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Introducio i

1. INTRODUCAO

O fruto da bananeira se destaca como fonte importante na alimentagio humana
em virtude do seu valor calérico, energélico e, principalmente, pelo contendo mineral e
vitaminico que possui em sua composigdo. Apresenta-se como um dos frutos de maior
demanda em todo o mundo, devido, principalmente, a seus atributos de qualidade e
sabor, sendo consumido em sua grade parte na forma “in natura”. Entretanto, além da
grande procura da {ruta “in natura”, existem produtos processados e comercializados na
forma de sucos, geléias, polpa, doce e outros. Para a fabricacio desses produtos é
mdispensavel o conhecimento das suas propriedades [isicas e quimicas, visio que o
conhecimento dessas propriedades tem um papel fundamental nos projetos de
equipamentos e processos de transporte, secagem, resfriamento ¢ armazenamento do

produto.

Um fator que é de extrema importancia para a elaboragio de projetos visando o
aproveitamento industrial de um produto, bem como para sua conserva¢io, é a
quantidade de agua que o mesmo possui, visto que, esta influencia em muitos aspecios
da sua qualidade, determinando quais os produtos que possuem maior tendéncia de se
conservar ¢ quais 18m tendéncia de se estragar, dependendo do meio em que se

encontram submetidos.

No caso especifico da banana, a fruta possut um alto teor de umidade que esta
em torno de 70%, caracterizando-a como um produto bioldgico muito higroscopico. Os
produtos higroscopicos tém a propriedade de realizar trocas de 4gua, sob a forma de
vapor ou liquido, com o ambiente que os envolve. por absorg¢@o ou dessorcdo,
dependendo de suas caracteristicas hidricas ¢ do meio em que se encontram. Entretanlo,
o conhecimento da atividade de agua de produtos com allo teor de umidade é
indispensavel no estudo dos processos de secagem, armazenamento € embatagem, uma
vez que, quanto maior a atividade de agua de um produto, mais submetido ele esta ao

ataque de microorganismos, que como células vivas, necessitam de agua para viver.

Diante deste contexto, estudou-se neste trabalho o comportamento da umidade
de equilibrio e da atividade de 4gua sob diferentes temperaturas, utilizando modelos
matematicos biparamétricos e triparamétricos, e lambém algumas propriedades fisicas e

quimicas envolvidas nos processos de industrializagio da banana variedade nanica.



Objetivos 2

2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Determinar a atividade de agua e algumas das principais caracteristicas fisicas e
quimicas ligadas ao aproveitamento industrial da banana (Musa sp.), para a variedade

nanica, vulgarmente conhecida como banana “casca verde”.

2.2. Especificos

1. Determinar as isotermas de dessor¢do da banana variedade nanica nas temperaturas
de 20, 30, 40 e 50 °C, utilizando os modelos matematicos biparamétricos de Oswin e

Halsey e os triparamétricos de GAB e BET;

2. Determinar o teor de umidade, calor especifico, densidade, cinzas, vitamina C, pH e

acidez total.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Origem da banana (Musa sp)

A origem da bananeira ndo pode ser indicada com muita precisio, pois existem
indicios desta planta desde a mitologia grega a indiana. Atualmente, admite-se que seja
oriunda do Oriente, do sul da China ou da Indochina. Mas algumas referéncias citam a
sua presenga na India, na Malasia e nas Filipinas, onde ¢ cultivada ha mais de 4.000 anos

(Moreira, 1999).

O fruto da bananeira foi trazido para o Ocidente pelos comerciantes arabes, que o
transportavam como um valioso alimento para ser consumido durante as viagens de suas

caravanas e logo depois comegaram a planta-la nas costas do Atlantico.

A exploragio da banana na agricultura foi iniciada pelos Arabes, quando
ocupavam as llhas Canarias, que foram os pioneiros das grandes plantagdes que
fornecem a fruta para grande parte da Europa. No entanto, a distribui¢io da bananeira
por todo planeta ocorreu quando o missionario Tomas de Berlanga, no inicio do século
XVI, transportou alguns rizomas das Ilhas Canarias para o Novo Mundo. Apos isso,
extensos bananais comegaram a avancar sobre as selvas do Caribe e pelas regides
tropicais da América, dando origem a enormes fortunas e criando acirradas disputas

entre os comerciantes.

Tudo indica que antes da chegada dos europeus a América, ja existiam algumas
espécies de bananeiras nativas. No entanto, os frutos ndo eram consumidos crus,
necessitando de preparo ou de cozimento prévio. ndo constituindo parte principal da

dieta das populagdes.

No Brasil, as bananeiras existem desde antes do seu descobrimento. Quando
Cabral chegou no Brasil, os indigenas ja se alimentavam da banana in natura de um
cultivar muito digestivo que se supde tratar-se do ‘Branca’ e outro, rico em amido, que
precisava ser cozido antes do consumo, chamado de “Pacoba’ que deve ser o cultivar

Pacova (Moreira, 1999).
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3.1.1. Classificacio botanica

Segundo Simmonds, citado por Moreira (1999), as bananeiras produtoras de

frutos comestiveis sfo classificadas como plantas da:

Classe: Monocotyledonea
Ordem: Scitaminea
Familia: Musaceae
Subfamilia; Musoideae
(iénero: Musa

Subgénero (ou se¢do). Fumusa

Espécies comestiveis: Musa acuminata Colla e Musa balbisiana Colla

3.1.2. Aproveitamento, producio e consumo da banana ne Brasil e no mundo

A bananeira é uma planta herbacea com um porte que varia de 2,0 a 8,0 m e com
raizes fibrosas e superficiais. O caule verdadeiro € sublerraneo (rizoma), as folhas tém
bainhas (os peciolos) que se justapdem formando um falso caule aéreo (pseudocaule). A

inflorescéncia tem flores masculinas, femininas e por vezes hermatroditas.

Em seu estado natural, a banana é consumida fresca, assada, frita ou cozida
Quando processada em casa compde doces em rodelas, doce para corte, banana-passa
(seca) e aguardente. Na industria podem ser obtidos os seguintes produtos derivados:
farinha de banana, cremes_ passa, néctar, geléia, doce, balas, vinagre, vinho, licor, sucos,

etc.

Da planta (pseudocaule e folhas) podem ser retiradas as fibras para confeccde de
sacos para cereais, chapéus, rendas, cortinas, tapetes. Em regides pobres, as folhas
podem ser usadas para cobrir casas. As cascas frescas do fruto maduro podem ser

fornecidas, como alimento para animais.

De um modo geral, para um bom desenvolvimento da cultura da banana, o
ambiente deve apresentar as seguintes condi¢des: umidade relativa do ar abaixo de 80%,

temperatura média de 26°C (entre 10°C e 40°C), luminosidade em tomo de pouco mais
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de 2.000 horas.ano”, vento com velocidade abaixo de 40 kmh' e chuvas com no

minimo 100 mm mensais, o que equivale a uma média de 1.200 mm anuais.

Segundo Villar (1999) a banana madura apresenta a seguinte composi¢io: teor de
agua de 70%, proteinas (1,2%), carboidratos (27%), sais minerais (Calcio, Ferro, Cobre,
Zinco, lodo, Manganés e Cobalto) e vitaminas (vitamina A, Tiamina, Riboflavina,
Niacina e vitamina C).

O Brasil é o segundo maior produtor mundial da banana, sendo superado apenas
pela india. A banana é a fruta mais consumida no pais e no mundo e constitui parte
importante da alimentagdo das camadas mais carentes da popula¢do. Ocupa o segundo
lugar em volume de frutas produzidas no Brasil, perdendo apenas para a laranja,
destacando-se ainda como grande empregadora de mdo-de-obra rural, sobretudo
familiar. No entanto, o indice de exportagio do Brasil é baixissimo, como se pode

observar no Quadro 1.

Quadro 1. Produgdo e exportagdo do Brasil, em mil cachos e o seu percentual no ano

Ano Producio Exportacio % Ex;o;;&:_—
1973 356.399 6.924 1,94 K
1984 470.815 5.157 1,09
1997 595.344 2.005 0,33

FONTE: Banana - Teoria e Pratica de Cultivo, 2* edigdo, MOREIRA (1999).

O consumo per capita mundial € o maior entre todas as frutas e apresentou
crescimento ao longo dos tltimos anos, como se observa no Quadro 2. No Grafico 1

observa-se o crescimento da produgiio de banana em todo mundo na ultima década.
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Quadro 2. Consumo per capita mundial das principais frutas

Consumo per cipita
Frutas (kg.hab” ano™)
Banana 11,2
Laranja 11.0
Maci B2
Uva 3.1

FONTE: FAO (2001).

