdo das farinhas de banana verde

e farinha de grao-de-bico e as farinhas mistas.
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Recepcao/selecao

Banana verde Gréao-de-bico

Lavagem/sanitiza¢ao Selegao

Imersao em acido citrico a 0,5 % (m/v) Imersao 12 horas

Bananas fatiadas

Drenagem

Imersdo em 4cido citrico a 0,5 % (m/v) Secagem convectiva 65 °C

Drenagem Trituragao

Secagem convectiva a 80 °C Embalagem
Trituragao
Embalagem

FORMULACAO DAS FARINHAS MISTAS

Figura 1 - Fluxograma do processamento para obten¢ao das farinhas de banana verde e grao-
de-bico
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3.3 Processamento das matérias-primas

3.3.1 Banana verde

Inicialmente as bananas foram selecionadas individualmente, de acordo com seu
estagio de maturacao e integridade fisica. Em seguida, foram lavados e higienizados em agua
clorada (50 ppm), por 15 minutos, e por fim foram enxaguados. Ap6s enxague as bananas
foram imersas em solu¢do de é4cido citrico a 0,5% (m/v) por 15 minutos e depois drenadas,
a fim de reduzir o escurecimento enzimatico.

Em seguida, as bananas verdes foram entdo fatiadas transversalmente com espessura
de 4 mm e mergulhadas em solu¢do de acido citrico a 0,5% (p/v) por 15 min e depois bem
drenadas para remog¢ao do excesso de solucdo. Em seguida, as amostras fatiadas foram
colocadas em bandejas em tela de ago inoxidavel e secas na temperatura de 80 °C, até atingir
o teor de agua de equilibrio. Depois de secas, as fatias foram moidas em moinho de disco e
peneiradas em peneira de ago inoxidavel com malha n°® 32, para remocgao de particulas de
maior granulometria e a farinha acondicionada em embalagem laminada até o momento de

preparacao das formulagdes.

3.3.2 Grao-de-bico

Os graos-de-bico foram selecionadas manualmente, de forma a eliminar os que
apresentassem danos fisicos e para remog¢ao das impurezas, incluindo sementes quebradas e
doentes; em seguida, foram colocados sob imersdo em 4gua destilada por 12 horas na
proporgao 1:5 (m/v), a 4gua foi drenada e o excesso removido. Em seguida, os graos foram
organizados em bandejas de tela de aco inoxidavel de maneira que ndo houvesse
sobreposi¢cdo dos graos. A secagem ocorreu na temperatura de 65 °C até atingir o teor de
agua de equilibrio. Depois de secos, os graos foram moidos em moinho de disco e as farinhas
peneiradas em peneira de aco inoxidadvel com malha n® 32, para remocdo de particulas de
maior granulometria e a farinha acondicionada em embalagem laminada até o momento de

preparagao das formulagdes.
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3.4 Formulac¢io das farinhas mistas

Para a formulacdo das farinhas mistas foram pesadas nas propor¢des apresentadas na
tabela 1 as farinhas da banana verde e do grdo-de-bico e homogeneizadas no moinho de

disco, em seguida acondicionadas em embalagens laminadas até o momento das analises.

Tabela 1 - Formulag¢des das farinhas mistas de banana verde (FBV) e farinha de grao-de-

bico (FGB)

Proporc¢ao
Material
FBV:FGB
F1 1:3
F2 1:1
F2 3:1

Farinha de banana verde (FBV); farinha de grio-de-bico (FGB).

3.5 Caracterizacao das farinhas mistas

As farinhas mistas obtidas foram caracterizadas, em triplicata, quanto aos parametros

quimicos, fisicos, fisico-quimicos e compostos bioativos.

3.5.1 Teor de agua

O teor de agua foi determinado pelo método de secagem das amostras em estufa a

105 °C até massa constante descrito no manual do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

3.5.2 Atividade de agua

A atividade de dgua foi determinada na temperatura de 25 °C, através de leitura direta

em higrometro Aqualab, modelo 3TE, fabricado por Decagon Devices.
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353 pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, com o medidor de pH da marca

Tecnal modelo TEC-2, previamente calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0.

3.5.4 Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi determinada através do método acidimétrico do manual
do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), usando solugdo de hidréxido de sédio 0,1 M, com os

resultados expressos em percentagem de acidez total.

3.5.5 Cinzas

As cinzas foram determinadas através do método do manual do Instituto Adolfo Lutz

(IAL, 2008), por calcinagdo da amostra em mufla a 550 °C.

