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RESUMO

PESSOA, T.R.BAvaliacdo do processo de obtencédo de farinha da casde banana usa
sapientumh das variedades Prata, Pacovan e Macadlodao Pessoa, 121f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias e Tecnologia de Alimentos)yérsidade Federal da Paraiba.

O presente trabalho teve como objetivo estudaoogsso de secagem das cascas de banana
Prata, Pacovan e Maclsa sapientuinin natura A secagem convectiva foi realizada a
varias temperaturas (40°C a 60°C) do ar de secagemvelocidade média (1,0 m/s) do ar.
Para tal, foi utilizado secador de leito fixo colaxb ascendente de ar. Os ensaios foram
conduzidos até que as amostras alcancassem dequila sua propria umidade e a umidade
do ar de secagem. A cinética de secagem foi awal#chvés dos Modelos Difusional,
empirico exponencial de dois parametros e semirmopile Page, através desses modelos
foram encontradas difusividades da ordem dé° 1fi/s2. De maneira geral a difusividade
aumentou com o tempo. As maiores taxas de secagam bbtidas para a casca de banana
Macd, Prata e Pacovan respectivamente. A qualidbtiéa do produto foi avaliada através
das seguintes analises: atividade enzimatica, miher atividade de agua A condicdo de
temperatura de secagem que gerou um produto fimalncelhor qualidade foi a de 60°C para

as trés variedades.

Palavras-chave Banana. Branqueamento. Casca. Farinha. Secagem.



ABSTRACT

PESSOA, T.R.B2rocess evaluation to produce bananaviusa sapientuinflour from peels
of fresh fruit varieties Prata, Pacovan and AppleJodo Pesso&009. 121f. Dissertation
(Master Degree in Food Science and Technology)véssidade Federal da Paraiba.

This work aimed to study the drying process of banf/lusa sapientujnpeels (varieties
Prata, Pacovan and Apple). The convective drying peaformed at various air temperatures
(40°C to 60°C) and at an average air speed of 19 inwas used a fixed bed dryer with
upward flow of air. The tests were conducted uhtl sample reached equilibrium between its
own moisture and the drying air humidity. The dgyikinetics was evaluated by the Fick,
empirical two parameters exponential and Page sempirical models. From these models
were found the water diffusivities. They were i thrder of 13°m/s2. Overall diffusivities
increased with drying air temperature. The higlieging rates were obtained for the banana
peels from varieties Apple, Prata and Pacovan,ecs@ly. Final product quality was
evaluated through the following analysis: enzymattvity, minerals and water activity. The
best drying condition, which generated a final prcidwith better quality, was at 60°C of air

temperature for the three varieties.

Keywords: Banana. Blanching. Peels. Flour. Drying.
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1 INTRODUCAO

A bananicultura € um cultivo na maioria dos paisepicais (AGUIAR, 2006). No
total de frutos produzidos no Brasil em 2007, aabar(Musa sapientumgncontra-se em
segundo lugar, perdendo apenas para a producacatgas (IBGE, 2008).

No contexto mundial, o Brasil é o quarto maiordutor superado apenas pela india,
China, e Filipinas (FAO, 2008).

As regides de destaque no Brasil para a produedmadanas sdo: Bahia, Sdo Paulo,
Santa Catarina, Para, Minas Gerais, Ceara e PeutaniilBGE, 2008).

O desperdicio de bananas no Brasil é alto, dedsdperdas pos-colheita e ao descarte
da fruta, chegando a 40% da producéo; isto ocara@dp tais frutas ndo se enquadram nos
padrées de aceitabilidade também do consumidoidiras Além do mais, grande parte da
colheita nacional se perde antes de chegar aomihsufinal (CARDENETTE, 2006).

Na industrializacdo da banana as cascas sao getalrdescartadas servindo apenas
como alimento para animais. No entanto, se devidten&atadas, podem servir como
substrato para a producédo de leveduras e de datroentos, além de excelente produto para
a fabricacdo de doces (MARTINS; FARIAS, 2002) datsha.

Um estudo desenvolvido por Souza; Peixoto, Wadehl{h995) determinaram as
perdas em diferentes etapas na cadeia da banaBaasii na lavoura (mais de 5%); no
processo de embalagem (mais de 2%); no atacadi®§de10%); no varejo (de 10 a 15%) e,
no consumidor (de 5 a 8%).

O Brasil parece ser um dos paises latinos mamidgrara o “cultivo” do desperdicio,
pois recursos naturais, financeiros, oportunid&dat® alimentos sdo literalmente atirados na
lata do lixo, sem possibilidade de retorno. Comatosna de desorganizacdo e
desestruturacdo, o desperdicio esta incorporadtiaa brasileira, ao sistema de producéo, a
area de engenharia do pais, provocando perdasipeeu/eis na economia, ajudando o
desequilibrio do abastecimento, diminuindo a diggphtade de recursos para a populacao
(BORGES, 1991). Neste sentido, esporadicamente ggé@etadas campanhas timidas para
combater o desperdicio em certos segmentos doweidutivo do nosso pais, algumas delas
tem como tdnica o reaproveitamento de certos nageindustrializados descartaveis, mas
esses movimentos sdo, via de regra, temporariagswemam carater nitidamente paliativo,

pois, estdo bem longe de solucionar o problemaV{EBIRA et al., 2002).
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Uma alternativa que vem ganhando corpo desdecida década de 1970 consiste
no aproveitamento de residuos (principalmente sasim certas frutas como matéria-prima
para a producdo de alguns alimentos perfeitamenssiyeis de serem incluidos na
alimentacdo humana. Trata-se, sem sombra de dudeasna proposta plausivel e concreta,
visto que esses residuos representam extraordifénee de materiais considerados
estratégicos para algumas industrias brasileiraBMEIRA et al., 2002).

A destinacao improépria para os residuos do praosssto de certas frutas, como, por
exemplo, a banana cultivada em larga escala ene qods o Brasil, a quantidade de residuos
(cascas) produzidos por toneladas de produtos ggades e comercializados da banana é
bastante expressiva e, portanto, € muito importgo um numero cada vez maior de
solucbes para o aproveitamento dos mesmos sej@ghoppo que somente serd possivel
incentivando o desenvolvimento de pesquisas.

Secagem € uma operagdo na qual calor é fornecioho dado material que contém
agua, a fim de se vaporizar certo conteudo de dgste material, obtendo-se, portanto, um
produto solido desidratado. Trata-se de um processo transporte simultaneo de calor e
massa, acompanhado de mudanca de fase (BARBANTE NROCOLA; SEVERINI, 1994;
LEWICKI; JAKUBCZYK, 2004). O objetivo maior da segam é a reducdo da atividade de
agua do alimento a qual esta intimamente relaceaadgrau de estabilidade do mesmo, do
ponto de vista fisico, quimico e microbioldgico.

As cascas geralmente apresentam teores de negriemdiores do que os das suas
respectivas partes comestiveis, podendo, além d®rsar uma alternativa viavel para
resolver o problema da eliminacdo dos residuos,uskizada como fonte alternativa de
nutrientes (OLIVEIRA et al., 2002; GOMDIM et a2005).

A falta de dados nutricionais referentes as cadaalsanana é uma realidade, o que
sugere um estudo mais especifico sobre seu patahnianticio.

De acordo com o que foi visto anteriormente, temchovista o forte apelo nutricional
da casca de bananklfsa sapientuine ainda considerando que as mesmas possuem um
percentual de perda proximo a 100%, torna-se sgarde 0 seu beneficiamento com vista a

minimizacdo do impacto ambiental e a possivel gerae renda para pequenos produtores.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo estudauriosipais aspectos de obtencao da
farinha da casca de banandugéa sapientum)as variedades Prata, Pacovan, e Maca,
analisando os parametros tecnoldgicos, bioquingates qualidade envolvidos no processo de

secagem.

2.2 Objetivos Especificos

a) realizar a caracterizacao fisico-quimica dasasade banana naturg

b) analisar os parametros de qualidade das maf#ilaas em questdo (atividade

enzimatica, minerais e atividade de agua);

c) estudar e modelar a cinética de secagem cowaedds cascas de banana sob
diferentes condi¢cbes de temperatura do ar de sec@’°C, 50°C, e 60°C), para
todas as variedades de bananas supracitadas;

d) analisar os parametros tecnoldgicos e de quididas cascas de banamaaturae

Seca,

e) caracterizar fisico-quimicamente a farinha dscaade banana obtida para as

diferentes variedades.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Banana

A bananeira Nlusa spp.), originaria do Continente Asiatico, é cultisaem quase
todos os paises tropicais (BORGES et 2006). No Brasil, jA existia desde antes de seu
descobrimento (NAVES, 1994). Ela desenvolve-se egides de temperaturas altas e
uniformes. No que respeita a precipitacdo pluvioicest vale ressaltar que o consumo de
agua pela bananeira é grande e constante. Elarraigmdéuminosidade, ainda que a duracao
do dia aparentemente nédo influa no seu crescimerftatificacdo. O vento é outro fator
influenciavel no cultivo da banana, os prejuizogsedos por este sao proporcionais a sua
intensidade. Essa planta, tipica das regifes aigpimmidas, desenvolve-se melhor onde se
registram médias anuais de Umidade Relativa UR q@fperiores a 80% (ALVES et al.,
1997) As bananeiras sao cultivadas abaixo do nivel dg nmanivel do mar, ou em baixa
altitude, onde estéo localizados os melhores badonanundo (MANICA, 1998).

A bananeira € uma planta herbacea (Figura 3.1gairsePossui tronco curto e
subterraneo, denominado de rizoma, que constitudigéo de reserva, onde se inserem as
raizes adventicias e fibrosas. O pseudocaule #ame®uda unido das bainhas foliares que
ficam sobrepostas umas sobre as outras concengtardando um aspecto cilindrico a este
orgao. Do centro da copa emerge a inflorescén@aqlenominada de racimo ou “cacho”. O
cacho é constituido por engaco, pencas, raquisracdm que € formado pelas flores
masculinas, com suas respectivas bracteas. As ffereininas dédo origem aos frutos nos
cultivares comestiveis. De um modo geral, os frulasbananeira sdo produzidos por
partenocarpia e sem a presenca de sementes. Oéfrutba baga alongada, o epicarpo
corresponde a casca e 0 mesocarpo a polpa. . ©s fru dedos da banana fazem parte da
penca ou mao. Durante o desenvolvimento, ha formdeaebentos (filhos), que surgem na
base da planta, possibilitando a constante renovaca vida permanente dos bananais
(ALVES, 1999; MANICA, 1998; MEDINA et al., 1995).