61
59 -
57
55 -
54 -
51 -
49 -
47

Milhdes de toneladas

45 S g e — T T T

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Anos

FONTE : FAO (2001)

No Quadro 3, pode-se observar a area, a producdo e a produtividade média da

banana nos dez paises maiores produtores e no mundo, no ano 2000.
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Quadro 3: Area, produgio e produtividade média da banana no mundo em 2000

Pais Area (ha) Producio (t) mﬂﬁﬁfade
(kg.ha™)
Brasil 536.842 6.301.494 12.110
india 445.000 11.000.000 24.719
Filipinas 337.100 3.560.800 10.563
Indonésia 269.778 3.165.730 11.734
China 214.000 4812529 22.488
Equador 193.601 5.000.000 25.826
Tailindia 134.000 1.720.000 12.835
México 74.818 1.802.278 24.088
Colémbia 50.400 1.570.000 31.150
Costa Rica 50.000 2.101.449 42.029
MUNDO 3.926.230 58.687.214 14.947

FONTE: FAO (2001).

Apesar de ser uma fruta na qual seu plantio sofre restricdes devido aos fatores
climaticos, como temperatura e precipita¢do, a banana é cultivada em todos os estados

do Brasil, desde a faixa litordnea até os planaltos do interior (IBGE, 1991).

Todo o volume produzido no Brasil, cerca de seis milhdes de toneladas/ano
(FAQ, 1991), é praticamente consumido dentro do pais que exporta apenas 1% de sua
produgdo. A distribuicdio regional da produgdo apresenta os seguintes indices: Sudeste
(33%), Nordeste (29%). Norte (18%). Sul (11%) e Centro-Oeste (9%). Os estados mais
produtores, respectivamente, sdo: Bahia (18%), Sao Paulo (14%), Santa Catarina (9%).
Para (9%) e Minas Gerais (8%), com o restante da produgdo (42%) vindo dos demais

estados (IBGE/LSPA, 1991).

3.1.3. Caracteristicas da banana nanica

A banana nanica tem seu pseudocaule com cerca de 2,0 m de altura, tendo a base
do seu pseudocaule o didmetro de 30 a 35 cm e no seu topo cerca de 25 a 30 cm. O

comprimento da folha varia ao redor de 160 cm e sua largura, 80 cm. O cacho se
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apresenta com 10 a 12 pencas, sendo que a primeira chega a ter até 36 bananas, que sdo
bem recurvadas em meia lua, com comprimento chegando a 20 cm. A (ltima penca tem
de 6 a 8 bananas, sdo quase retas ¢ com 8 a 10 cm. Quando madura, a casca fica amarelo
gema de ovo. A polpa quando verde € branca e ao ficar madura se torna levemente
creme. Quando nio muito madura é usada na cozinha doméstica sendo preparada a

milanesa, em tortas, compoltas, etc.

3.2. Atividade de dgua (a.)

De modo geral, a atividade de agua ¢ definida como sendo a relagio entre a
pressdo de vapor de 4gua no ar e a pressdo de vapor no ar saturado, medidas a mesma
temperatura. Ja a atividade de 4gua de um alimento ¢ a relagfio entre a pressdo de vapor

de agua no alimento e a pressdo de vapor da agua pura, medidas & mesma temperatura.

Segundo Corréa et al. (2001), a quantidade de dgua em um produto pode ser
medida de diferentes formas, mas nem todos os métodos indicam a disponibilidade da
agua para 0s mMICroorganismos, uma vez que nem toda dgua do produto esta igualmente
disponivel. A disponibilidade da dgua em materiais higroscopicos, tais como frutos e
derivados, ¢ melhor indicada pela atividade de adgua (a.) ou pela umidade de equilibrio
com a umidade relativa do ar ambiente. Quando se estabelece ¢ equilibrio, a umidade

relativa e a atividade de agua séio numericamente iguass.

A presenga de fungos em produtos de origem vegetal esta ligada a quantidade de
dgua contida nesses produtos. Um estudo feito por Christensen e Kaufmann (1974), em
que avaliaram a influéncia da atividade de agua para diversos produtos de origem vegetal
no comporiamento dos principais fungos sob condigdes otimas de temperatura (26 a 30
°C), constatou que, de modo geral, atividades de agua superiores a 0,70 sdo favoraveis a
sobrevivéncia ¢ desenvolvimento de fungos do género Aspergillus sp., e os fungos do
género Penicillum sp. necessitam, em sua maioria, de valores superiores a 0,85 de

atividade de agua.

A alividade de agua ¢ uma propriedade fundamental para a conservacio e
armazenamento de um alimentio sendo um pardmetro muito mais importante que o pH,
teor de umidade e outras propriedades estudadas nos alimentos. Ela ndo ¢ s6 funciio do

contetido de 4gua, é também fungdo das substincias as quais exercem o efeito de ligacéo
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de 4gua na estrutura do alimento. Desta forma, alimentos que possuem em sua estrutura
a mesma quantidade de umidade podem deste modo, ter diferentes atividades de agua,

dependendo do seu contetido de agua ligando substéncias a sua estrutura (Heidelbaug e
Karel, 1975).

A atividade de agua pode ser relacionada a Lei de Raoult, de acordo com a

Equagio 3.1.

R 3.1

em que:

a,, - atividade de agua;

P - pressdo parcial de vapor da agua no produto a temperatura T;
Py - pressdo de vapor da dgua pura a mesma temperatura T.

A atividade de agua de uma forma quantitativa € representada como sendo
proporcional 4 umidade relativa do ar em equilibrio com o produto, como pode ser

observado na Equagdo 3.2.

_UR
Ay =700 (.2)

em que:
a, - atividade de agua;

UR - umidade relativa de equilibrio exercida pela solucdo ou pelo alimento, em %.

3.3. Umidade de equilibrio

De acordo com Labuza et.al. (1986), Texeira Neto e Quast (1997) a relagéo
existente entre a 4gua e outros compostos de um produto determina a sua
higroscopicidade que é muito marcante e torna-se uma caracteristica essencial que pode
influenciar nas diversas etapas do processamento, armazenamento e consumo de
materiais bioldgicos.

O conceito de umidade de equilibrio é importante porque estd diretamente

relacionado com a secagem e armazenagem de produtos agricolas. A umidade de
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equilibrio do produto é util para determinar se 0 mesmo ganhara ou perdera umidade, em

relagfio a condig@io de temperatura e umidade relativa do ar.

Segundo Roa e Rossi, citado por Prado et al. {1999), o conteado de umidade de
equilibrio ¢ definido como sendo a quantidade de massa de agua por unidade de massa
total que um produto contém quando € submetido a condigdes controladas de

temperatura e umidade do ar.

Todo material higroscopico tem a propriedade de ceder ou absorver agua do
ambiente onde se encontra, tendendo constantemente, a manter uma rela¢do de equilibrio
entre o seu teor de umidade e a umidade do ar ambiente. Este equilibrio ¢ denominado

umidade de equilibrio higroscépico (Corréa et al., 2001),

Treyball, citado por Sa (2002), caracteriza a umidade de equilibrio como um
fator de relevante importincia para o processo de secagem, visto que ela representa o
valor himite para uma determinada condi¢fo de umidade relativa e temperatura. Assim,
pode-se definir a umidade de equilibrio de um produto como sendo o conteido de
umidade que o mesmo apresenta quando a pressio de vapor de agua em sua superficie €

igual a pressdo de vapor de agua no ar que o envolve.

Entretanto, pode-se afirmar que um determinado produto esta em equilibrio com
o ar ambiente quando a razio da perda de umidade do produto para o ambiente ¢ igual a
razio do ganho de umidade, entdo ele atinge a umidade de equilibrio. Este equilibrio

varia de acordo com a temperatura e a umidade relativa para cada produto.

3.4, Isotermas de sorcio

As isotermas de sorcfio sfo curvas que expressam uma relacfio entre a atividade
de 4gua e a umidade de equilibrio de um produto para uma determinada temperatura.
Essas podem ser classificadas como: adsor¢do e dessorgdo. A adsorgdio ocorre quando
um material, completamente seco, ¢ colocado em ambiente com uma determinada
umidade e ¢ medido um aumento de peso desse material devido a absor¢éo de 4gua. A
dessor¢iio, que é um processo contrario, ocorre quando um material com uma certa
umidade é colocado em um ambiente seco, ou com temperatura superior a do matenal, e
mede-se a sua diminui¢fio de peso. A diferenga entre essas duas isotermas ¢ denominada

de histerese.
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Segundo Ascheri (1999) as isotermas de sorgdo de agua sdo representagdes
graficas da umidade de equilibrio para diferentes valores de atividade de 4gua com

temperatura constante e sdo chamadas de curvas de umidade de equilibrio.