3.5.6 Proteinas

As proteinas totais foram quantificadas pela determinagdo do nitrogénio realizado
através do método de Kjeldahl, compreendido por trés etapas (digestdo acida, destilagao e

titulagdo), conforme IAL (2008).

3.5.7 Lipideos

Os lipideos foram determinados através do método de determinacao de gordura de
Bligh e Dyer (1959).
3.5.8 Compostos fenolicos totais e Taninos

Os compostos fenolicos e taninos foram determinados por espectrofotometria, de
acordo com o método Folin Ciocalteau (WATERHOUSE, 2006), com leituras realizadas em

espectrofotometro (Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis), para os compostos fendlicos foi
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realizada na absorbancia de 765 nm e para taninos a 725 nm. Os resultados dos compostos
fenolicos foram expressos em mg EAG (equivalente de acido gélico) /100 g (bs) e dos

taninos em mg EAT (equivalente de acido tanico) /100 g (bs).

3.5.9 Flavonoides e antocianinas

Os flavonoides e antocianinas totais foram determinados por espectroscopia segundo
método descrito por Francis (1982), com leituras realizadas para os flavonoides na
absorbancia 374 nm e 535 nm para as antocianinas, usando o espectrofotometro (Agilent

Technologies Cary 60 UV-Vis). Os resultados foram expressos em mg/100 g bu.

3.5.10 Densidade aparente e densidade compactada

A densidade aparente (paparente) foi determinada utilizando a massa da amostra e o
volume correspondente. Aproximadamente 1 g de amostra foi transferido para proveta de 10
mL. A densidade aparente foi calculada como a razao entre a massa e o volume da amostra.

Para a densidade compactada (pcompactada), @ amostra na proveta foi compactada
através do batimento da proveta e calculada como a razdo entre a massa € o volume das

amostras compactadas (JINAPONG et al., 2008).

3.5.11 Indice de Carr (fluidez) e relacao de Hausner (compactabilidade)

A fluidez e compactabilidade das amostra foi expressa em termos de indice de Carr
(IC) (Carr, 1965) e fator de Hausner (FH) (Hausner, 1967), respectivamente. Os parametros
IC e FH foram determinados a partir da densidade aparente e densidade compactada

amostras conforme as equacoes 1 e 2, respectivamente:

I C= pcompactada- paparente X 1 0 0 ( 1 )

pcompactada

FH= —aparente (2)

pcompactada
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3.5.12 Indice de solubilidade em sgua e de absorciio de agua

O indice de solubilidade em adgua (ISA) e o indice de absor¢ao de 4gua (IAA) foram
determinados de acordo com a metodologia descrita por Rodriguez-Ambriz et al. (2008) com
modificagdes. Com os paramentos calculados de acordo com a relagdo massa de residuo
(massa de farinha soluvel, g) e a quantidade de amostra seca (massa de farinha total, g)
utilizada no teste, para o ISA. E a massa do precipitado centrifugado pela massa da amostra

da mistura para o [AA.

3.5.13 Capacidade de retencio de 6leo

Para determinar a capacidade de retengdo de 6leo (CRO) foi utilizado o método
descrito por Rodriguez-Ambriz et al. (2008). Com os resultados expressos massa de 6leo por

g de amostra seca.
3.5.14 Molhabilidade

A taxa de molhabilidade foi determinada pela aplicacao de Schubert (1993), onde
cercade 1 g da amostra depositada em béquer de 150 mL com 100 mL de dgua a temperatura
ambiente (25 °C). O tempo necessario para o completo desaparecimento do p6 da superficie
do liquido em repouso foi cronometrado e a taxa de molhabilidade determinada através da
Equacao 3:

Taxa de molhabilidade = %

3)
Onde: M — massa da amostra (g); t — tempo (min.).

3.6 Analise estatistica dos dados

Os dados experimentais obtidos da caracterizagdo das farinhas mistas foram
analisados quanto as possiveis diferencgas estatisticas por meio da andlise de variancia
(ANOVA) pelo teste F e a comparagdo entre médias, pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de
significancia, utilizando o software Assistat versdo 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016).
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3. Resultados e discussao

Na Tabela 2 tem-se os valores médios e desvios padrdo dos parametros quimicos,
fisico-quimicos e compostos bioativos das farinhas mistas de banana verde e grao-de-bico.
Verificou-se que as diferentes propor¢des de farinha de banana verde e de grao-de-bico

influenciaram nos parametros analisados.