O comprimento das folhas varia segundo a fertiedath terra, do clima e
principalmente da variedade cultivada, e as medpadem variar de 1,3 a 4m de
comprimento, e até 60 cm de largura, a excecadtuaaufolha, que é curta e colorida. A

emissao de raizes € continua até que o meristegegatieo se transforme em florifero. Em
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geral, cada cacho de banana fornece de 9 a 17 gpeanafila dupla de “dedos”. Apds o
amadurecimento dos frutos, a parte aérea morré&npear producdo de novos cachos fica
assegurada pelo desenvolvimento de outros rebpridazidos pelo rizoma (SILVA, 1997).

Bainhas foliares
Raquis

Pseudocaule
Coracao

Rizoma

Raizes .
- EJ*. e JA_,

Figura 3.1 —Desenho esquematico de uma bananeira adulta.
Fonte: BEAR (2006).

3.1.1 Botanica

As bananeiras sdo plantas da classe das Monadotéas, que pertence a ordem
Scitaminales, do géneiMusa da familia das Musaceae, da qual fazem partat#amilias
Heliconioideae, Strelitzioideae e Musoideae. Edtana inclui, além do géner&nsete o
género Musg constituido por quatro séries ou secdes: Ausitaa, Callimusa,
Rhodochalamys e (Eu-) Musa (SIMMONDS, 1973). A sq¢&u-) Musa é a mais importante,
uma vez que, além de ser formada pelo maior nudeespécies do género, apresenta ampla
distribuicdo geogréfica e abrange as espéciesrimba comestiveis (ALVES, et al., 1997).
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3.1.2 Variedades

Apoés a Segunda Guerra Mundial, deu-se inicio anbemso programa de cruzamentos
genéticos, com a finalidade de encontrar variedestgstentes as enfermidades que atacavam
as bananeiras (SILVA, 1997).

A maioria dos cultivares de banana originou-s€antinente Asiatico, tendo evoluido
a partir das espécies diploides selvagenaddminataColla e MbalbisianaColla. Apresenta
trés niveis cromossdmicos distintos: dipléide,|dige e tetrapldide, os quais correspondem,
respectivamente, a dois, trés e quatro multiploeldoero basico de cromossomos. Por meio
de cruzamentos experimentais pode-se contatar gjbareaneiras tripldides originaram-se a
partir de hibridacdes entre dipldides, bem comdetraploides foram originados a partir de
cruzamentos entre triploides e diploides (ALVE&let1997).

Na evolucdo das bananeiras comestiveis participapsincipalmente, as espécies
diploides selvagendl. acuminataColla e M. balbisianaColla, de modo que cada cultivar
deve conter combinacfes variadas de genomas casplessas espécies parentais. Esses
genomas sao denominados pelas letrasl Aacuminatd e B (M. balbisiang (ALVES et al.,
1997).

A classificacdo das variedades se da segundogsepss cromossémicos, seguindo a
classificacdo de SIMMONDS como mostra o QuadrdBIEDINA et al., 1995).

Ploidia Genbmio Variedades
Grupo dipléide AA Banana ouro
AAA Nanica, Nanicao, Gros-michel,
Grupo triploide Caru-roxa, Caru-verde, Grande Naine,
Caipira.
AAB Prata, Pacovan, Prata Ana, Maca, Mysore,

Thap Maeo, Branca, Terra D"Angola,
Terrinha, Pacovagu.

ABB Marmelo, Figo Vermelho, Figo Cinza.
Grupo tetrapléide AAAB Pioneira, Fhia-01, Fhia-18, SH-3640, Pacovyan
Ken.

Quadro 3.1 —Classificacdo de bananilsa sapientujnpor grupo cromossémico segundo SIMMONDS e as
respectivas variedades.
Fonte: Adaptada de MEDINA et al., 1995; SILVA et 2003.
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Embora exista um numero expressivo de variedaddsadana no Brasil, quando se
consideram aspectos como preferéncia dos consussidmodutividade, tolerancia a pragas e
doencas, resisténcia a seca, porte e resisténdie a@stam poucas cultivares com potencial
agrondmico para serem usadas comercialmente. Agazak mais difundidas no Brasil sé&o:
Prata, Pacovan, Prata And, Mac¢a, Mysore, Terrafnd@®la, do grupo genémico AAB, e
Nanica, Nanicdo e Grande Naine, do grupo AAA, zdilias principalmente para o mercado
de exportagdo. Em menor escala sédo plantadas ‘@), a ‘Figo Cinza’ e ‘Figo
Vermelho’ (ABB), ‘Caru Verde’ e ‘Caru Roxa’ (AAA)As cultivares Prata e Pacovan sao
responsaveis por aproximadamente 60% da areaamdtivpom banana no Brasil (BORGES,
et al., 1997).

3.1.3 Cultivares

3.1.3.1 Prata

No cultivar Prata, (Figura 3.2), (a seguir), ogde cacho tem variado de 5,91 a 17,70
kg, com 5 a 9 pencas, as quais contém de 83 aritb® por cacho; os frutos, possuem secao
transversal pentagonal com cinco quinas bem vsitieando arredondadas a medida que se
aproxima o ponto de colheita, ttm tamanho médimpconento de 10 a 13 cm, com
diametro de 3,5 a 4,1 cm, de extremidade bem paiada, pontuada, sem restos florais
(MANICA, 1998).

A casca do fruto possui espessura media, de caretanquando madura; a polpa &
creme a réseo-palida, de sabor doce a suavemeadte @xcelente para o consumo ao natural
ou sob a forma de doces (BORGES et al., 1997).aintal € muito suscetivel ao Mal-de-
sigatoka e ao Mal-do-panama, sendo também muitoadda pela Broca-da-bananeira
(MANICA, 1998).
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Figura 3.2 —Banana variedade Prafdysa sapientum).
FonRESSOA (2008).

3.1.3.2 Pacovan

7z

O cultivar Pacovan como mostra a Figura 3.3, é war@acdo do cultivar Prata
(MANICA, 1998). No cultivar Pacovan, o peso do aagossui, em média 16 kg, com 5 a 7
pencas, as quais contém em torno de 85 frutos guroc Estes tém tamanho médio, com
comprimento de aproximadamente 14 cm, com frut@amms cerca de 122g. O cultivar
Pacovan é mais rustico que a Prata, apresentas fd® maiores, com quinas que
permanecem mesmo depois da maturacdo; tem suparadoase 100% a produtividade da
‘Prata’, sob irrigacdo. A planta € suscetivel ad-Masigatoka e moderadamente suscetivel
ao Mal-do-panama (BORGES, et al., 1997).

Figura 3.3 —Banana variedade Pacovahusa sapientum).
Font&FSOA (2008).



25

3.1.3.3 Maca

A banana, variedade maca, como mostra a Figura 24;ultivar mais nobre para os
brasileiros, dado o seu paladar. Os cachos témad@ gencas, de 58 a 128 frutos, com peso
de 6 a 14 kg; os frutos sdo curtos, pontiagudosa@dp maduros, tém cor amarelada, casca
fina e delicada e despencam com muita facilidadeNNCA, 1998).

A polpa é branca, macia, suculenta, com sabor-doicellado, muito agradavel, com
aspecto granuloso. Os frutos tém grande aceitag@oencado interno, mas apresentam pouca
resisténcia ao transporte e armazenamento; asapladio muito suscetiveis ao Mal-do-
panama, principal razao da cultura mudar continméende local, saindo de areas antigas para
novas areas, e os frutos apresentam muitas vezesndarecimento na polpa, fendmeno
conhecido com “empedramento”, atribuido a fatod@maticos e nutricionais (MANICA,
1998).

Figura 3.4 —Banana variedade Mag#lsa sapientum).
FonRESSOA (2008).

As caracteristicas de desenvolvimento e rendimeio® principais cultivares de

banana no Brasil sdo mostradas na Quadro 3.2ua.seg
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Resisténcia as doencas e pragas
Cultivar Porte Mal- do- | Sigatoka- | Sigatoka- Moko Nematoide | Broca-do-

-panama| -amarela -negra R. similis rizoma
Prata (AAB) Alto MS S S S R MR
Pacovan (AAB) Alto MS S S S R MR
Prata Ana (AAB) Baixo MS S S S R MR
Maca (AAB) Médio S MR - S R MR
Mysore (AAB) Alto R R R S R MR
Terra (AAB) Alto R R S S S S
D’Angola (AAB) Médio R R S S S S
Nanica (AAA) Baixo R S S S S S
Nanicdo (AAA) Médio R S S S S S

Quadro 3.2— Caracteristicas das principais cultivares debamlo Brasil, e sua resisténcia as doengas espraga
Fonte: SILVA (1997).

S — susctivel; MS- moderadamente suscetivel; MBdaradamente resistente; R- resistente.
AAA- Triploide; AAB- Triploide Acuminata.

3.1.4 Estrutura e desenvolvimento do fruto

O fruto de banana possui trés camadas distintaxooarpo, que forma a casca da
fruta; o mesocarpo, que é uma camada intermedididéivamente grossa; e o endocarpo,
uma camada interna membranosa que é formada peldes (MAURO, 1992).

A banana comestivel é um fruto partenocarpicose&ja, ndo precisa do estimulo da
polinizacdo. A Figura 3.5, logo a seguir, apresamta diagrama esquematico da secao
transversal do fruto durante o desenvolvimento. r&amento do fruto se da em dois
estagios, primeiramente pelo crescimento, pararaledd pericarpo que reveste os léculos
internamente e, em seguida, pela expansao dolerab ¢entral, da placenta e dos septos. No
estagio final, a cavidade ovaria é substituida ypartecido macio e carnudo, sem que 0S
ovulos tenham se transformado em sementes. Os Hwidsorganizados podem ser
identificados no fruto maduro como pequenos poptesos no interior da parte comestivel
(SIMMONDS, 1966).

No fruto maduro, os trés loculos sdo separadostrgsr septos, que consistem de
células de parénquima e conjuntos de canais vassutaatingem cerca de cinquenta células
de espessura. Estes canais vasculares se estesmugendialmente (perpendicularmente ao
eixo do fruto), desde o eixo floral central até armquima externo (RAM; RAM;
WAACHHOLZ ,1962).



Figura 3.5 — Desenvolvimento da banana partenocarpica, cultRiaang lilin. Evolucdo temporal do topo para

baixo e da direita para a esquerda. Onde: 0 — pwale cavidade ovaria; vb — aglomerado de carsssulares;
pi — células iniciadoras da polpa; do — évulos dgmuizados, p — polpa.
Fonte: (RAM; RAM;WAACHHOLZ, 1962).

3.1.5 Maturacao

Durante o amadurecimento da banana ocorrem tramsf@es na aparéncia, textura e
composicao quimica devido a direta ou indiretaZ alp enzimas (AGUIAR, 2006).

A alteragdo mais perceptivel, em relacdo a madiorde banana, que ocorre na polpa é
a transformacédo do amido em acucares. A banana pessui alto Teor de Amido, em torno
de 20%, que durante a maturacéo, pela acdo enzantitiAmilase, se converte em acgucares

redutores como Glicose e Frutose na proporcaoad&(8s da polpa, e Sacarose de 10 a 12 %.