Dural e Hines {1993) destacam que o conhecimento das isotermas de sorgio de
agua lem importancta relevante na concentragdo, desidrata¢do e secagem, previsio de
estabihdade quimica, enzimdtica e microbiologica. selegio de material para embalagens,

bem como na determinagdo da qualidade e vida de prateleira de alimentos.

De acordo com Ascheri (1999), estas curvas indicam o tipo de forga que
mntervém na ligagdo da agua com a superficie do material higroscopico e permite certas
avaliagdes da estrutura superficial, da sua estabilidade durante o armazenamento e pode-

se projetar uma embalagem apropriada a sua melhor conservagéo.

O estabelecimento de curvas de equilibrio higroscopico € importante para definir
limites de desidratagdo do produio, estimar as mudangas de umidade sob determinada
condi¢io de temperatura e umidade relativa e para definir os teores de umidade propicios
ao inicio de atividade de agentes que poderdo provocar a detlerioragio do produto
(Corréa, 2001),

As sotermas de dessor¢io de umudade em um ahmento dio informagdes
indispensaveis ao desenvolvimento de processos como, por exemplo, a concentragfio e a
desidratagdo. E através da isoterma que se determina o valor da monocamada de agua
ligada ao alimento (S4, 2002). Segundo Santini (1996) a 4gua ndo deve ser retirada em
quantidade inferior 4 monocamada, devido este ser o imite abaixo do qual se iniciam as
reacdes quimicas indesejaveis no produto, além de ser nesta regido onde tra ocorrer um

desperdicio maior de energia para a retirada da agua residual do produto.

3.5. Modelos matematicos

A grande imporidncia das isotermas de sor¢do de agua vem fazendo com que
diversos pesquisadores estudem modelos matematicos que se ajustem o melhor possivel
aos valores de umidade de equilibrio para cada produto em fungfio da temperatura e

urmidade relaiiva do ar.

Segundo Pena et al. (2000), a vantagem da utiliza¢dio de modelos matematicos na

predigiio das isotermas de sorgdo reside no fato de que com alguns pontos experimentais
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pode-se construir uma isoterma, a qual pode ser facilmente interpolada ou extrapolada
para a obteng@io de pontos nas regides de baixas e altas atividades de dgua, ponios estes
de dificil determinacio experimental, devido a limitagfo dos higrémetros (baixas a.) € o

desenvolvimento de fimgos {altas a,).

Na literatura podem ser enconirados alguns modelos mateméaticos tedricos que
podem ser utilizados para o ajuste de curvas experimentais de sorgfio. Neste trabalho

serdo estudados e testados os modelos de BET, GAB, Oswin e Halsey.

O modelo de BET (Braunauer, Emmett e Teller) é o mais usado, fornecendo um
bom ajuste dos dados para uma grande variedade de alimentos que possuam uma

atividade de agua na regido de 0,05 a 0,45. Este modelo ¢ representado pela Equagdo
3.3:

x _Ca, []ﬁ(nﬂ).(aw)"+n.(aw)"'1} 3.3

X _l—aw 1-1-C)a, -CAa,)"'

em que:

a. - atividade de agua;
n - numero de camadas moleculares;

x - conteudo de umidade de equilibrio expressa em base seca;
x.- conteudo de umidade na monocamada molecular,

C - conslante de BET.

0O modelo de GAB (Guggenheim-Anderson-Boer), com trés parimetros, ¢ uma
extensio do modelo de BET e foi mtroduzido por Van der Berg para produzir a
descri¢do e comparagio das isotermas de alimentos (Almeida et al., 1999). Este modelo
é expresso pela Equacio 3.4.

x,.Cka,

_ 34
Y 0-ka.)(-ka, i Cka,) @4

em que:
a,, - atividade de agua;
x - contetedo de umidade de equilibrio expressa em base seca;

x,.- constante definida de acordo com o modelo de BET;
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C - constante dependente da temperatura;
k - constante que melhora o ajuste com o0 modelo de BET.

Este modelo apresenta uma boa descricdo para uma grande variedade de

isotermas de alimentos na faixa de atividade de agua de 0 a 0,90,

O modelo de Oswin € a expansdo de uma série matematica para curvas

sigmoidais (Chirife e Iglesias, 1978) e pode ser escrita de acordo com a Equacgdo 3.5.

( ay ) 3.5)
X=4a|-——-—+ "
(1*(1“,)

em que:

a,, - atividade de agua;

a e b - parimetros de ajuste do modelo;

X - umidade de equilibrio expressa em base seca.

Halsey (1940) desenvolveu uma equagdo (Equagdio 3.6) na qual considera a
condensagdo da multicamada a uma distancia relativamente grande da superficie. Ele
considerou que a magnitude do parametro b caracteriza o tipo de interagdo entre o vapor
e o solido. Se b € grande, a atracéo entre o solido e o vapor ¢ muito especifica e ndo se
estende para muito longe da superficie. Se b € pequeno, as forcas de atracdo
predominantes sdo de Van der Waals e sdo capazes de agir a grandes distincias da

superficie.

oy —exp — % (3.6)

em que:
a,,- atividade de agua;
X - contetdo umidade de equilibrio expressa em base seca;

X, - conteudo de umidade na monocamada molecular;

a e b - parimetros de ajuste;
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R - constante universal dos gases;

1" - temperatura de realizagio do experimento.

Chirife e Iglesias (1978) simplificaram a equagdo de Halsey e encontraram
resultados satisfatorios para mais de 220 isotermas experimentais estudadas. A equagio

obtida foi a Equagdo 3.7, apresentada abaixo.

—d
Ay = ext{;g (3.7)

em que:
a, - atividade de 4gua, adimensional;
X, - umidade de equilibrio expressa em base seca, Kg Kg'';

a e b - constantes que dependem da temperatura e natureza do produto.

3.6. Propriedades fisicas e quimicas

3.6.1. Teor de umidade

Os materiais higroscopicos contém agua em estado liquido que esta em contato
direto com sua estrutura celular e que pode ser facilmente evaporada na presenga de
calor. Esta agua é denominada agua livre. Esses materiais possuem outra quantidade de
agua denominada agua de constituigio que compde a estrutura celular e esta
quimicamente presa ao material. Quando esses materiais sdo submetidos a um processo

de secagem, apenas a 4gua livre é removida ou evaporada com a presenca do calor.

O teor de umidade de um produto pode ser definido como a relagdo entre a
massa de agua livre contida no produto e sua massa total. A umidade influencia
diretamente as caracteristicas necessarias aos processos como colheita, armazenamento,
embalagem, entre outros, porque esses processos exigem um determinado teor de

umidade para que ndo haja perdas em sua execugdo. Mesmo estando relativamente seco
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durante o ponto ideal de colheita, o produto devera passar por uma secagem

complementar, que o deixara em condigdes ideais para ser processado.

Existem dois métodos para expressar o teor de umidade de um produto: base

umida e base seca.

A umidade em base iimida ¢ dada pela Equagéo 3.8.

_| M
Uty -Lﬂt JX]OO (3.8)

em que:

Uy, - umidade em base umida, em %;
m, - massa de agua da amostra, em g;
m, - massa total da amostra, em g.

A umidade em base seca € dada pela Equacéo 3.9.

m,
Uy =| — |x100
bs (msj (3.9)

em que:

U, - umidade em base seca, em %;
m, - massa de 4gua da amostra, em g;
m, - massa seca da amostra, em g.

Podemos observar nas equacdes (3.8) e (3.9) que o teor de umidade em base seca
(Uss) sera sempre numericamente maior que o teor de umidade em base umida (Us.),
devido este teor de umidade considerar a massa total da amostra (m,) enquanto que o

teor de umidade em base seca considera apenas a massa seca da amostra (/).

No Quadro 4 estdio apresentados alguns valores de umidade para a banana

madura e as respectivas referéncias dos autores citados por Lima et al. (2000).
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Quadro 4. Teor de umidade da banana madura

Teor de umidade (% b.u.) Referéncias
75.0 Rao (1992)
76,0 (puré) Singh (1992)
74.8 Potter e Hotchkiss (1995)
76,0 Ashrae (1993)
73,5 Marn et al. (1985)
3.6.2, Calor especifice

O calor especifico ¢ a quantidade de calor que cada grama de uma substéncia
necessita trocar para elevar sua temperatura em 1°C. Quanto menor o calor especifico de
uma substincia, mais facilmente ela pode sofrer variagSes em sua tlemperatura.
E importante salientar que o calor especifico depende da substéncia e ndo da quantidade

total de massa da mesma.