Tabela 2 - Valores médios e desvios padrdo dos pardmetros avaliados nas farinhas mistas

de banana verde e grao-de-bico

Pariametro K1 F2 3
Teor de agua (% b.u.) 3,25+0,03 a 2,89+0,02b 2,53 +£0,01 ¢
Atividade de agua 0,08 £0,00 a 0,05+0,00 a 0,05+0,00 a
pH 5,36+0,01a 5,35+0,00 a 5,34+0,02a
Acidez total titulavel (% b.u.) 11,59 +£0,15b 11,91 £ 0,05 ab 12,23 £0,24 a
Cinzas (% b.u.) 2,68+0,11a 2,45+0,20 a 2,21+£0,30 a
Proteina bruta (% b.u.) 13,14+ 0,26 a 10,15+ 0,23 b 7,17+0,20 ¢
Lipidios (% b.u.) 6,47+ 0,04 a 521+0,02b 3,96+ 0,03 c
Taninos (mg/100g b.u.) 707,98 £ 0,32 a 616,74+ 0,22b  525,50+0,17c

Compostos fenolicos totais

556,33+0,35a 476,78 £0,33b  397,23+0,32¢

(mg/100 g b.u.)
Antocianinas (mg/100g b.u.) 2,78 £0,00 a 2,38+0,00 b 1,97 £0,00 ¢
Flavonoides (mg/100g b.u.) 9,71 £0,00 a 9,70 £ 0,00 a 9,70 £ 0,00 a

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a

1% de probabilidade.

Observou-se diferenca significativa (p < 0,01) entre os teores de agua das trés
formulacdes das farinhas mistas, com o menor valor ocorrendo no em F3, observou-se que
o aumento da concentragdo da farinha de banana verde promoveu a diminui¢ao do teor de
agua dos mesmos. Esses baixos teores sao considerados um ponto positivo para a
estabilidade das farinhas pois, em produtos farinaceos teores de umidade inferior a 13%

contribuem para inibir o desenvolvimento de microrganismos e reagdes fisico-quimicas
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e enzimaticas, colaborando dessa forma para a preservacao do produto (SHARIF et al.
2017).Valores semelhantes ao do teor de 4gua das farinhas mistas, foram relatados por Bolaji
et al. (2021) ao avaliarem a qualidade de farinha mistas de mandioca fermentada (lafun) e
farinha de feijao guandu (Cajanus cajan) com teores variando de 3,30 a 5,53%.

A atividade de 4gua das farinhas mistas apresentou baixos valores, nao diferindo
estatisticamente entre si (p < 0,01), sendo inferiores a 0,100, correspondente a um indicativo
de produtos de baixa perecibilidade. Valores proximos de atividade de agua foram
encontrados por Castro et al. (2017) nas farinhas de taro obtidas em leito de jorro na
temperaturas de 70 °C (0,16 + 0,01), 80 °C (0,15 = 0,01) e 90 °C (0,100 + 0,000).
Verificando-se que aumento da concentragcdo da farinha de banana verde reduziu
proporcionalmente o pardmetro.

Os valores de pH ndo apresentaram variacao significativa entre si (p <0,01), estando
na faixa proxima a neutralidade. De acordo com Vasconcelos et al. (2010) classificando-os
como alimentos de baixa acidez (pH > 4,5). Kumar et al. (2019) estudaram farinhas de
banana verde de diferentes variedades, observaram valores de pH semelhantes variando de
5,00 a 5,78. J4 a acidez total titulavel apresentou-se em menor valor para a farinha que tem
em sua composi¢do apresenta maior quantidade da farinha de grao-de-bico (F1), havendo
uma elevacdo significativa (p < 0,01) em F3 que apresenta uma maior propor¢ao da farinha
de banana verde. Gomes et al. (2022) afirmam que alta acidez de farinhas ¢ favoravel para o
aumento da acidez da massa, durante o processamento, impactando diretamente na
hidratag@o e no intumescimento do gluten. Portanto quanto maior a acidez da farinha maior
a intensidade da fermentacdo (FERREIRA; LIMA; FEIJ 0, 2018).

No teor de cinzas ndo houve diferenga significativa (p < 0,01) entre as formulagdes,
logo a unido das farinhas nao influenciaram no teor de minerais presentes nas mesmas.
Valores inferiores foram verificado por Ferreira et al. (2020) na composi¢do de farinhas
mistas obtidas a 80 °C em secagem convectivas, para a formulagdo de paes, observando
valores de 1,93; 1,70 e 1,89% para as farinhas de semente de abdbora, talos de brocolis e
casca de batata doce respectivamente.