A Porcentagem de Amido na banana madura é muixa bancontra-se em torno de 0,5 a 2%
(MOTA et al., 1997; MEDINA et al 1995).

27
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A casca da banana possui pigmentos de Clorofitatofila e Caroteno. Na fruta
verde a quantidade de Clorofila é de 52 a 103 mg@kesta vai sendo degradada por acéo
enzimatica tornando o Caroteno e a Xantofila maidemtes quando madura, resultando
numa coloracdo amarela (MEDINA et al., 1995).

A polpa de banana € composta por milhares de paguzlulas, na fruta verde cada
uma destas células possui paredes rigidas comppstagpalmente de uma substancia
insolivel denominada de Protopectina. Na maturagdmtopectina sofre quebra parcial pela
acdo de enzimas que a transformam em forma solleebectina, permitindo assim o
amolecimento das paredes celulares do conteddmantdando como resultado uma massa
semi-sélida (SIMMOND, 1973).

A umidade na polpa da banana verde € de aproximeta 70%, que se eleva para
75% quando completamente madura. Isso porque cdmdrélise do amido ocorre um
aumento da pressdo osmatica na polpa o que favardaminuicdo da umidade da casca e
concomitante aumento da polpa. A relagdo polpagc@ésconhecida como Coeficiente de
Maturacdo e pode ser considerado para avaliariceimg maturacdo da banana, pois 0 peso
da polpa aumenta uma vez que ocorre absor¢cdo @eprgueniente da casca. Na banana
verde os valores do Coeficiente de Maturagéo vadam,3 a 1,4 e atinge valores acima de
2,0 nas bananas maduras (MEDINA et al., 1995).

Os Sdlidos Totais da banana apresentam uma pegengéo a medida que a fruta
amadurece, 0 que atribui a uma absorcdo de agagpkpla. No entanto os Solidos Soluveis
aumentam com a maturacdo pela degradacdo do amidig@cares soluveis atingindo um
méximo de 27%, ocorrendo uma pequena reducdo quarfdda estd muito madura com
pintas pretas (MEDINA et al1995).

A acidez organica é baixa quando a banana é vengs, aumentando no decorrer do
processo de maturacdo até atingir o maximo, quandasca esta totalmente amarela, para
depois decrescer. A acidez pode estar relaciom@aaoomecanismo de respiracao da fruta. O
pH da fruta verde varia de 5,0 a 5,6 e da banamuraale 4,2 a 4,7, mas dentro dessas faixas
podem ocorrer variagdes nos diferentes cultivaedsathana (MEDINA et al., 1995).

A seguir, no Quadro 3.3, sdo mostrados os divezstégios no amadurecimento da
banana correlacionada com a cor da casca. SeguattoerP (1971), o estagio de
amadurecimento da banana esta em proporgdo dowtaacidrélise do amido e a inversao

dos acucares.
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Coloracao da casca Amido (%) AcuUcar (%)
Verde 215-195 0,1-2,0
Verde com tracos amarelos 19,5-16,5 2,5-5,0
Vais verde que amarela 18-14,5 3,5-70
Mais amarela que verde 15,0-9,0 6,0-12,0
Amarela com extremidade verde 10,5-2,5 10,0 -18,0
Inteiramente amarela 40-1,0 16,5-19,5
Amarela com manchas pardas 25-1,0 17,5-19,0
Amarela com grandes manchas pardas 15-1,0 18,5-19

Quadro 3.3— Escala de maturagdo da banavasa sapientuin
Fonte: HAENDLER, (1964).

No Quadro 3.4, sdo mostrados alguns dos princgqueigoonentes de bananas verdes e
maduras, de quatro variedades diferentes. Obsergaes as principais variacdes encontram-

se no conteudo de amido, agucares e de 4cido ascorb

COMPONEN- PRATA NANICAO NANICA MACA
TES VERDE | MAD. | VERDE MAD. VERDE | MAD. VERDE MAD.

Solidos Totais (%) 32,24 28,08 27,43 22,04 25,5 ,423 32,26 30,23
Amido (%) 25,92 3,31 11,9 1,89 19,91 0,99 17,83 32,4
Aclcar Total (%) 0,18 11,49 0,26 14,29 0,43 16,79 ,833 17,69
Aclcar Red. (%) 0,17 9,39 0,19 8,57 0,19 7.7% 1,51 15,13
Proteinas (%) 1,04 - 1,20 - 1,42 - - -
Ac. Ascorbico| 26,04 15,09 13,4 5,93 8,24 11,04 - -
(mg/ 100g)

Quadro 3.4- Composi¢do quimica de banaMuga sapientuip verde e madura, de quatro diferentes
variedades.

Fonte: FULLER (1996).

3.1.6 Classificacao

O “Programa Brasileiro para a Melhoria dos Padi©@emerciais e Embalagens de
Hortigranjeiros” (PBMPCEH) estabelece normas ddidade, padronizacdo e classificacao
dos produtos hortifruticolas e entre eles se em@@nbanana (AGUIAR, 2006).

O PBMPCEH propde a classificacdo da banana em gsubgrupo, classe, subclasse

e categoriaO grupo compreende todas as variedades da espedoemdisiNanica, Nanicao,
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Grande Nain e Caipira). O subgrupo esta relaciorado a coloragdo da casca como mostra
a Figura 3.6.

1- Tolalmeante Verde

2- Verde com Trogos Amarelos

3- Mois Verde gue Amarelo

4- Mois Amarelo gue Verde

5 Amarelo com g Ponta Verde

&- Todo Amaredo

(((

7- Amarelo com Areas Manons

(

Figura 3.6 —Coloracao da casca da ban@idaisua sapientum)
Fonte: PBMPCEH (1998).
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A classificacdo em categoria esta relacionada eomualidade. E medida pela
guantidade de defeitos presentes no lote. Este#taepodem ser leves, graves e variaveis.
Defeito leve deprecia o produto, mas ndo impede cmmsumo, como as manchas e
deformidades. Defeito grave impede o consumo, sdpodriddes e aquilo que pode levar
rapidamente a elas, como os danos profundos. Defatriaveis sdo aqueles que, dependendo
da extensdo, podem ser graves ou leves. A Figdrasdabelece a classificacdo dos defeitos

da banana.

DEFEITOS GRAVES

VAR

Liraaysaedo Dane Profundo (ueimado pelo Nol

o N

feviaey de Tripey Podriddo Fraddard Maneha

Ievaesn Mane his Rexrens Flormis
l"!
Cowraimanadiny Diesen varlvieme i Vftermgdey ma
IMferencindo coforacdo dia casea

Figura 3.7 —Classificacéo de defeitos graves e leves na casbarhna.
Fonte: PBMPCEH (1998).
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O critério estabelecido pelo PBMPCEH para a ifieatdo do defeito (lesGes e
manchas) em graves ou leves é de acordo com o hanfam cm), como mostra a Figura
3.8.

(1,5 cm’) Defeito Grave

D ~ (M O guaddirade ¢ o chrende

- [ | e pipdo em ramanfo marrol

Figura 3.8 —Limites de lesdes e manchas na casca da banana.
Fonte: PBRIEH (1998)

3.1.7 Composicao

A banana € uma fruta de elevado valor nutricionaimo mostra logo a seguir, 0
Quadro 3.5, pois se apresenta como uma fonte drmaig@lém de apresentar vitaminas e sais
minerais como Potassio, Fosforo, Calcio, Sodio, Magm e outros em menor quantidade
(BORGES, et al 1991).
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Banana Pacovan

Banana Maca

Componentes Banana Prata
Umidade (%) 71,9 77,7 75,2
Energia (kcal) 98 78 87
Proteina (g) 1,3 1,2 1,8
Lipideos (g) 0,1 0,1 0,1
Carboidratos (g) 26,0 20,3 22,3
Fibra Alimentar (g) 2,0 2,0 2,6
Cinzas (g) 0,8 0,7 0,6
Célcio (mg) 8 5 3
Magnésio (mg) 26 30 24
Manganés (mg) 0,42 0,41 0,60
Fosforo (mg) 22 20 29
Ferro (mg) 0,4 0,4 0,2
Sadio (mg) Tr 1 Tr
Potassio (mg) 358 267 264
Cobre (mg) 0,05 0,06 0,11
Zinco (mg) 0,1 0,1 0,1
Tiamina (mg) Tr 0,05 Tr
Riboflavina (mg) 0,02 0,03 Tr
Piridoxina (mg) 0,10 0,17 0,14
Niacina (mg) - Tr -
Vitamina C (mg) - Tr 10,5

Quadro 3.5 —Composicao nutricional da banana Prata, Pacovaagé por 100g de polpa).

*Abreviacdes: Tr: traco.
Fonte: NEPA (2006).

Andlises quimicas mostraram que as cascas das fptesentam, em geral, teores de
nutrientes maiores do que 0s das suas respectvias gomestiveis, podendo ser considerada
como fonte alternativa de nutrientes (GONDIM, ef 2005). Estudos realizados por estes

pesquisadores, revelam resultados da composicédesoeal e de minerais da casca de

banana Quadro 3.6.

100g de amostra in natura da casca de banana

Parametro Banana
Umidade (g) 89,7
Cinzas (g) 0,95
Lipideos (g) 0,99
Proteinas (Q) 1,69
Fibras (g) 1,99
Carboidratos (g) 4,91
Calorias (k cal) 35,30
Célcio (mg) 66,71
Ferro (mg) 1,26
Sadio (mg) 54,27
Magnésio (mg) 29,96
Zinco (mg) 1,00
Cobre (mg) 0,10
300,92

Potéassio (mg)

Quadro 3.6 - Resultado do teor de nutrientes da casca denbana

Fonte: GONDIM, et al. (2005).
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3.2 Mercado

3.2.1 Producao

Segundo a FAO, a producédo mundial de banana em&D@iu a cifra de 81.263.358
toneladas.

Nesse mesmo ano, um total de 127 paises prodazanh. Como mostra a Figura 3.9,
india, China, Filipinas e Brasil constituem os goahaiores produtores e representam 60,2%
da producéo mundial (FAO, 2009).

Demais Paise

29,6% india 34,1%

Costa Rica
2,7%
China 9,0%

Equador 7,5%
Filipinas

Brasil 8,5% 8.6%

Figura 3.9 —Distribuicdo mundial da producao bananeira - per2@D7
Fonte: Elaboradtopeutor com dados da FAO (2009).