De forma geral, o calor especifico indica quanto de calor € requerido para mudar
a temperatura de um matenal e também independe da densidade. Este é medido
freqiientemente através do uso de um calorimetro. Sweat (1974), cita dois equipamenlos
para a determinagdo dessa propriedade: o calorimetro de mistura e o calorimetro

diferencial de varredura.

O uso do calorimetro de mistura ¢ discutido por Mohsenin (1984), enquanto
Lewis (1987), apresenta uma técnica simples para medida do calor especifico, que ¢

semethante a0 método para determinagio da entalpia.

Segundo Choi e Okos (1983), a maior fonte de erro do método de mistura direta
¢ a perda de calor do calorimetro ¢ o calor adicionado por agitagdo, além dos erros

decorrentes das trocas de calor entre as amostras ¢ o ambiente.

Rao (1992) apresentou um calor especifico de 3.684 kj.kg' K'para a banana

acima do ponto de congelamento e Potter & Hotchkiss (1995) apresentaram um valor de
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3,349 kjkg ' K' para a frula nessa mesma condigio. Bleinroth (1984) apresentou uma
vaniincia do calor especifico da banana madura entre 3,349 e 3,558 kj kg’ K.

Lopes-Ramos et al. (1993) determinaram os calores especificos de algumas [rutas
e vegetais tropicais pelo método do calorimetro e obtiveram valores para cp entre 3,3 e
42 kjkg' K'. Os desvios entre os resultados experimentais ¢ os encontrados na
literatura ficaram ao redor de 8% e podem ser atribuidos as diferengas no conteudo de
agua (a umidade estava entre 55 e 90%, enquanto na literatura era de 85 a 90%) e as

diferentes natureza dos produtos.

3.6.3. Cinzas

As cinzas consistem no residuo obtido por aquecimento de um produto em
temperatura proxima de 600 °C. Nem sempre este residuo representa toda a substancia
inorgénica presente na amostra, pois alguns sais podem sofrer redugdo ou volatilizagdo
nesse aquecimento. Geralmente, as cinzas sfio obtidas por ignigio de quantidade
conhecida da amosira, enire 1 e 5 g, em cadinho ou capsula de platina, porcelana ou
outro material resistente ao cator, ¢ mantido em mufla a 550 °C, até eliminagio compleia
do carvdo. As cinzas deverfio ficar brancas ou ligeiramente acinzentadas. Em caso
contrario, deve-se esfriar, adicionar 0.5 ml de agua, secar e incinerar novamente.
Algumas golas de azeite comestivel, adicionadas tnicialmente a4 amostra, facilitam a
carbonizacdo. Algumas amosiras contendo sais de metais alcalinos, que retém
proporg¢des variaveis de didéxido de carbono nas condi¢Ses da incineragio, sdo tratadas,
mnicialmente, com solu¢do de carbonato de amdnia com acido sulfurico diluido e, apods
secagern do excesso do reagente, aquecidas e pesadas. S&o, entfio, denominadas cinzas
carbonatadas ou cinzas sulfatadas, respectivamente. Muitas vezes € vantajoso combinar a
determinagéo direta de umidade e a determinagéo de cinzas, incinerando o residuo obtido

na determinagiio de umidade. (INSTITUTO ADOLFO LUTZ., 1976).

Mohsenin (1986) apresentou um valor de 0,90 % para o teor de cinzas da banana

madura e Potter e Hotchkiss (1995) apresentaram um valor de 0,80 % para esta fruta.
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Morerra (1987) apresentou um teor de cinzas de 1,0 g/100g para a banana

variedade nanica.

3.6.4. Densidade

A determinacdo da densidade €, geralmente, feita em analise de alimentos que se
apresentam no estado liquido. Pode ser medida por varios aparelhos, sendo mais
utilizados os seguintes: balanca de Westhal, picndmetros e decimetros. O uso da balanga
de Westhal é um mélodo simples, direto e conveniente desde que suficiente guantidade
de amostra seja disponivel. Os picndmetros dio resultados precisos e sdo construidos e
graduados de modo a permutir a pesagem de volumes exatamente iguais de liquidos, a
uma dada temperatura. Da relagio destes pesos e volumes resulta a densidade dos
mesmos a temperatura da determinagfio. Usando dgua como liquido de referéncia, tem-se
a densidade relativa & agua ou peso especifico. Os decimetros, quase sempre de forma
cilindrica com bulbo central, terminando em haste fina e graduada, sdo construidos de
modo que o ponto de afloramento indique, sobre a escala, a densidade do Hquido no qual
esta imerso o aparelho. Existem vdarios tipos, com valores diversos, em fungio da
sensibilidade exigida para sua aplicagdo. A leitura deve ser feita sempre abaixo do
menisco. As diferentes escalas usadas pelos decimetros podem dar a leitura direta da
densidade ou graus de uma escala arbitraria como Brix, Gay-Lussac, Beauné, Quevenne,
correspondentes aos sacardmetros, alcodmetros e lactdmetros, had muito tempo
utilizados em bromatologia. Os graus Bnx referem-se & percentagem em peso de
sacarose em solugio a 20°C. Os graus Gay-Lussac referem-se 3 percentagem em volume
de agua em 4gua. Os graus Beauné foram obtidos de modo empirico: para liquidos mais
densos que a agua, o zero da escala corresponde 4 agua destilada a 4°C e o grau 15 a
uma solugiio de 15 g de cloreto de sodio em 85 g de agua. Para os liquidos menos
densos que a 4gua, o zero da escala foi obtido com uma solugio de 10 g de cloreto de
sédic em 90 g de agua, e o grau 10, com agua destilada. Os lactémetros séo,
especialmente calibrados de modo a abranger as variagSes de densidade de 1,025 a
1,035, mais apenas os dois ultimos algarismos sio marcados na escala e, portanto, as

leituras sdo de 25,0 a 35,0 © Quevenne (INSTITUTO ADOLFO LUTZ., 1976).
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Sweat, citado por Lima et al. (2000), apresentou uma densidade de 0,98 g.cm™

para a banana madura e Finney Jr. et al. (1967) apresentaram um intervalo de densidade
entre 0,96 e 1,01 g.cm™ para a fruta.

3.6.5. Acido ascérbico (vitamina C)

A vitamina C € utilizada na prevengdo dos estados gripais e das rinofaringites
virais, no decorrer de certos tratamentos com antibidticos, para acelerar a cicatrizagdo de
feridas, como coadjuvante nos casos de caréncia de ferro, como complemento ao
tratamento de algumas intoxicagdes (chumbo, mercurio...) e perturbagdes hemorragicas

(gengivite, alteracdo da permeabilidade capilar, purpura).

Essa vitamina € necessaria para manter normais as paredes dos vasos sangiiineos.
As frutas citricas, as verduras, o tomate e a cebola sdo ricos em vitamina C. Existem
diversas substdncias que apresentam atividade em vitamina C, das quais a mais
importante € o acido-ascorbico que é sintetizado por um grande nimero de plantas e por

todos os mamiferos conhecidos, exceto os primatas.

Segundo Chitarra e Chitarra (1990), aproximadamente 90% das necessidades de
vitamina C do homem sdo oriundas de frutas e verduras. As frutas citricas sdo
consideradas as melhores fontes de vitamina C, devido a seu consumo elevado no mundo
inteiro e, principalmente, por apresentar um elevado teor dessa vitamina (50 a
75mg/100ml de suco).

A principal causa da degradagio da vitamina C ¢ a oxidagdo, aerdbia e anaerobia.
Ambas provocam a formagiio de furaldeidos, que sdo compostos que polimerizam

facilmente, formando pigmentos escuros (Brasil e Guimaraes, 1998).

Macrae et al. (1993) apresentou uma quantidade de vitamina C de 10,0 mg/100g
para a banana madura, enquanto que Moreira (1987) apresentou valores variando entre
0,10 e 0,11 mg/100g para a banana nanica. A variacdo verificada nestes valores
encontrados na literatura pode ser atribuida aos estados de maturagdo diferentes das

frutas nas determinacdes feitas ou nas variedades das mesmas.
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3.6.6. pH

Segundo Chaves (1993), a determinacdo do pH é importante por esta relacionada
aos seguintes fatores: influéncia na palatabilidade, desenvolvimentos de
microorganismos, escolha da temperatura de esterilizagio, da embalagem que sera

utilizada para o alimento, do tipo de material de limpeza e desinfec¢do, de aditivos e

outros.