A formulacdo F1 destacou-se estatisticamente (p < 0,01) em relagdo as demais

farinhas quanto ao teor de proteinas, verificando-se menor teor para a F3, formulada em
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maior quantidade com a farinha de banana verde. Segundo Silva, Neves e Lourenco (2004)
a concentracdo de proteinas do grao-de-bico € variavel podendo chegar a 24% em diferentes
cultivares, pois em sua composicao estdo presentes as globulinas, albuminas, gluteinas e
prolaminas, cujas porcentagens sao respectivamente 41,79, 16,18, 9,99 e 0,48%. Fernandes
et al. (2022) verificaram para a farinha do grao-de-bico secos naturalmente, teores de
proteinas de 15,74 g/ 100 g b.s. Ja Moreira et al., (2020) obtiveram para a farinha de polpa
de banana verde 2,28% b.s de proteinas. Corroborando com os dados em estudo.

Assim como as proteinas F1 destacou-se estatisticamente (p < 0,01) em relagdo aos
teores de lipideos das demais farinhas mistas, o acréscimo do teor de farinha de banana verde
reduziu o teor proporcionalmente. Ferreira, Lima e Feij6 (2018) verificaram para a farinha
da banana verde integral obtido por secagem convectiva a 40 °C valores de 1,50 g/ 100 g de
lipideos. E Summo et al. (2019) ao avaliar 57 acessos de grao-de-bico, descreveram teor
lipidico variando de 2,56 a 5,10 g/100 g.

O teor de taninos foi superior em F1, observando-se que com o maior acréscimo da
farinha de banana verde houve a reducdo estatistica (p < 0,01) dos teores. O grao-de-bico
apresenta em sua composi¢cao compostos antinutricionais como os taninos, que sao soluveis
em agua (PATTERSON et al., 2017). Nesse caso, verificou-se que mesmo apds o processo
de imersdo dos graos antes da secagem, o mesmo ainda permaneceu com uma quantidade
consideravel do composto. Oliveira et al. (2021) ao estudarem a farinha da casca da banana
(Musa spp.) branqueada por secagem convectiva, observaram valores inferiores de 112,9
mg/100g.

Os teores de compostos fenodlicos totais foram superiores (p < 0,01) em F1, seguido
de F2, apresentando menor valor na formulagdo que apresenta maior propor¢ao da farinha
de banana verde (F3). Valores superiores ao do presente estudo foi relatado por Ferreira,
Lima e Feijo (2018) para a farinha da banana verde integral de 778,81 mg de EAG/100 g. E
inferior por Hussein et al. (2020) para a farinha de grao-de-bico seca a 80 °C verificando-se
um teor de 344,0 mg/100g.

As antocianinas reduziram com o acréscimo da farinha de banana verde, destacando-
se estatisticamente (p < 0,01) em F1 com maiores medias, seguido de F2. Valores superiores

ao do presente estudo foi verificado por Summo et al. (2019) para o grao-de-bico de trés
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cores, preto (7,78 mg/100 g), marrom (4,03 mg/100g) e bege (2,96 mg/100 g). J& os teores
de flavonoides foram estatisticamente iguais (p < 0,01) em todas as formulagdes.
Verificando-se que ndo houve a influéncia da jungdo das farinhas em relagdo ao parametro.
Ferreira et al. (2020) ao estudarem a composicao de farinhas mistas obtidas a 80 °C verificou
individualmente para as farinhas de semente de abobora, talos de brocolis e casca de batata
doce valores de antocianinas de 13,57; 12,04 € 9,94 mg/100 g e flavonoides de 18,59; 128,19
e 41,08 mg/100 g respectivamente.

Apresenta-se na Tabela 3 os valores médios e desvios padrao dos parametros fisicos

avaliados nas farinhas mistas de grao-de-bico e banana verde em diferentes formulagdes.

Tabela 3 - Valores médios e desvios padrao dos parametros fisicos avaliados nas farinhas

mistas de grao-de-bico e banana verde

Parametros F1 F2 F3
Densidade aparente (g/cm?®) 0,45+0,01 a 0,44+0,02 a 0,44+0,01 a
Densidade compactada (g/cm?®) 0,74+0,01 a 0,72+0,02 a 0,71+0,02 a
Indice de Carr (%) 63,96 +2,69 a 60,46 + 3,00 a 60,44+ 1,48a
Fator de Hausner 1,64 £0,03 a 1,60+ 0,03 b 1,60+ 0,01 b
Solubilidade (%) 17,55+0,01 a 13,51 £0,00 b 10,95+0,00 ¢

Indice de absor¢io de agua (g de
2,890+£0,18a 2,96 +£0,03 a 3,12+£0,18 a
agua/g de amostra)

Indice de absor¢io de 6leo (g de
1,28 +0,07 a 1,33+0,05a 1,29+0,18a
6leo/g de amostra)

Molhabilidade (g/min) 0,18+0,01c 0,25+0,07b 0,49+ 0,04 a

Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1% de

probabilidade.