Dentro do Brasil, a banana é a segunda fruta maisvada, perdendo apenas para
laranja. A maior produgcdo vem dos estados da Bairapossui area de aproximadamente
90.260 ha plantados e uma producédo de 1.386.@Egwjdas por Sdo Paulo, Santa Catarina,
Para, Minas Gerais, Cearad e Pernambuco, como godeethor observado na Figura 3.10,
logo a sequir (IBGE, 2009).
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. Bahia 19,5%
Demais Estado

29,3%

Sao Paulo 15,8%
Pernambuco 5,3%

Santa Catarina

Ceard 5,4% Para 8,0% 9,2%

Minas Gerais
7.5%

Figura 3.10 —Distribuicdo por estados brasileiros da producaabaira - periodo 2007.
Fonte: Elaborado pelo autor aados do IBGE (2009).

A maior area plantada como mostra a Figura 3.4tk ®o estado da Bahia, seguidas
por Sdo Paulo, Para, Ceara, Pernambuco, MinassGe&anta Catarina (IBGE, 2009).

Demais

Estado
35,2%§\

Bahia 17,4%

Sao Paulc
10,0%

Para 8,6%

Santa Catarina /
6,0%
Minas Gerais
7,0%

Ceard 8,3%
Pernambuco
7,5%

Figura 3.11 —Distribuicdo dos estados brasileiros por area atintle bananeira - periodo 2007.
Fonte: Elaborado pelo autor com dattolBGE (2009).
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Os cultivares mais difundidos sdo: Maca, Prad@pi?an, Prata An&, Mysore, Terra ,
D’Angola, Nanica, Nanicao e Grande Naine (DANTASQARES FILHO, 1997).
O Quadro 3.7 mostra a evolucdo da producdo edéstmada ao plantio de banana no

Brasil fazendo um comparativo entre as safras 8& 42007 (IBGE, 2009).

EVOLUCAO DA PRODUCAO E AREA PLANTADA DE BANANA NO BRASIL

Ano Producéo (Ton) Area (ha)

1997 5.412.360 546.435
1998 5.322.200 536.402
1999 5.478.350 536.444
2000 5.663.360 533.593
2001 6.177.293 516.678
2002 6.422.855 514.563
2003 6.800.981 514.549
2004 6.606.834 495.385
2005 6.703.400 496.287
2006 6.956.179 511.181
2007 7.098.353 519.187

Quadro 3.7 - Resultados da evolucdo da producéo e area giadtabanana no Brasil.
Fonte IBGE (2009).

O setor bananeiro ocupa lugar de destaque noiges@io-econdmico brasileiro e
contribui com uma grande porcentagem do valor dadygdo dos principais produtos
agricolas. E a fruta mais consumida no mundo, tpatas classes privilegiadas como pelas
menos favorecidas; e o Brasil € o maior consumuaandial de bananas (AGUIAR, 2006).

Na atualidade, as exportacdes brasileiras de basandirigem para o Mercosul,
principalmente Argentina e Uruguai que absorvenb%2das exportacdes, e também para
Unido Européia para os mercados inglés, italialema@o, holandés e portugués como mostra,
logo a seguir, a Figura 3.12 (PEREZ, 2008).
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Al h Portugal

emanha 1.0%

5,1% A i

Holanda Outros 0,6% ré?lezol/na
9,0% 70
Italia 10,3%

Uruguai Reino Unido
21,1% 21,5%

Figura 3.12 —Principais mercados importadores de banana brasdei2007.
Fonte: Elaborado pelmagom dados de PEREZ (2008).

Uma analise na Figura 3.p2rmite constatar que em 2007 a Argentina na Amélic
Sul (58.340 t) e o Reino Unido (40.000 t) na UniEoopéia, foram os maiores mercados
importadores de banana do BrdBEEREZ, 2008).

Na Figura 3.13, a seguir, verifica-se que SantaarPat € atualmente o maior
exportador com 51% e o Rio Grande do Norte ficasegundo com 41,3% das exportacoes
de banana brasilei(f'EREZ, 2008).

S&o Paulc - Outros 0,9%
Ceara 6,0%
Santa
Rio Grande Cglltacl)ﬂ(;a
do Norte ,0%
41,3%

Figura 3.13 —Principais estados exportadores de banana bras#gi2007.
Fonte: Elaborado paibtor com dados de PEREZ (2008).
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3.2.1.1 Regibes produtoras de banana no estado dar&lba

A Paraiba é o décimo estado do Brasil como maamytor de banana, com producédo
de 242.915 t ocupando uma area de 16.274 ha pten(lRIGE, 2009).

A bananeira é cultivada em todas as Microrregldeshogéneas (MRH) da Paraiba,
estendendo-se desde a MRH Litoral Paraibano a MRHa& de Cajazeiras; da MRH
Curimatat a MRH Cariris Velhos e da MRH Brejo Paaaob a MRH Seriddé. Um
levantamento em termos de zoneamento geograficaneentracdo de cultivo mostra que
existem oito Microrregibes Homogénenas com um tbgabinte e um municipios, mostrados
a seguir, na Figura 3.14, sendo o menor com 70 bamaior com 2.400 ha plantados,
responsaveis, juntos, por 80% da producdo do Estaddicrorregido Homogénea Brejo
Paraibano, devido suas caracteristicas edafoctiagfpropicias ao cultivo da bananeira,
detém a liderangca como maior produtora. O MunicijigoAlagoa Nova destaca-se como
primeiro produtor com 2.400 ha, seguido por Barrase{600 ha), Serraria (450 ha), Areia
(300 ha), Borborema (225 ha), Pildes (100 ha) gifirba (70 ha). A MRH Cariris Velhos é
a segunda maior produtora, destacando-se o MumidiiNatuba com 1500 ha plantados. A
MRH Depressdo do Alto Piranhas € a terceira, ontiunicipio de Souza lidera o cultivo
com 680 ha, seguido de Paulista (248 ha), PomiB8l &) e Condado (100 ha). A quarta
MRH é a do Litoral Paraibano, destacando-se o Mpioicle Jacarau com 200 ha, seguido de
Rio Tinto (160 ha), Mamanguape (150 ha) e Matafa6a ha). As outras MRHs de menor
concentracdo sdo Catolé do Rocha, onde Sdo Be2ich@®) se destaca com maior produtor,
seguida da MRH Agreste da Borborema, sendo Lagoa @40 ha) e Solanea (90 ha) os
maiores produtores. Na MRH Agropastoril do Baixoaiza, Sapé destaca-se como maior
produtor com 80 ha. O Municipio de Pildezinhos cramado na MRH Piemonte da
Borborema, tem 80 ha plantados, destacando-sarignté com Sapé, em area cultivada. A
nivel de concentracdo, condicbes de clima, soloeeawo, estas oito MHRs sdo as mais
importantes, principalmente para aquelas pessasgjéo interessadas em entrar no ramo da
banicultura (LOPES, 1988).
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LEGENUR M- Foohia
B Augoa Mg - Concade
B Eongncies - Jisasan
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Figura 3.14 - Municipios produtores de banana do Estado dailfar
Fonte: LOPES§&}

3.3 Produtos desidratados da banan@BORGES, et al., 1997).

A Figura 3.15, a seguir, apresenta varios prodotosessados a partir da banana.

Figura 3.15- Diversas formas de utilizacdo da ban@viasa sapientum)
Fonte: SILVA (1994).
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3.3.1 Banana passa ou seca

E o produto obtido por processo de secagem nagoBlou artificial (secadores) da

banana madura, inteira ou em pedagos.

3.3.2 Farinha de banana

A farinha da polpa de banana € um produto obtigaréir da secagem da fruta em
pedacos, sendo ideal a fruta com casca de cor etade até uma umidade final ao redor de
8%, posterior moagem (moinho de martelos), acomaiaznento e armazenamento do produto
final. Uma de suas formas de utilizacdo pode ocaoraealimentacao infantil, através de sua
mistura com acgucar, leite em pod, sais mineraistamimas, pois se trata de uma excelente

fonte energética.

3.3.3 Flocos

Flocos da polpa de banana é um produto obtidoakyeen do puré de banana madura
até uma umidade ao redor de 3%. Aplica-se secadifedricos rotativos, com vacuo ou
ndo. Esse produto tem sido utilizado com matéiimapara outras industrias alimenticias, na
producao de bolos, sorvetes, alimentos infantisstunado com cereais para a formulacao de

alimentos matinais.

3.3.4 Chips

E o produto obtido a partir de pedacgos de banardey&itos em 6leo comestivel até

adquirirem um aspecto semelhante ao da batata frita
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3.4 Farinha

Segundo a Resolucdo do CNNPA n°. 12, de 1978irh&aé denominada como o
produto obtido pela moagem da parte comestivel dgetais, podendo esta, sofrer
previamente processos tecnoldgicos adequados,ltaeskase ser oriundas de matérias-
primas limpas e isentas de matéria terrosa e pasasido podendo apresentar-se umidas,
fermentadas ou rancosas (BRASIL, 1978).

Sao classificadas como farinha simples, todo pgomdbtido da moagem ou raladura
dos gréaos, rizomas, frutos ou tubérculos de unmespécie vegetal; e farinha mista, o produto
obtido pela mistura de farinhas de diferentes espé&egetais (BRASIL, 1978).

Esta mesma referéncia caracteriza fisica e qumeoge as farinhas ja encontradas no
mercado de acordo com a umidade, acidez, amidiidim® lipidios e residuo mineral.

A ANVISA (1978) exige que o grau de umidade eninfzais deve ser no maximo de
15 g/100 g

A farinha é, sem davida alguma, a matéria-prima nmaportante para a confeccéao de
massas alimenticias. Dentre os principais compesatd qualidade da farinha podemos citar:
umidade, cinzas, quantidade e qualidade de glétam,granulagéo, lipoxidase ceamilase
(CIACCO; CHANG, 1986).

3.5 Perdas de frutas e aproveitamento de seus resis

O Brasil € um pais de contrastes: € o 4° produtordial de alimentos, mas ocupa o
6° no mundo em subnutri¢cdo, é o 8° pais nos indiegdecondmicos e 0 52° nos indicadores
sociais, o que demonstra o desequilibrio que exstee 0 seu potencial econbmico e a
qualidade de vida da populacdo. Com toda essagondlica, todos sofrem consequéncias
sérias, principalmente as criancas e jovens. Nadasspublicas de ensino fundamental séo
notdrias as consequéncias geradas pela subnutrdg@snutricdo (PRIM, 2008).

Os residuos de frutas e hortalicas sdo geralmesggezados por preconceito ou falta
de informacéo, quando na grande maioria das veaesps que contém maior concentracao

de nutrientes e poderiam ser utilizados como fositesnativas com o objetivo de aumentar o
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valor nutritivo da dieta de populagfes carentes) bemo solucionar deficiéncias dietéticas
do excesso alimentar (PEREIRA et al., 2003).

A producéo de frutas gira em torno de 30 milhéetodeladas por ano, o desperdicio
gerado encontra-se na faixa compreendida ente3200a(JORNAL DO BRASIL, 2003).