De acordo com Torrezan (1997), o pH € um fator determinante da intensidade do
tratamento a ser empregado para atingir a esterilidade comercial do produto embalado. A
maioria das frutas podem ser acidificadas, de tal forma que o pH esteja abaixo de 4.5 e
assim permita que o tratamento térmico a ser empregado seja brando (abaixo de 100°C

de pasteurizagdo).

O pH pode ser determinado por dois processos: o colorimétrico e o
eletrométrico. A determinagio colorimétrica emprega indicadores coloridos ou papel de
filtro impregnado com corantes que mudam de cor em funcdo da concentragdo
hidrogenidnica (pH). Este processo permite apenas medir aproximadamente o pH e ndo ¢
aplicado as solugdes coloridas ou muito turvas ou solucdes absorventes, dando
resultados falsos.

O processo eletrométrico baseia-se na determinagdo da concentragdo
hidrogenionica (pH) usando um potencidmetro e exige a calibragdo do aparelho com
solugdes - padrdo, podendo ser aplicado para todos os casos, inclusive para solugdes

coloridas ou turvas (Oliveira, 1997).

3.6.7. Acidez total

A acidez total em uma bebida ndo alcodlica é resultante dos acidos organicos do
proprio alimento, dos adicionados diretamente durante o processo e daqueles resultantes
das alteragdes quimicas do produto. Portanto, a determinagdo da acidez total pode
fornecer dados valiosos na apreciagio do processamento e do estado de conservagio da

bebida (Oliveira, 1997).
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Segundo Bleinroth (1988) o teor de acidez total das frutas tende a aumentar com
0 seu crescimento até o seu desenvolvimento fisioldgico completo, comegando a

decrescer com o amadurecimento.

A aceitagdo de frutos citricos como laranja, limio, etc, e seus sucos pelos

consumidores, tem como principal fator o sabor azedo (Cabral, 2001).

Os métodos que avaliam a acidez total resumem-se em titular com solugdo
padronizada de alcali a acidez de bebida ndo alcodlica, empregando a fenolftaleina como
indicador do ponto final da titulagio. Um potencidmetro pode ser usado na titulagio, até

que a solugdo atinja 8,1, que € o “ponto” de viragem da fenolfialeina.
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Processamento e Armazenamento
de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola no Campus II da
Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande - PB.

4.1. Aquisicdo da matéria-prima

A banana variedade nanica (casca verde) foi adquirida em feira livre e sua
procedéncia € do sitio Geraldo. localizado no municipio de Alagoa Nova, estado da

Paraiba.

4.2. Atividade de Agua (a.)

Os dados experimentais de atividade de agua foram obtidos no Laboratério de
Secagem e Processos Quimicos do Departamento de Engenharia Quimica no Campus Il

da Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande - PB.

4.2.1. Materiais utilizados

Thermoconstanter Novasina (TH-200);

Balanca analitica (marca HR-200);

Estufa com remocao e circulagdo de Ar (MA-035);

Dessecador.

4.2.2. O equipamento Thermoconstanter Novasina (TH-200)

O levantamento dos dados experimentais para a determinagio das isotermas de
dessor¢io da banana variedade nanica foi feito utilizando o equipamento

Thermoconstanter Novasina (TH-200), que ¢ um equipamento utilizado para a
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determinagdo direta da atividade de agua de um determinado produto mantendo-se

ajustada a temperatura desejada.

No Thermoconstanter Novasina (TH-200) a temperatura da cAmara é regulada
por meio de um controlador localizado no painel frontal do equipamento, que serve para
fixar o valor da temperatura ajustada entre as faixas de 0 e 50 °C com variagdes de 0,1
°C em toda escala de trabalho. A cimara de medi¢do combinada com o regulador de

temperatura forma uma pequena camara climatica.

O espaco onde a amostra € colocada para a medi¢do contém um sensor de
umidade e temperatura. Este sensor € o BSK Novacina, que mede a atividade de agua e
temperatura de pequenas amostras que se apresentam na forma de solidos (nele, ¢
possivel determinar a atividade de agua de solidos, liquidos e gel). Este equipamento
possui um transmissor RTD-20, que converte os sinais da célula plastica de medigdo. Os
valores medidos de atividade de agua e de temperatura, podem ser lidos diretamente no

painel frontal do mesmo (84, 2001).

4.2.3. Procedimento para a determinacio da atividade de agua

No processo de dessor¢do, as amostras foram inicialmente levadas para a estufa
com circulagio forgada de ar na temperatura de 100 °C por um periodo de uma hora (1
h) para ser feita uma secagem inicial. Apos este tempo, as amostras foram levadas para
o dessecador durante um periodo de 10 minutos e, em seguida, foram colocadas no
Thermoconstanter Novasina (TH-200) com a temperatura fixada até atingir o equilibrio.
Quando o equilibrio foi atingido, fez-se a primeira leitura da atividade de 4gua no painel
do Novasina. Apos essa leitura, as amostras foram levadas para ser pesadas em uma
balanga analitica, com precisdo de 0,0001g, e determinou-se a massa das amostras no
equilibrio (m.,), isto é, a massa das amostras para a temperatura fixada e atividade de
4dgua correspondente. Apos a pesagem, as amostras foram levadas novamente para a
estufa, agora por periodos em torno de 30 minutos, e determinou-se os outros pontos
repetindo todo o procedimento citado até obter todos os pontos necessarios para a

construcdo das isotermas de dessorgdo do fruto.
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Apés a leitura de todas as amostras, estas foram colocadas na estufa de
circulagio forcada a temperatura de 100 °C durante um periodo de 4 horas e em seguida,

pesadas para a obtengdo da massa seca de cada amostra (m;).

Na Figura 4.1 encontra-se apresentado um o esquema ilustrativo que resume a

metodologia usada na determinacdo da atividade de agua e umidade de equilibrio em
laboratorio.

Estufa Dessecador

o e
U

]
= @

Balanca digital

Figura 4.1. Esquema ilustrativo da metodologia usada na determinagdo da

atividade de agua e umidade de equilibrio

4.3. Umidade de equilibrio

A umidade de equilibrio ¢ a umidade da amostra quando a mesma atinge 0
equilibrio com a temperatura e atividade de agua correspondente. No entanto, para sua
determinagdio utilizou-se a massa da amostra no equilibrio (m.,), ou seja, a massa da
amostra em cada ponto de atividade de agua com a temperatura fixa, e a massa seca da

amostra (m;), aplicando a Equacio 4.1.

. 4.1)
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em que:
Ueq - umidade de equilibrio da amostra, em g;
me, - massa da amostra no equilibrio, em g;

my - massa seca da amostra, em g

4.4. Isotermas de dessorcio

As isotermas de dessor¢do do fruto foram determinadas com os dados
experimentais da atividade de agua e umidade de equilibrio para as temperaturas de 20,
30, 40 e 50 °C, com o ajuste dos modelos matematicos biparamétricos Oswin e Halsey e
dos triparamétricos BET e GAB. O ajuste dos modelos foi realizado através de
regressdo ndo linear utilizando o programa computacional STATISTICA 6.0. Foram
estimados os parametros para cada modelo em fungdo das duas variaveis independentes:

temperatura do ar e umidade de equilibrio do fruto.

Os critérios para definicio do melhor ajuste foram o coeficiente de
determinagio (R”), entre os valores observados e os valores preditos, e o erro relativo
médio (P) que é a média da percentagem da diferenga relativa entre os valores
experimentais e preditos, para os modelos testados. Este erro € calculado pela Equagio
42

P — E v (Mi_Mpi) ’

n j=1 M. 2

1

(4.2)

em que:

P - erro médio relativo;

n - nimero de valores avaliados:
M; - valores preditos pelo modelo;

Mp; - valores obtidos experimentalmente (ou observados).
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4.5. Propriedades fisicas e quimicas

4.5.1. Teor de umidade

e Materiais:

Estufa;

Cadinhos de aluminio;
Dessecador;

Balanga digital.

e Método:

26

Para determinag@o do teor de umidade em base umida da variedade foi utilizado

o método descrito pela AOAC (1984). A determinagdo foi feita em triplicata e foram

utilizados cadinhos de massa conhecida. As trés amostras foram previamente pesadas

em uma balanca digital com precisdo 0,0001g e levadas para a estufa de circulagdo

forgada durante um intervalo de tempo de quatro horas a temperatura de 100 °C. Apés a

secagem todas as amostras foram pesadas novamente e o teor de umidade foi calculado

pela Equagéo 4.3:

TU = [{m;— mg / m] x 100 = (m,/ my) x 100,

em que:

TU - umidade em base umida, em %:;
m, - massa inicial da amostra, em g;
my - massa final da amostra, em g;

m, - massa de agua da amostra, em g;

m, - massa total da amosira, em g.