Observou-se que ndo houve diferenga estatistica (p < 0,01) entre as formulagdes em
relacdo a densidade aparente, isso posso ser atribuido ao processamento das farinhas antes
da formulacdo da farinha mista, onde as mesmas tiveram o tamanho das particulas
padronizadas na passagem dos graos em peneira. A densidade aparente se relaciona

diretamente com a porosidade do material, afetando o design da embalagem e auxiliando na
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determinagao do tipo de material a ser utilizado (IWE; ONYEUKWU; AGIRIGA, 2016). A
densidade compactada apresentou comportamento semelhante a aparente, ndo havendo
diferenga (p < 0,01) nos valores médios das farinhas formuladas. Abioye et al. (2020)
trabalhando com farinhas compostas de trigo e farinha de milho germinadas, observaram
valores de densidade compactada variando de 0,61 a 0,62 g/cm® e densidade aparente 0,005
20,013 g/cm’.

O indice de compressibilidade ou Indice de Carr (IC), apresentaram comportamento
semelhante, sem demonstrar diferengas consistentes (p < 0,01) entre as formulacdes. De
acordo com Santhalakshmy et al. (2015), farinhas com valores de IC entre 15-20% tém boa
fluidez, entre 20-35% pobre fluidez, entre 35-45% fluidez ruim e IC > 45%, fluidez muito
ruim, de forma que, as farinhas mistas estudadas apresentam, por esse critério, fluidez muito
ruim. J& o Fator de Hausner (FH) variou entre 1,64 e 1,60, com maior valor estatistico para
F1. Para o fator de coesividade, conforme Santhalakshmy et al. (2015), farinhas que
apresentam fatores inferiores a 1,2 sdo classificados como de baixa coesividade, FH entre
1,2 a 1,4 sdo de coesividade intermediaria ¢ FH > 1,4 sdo considerados de alta coesividade.
Assim as farinhas mistas estudadas podem ser classificadas com alta coesividade. Olawoye
e Gbadamos (2020) obtiveram em farinhas de sementes de Amaranthus viridis fator de
Hausner de 1,26 e indice de Carr de 26,41%, classificando-se a farinha como de coesividade
intermediaria e de pobre fluidez.

A solubilidade das farinhas mistas apresentou aumento significativo na formulacao
com maior quantidade da farinha de grao-de-bico (F1) e reducdo com a adi¢do de mesma
proporgao da farinha de banana verde (F2) e em maior valor (F3). Segundo Ikegwu et al.
(2009), a solubilidade ¢ indicativa da capacidade de penetragdo da agua nos granulos de
amido das farinhas. O indice de solubilidade também fornece evidéncias das interagdes entre
as moléculas de dgua e as cadeias de amido na regido cristalina e amorfa. Fatores capazes de
influenciar a solubilidade das farinhas incluem a composi¢do da farinha, tamanho da
particula, densidade e pH (ASAAM et al., 2018).

A capacidade de absorc¢ao de dgua das farinhas mistas mostrou-se estatisticamente
iguais (p <0,01). Assim como na absor¢ao de 6leo, verificando-se que ndo houve influéncia

das proporg¢des das farinhas. Segundo Bello, Akpan e Sodipo (2020) a alta capacidade de
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absor¢ao de agua de farinhas pode ser atribuido ao baixo teor de proteina e alto conteudo de
carboidratos, onde a capacidade de absor¢ao de 4gua ¢ uma expressdo da quantidade de agua
disponivel para o processo de gelatinizagdo (AKINTADE; AWOLU; IFESAN, 2019).
Ferreira, Lima e Feij6 (2018) ao avaliarem as propriedades tecnologicas da farinha da banana
verde integral obtido a 40 °C, verificaram valores para a solubilidade em agua de 8,99%,
indice de absorcao de agua de 15,8 g/100 g e o indice de absor¢ao de 6leo de 414,90 g/100
g.