O elevado indice de perdas na comercializagdo danbano Brasil faz com que
apenas uma parcela, entre 50 a 60% da producdouechagmesa do consumidor
(MASCARENHAS, 1999).

Os fatores causadores de perdas sdo mostradoshbeta Ta8. A principal causa
revelada na pesquisa é a manipulacdo excessivérutas e hortalicas pelos clientes. O
resultado mostra a grande preocupacao dos supewdistes para este fato, que se justifica
pela dificuldade no controle pontual junto a seaissamidores. O mesmo € verificado nas
quitandas ou sacoldes. Entretanto, ha indicacdes aqueirante ndo tem esta mesma
preocupacdo, jA que é este quem geralmente sepsnsumidor, diminuindo as perdas
causadas por manipulacdo excessiva (SILVA, e2@03).

Outro fator apontado como indutor de perdas écedente de oferta. Este dado revela
pouca eficiéncia no controle de estoques por exjagpamentos varejistas (Supermercado,
Quitanda e Feira-livre) uma vez que o excedenteofdeta esta relacionado com ma
administracdo. Pelo Quadro 3.8, a seguir, versieaque este fator é determinante para as

perdas nas quitandas ou sacoldes e feiras livie¥ASet al., 2003).
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Motivo % de respostas Médiat
Supermecardo Quitanda/sacoldo Feira-livre
Manipulagéo excessiva do cliente 75,0 50,0 0,0 64,2
Excedente de oferta 50,0 50,0 100,0 54,8
Embalagens inadequadas 25,0 25,0 66,5 29,2
Baixa qualidade da fruta 12,5 25,0 66,5 19,5
Mas condicGes de transporte 12,5 0,0 66,5 16,(
Precos elevados 62,5 0,0 0,0 47,6
Forma de exposicao da fruta 12,5 0,0 33,5 12,9
Armazenamento inadequado 0,0 0,0 33,5 3,2
Falta de padronizagéo da fruta 0,0 0,0 0,0 0,0

Quadro 3.8 —Motivos causadores de perdas de ban@vasa sapientumyegundo a visdo dos equipamentos
varejistas da Cidade de Botucatu/SP.

1 Ponderada pela participacdo do equipamento staeja venda de banana.

Fonte: SILVA, et al. (2003).

O descarte dos residuos do processamento dass ftrdpicais e subtropicais
representa um crescente problema devido ao auméatgroducdo. Atualmente as
agroindustrias investem no aumento da capacidad@rdeessamento, gerando grandes
guantidades de subprodutos, que em muitos casaramerados custo operacional para as
empresas e fonte de contaminacdo ambie@@mino este material € geralmente propenso a
degradacdo microbiologica, entrega-los na sua forataral seria um risco a saude publica.
Entretanto, se processados corretamente poderiam erfeitamente, utilizados.
(BARTHOLO, 1994; MEDEIROS et al., 2009; SCHIEBERakt 2001).

O aproveitamento além de reduzir a poluicdo amaliemode agregar valor ao
produto, diminuir o custo de industrializacdo ey ponseguinte, o preco de produto e
aumentar as oportunidades de trabalho nas fal{fed@/ANNINI, 1997).

Na industrializacdo da banana as cascas sao getalrdescartadas servindo apenas
como alimento para animais. No entanto, se devidtengatadas, podem servir como
substrato para a producédo de leveduras e de datrosentos, além de excelente produto para
a fabricacdo de doces (MARTINS; FARIAS, 2002).

Segundo Pereira et al. (2003) a utilizacdo deealios alternativos para o combate a
fome na populagdo de baixa renda é assunto que réesbido atencdo no Brasil,

especialmente em razdo do drama crescente da papuarente.
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3.6 Aspectos tecnoldgicos necessarios a elaboradédarinha

3.6.1 Branqueamento

Segundo Fellows (2006) a funcdo do branqueamentte énativar enzimas em
hortalicas e em algumas frutas antes de efetuaegsamentos posteriores. Dessa forma, ele é
visto com um pré-tratamento que é realizado entpeeparo da matéria-prima e operagdes
posteriores (secagem, congelamento etc.).

Para conseguir uma inativacdo enzimatica adequadalimento é aquecido
rapidamente a uma temperatura predeterminada, doadtirante um tempo estabelecido e
rapidamente resfriado a temperaturas proximas deateb

A temperatura maxima na desidratagdo é insufeigrara inativar enzimas. Se o
alimento nao for branqueado, acontecem mudancasejaleis nas caracteristicas sensoriais
e nas propriedades nutricionais durante a estocagembranqueamento insuficiente pode
causar um dano maior ao alimento do que a aus@admanqueamento, pois 0 aquecimento
suficiente para romper tecidos e liberar enzimass néo para inativa-las, acelera o dano ao
misturar enzimas e substratos. Além disso, poder@rca destruicdo de algumas enzimas, 0
gue aumenta a atividade de outras enzimas e acetit@rioracao.

Entre as enzimas que causam perdas na qualidadgamal e sensorial em frutas e
vegetais encontra-se a lipoxigenase, a polifendésa, a poligalacturonase e a clorofilase.
Duas enzimas termorresistentes que sdo encontradaaioria dos vegetais sao a catalase e a
peroxidase. Essas enzimas sao utilizadas como domesapara determinar o sucesso do
branqueamento, apesar de ndo causarem deteriatacalimento durante a estocagem. A
peroxidase € a mais resistente termicamente, assinséncia de sua atividade residual indica
gue as outras enzimas menos resistentes foramraddstruidas.

O calor recebido pelo alimento durante o branqesamn causa, inevitavelmente,
alguns danos em sua qualidade sensorial e nutcidlo entanto, o tratamento térmico é
menos severo do que, por exemplo, na esterilizaebocalor, e as mudancgas resultantes na
qualidade do alimento sdo menos pronunciadas. Eal, gecombinacdo tempo-temperatura
utilizada para o branqueamento assegura uma igativanzimatica adequada, mas previne

amolecimento e perda de sabor excessivo no alinfeigora 3.16), (a seguir).
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Figura 3.16 — Efeito do branqueamento nos tecidos celulares:afido gelatinizado; MC= membranas
citoplasmaticas alteradas; PC= paredes celularesopalteradas; P= pectinas modificadas; N= nucleo e
proteinas citoplasmaticas desnaturadas; C= clostmysi@ cromoplastos distorcidos.

Fonte: FELLOWS (2006).

Durante o branqueamento sao perdidos alguns nspewitaminas e outros
componentes hidrossoluveis.

O branqueamento clareia alguns alimentos pelag&mde ar e poeira da superficie,
alterando, assim, o comprimento de onda da luet@fl. O tempo e a temperatura de
branqueamento influenciam na mudanca de pigmentalidento. O carbonato de sédio
(0,125% p/p) ou oOxido de calcio sdo frequentemeadieionados a agua de branqueamento
para proteger a clorofila mantendo a cor dos vegetades.

As condicdes de tempo-temperatura necessariasaftancar a inativacdo enzimatica
causam uma perda excessiva da textura em algwssdgalimento. O cloreto de calcio (1 a
2%) é entdo adicionado a agua de branqueamentofq@anar complexos insoluveis de

pectato de calcio e, assim, manter a firmeza didds.

3.6.2 Secagem convectiva

A secagem € provavelmente 0 mais antigo métodmiservacao de alimentos. Por
muitos séculos, foi a Unica forma de se prolongaida-de-prateleira de frutas e vegetais,

juntamente a salga de produtos de carne e peixeddeira geral, o processo de secagem é
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uma operagcdo na qual calor é fornecido a um daderi@ague contém agua, a fim de se
vaporizar certo conteido de agua deste materiggndb-se um produto sélido desidratado.
Trata-se de um processo com transporte simultaeecatbr e massa, acompanhado de
mudanca de fase (BARBANTE; MASTROCOLA, SEVERINI, 949 LEWICKI,
JAKBUCZYK, 2004).

Vamos considerar um material biolégico qualqueddsesubmetido a um processo de
secagem convectiva. A umidade que esta amostralipogs instante em que é posta no
secador, é chamada de umidade total. A difereng@ enumidade total e a umidade de
equilibrio, da-se o nome umidade livre. A umidaéeeduilibrio, por sua vez, é a umidade
gue o material possui, a uma dada temperaturassgomeem equilibrio com a umidade da
fase gasosa insaturada, ou seja, com o ar de se¢RJTHOTEC, 2001)A0 conteudo de
umidade de equilibrio de um sélido quando a umidialéase gasosa se encontra saturada,
da-se o nome de contetdo de umidade higroscopigmmadSTRUMILLO; KUDRA, 1986).

A determinagdo do teor de umidade de equilibridepser realizada por métodos
estaticos, semi-estaticos ou dinamicos (FIOREZE420

Uma forma de se determinar a umidade de equiliboiosiste em se conduzir a
secagem do material até que se alcance peso dendtaimesmo. Portanto, a umidade do
material correspondente a este ponto da secagemrépaa umidade de equilibrio (EL-
AOUAR, 2005).

Ao conteudo de umidade, presente no sélido, gaecexuma pressao parcial de vapor
inferior a pressédo de vapor do liquido puro na tmempra em estudo, da-se o nome de
umidade ligada, enquanto que, a aquela umidadesg@ncontra em excesso em relagdo a
umidade de equilibrio correspondente ao ar satud@se o nome de umidade nado-ligada
(STRUMILLO; KUDRA, 1986).

Durante a secagem, para que haja a evaporacagudeda superficie do material,
deve haver o seu transporte do interior do soltdcassuperficie. Varios mecanismos fisicos
foram propostos para descrever a transferéncia agsannos produtos capilares porosos
(BROOKER; ARKEMA; HALL. 1974; FORTES; OKOS, 1980):

a) a difuséo liquida que ocorre devido a existédoigradiente de concentracao;

b) difusdo de vapor devido ao gradiente de predsdwvapor d’agua causado pelo
gradiente de temperatura;

c) escoamento de liquido e de vapor d’agua emdartda diferenca de presséo

externa, concentragao, alta temperatura e caatieid



a7

d) conteudo inicial de umidade do material;

e) conteudo final de umidade que o material podhgiat ou seja, a sua umidade de
equilibrio;

f) de que forma a agua se relaciona a estrutusslitio;

g) como o transporte de agua é feito do interi®raaguperficie do sélido.

Os fatores que governam a velocidade dos mecasistactransferéncia descritos
determinam a taxa de secagem. Estes fatores €&saprde vapor d’agua do material e do ar
de secagem, temperatura e velocidade do ar, valbeide difusdo da agua no material,
espessura e superficie exposta para secagem (VADER, 1963).