4.5.2. Calor especifico
e Materiais:

Calorimetro;
Balanca digital.

Termdémetro digital;

(4.3)
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Agua destilada a 2 °C;

Agua destilada a temperatura ambiente.

e Método:

O calor especifico foi determinado pelo método das misturas (Mohsenim, 1984).
Utilizou-se um calorimetro construido no préprio laboratério, composto de uma garrafa
térmica, isolada com 13 de vidro, colocada dentro de um tubo com didmetro conhecido e

sendo vedada com uma rolha de borracha. A determinagéo foi feita em triplicata.

Determinou-se a capacidade calorifica do calorimetro mediante a utilizago de
100g de agua a temperatura ambiente que foi colocada no calorimetro. Posteriormente,
agitou-se o calorimetro por um periodo de aproximadamente trés minutos e colocou-se
o termdmetro digital para se obter uma temperatura (T). Logo ap6s, adicionou-se mais
100g de agua com temperatura previamente conhecida (T>), igual a 2 °C, e estabeleceu-
se um novo equilibrio obtendo-se a temperatura (T3). Assim, a capacidade calorifica do

calorimetro foi determinada utilizando a Equagéo 4.4.

Ce.P1(T - T3) + Ceal(T1 - T3) = Ce.p2A(T3 - T2), (4.4)

em que:

Ceat - Capacidade calorifica do calorimetro, cal.°C™;
c. - Calor especifico da agua, cal.g"C'l;

p1 - massa da agua no estado natural, g;

p2 - massa da agua gelada, g;

T; - Temperatura da agua ambiente, °C;

T, - Temperatura da agua gelada, °C;

T - Temperatura de equilibrio entre T; e T2, °C.

Em seguida, uma nova temperatura de equilibrio (Ts) foi estabelecida face a
temperatura da amostra (T4), e o calor especifico da amostra foi determinado pela

Equacgio 4.5.

Pam.Cem(Ta -Ts) = ce (p1+p2)(Ts - T3) + Cear(Ts - T3), (4.5)

em que:

C.m - calor especifico do produto, cal.(g"C)'];
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Pm - massa do produto, em g;
(p1 + p2) - massa de 4gua, em g;
T4 - temperatura do produto;

Ts - temperatura de equilibrio entre a massa de agua e o produto.

4.5.3. Cinzas

e Materiais:
Balanca digital;
Mufla a 600°C;
Dessecador;

Placa aquecedora;

Cadinhos de porcelana.

e Método:

A determinagio do teor de cinzas foi feita em triplicata. Colocou-se os cadinhos
de porcelana na mufla a 600°C por um periodo de uma hora. Transferiu-se os cadinhos
da mufla para o dessecador, onde foram deixados para esfriar sem ganho de umidade

por 40 minutos e fez-se a pesagem posteriormente.

Pesou-se 10g da amostra processada nos cadinhos e levou-os para a placa
aquecedora para serem aquecidos até que as amostras ficassem com coloragfo escura.
Retirou-se as amostras da placa e transferiu-as para a mufla & temperatura de 600°C por
um periodo de 24 horas. Passado este tempo, retirou-se os cadinhos da mufla para o

dessecador, deixou-se esfriar durante 40 minutos e fez-se as pesagens rapidamente.

Para a determinagdo das cinzas utilizou-se a Equagéo 4.6.

%Cinzas = % x100, (4.6)

em que:
N - massa da amostra seca em g;

P - massa da amostra umida em g.
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4.5.4. Densidade
e Materiais:

Balanga digital;
béquers de 50 ml;
Agua destilada.

e Método:

A determinag@io da densidade foi feita em 5 repeti¢des. Pesou-se o bécker em
balanga digital com precisdo de 0,0001g e anotou-se sua massa. Em seguida,
completou-se os seu volume com agua a temperatura ambiente (28 °C) e determinou-se
sua massa com agua. Posteriormente, colocou-se a amostra triturada até preencher o

volume e determinou-se a massa do conjunto amostra e bécker.

Para determinacido da densidade, calculou-se o volume de agua dividindo-se a
massa de agua no bécker por sua densidade. Como o volume de agua era
aproximadamente igual ao volume da amostra no bécker, a densidade da amostra foi

determinada dividindo-se a sua massa pelo volume de agua no becker.

A densidade foi determinada pela Equagdo 4.7.

D=—, 4.7)

m
Vv
em que:

D - densidade da amostra, em g . cm’™;
m - massa da amostra, em g;

V - volume da amostra, em cm’.

4.5.5. Acido ascorbico (vitamina C)

o Materiais:

Baldo volumétrico de 1000ml;
Baldes volumétricos de 100ml
Erlenmeyers;

Balanga digital;
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Pipetas;
béquers;

Bastido de vidro.

e Reagentes:

- Solugiio de dcido oxdilico a 1%: pesou-se 12,0g de acido oxalico monoidratado,
transferiu-se para o baldo volumétrico de 1000ml e completou-se o volume com 4gua
destilada;

- Solucdo padriao de acido ascorbico: pesou-se 50.0mg de acido ascorbico p. a.,
transferiu-se para o baldo volumétrico de 100ml, adicionou-se junto a solu¢do de acido

ascorbico até quase a marca e completou-se o volume com 4gua destilada.

- Solugiio de 2,6-diclorofenolindofenol-sédio (DCFI): pesou-se aproximadamente
50,0mg de DCFI, dissolveu-se em 200ml de agua destilada e filtrou-se. Dissolveu-se
42,0mg de carbonato acido de sddio em 50ml de agua destilada. Adicionou-se 50,0mg
de DCFI e agitou-se até a dissolugdo do corante. Diluiu-se até 200ml com agua

destilada em baldo volumétrico e filtrou-se.
eProcedimento
- Padrio:

Pipetou-se 10ml da solugdo padrio de acido ascérbico em Erlenmeyer contendo
50ml de solugdo de acido oxalico e titulado com solugdo de DCFI (volume P) até

coloragdo rosada persistente durante 15 segundos.
- Amostra:

Pesou-se 10g da amostra, colocou em baldo volumétrico de 100 ml completando
o volume com agua destilada e pipetou-se 10ml da amostra homogenizada para o
Erlenmeyer contendo 50ml de solugdo de acido oxalico. Em seguida, titulou-se com

solugdo de DCFI até coloragdo rosada durante 15 segundos.
O calculo do acido ascorbico foi feito utilizando a Equagdo 4.8.

mg de acido ascorbico / 100g da amostra = (VxFx100)/A, (4.8)
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em que:
V - volume da solugio de DCFI utilizada para titular a amostra;
F - fator da solugdo de DCFI;

A - g da amostra utilizada.

4.5.6. pH

o Materiais:

Potenciémetro;

Béquers.

* Método:
O pH foi determinado de acordo com o método potenciométrico.
e Procedimento:

Padronizou-se o potencidmetro com solugdes de pH 7.0 e 4.0, respectivamente, e

posteriormente mediu-se o pH da amostra instantaneamente no aparelho.

A determinagdo do pH foi feita com trés repeticdes e os resultados foram

expressos em unidades de pH.

4.5.7. Acidez total

e Materiais:

Baldo volumétrico de 1000ml;
Baldes volumétricos de 100ml
Balanca digital;

Béquers;

Pipetas;

Bastdo de vidro.

e Reagente:

- Solugdo de hidroxido de sodio a 0,100 N;
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e Método:

A acidez foi determinada utilizando-se um potenciémetro através da técnica de

titulagdo da amostra com solugéio de NaOH (A.0.A.C, 1984).

e Procedimento:

Pesou-se 10 g da amostra em um béquer e a colocou em um balfio volumétrico de 100

ml, completando-se o volume com 4gua destilada;

Titulou-se a amostra com solugdo de hidroxido de sodio (NaOH) utilizando-se o
potencidmetro até que a solugdo atingisse o pH de 8.1, que é o ponto de viragem da

fenolftaleina, e mediu-se o volume gasto na titulagéo.

Para determinagdio da acidez total, utilizou-se a Equagdo (4.9), apresentada

abaixo:
g de acido citrico anidro = (V x N x 64 x 100) / ml da amostra, (4.9)
em que:
V - volume de NaOH gasto na titulagio, em litros;
N - normalidade da solugdo de NaOH;
64 - equivalente grama do acido citrico anidro.