Quanto a molhabilidade as farinhas apresentaram diferencas estatisticas (p < 0,01)
com destaque para F3, seguido de F2 e F1 com menor valor. Sabe-se que o principio da
molhabilidade ¢ que o produto (s6lido) ao ser mergulhado na agua gaste menor tempo
possivel para ser totalmente molhado. Assim, a molhabilidade pode ser influenciada
diretamente pela a composicdo quimica do material. Ribeiro e Maradini Filho (2020)
estudando a farinha integral de quinoa BRS piabiru, observaram que a farinha estava
totalmente molhada com 1,8 minutos. Elkhalifa e Bernhardt (2018) verificaram tempo de
molhabilidade em farinha de sorgo controle e germinada, de 1,42 e 1,19 minutos,

respectivamente.

4. Conclusoes

Verifica-se que as diferentes propor¢des de farinha de banana verde e de grao-de-
bico para a formulagao das farinhas mistas influenciam nos parametros analisados.

A farinha que apresenta em sua formulagdo a maior quantidade da farinha de grao-
de-bico (F1), destaca-se em relagdo aos teores de proteinas, lipideos, taninos, compostos
fenolicos, antocianinas e solubilidade.

Ja a que apresenta em sua formulagao maior quantidade de farinha de banana verde
(F3) apresenta-se com os menores teores de agua e maior acidez total tituldvel e
molhabilidade.

A juncao das farinhas nao causa alteragdes na atividade de agua, pH, teor de cinzas,

flavonoides, densidade aparente e compactada e capacidade de absor¢ao de agua e 6leo,
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mantendo estatisticamente iguais em todas as formulagdes. As farinhas mistas estudadas
apresentam fluidez muito ruim e com alta coesividade em todas as formulagdes.

As propriedades verificadas conferem as farinhas mistas um grande potencial na
industria de alimentos podendo desta forma, serem utilizadas na fabricagdo de paes,
biscoitos, alimentos infantis, na substitui¢ao parcial da farinha de trigo, produtos dietéticos
ou até mesmo adicionada em pratos prontos ou enriquecendo alimentos farindceos. Seu
baixo custo e a alta disponibilidade das matérias-primas confere um mercado favoravel aos

produtores.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Os dados da cinética de secagem da banana verde e do grao-de-bico se ajustam bem
aos nove modelos matematicos aplicados, com os melhores resultados obtidos para o modelo
de Page Modificado na secagem da banana verde, pelos dois métodos de secador convectivo
e Air fryer. E 0 modelo de Midilli, para a secagem do grao-de-bico por secagem convectiva.
A difusividade efetiva dos processos de secagem de ambos os matérias esta na ordem de
1071, ocorrendo o acréscimo do paramento com o aumento da temperatura de desidratacio,
assim como, na taxa de transporte de dgua durante a secagem, de acordo com o ntimero de
Biot e no coeficiente de transferéncia de massa. Quanto as propriedades termodinamicas, o
aumento da temperatura do ar de secagem promove a diminui¢do da entalpia e da entropia e
o aumento da energia livre de Gibbs em todos as situagdes estudadas.

As temperaturas de secagem influenciaram diretamente nos parametros analisados
em todas as farinhas obtidas. As diferentes proporg¢des de farinha de banana verde e de grao-
de-bico para a formulacao das farinhas mistas influenciam na composi¢ao das mesmas.

A farinha que apresenta em sua formulacdo a maior quantidade da farinha de grao-
de-bico (F1), destaca-se em relagdo aos teores de proteinas, lipideos, taninos, compostos
fendlicos, antocianinas e solubilidade. J4 a que apresenta em sua formulagdo maior
quantidade de farinha de banana verde (F3) apresenta-se com os menores teores de agua e
maior acidez total titulavel e molhabilidade.

A jungdo das farinhas ndo alterou a atividade de agua, pH, teor de cinzas,
flavonoides, densidade aparente e compactada e capacidade de absor¢do de agua e dleo,
mantendo estatisticamente iguais em todas as formulagdes. As farinhas mistas estudadas
apresentam fluidez muito ruim e com alta coesividade em todas as formulagdes.

As propriedades verificadas conferem as farinhas mistas um grande potencial na
indtstria de alimentos podendo desta forma, serem utilizadas na fabricagdo de paes,
biscoitos, alimentos infantis, na substitui¢do parcial da farinha de trigo, produtos dietéticos
ou até mesmo adicionada em pratos prontos ou enriquecendo alimentos farinaceos. Seu
baixo custo ¢ a alta disponibilidade das matérias-primas confere um mercado favoravel aos

produtores.
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