Os produtos sao muito diferentes entre si e adglicdes de secagem séo bastante
diversas. De acordo com as propriedades do arcdge® e a forma como se faz o contato
ar-produto, a evolucao destas transferéncias simedss de calor e de massa no decorrer da
operagdo de secagem faz com que esta seja diadglzematicamente em trés periodos,
conforme apresentado na Figura 3.17, a seguir. KKAB38).

A curva (a) representa a diminuicdo do conteudaumiéade (X) do produto em
relacdo ao tempo (t) durante o processo de secayesurva (b) representa a velocidade
(taxa) de secagem do produto (variacdo do contel@domidade do produto por tempo,
dX/dt) em relacdo a evolucdo do tempo (t). A cyo)arepresenta a variacdo da temperatura
do produto (T) durante a secagem em relacdo a@mldo tempo (1), isto €, é a curva obtida

medindo a temperatura do produto durante a secé@RRK, 1998).
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Figura 3.17 —Evolucédo do tempo (t), do teor de dgua do pro¢Xifpde sua temperatura (T) e da taxa de
secagem (dX/dt), para ar com propriedades constante
Fonte: BROOD (2003).

3.6.2.1 Cinética de secagem

A cinética de secagem pode ser acompanhada atdavébtencdo dos dados de
umidade da amostra ao longo do tempo de processevoducdo das transferéncias
simultaneas de calor e massa no decorrer do pmtassom que a secagem seja subdividida
em trés periodos (Figura 3.17) (PARK, 1998).

» Periodo de inducéo

Trata-se do periodo até entrar em regime operalgionrrespondente a regiflona
Figura 3.17. Na fase inicial, geralmente o produtoais frio que o ar e a pressao de vapor de
agua na superficie do produto é baixa, consequentema transferéncia de massa e a
velocidade de secagem também serdo baixas. Oatedgando em excesso, faz com que a
temperatura do produto se eleve, ocasionado um rdantie pressao e da velocidade de
secagem. Este fendmeno dura até que haja um enuilébtransferéncia de calor e de massa.

Se a temperatura do ar for menor que a do produtwrera a diminuicdo da temperatura do
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produto até que atinja a umidade de equilibrioutaddo desse periodo ndo tem importancia

em relacdo ao periodo total de secagem (PARK, 1998)

> Periodo de taxa constante

Durante esse periodo a velocidade de secagemstante correspondenteegidao 1
na Figura 3.17 Neste periodo ha grande quantidade de agua peeserproduto e a agua
evapora como se estivesse em um reservatorio aberfressdo de vapor de agua na
superficie é constante e igual a pressédo de vapadgda pura a temperatura do produto. A
temperatura do produto também € constante e igu&n¥peratura de bulbo Umido,
caracterizando o fato de que as transferénciasalde € massa se compensam exatamente
(KEEY, 1972).

Enquanto houver perda por evaporagédo de aguapesfisie do produto e a migragéo
de agua do interior até a superficie do produtongemhar essa perda na superficie, este
periodo continua. Nos materiais biologicos é difeciexisténcia desse periodo, pois as
condicOes operacionais de secagem sao tais quesiagencias de transferéncias de massa
encontram-se essencialmente no interior do prodarendo com que a taxa de evaporagao
da superficie ao ambiente seja bem superior adacaeposicdo de umidade do interior a
superficie do material (PARK, 1998).

A velocidade de secagem durante o periodo dectanstante depende de trés fatores:
coeficientes de transferéncia de calor e massaredade troca térmica e massica e diferenca
de temperatura (ou pressfes de vapor) do ar epeafiie exposta do material. O mecanismo
interno de migracdo de agua néo influencia a védmtE de secagem durante este periodo
(FORTES; OKOS, 1980).

» Periodo de taxa decrescente

O periodo de taxa decrescente comeca a partiraoemto em que a quantidade de
agua comeca a ser deficiente na superficie dooséliad velocidade de secagem diminui,
periodo correspondenteegido 2na Figura 3.17A0 teor de umidade intermediario do sélido
relativo aos periodos de taxa constante e de tegeestente, dd-se o nome de umidade
critica. Durante este periodo, a troca de calorénamais compensada e, conseqientemente, a
temperatura do produto aumenta e tende assintaiana temperatura do ar. Durante todo

este periodo, o fator limitante é a migracéo irgeta dgua. Esta reducéo da taxa de secagem
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€ devido ao abaixamento da presséo parcial de depagua na superficie do sélido. Ao final
deste periodo o produto estard em equilibrio cande secagem e a velocidade de secagem
sera nula (KEEY, 1972).

O periodo de taxa decrescente pode ser subdiviglidodois periodos: o primeiro
periodo de taxa decrescente e o segundo periodtaxde decrescente (PARK, 1988;
STRUMILLO E KUDRA, 1986):

a) Primeiro periodo - a agua livre (fase liquida¢ ge encontra no interior do produto é
continua, sem a presenca de ar, ocupando todosres go produto. O movimento de

agua do interior para a superficie ocorre por adadhde e este mecanismo controla a
velocidade de secagem;

b) Segundo periodo - a remoc¢éo de agua da supellioevaporacao provoca a entrada
de ar no interior do produto, originando bolséesadeque ficam dispersos na fase
liquida dentro dos poros. Nesta fase 0 escoameaqiac ocorre apenas em alguns

pontos isolados.

CRANK (1975) apresentou varias solugbes analitmas equacdo de difusdo em
condigdes iniciais e de contorno variadas. Trazmobém de casos onde a difusividade pode
variar de forma linear ou exponencial com conceétrade umidade. Porém, estas situacdes
se aplicam a so6lidos com formas geométricas sinfptepos semi-infinitos; placas, cilindros
e esferas) e regulares. Em sistemas de coorderadagulares (X, y, z), a equacao de difusdo

€ expressa como:

a_x=i(Defa_XJ+i Defa_x +£(Defa_xJ (1)
ot 0x ox ) oy oy ) o0z 0z

Assumindo a forma geométrica de uma placa plafieitan de espessura 2L, onde a
transferéncia interna de umidade durante a secageme apenas em uma Unica direcédo e

considerando a difusividade constante, a (Equagaoitha, se reduz a seguinte forma:

ax_a(, ox 2
ot 0z 0z
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Desprezando o encolhimento do material duranecagem e a resisténcia externa ao
transporte de massa, e considerando que na irdeafamidade seja a de equilibrio constante,

as condicdes de contorno e inicial para a umidade s

* Umidade inicial e uniforme: X(z,t) =X (z0) = X,
: o oX
* Umidade maxima no centro: —1 =0
0z |,

» Umidade constante na superficie: X(z,t)=X(L,t) =X,

. - 1
E aplicando: X=r. j X (z,t)dz (3)
Torna-se:

X - i R
Y = -2i+1)'m'D,, — 4

X, =X, ;(2”1) F{( freo, 4L2] @

Onde: D, = Difusividade efetiva (fis); Y = conteldo adimensional de umidade,

adimensional;X = contetdo médio de umidade tkg’kgms); X,= conteddo de umidade de
equilibrio (kgi2olkgms); X, = conteddo de umidade no instante inicialygekgms); i =

namero de termos na séries tempo (s);L = comprimento caracteristico, semi-espessura da

amostra (m);z = direcdo da transferéncia (m).

O coeficiente de difusé(Def) € uma difusividade efetiva, que engloba os efaltos

todos os fendmenos, podendo intervir sobre a magrada 4gua, e seu valor é sempre obtido
pelo ajuste das curvas experimentais. A solucdegdacao de difusdo utilizada é uma das
mais simples e parece ser a principal razdo dersg@uego. Podemos entender a difusividade
como a facilidade com que a agua é removida dormkt€omo a difusividade varia

conforme mudam as condigbes de secagem (tempemtusdocidade do ar), ela ndo é
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intrinseca ao material, portanto convenciona-senehale difusividade efetiva (ANTONIO,
2006).

Outros modelos bastante utilizados a fim de serdesr a cinética de secagem no
periodo de taxa decrescente sdo os chamados medgdirico exponencial de dois
parametros (Equacao 5) e modelo empirico de PageBo 6), a seguir, o qual foi proposto
para descrever a cinética de secagem de milho (PA®B). Esta equacédo tem sido utilizada
por alguns pesquisadores para estudar a cinétisacd®em de outros produtos alimenticios
(PARK et al., 2002; PINTO, 1996).

X=X
e =A.exp(K.t.B 5
% —x AeXPIK L) 5)

e

Onde:
t = tempo de secagem;

K = constante de secagem.

Y'X B
€ =e K.t 6
XX =P KL) (6)

e

Onde:

B, A = parametros dos modelos;

K = constante de secagem.

3.6.3 Reducéo do tamanho de alimentos solidos.

A reducao de tamanho ou fragmentacdo é a operactriama qual o tamanho

médio de pedacos solidos de alimento é reduzida pplicacdo de forcas de moagem,
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compressao ou impacto. Ela é utilizada no procemstimpara controlar as propriedades
reoldégicas ou de textura dos alimentos e para aamen eficiéncia da mistura ou da

transferéncia de calor. A reducdo de tamanho faz quwe haja um aumento na relacdo area
superficial/volume do alimento, isto, a area reltiaumentando a taxa de secagem e
aguecimento.

A quantidade de energia necessaria para quebraliomanto é determinada por sua
dureza e tendéncia a fraturar (sua friabilidadeg, gpor sua vez, depende da estrutura do
produto. Quanto menos linhas de ruptura existiramalimento, maior é quantidade de
energia necessdria para causar a quebra. Alimemais duros absorvem mais energia e,
consequentemente, necessitam de maior quantidasteedga par criar fraturas.

Os diferentes métodos de reducéo de tamanho assifidados de acordo com a faixa
de tamanho das particulas produzidas. Dentre asdo®tle reducao temos: trituracdo, corte,
fatiamento, corte em cubos, moagem e homogeneizacéo

Forcas de compressdo sdo utilizadas para quelrentos fridveis ou cristalinos;
forcas combinadas de impacto e cisalhamento sdessétas para alimentos fibrosos, e
forcas de cisalhamento sao utilizadas para a mofigande alimentos macios. Os Alimentos
quebram-se em niveis de estresse mais baixos aega for aplicada por um tempo mais
longo. O nivel de reducdo de tamanho, o gasto dagiene a quantidade de calor gerado no
alimento, portanto, dependem tanto da extensafodgss que séo aplicadas quanto do tempo

gue o alimento é submetido a essas forcas (FELLOWE).

3.7 Aspectos microbioldgicos e bioguimicos

A contaminacdo da farinha alimenticia pode acontetgante o processamento
devido ao contato com equipamentos e utensiliogdeiquadamente limpos ou
insatisfatoriamente sanificados, pela exposicaanabiente industrial, como, por exemplo, ar
com elevado conteudo de umidade, e também peladicées de higiene que imperam
durante o processamento (LEITAO et al, 1990).