A determinacdo da acidez total foi feita com trés repeticdes e os resultados

foram expressos em g de acido citrico / 100 g da amostra.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Atividade de dgua e umidade de equilibrio

Os dados experimentais da atividade de agua e umidade de equilibrio obtidos
nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 °C para a banana variedade nanica estdo

apresentados na Tabela 3, anexo 1.

5.2. Isotermas de dessorcio

Os valores referentes aos parametros, coeficientes de determinacio e os erros
relativos médios, encontrados nos ajustes das isotermas de dessor¢do, obtidos com os
modelos de GAB., BET, Oswin e Halsey para a banana variedade nanica, estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros de ajuste das isotermas de dessorc¢do encontrados nos modelos de

GAB, BET, Oswin e Halsey para a banana variedade nanica

Modelos Temperaturas (°C)

Pal“ﬁl;em 2}} | 30 40 | 50 N

X 0,191 0,161 0,130 0,120

C 1.917 2,388 3,991 5,296

GAB k 1,072 1,028 1,043 1.036

R?*(%) 99,70 99.97 99,94 99,91

P(%) 423 1,59 2,52 3.64

X 0,287 18,511 3,625 9,245

N 106,000 5.000 6,000 5,000

BET B (‘ | 0,998 0,007 0,028 0,012

R* (%) 99,58 98.18 97.81 97.19

P(%) 418 19,24 35,50 38,581
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a 0,286 0,237 0,214 0,211
b 1,003 0,911 0,916 0,857
Oswin
R? (%) 99,47 99,83 99,53 99,42
P(%) 425 4,48 9.90 10,03
a 0,257 0,190 0,173 0,154
b 0,781 0,892 0,902 0,847
Halsey
R% (%) 9952 99,97 99.92 99.83
P(%%) 5,05 1,74 3,07 5,71

Observa-se mediante esia tabela que houve um decréscimo do conteudo de

umidade na monocamada ( x,, ), no modelo de GAB, com o aumento da temperatura, o
gue constata, neste caso, o significado fisico do parmetro (x,,) indicado pelos autores

do modelo. Este resultado esta de acordo com os obtidos por Moura et al. (2001) e
Gabas {1998) para o contetido de umidade na monocamada em seus trabalhos com

secagem de caju e uva, respectivamente. Analisando-se 0 mesmo pardmeiro (x,,) no

modelo de BET, verifica-se que o significado fisico do parimetro descrito pelos seus
autores nio ocorreu, visto que os valores tiveram uma varia¢io ilégica do ponto de vista
fisico, servindo apenas como pardmetro de ajuste da equacgfo. Entretanto pode-se

constatar que o parametro (x,,) tem significado apenas matematico nas equagdes de

ajuste dos modelos e ndo deve ser interprelado da forma que os autores das equagdes o

interpretam,

De acordo com as variaveis analisadas obtidas para o modelo de GAB, os
coeficientes de determinacio (R?) variaram entre 99,70 € 99,97%, enquanto que 0S er10s
relativos médios (P) variaram entre 1,59 e 4,23%. O melhor ajuste deste modelo ocorreu
para a temperatura de 30 °C, com um coeficiente de determinacio (R?) de 99.97% e um
erro relativo médio (P) de 1,59%. No entanto, observa-se que os ajustes encontrados
para todas as temperaturas foram bem satistatarios, inclusive para as temperaturas mais
elevadas. Aratijo (2001) determinou as isoterraas de dessor¢do da goiaba e observou que

o modelo de GAB apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais para as
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temperaturas mais elevadas entre as estudadas. O modelo de BET teve o seu ajuste
mais favoravel na temperatura de 20 °C com coeficiente de determinagiio de 99,58% ¢
erro relativo médio de 4,18%, sendo que, para as demais temperaturas, principalmente a
de 50 °C, constatou-se os piores ajustes deste modelo em comparagfio com os demais.
Com isso, constala-se que o modelo de BET representa satisfatoriamente as isotermas
de dessor¢do da banana vanedade nanica apenas para a temperatura de 30 °C, e nio
deve ser utilizado na representagdo das isotermas de dessorcio para as demais
temperaturas. Para o modelo de Oswin obleve-se uma variagiio para os coeficientes de
determinagio (R?) entre 9942 e 99,83% e erros relativos médios (P) variando entre 4,25
e 10,03%. Este modelo teve uma boa representacio em lodas as (emperaturas,
apresentando coeficientes de determinagdo bem proximos dos encontrados no modelo
de GAB. Por fim, verifica-se que, para o modelo de Halsey, os coeficientes de
determinagiio (R?) variaram entre 99.52 e 99.97%, enquanto que os erros relativos
médios (P} variaram entre 1.74 ¢ 5,71%. O melhor gjuste deste modelo ocorreu para a
temperatura de 30 °C com um coeficiente de determinagio (R”) de 99,97%. que foi igual
ao melhor ajuste feito com o modelo de GAB, e um erro relativo médio (P) de 1,74%.
No entanto, observa-se que os ajustes encontrados com o modelo de Halsey ficaram
muito proximos dos encontrados para o modelo de GAB, em que obteve-se os melhores

ajustes das isotermas de dessorcdo.

Considerando-se o conjunto dos resultados, constata-se que o modelo de GAB
foi o que melhor se ajusiou aos dados experimentais da variedade da fruta estudada para
todas as lemperaturas, seguido do modelo de Halsey. Em sintese, conclui-se que, tanto o
modelo de GAB quanto o de Halsey, sdo os que melhor representam as isotermas de
dessorcdo da banana variedade nanica. Observa-se ainda que o modelo de Oswin teve
uma boa represenlagio, principalmente para as temperaturas de 20 e 30 °C,
apresentando coeficientes de determinagdo bem préximos dos encontrados no modelo
de GAB e Halsey ¢ erros inferiores a 5,0%, podendo também ser indicado para
representar com boa precisdo as isotermas de dessor¢io da banana variedade namca
nesta faixa de temperatura. O modelo de BET por sua vez teve seu melhor ajuste para a
temperatura de 30 °C, nfo sendo indicado para a representagio das isotermas desta

variedade nas outras temperaturas estudadas.

Alguns autores, enire eles Lomauro et al (1985), trabalharam com o modelo de

GAB, constatando que a equagiio de GAB representa com grande precisdo as isotermas
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de sor¢do em mais de 50% das frutas, vegetais e carnes, e ¢ amplamente utilizada por
diversos pesquisadores para a descricdo do comportamento de isotermas de dessorcédo

de diversos produtos agricolas.

As curvas ajustadas pelos modelos de GAB, BET, Oswin e Halsey, para os
dados obtidos de atividade de dgua e umidade de equilibrio da banana variedade nanica,

estdo apresentadas nas Figuras de 1 a 4, respectivamente, para as temperaturas

estudadas.

GAB

b

RBEE

T

 Unidade deeqilfrio, b, @ocima)

Figura 2. Isotermas de dessor¢@o da banana variedade nanica ajustadas pelo modelo de

BET
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Figura 3. Isotermas de dessor¢do da banana variedade nanica ajustadas pelo modelo de
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Figura 4. Isotermas de dessorgfio da banana variedade nanica ajustadas pelo modelo de

Halsey

Em analise as Figuras de 1 a 4, tem-se que a taxa de dessor¢do € maior no inicio
do processo e que a mesma diminui 4 medida que se aproxima da umidade de equilibrio,

ou seja, com o0 aumento da taxa de dessor¢do ocorre uma diminui¢io da umidade, e com
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0 aumento da temperatura ocorre um aumento da atividade de 4gua para a mesma

umidade de equilibrio.

Observa-se ainda nestas Figuras que a umidade de equilibrio aumenta com o
aumento da atividade de agua, para todas as temperaturas, e que ocorre uma redugéo da
umidade de equilibrio para a mesma atividade de agua 4 medida que a temperatura
aumenta. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Corréa e Almeida (1999),
Kechaou e Maalej (1999) e Corréa et al (2001) que concluiram em seus trabalhos para
sementes de algoddo herbaceo, banana e polpa citrica peletizada, respectivamente, que a
umidade de equilibrio aumenta quando ha um aumento da atividade de 4gua 4 mesma
temperatura e que a mesma diminui quando a temperatura aumenta para a mesma

atividade de agua.