De acordo com dados disponiveis na literatura,ocomstra o Quadro 3.9, a seguir, as
farinhas utilizadas no preparo de massas alimastieépresentam diversos niveis de

contaminacg&o, que podem chegar a ser bastanteleteaEITAO et al, 1990).
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Microrganismos Farinha e semolina Farinha de trigo Farinha de soja Sémola
de trigo

Microrganismos mesofilos 102 - 16 6,0x 10 4,0x10 <10-54x10

totais (UFC/g) *

Bolores e leveduras (UFC/g) 1 10! -*10 7,0 x 102 5,0 x 1D -

Coliformes totais 0 - 10t 0,6 102 <1-50x10
(NMP/g) ** (NMP/g) ** (UFC/g) * (UFC/g) *

Coliformes fecais - - 0,6 -

(NMP/g) **
Saureus - - - <1-65x19

Quadro 3.9- Niveis de contaminacéo de farinha, semolina ekde trigo e de farinha de soja.
* Unidades formadoras de colénias/g

** NUmero mais provavel /g

Fonte: LEITAO et al.(1990).

3.7.1 Pragas mais comuns em massas alimenticiagagnhas (ALMEIDA, 2002).

O popular carunchdsftophillug € uma praga considerada primaria, por atacasgéao
cereais em geral, aléem de produtos acabados, canmbhd de trigo, mandioca desidratada,
macarrao, etc.

Ha uma grande variagdo na quantidade de fragmedatosetos presentes em farinhas
e massas. As variacdes ocorrem em todo tipo dehfsj os nimeros oscilam de 2 a 62 tipos
contidos em cada 100g de amostra, podendo cheg&0 éragmentos de insetos em 100g de
farinha comum.

Encontrado em todos os continentes, o carunchon éngeto com alto poder de
destruicao de alimentos, e pode apresentar targpdeducéo de 282 novos individuos a cada
60 dias, em condicdes de temperatura entre 21 @, 3liada a umidade relativa do ar entre
60 e 70%, com ciclo de vida em torno de 25 diass®em alta capacidade e velocidade de
reproducdo (uma fémea pode colocar de 100 a 608 @woum Unico grao), alguns voam e,
no geral, ndo suportam bem baixas temperaturas.

Essa praga desenvolve-se no interior dos deppsitngdo a uma combinacdo de
fatores do meio ambiente do proprio inseto. Um ete$atores é a estocagem incorreta dos
produtos que, aliada a deficiéncia da limpeza deasi$ de armazenamento, estoque ou
exposicao, cria 0 ambiente proprio para o deseielvto da praga.

No Brasil, o clima tropical proporciona o meio atipara crescimento e proliferacao
de diversas pragas. Também as condi¢cbes de arngereias massas alimenticias (ambiente
seco, temperatura ambiente, pallets em madeiratitggm um meio mais do que adequado

para as pragas.
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3.7.2 Processos de escurecimento em alimentos

Os processos de escurecimento ocorrem com badt@o@éncia nos alimentos,
tornando-se evidentes, quando, por exemplo, umaizmatsubmetida a algum tipo de
processamento, ou sofre algum dano mecanico. Heseeessos de escurecimento Sao
importantes, pois freqlientemente promovem altesag@eaparéncia do produto, no aroma ou
“flavor” e no seu valor nutritivo. Eles podem o@aratravés de quatro mecanismos distintos,

sendo estes divididos em dois grandes grupos: (AGGE et al., 2003):

a) escurecimentos enzimatitico;

b) escurecimento ndo-enzimatico.

3.7.2.1 Escurecimento enzimatico

Este tipo de escurecimento ocorre geralmente etasfrel vegetais (batatas, macas,
bananas), quando o tecido é cortado, descascadduozalo, etc. Nestes casos, o0 tecido
danificado escurece rapidamente, quando exposao, awvais precisamente, ao contato com o
oxigénio devido a conversdo dos compostos fendlanglanoidinas marrons (ALDGRIGUE
et al., 2003).

De um modo geral o mecanismo de escurecimentonétizo mostrado na Figura
3.18, a segquir, pode ser descrito como uma hidgre&d inicial de um mononofenol a um
difenol, seguida de oxidacdo enzimatica que envalvemocao de hidrogénio deste difenol,
levando a formacdo de compostos tipo o-quinonas ldoenacdo simultdnea de agua, e
finalmente a polimerizacdo ndo enzimatica das oanas a melanoidinas marrons, esta

ultima etapa independe da presenca da fenolase oxigénio (ALDGRIGUE et al., 2003).
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Figura 3.18—~ Mecanismo de escurecimento enzimatico.
FonteRAUJO (1999).

As enzimas peroxidase e polifenoloxidase sao resp@s pelo escurecimento em
frutas, vegetais e seus produtos processadossgmoicontrole das atividades destas enzimas
é de grande importancia durante a transformac&asgesatérias-primas para a obtencéo de
produtos processados (CLEMENTE ; PASTORE, 1998).

A banana escurece minutos apos seu descascameatte VILAS BOAS, 2002),
sendo tal processo associado a elevacdo da awvidad enzimas polifenoloxidase e
peroxidase (VILAS BOAS, 2004). Os fendis encontsada polpa da banana sado oxidados
pela polifenoloxidase, dando origem as quinonas,sgupolimerizam e formam 0s compostos
de coloracéo escura denominados melaninas (VILABRQ004; VILAS BOAS, 2002). A
polifenoloxidase é capaz de oxidar varios substratendo um deles a dopamina, em um pH
otimo de 6,5 para a polpa da banana (YANG et D02 A acdo dessa enzima em varias
frutas e vegetaig naturaacarreta perdas econémicas consideraveis, al&imdiauicdo da
qualidade nutritiva e alteracéo de sabor (ARAUJXD9).

A peroxidase age desestruturando as membranasareslul diminuindo sua
permeabilidade seletiva, promove, ainda, reacOesagi®ia que levam a formacao de radicais
livres que podem causar danos as organelas e measbi@odendo alterar as caracteristicas
sensoriais do produto (VILAS BOAS, 2004Q peroxidase pode causar mudancas
indesejaveis no aroma, gosto, sabor, cor, textusmdém perda de nutrientes (CHAVES,
2003). E considerada a enzima vegetal mais esdivetalor e sua inativacdo tem sido
convencionalmente usada como indicador de adequagd@o branqueamento em
processamentos vegetais (FREITAS et al., 2008erianto, a mesma apresenta regeneracao
qguando néo é totalmente inativada (WHITAKER, 1972).

Tanto a polifenoloxidase quanto a peroxidase podem inativadas ou ter sua
ativadade enzimatica reduzida por tratamento térf@ANO; MARIN ; FUSTER, 1990).
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3.7.2.2 Escurecimentos nao-enzimaticos

O escurecimento ndo enzimatico em alimentos levabém a formacdo de
melanoidinas marrons por mecanismos que nao enmmodveatalase enzimética . Dentre os
processos nao-enzimaticos, estdo envolvidos osmsewas de caramelizacdo e da reacao de
Maillard (ALGRIGUE et al., 2003).

O processo de caramelizacdo envolve a degrada@gdacucares na auséncia de
proteinas ou aminodcidos, quando acUcares sao idosiex temperaturas acima de seus
pontos de fusdo. E um processo que ocorre em d@mwligcidas ou alcalinas, estando
associado a mudancas de cor, aroma e sabor, eeqgé@nsia da formacéo de produtos com
aspectos de “queimado” (ALDGRIGUE et al., 2003).

O processo de formacédo do caramelo mostrado naaFRj19, envolve inicalmente
uma degradacdo acida ou alcalina do agucar comma¢do de um composto endlico (1,2
enol), o qual sofre trés reacdes sucessivas ddrd&gjdo, e uma reacdo molecular, com a
formacdo de 5-(hidroximetil)-2-furaldeido (5-HMFgexoses) ou 2-furaldeido (Furfural,
Pentose), que sofrerdo polimerizagdo posterior endgdo dos polimeros marrons
(ALDGRIGUE et al., 2003).

D I, .0 1,0 0 H,0
e HC : HC e
i A < 4 xS h
C-0H C-0H _ _iiA ]
g S > SR CIi it She g
Ho-cH CH : o e =0
e -06 UC- OH HC -OH CHOH g
HC -OH HE: -OH HC
CH,yOH CH,0H CH,OH HMF
GLICGSR ______'F_ _____ ;
| MELANOIDINAS |

Figura 3.19- Mecanismo de caramelizag&o.
Fonte: ARAUJO (1999).

A reacdo de Maillard foi inicialmente descrita pam cientista francés Camille
Maillard, em 1912, que observou a formacdo de pigaosemarrons ou melanoidinas, ao
aquecer uma solucdo de Glucose e Glicina, sendo ref¢rendada como “Reacdo de
Maillard” (ALDGRIGUE et al., 2003). Esta € uma ré@acenvolvendo aldeido (acUcar
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redutor) e grupos amina de aminoacidos, peptidgosteinas em seu estadio inicial, seguida
de vérias etapas e culminando com a formacao doepitp escuroA reacdo de Maillard € a
principal causa do escurecimento desenvolvido deranaquecimento e armazenamento
prolongados do produto (ARAUJO, 1999). Freqiienteenesta reacéo é desejavel, como por
exemplo na cor dourada dos produtos panificaveis dormacdo de aromas “assados”,
“caramelo” de uma infinidade de produtos cozidas,seja, os beneficios potenciais esta
relacionado com alteracBes desejavel da cor e ldwoff em certos produtos (ARAUJO,
1999; ALDGRIGUE et al., 2003). Embora a reacédo dall&td seja associada ao uso de
temperaturas elevadas, esta ocorre facilmente petatura ambiente ou de armazenamento,
sendo responsavel pela descoloracdo dos leiteslratesios e dos sucos concentrados
(ALDGRIGUE et al., 2003).

De modo geral, a reacdo € indesejavel e, se mhssieve ser evitada. Além do
escurecimento, reduz a digestibilidade da protéiitae a acdo de enzimas digestivas, destroi
nutrientes com aminoacidos essenciais e acido l@sode interfere no metabolismo de
minerais, mediante a complexac¢do com metais (ARAU999).

A reacao de “Maillard” mostrada na Figura 3.20ggusr, ocorre quando 0S grupos
carbonilicos, geralmente dos acucares redutoreseddou cetoses, condensam-se com 0
grupoo-amino livre, dos peptideos ou proteinas. O prodatoondensacéo inicial € uma base
de Schiff, a qual sofre ciclizacdo com formacdoogilamina N-substuida, que por sua vez
sofre rearranjos até adquirir uma forma estavehémdo o produto de Amadori, quando na
reacdo esta envolvido uma Aldose, ou produto dey$jequando estdo reagindo cetoses
(ALDGRIGUE, et al., 2003). Na 32 fase h&a despmaedito de C@ (aroma) e formacao de
redutonas e de Hidroximetilfurfural. As reacdes awdas na formacdo dos pigmentos
marrons, isto € no estagio final da reacdo, n@mdsm definidas. Sabe-se apenas que estas
envolvem uma série de condensacfes e polimerizagdgae os compostos nitrogenados
formados devem ser os responsaveis pela coloragd@mescuro formada. Os produtos da
degradacdo de Amadori e/ou Henys irdo reagir esiti® também com outros compostos
aminados, levando a formacdo de melanoidinas, éoe sido descritas como polimeros

complexos, cuja quimica é pouco desconhecida (ALIBEE et al., 2003).
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Figura 3.20— Esquema resumido dos possiveis caminhos da Rdagdaillard
Fonte: (BOBBIO; BOBBIO995).