5.3. Propriedades fisicas e quimicas
Os valores obtidos para as propriedades fisicas e quimicas da banana variedade
nanica, encontram-se apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades fisicas e quimicas da banana variedade nanica

~ Propriedades  Valores ~ Unidades Coeficiente de
Fisicas e variacao (%)

Teor de umidade 75,00+ 0,02 % 2,40
Calor Especifico 3,30+ 0,12 kJ (kg K) 3.55
Cinzas 0,74 + 0,07 % 9,50
Densidade 0,80 + 0,02 gem™ 2,79
Acido ascorbico 4,76 + 0,26 mg 100g™ 5.41
(vitamina C)
pH 5,13+ 0,01 unidades 0,23
Acidez total 0,24 + 0,03 g de acido citrico 12,39

100g™ da amostra
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5.3.1. Teor de umidade

O teor de umidade, em base umida, encontrado para a banana variedade nanica
fo1 de 75,0 + 0,02%, com um coeficiente de variagdo de 2.40% (Tabela 2). Este mesmo
valor de umidade foi apresentado por RAO (1992). O valor encontrado também esta
bem proximo dos valores de 74,8%, citado por Potter e Hotchkiss, e 73,5% citado por
Marin et al. (1985).

5.3.2. Calor especifico

O valor do calor especifico determinado pelo método da mistura direta para a
banana variedade nanica, com teor de umidade de 75,0%, foi de 3,30+ 0,12 kJ (kg
com um coeficiente de variagdo de 3,55% (Tabela 2). Este valor esta bem proximo dos
encontrados na literatura. Rao (1992) apresentou um valor de 3,684 kJ (kg K)" para a
banana madura, acima do ponto de congelamento, e Potter e Hotchkiss (1995)
apresentaram um valor de 3,349 kJ (kg K)™' para a fruta em condigdes semelhantes. Em
seu trabalho, Bleinroth (1984) apresentou uma variancia do calor especifico entre 3,349
3,558 kJ (kg K)"', para a banana madura.

Os erros na determinagdo do calor especifico podem ser atribuidos,
principalmente, a perda de calor do calorimetro, ao calor adicionado durante a agitagio
do mesmo, além dos erros decorrentes das trocas de calor entre as amostras e o
ambiente, o que em parte justifica as diferencas entre determinagdes para o mesmo

produto.

5.3.3. Cinzas

O teor de cinzas encontrado para a banana variedade nanica foi de 0,74 + 0,07%,

com um coeficiente de variagdo de 9,50% (Tabela 2).

O resultado encontrado para a variedade ficou proximo dos apresentados por
Mohsenin (1986) de 0,90% e Potter e Hotchkiss (1995) que obtiveram um valor de

0,80% para o teor de cinzas da banana madura.
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Analisando-se o resultado encontrado e comparando-o com os citados na

literatura, comprova-se que a banana madura possui um baixo teor de cinzas.

5.3.4. Densidade

O valor da densidade encontrado para a banana variedade nanica foi de 0,80 +
002 ¢ cm”, com um coeficiente de variacio de 2,79% (Tabela 2). Este valor ficou
relativamente proximo dos encontrados na literatura. Finney Jr. et al. (1967) obtiveram
valores de densidade entre 0,96 e 1,01 g cm™ para a banana madura. Sweat, citado por

Lima et al. (2000), encontrou uma densidade de 0,98 g cm™ para a banana madura.

5.3.5. Acido ascérbico (vitamina C)

A determinacdo do acido ascorbico da banana variedade nanica foi feita com a
polpa processada durante o experimento. Obteve-se um valor do acido ascorbico de 4,76

+ 0,26 mg 100g™", com um coeficiente de variacio de 5,41% (Tabela 2).

O valor encontrado para a banana variedade nanica diverge do citado por Macrae
et al. (1993), que obtiveram uma quantidade de vitamina C de 10,0 mg 100g'para a
banana madura, e ainda mais do obtido por Moreira (1987) que apresentou um intervalo

de valores variando entre 0,10 e 0,11 mg 100g™' para esta mesma variedade.

5.3.6. pH

Obteve-se um valor de 5.13 + 0,01 para o pH da banana variedade nanica, com
um coeficiente de variagio de 0,23% (Tabela 2). O valor encontrado esta proximo do
determinado por Nascimento (2002) que encontrou um valor de 4,23 para o pH da

banana madura.
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5.3.7. Acidez total

O valor encontrado para a acidez total da banana variedade nanica foi de 0,24 +
0,03 g de acido citrico anidro 100g™” da amostra ou 0,24 + 0,03%, com um coeficiente
de variagdo de 12.39% (Tabela 2). Este valor esta relativamente proximo dos
encontrados na literatura citados por Mohsenin (1986) e Jacobs (1951) que

apresentaram, respectivamente, valores de 0,39 e 0,41% de acidos na composi¢do da

banana madura.

As diferengas entre os valores das propriedades fisicas e quimicas da fruta
estudada neste trabalho e os resultados encontrados na literatura, pode ser atribuida as
diferentes condi¢des em que foram realizadas as determinacdes, bem como as

variedades e os estagios de maturagéo das frutas.
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6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos para as condigdes em que foi realizado o trabalho,

conclui-se que:

1. O modelo de GAB foi 0 que melhor se ajustou aos dados experimentais da banana
variedade nanica, sendo o mais indicado para representar as isotermas de dessor¢io
desta fruta;

2. Os dados experimentais ajustados com o modelo de Halsey ficaram bem proximos
dos ajustados com o modelo de GAB, sendo identificado como o segundo modelo mais

indicado para representar as isotermas de dessor¢do da banana variedade nanica;

3. O modelo de BET teve seu melhor ajuste na temperatura 30 °C, e ndo deve ser
utilizado para a representacdo das isotermas de dessor¢do da banana variedade nanica

nas temperaturas de 30, 40 e 50 °C:

4. O modelo de Oswin teve uma boa representagdo dos ajustes, com resultados
proximos dos encontrados nos modelos de GAB e Halsey, e pode ser utilizado com boa

precisio na representaciio das isotermas de dessor¢do da banana variedade nanica:

5. A taxa de dessor¢do € maior no inicio do processo de dessor¢do e a mesma diminui

com a redugdo da umidade de equilibrio do produto;

6. A umidade de equilibrio aumentou com o aumento da atividade de agua para uma
mesma temperatura e decresceu a medida que aumentou a temperatura para a mesma

atividade de agua;

7. Com o aumento da temperatura ocorreu um aumento da atividade de agua para a

mesma umidade de equilibrio;

8. A variedade da banana nanica possui as seguintes propriedades fisicas e quimicas:
teor de umidade: 75.00%; calor especifico: 3,30 kJ (kg K)'; cinzas: 0,74 %; densidade:
0.80 g cm™; Vitamina C: 4,76 mg 100g™"; pH: 5,13 ; Acidez total: 0,24 g de 4cido citrico

anidro 100g! da amostra.
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ANEXO - 1

Tabela 3. Dados obtidos de atividade de d4gua e umidade de equilibrio para a variedade

da banana nanica

Temperaturas (°C)

20 30 40 50

Ay Uegq ayy Uegq Gy Ueg o Ueq

0.76 0.94 0,82 0.95 0,83 0,93 0,83 0.83

2

0,72 0,70 0.71 0,52 0,72 0,49 0,7 0,42
0,61 0,45 0.57 0.30 0,58 0,27 0.59 0,27
0.5 0.30 0.46 0,20 0.5 0,22 0,49 0,20

0,43 0,23 0,38 0,17 0,38 0,15 0,42 0,17

>

0,38 0,16 0,36 0,15 0,24 0,11 0,33 0,13

b

a,, - atividade de dgua
Ueg - umidade de equilibrio
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ANEXO -2

PLANO DE TRABALHO E CRONOGRAMA DE ATIVIDADES PROPOSTAS

PLANO DE TRABALHO PROPOSTO:
1. Revisdo bibliografica

2. Determinagio das isotermas de dessorg¢io
3. Determinagdo das propriedades fisicas

4. Determinagio das propriedades quimicas

5. Relatorio final

CRONOGRAMA DE ATIVIDADES PROPOSTAS

Meses

At Junho Julho Agosto Setembro

|

X
X

X
X

| s | W[ R |
|
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ANEXO -3

ATIVIDADES E CRONOGRAMA REALIZADOS

ATIVIDADES REALIZADAS:

1. Revisdo bibliografica.

[\

|98}

b

5. Analise dos resultados

6. Relatorio Final

. Determinacdo das propriedades fisicas.

. Determinacfo das isotermas de dessorcéo.

. Determinacfo das propriedades quimicas.

CRONOGRAMA DE ATIVIDADES REALIZADAS

51

. Meses
Sphianics Junho Julho Agosto Setembro
1 X
2 X
3 X X
4 X X
5 X
6 X

Carga horaria semanal: 20 horas;
Carga horaria mensal: 80 horas;

Carga horaria total: 320 horas;

Término do estagio: Outubro de 2002.