3.8 Aspectos de qualidade de alimentos desidratados

A qualidade de um alimento processado é fundameatadustria de alimentos. Essa

qualidade néo esta baseada somente em atribut@gsv{aparéncia, cor) e sensoriais (aroma,

sabor, textura) do produto, mas também nas suas&dapes nutricionais (EL-AOUAR,
2005).

Durante o processo de secagem, o alimento é sigdonaetondi¢des de processamento

(temperatura, exposicdo a luz e ao calor, entreo®utque podem ocasionar perdas

nutricionais e modificacdes sensoriais, gerando puoduto sem qualidade (EL-AOUAR,

2005).

Segundo STRUMILLO e ADAMIEC (1991) existem quatipos de alteracdes que

podem ocorrer durante o processo de secagem:

a) bioquimica — acao de leveduras, fungos e bastéri
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b) enzimética — perda de atividade por oxidacao;
c) quimica — decréscimo de valores nutritivos;

d) fisica — perda de aroma e encolhimento.
3.8.1. Atividade de agua

De acordo com Van Den Berg (1986), a agua é umis importantes fatores que
governam os processos de deterioracdo, onde alaildgica € usualmente a mais rapida.

A atividade de agua (Equacdo 7) é uma das pr@uesdmais importantes para o
processamento, conservagcao e armazenamento detaknEla quantifica o grau de ligacéao
da agua contida no produto e, consequentementedispanibilidade para agir como um
solvente e participar das transformacdes quimiaguimicas e microbiologicas (LABUZA,
1980).

A secagem ou desidratacdo de produtos biologicoslizada com uma técnica de
conservagao. Microrganismos que causam deterioggsialimentos, ndo podem crescer e se
multiplicar na auséncia de agua. Diversas enzimas gausam mudang¢as quimicas nos
alimentos, também ndo podem atuar na auséncia we §yando o teor de umidade é
reduzido abaixo de 10%, os microrganismos deixansedeativos. Alimentos desidratados
podem ser estocados por longos periodos e conseraaualidade (FIOREZE, 2004).

A atividade de agua € definida como “a razdo éag#o de vapor da 4gua no alimento
e a pressdo de vapor saturada da agua na mesmerdamgy’ (Equacdo 7). (FELLOWS,
2006).

P
a, =— 7
=g ™)

Todos os microrganismos tém uma atividade de agoana de desenvolvimento. De
maneira geral, as bactérias sdo mais exigentesogquéolores e as leveduras, s6 se
desenvolvendo em meios com atividade de &gua elevMtlitas bactérias ndo se
desenvolvem em valores de atividade de agua megoe®,91 e muitos bolores nédo se

multiplicam em valores inferiores a 0,80, excetoapas fungos xerofilicos e as leveduras
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osmofilicas, que crescem em atividade de agua nmpre0,60. Em geral, considera-se 0,60
como o limite minimo para o desenvolvimento de organismos (UBOLDI-EIROA, 1996).

Como pode ser observado no Quadro 3.10, a seg@ducao da atividade de agua até
um valor de 0,91 inibe a grande maioria dos patdgiemom excecdo dStaphylococcus
aureusaerodbio. Se, por exemplo, é desejado um valor igelade de agua de 0,93 em um
produto, tem-se um grande numero de patégenosnalitos e os demais podem ser inibidos
usando outros obstaculos como pH, conservadordsngal redox, tratamento térmico
brando em embalagem hermética, dentre outros (EUAR) 2005).

Reac¢bes enziméticas ou ndo (oxidacdo de lipidgxsjrecimento ndo enzimatico, etc),
que causam mudanca de cliavour e estabilidade, continuam atuando no processo de
desidratacdo e armazenagem em alimentos com ak&vida agua maior que 0,70. Essa
propriedade € um parametro usual para predizer tarici@cdo do alimento ou para
determinar o ponto final da secagem requerido para maior vida-de-prateleira do produto
(JAYARAMAN et al., 1987).
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Patégeno A
Campylobacter jejuni 0,990
Aeromonas hydrophila 0,970
Clostridium botulinum tipo E 0,970
Shigella spp 0,960
Yersinia enterocolitica 0,960
Clostridium botulinum tipo G 0,965
Clostridium botulinum tipo A, B 0,945
Clostridium perfringens 0,950
Vibrio parahemolyticus 0,940
Salmonella spp 0,940
Escherichia coli 0,935
Listeria monocytogenes 0,930
Bacillus cereus 0,930
Bacillus subtilis 0,910
Staphylococcus aureus (anaerébio) 0,90
Staphylococcus aureus (aerébio) 0,60

Quadro 3.10-Valores minimos de atividade de agua para o dekemento de alguns
microrganismos patogénicos.
Fonte: TORREZAN (1996).

3.8.2 Sais Minerais

Os minerais formam a cinza dos materiais biol®iap6s completa oxidacdo da
matéria organica. A maior parte dos minerais aganeno esqueleto e, uma menor parte
aparece formando parte da estrutura de macromak@dmo Hemoglobina, Mioglobina,
Insulina e varias enzimas. Uma outra parte dosnaigee encontram no interior das células e
nos fluidos corporais na forma i6nica regulandoHy p pressdo osmdética e o equilibrio
eletrostatico tanto no interior das células com®ftiodos fisiologicos (SGARBIERI, 1987).

A importancia de se determinar com preciséo edé@iuantidades de metais ocorre
pelo fato de que estes apresentam em baixas coag@ed, carater toxico ou essencial

(MACEDO, 1995). No entanto, a dieta ndo deve coekementos toxicos acima dos niveis
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permitidos. Com exceg¢ao da exposicdo ambiental, aormentrada desses elementos
essenciais e toxicos, no organismo humano, ocdareadeia alimentar (FAVARO et al.,
2000).

Os elementos minerais reconhecidos como esseséaisomumente divididos entre
macroelementos (célcio, fésforo, potassio, sodapc magnésio, enxofre) e microelementos
(ferro, cobre, zinco, cobalto, manganés, iodo,rfl&elénio, cromo, silicio), de acordo com as
quantidades, maiores ou menores em que Sao erawditrEo organismo humano. A
importancia de sua inclusdo na dieta tem sido amgiiée discutida em textos sobre nutricdo
(SOARES et al., 2004).

» Calcio

O célcio é um mineral essencial para os osso®maatdo do esqueleto E um dos
principais nutrientes da dieta humana. Ele cordargegridade da estrutura do tecido 0sseo e
auxilia em vérias fungbes celulares. Suas prinsifancdes incluem em ser mensageiro
secundério na contracdo do musculo liso e esqoeléta coagulacdo sangilinea e em ser
cofator de varias reacdes enziméaticas (CACERES, &096).

Durante o primeiro ano de vida, as criancas ta@ph seu peso e crescem muito. Para o
requerimento de suas expansfes na massa esqueaéticaancas necessitam de uma fonte
biodisponivel de calcio. A disponibilidade de cdlcias férmulas infantis depende de sua
composicado (OSTROM et al., 2002).

A ingestao recomendavel de calcio deve estar estialores de 210-270 mg/dia para
criancas de 0-12 meses (PERALES et al., 2005).

Os valores de absorcéo de calcio para formulasiisf s&o muito variaveis devido a
presenca de carboidratos, proteinas e fontes nendessas formulas (ABRAMS et al.,
2003).E bastante utilizado em suplementos nutricionagsperincipal componente estrutural
dos ossos e dentes (DISILVESTRO, 2005).

» Magnésio

O magnésio é um mineral que esta envolvido empsgprocessos fisioldgicos. E
essencial como cofator de um grande numero de easzatalizadoras de reacoes,
especialmente das reacdes que requerem ATP comeeriessas enzimas que necessitam de
ATP incluem aquelas que adicionam fosfato em owrasmas (enzima de fosforilagéo) e a
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formacao da célula sinalizadora da molécula Aderosionofosfato Ciclica (CAMP). Ambas
as func¢des regulam muitos processos dentro daRséluma outra funcdo do magnésio é
possuir ions livres intracelulares que atuam commonmodulador fisiologico. O magnésio
também atua sobre o Potassio, bloqueando os aardeseste pode levar células. Além disso,
influencia a distribuicdo de potassio para a endWa®-ATPase. Esta enzima joga o sodio
para fora da célula e o magnésio para dentro. Onésam estabiliza algumas estruturas de
grupos fosfatos e atua indiretamente como antioxe@DISILVESTRO, 2005).

* Potassio

O potassio constitui 5% do conteldo total de nailsedo organismo e € o principal
céation do liquido intracelular, com pequena quad&presente no liquido extracelular. E um
macronutriente, pois € um dos minerais essenciaistricdo. Ele atua no organismo quase
sempre em conjunto com o sodio e o cloreto, estandrEs presentes em todos os liquidos e
tecido corporais (AZEREDO et al., 1998).

Tem grande importancia fisiologica, uma vez gueropotassio é o mais abundante
eletrolito carregado positivamente dentro das aslulD potassio intracelular € o maior
determinante da osmolaridade intracelular. O gradientre o potassio intra e extracelular é
necessario para polarizacdo da membrana celularinfuencia alguns processos, tais como
impulsos nervosos e contracdo muscular (inclusiveo amisculo cardiaco). Dentro das
células, o Potassio é essencial para o crescimamnoal da célula e para a sintese de
proteinas. Ele também participa de algumas fungéiess. Devido a sua alta solubilidade do
potassio em agua, ele é muito bem absorvido, gersémcerca de 90% (DISILVESTRO,
2005).

A deficiéncia de potassio pode ocorrer devido a nma alimentacdo. Nao ha Ingestéao
Diaria Recomendada (IDR) estabelecida para o Hotgssrém recomenda-se a ingestao de
2500 mg diarias, para uma pessoa adulta, e suciéhefia tem como sintomas a fraqueza
muscular e apatia mental (AZEREDO et al., 1998).

* Sodio
O sodio e seus anions cloreto e bicarbonato séonamados no liquido extracelular

devido ao seu tamanho molecular, carga elétricatransporte ativo. Outros minerais

(potassio, magnésio), proteinas e fosfatos enaorgeno liquido intracelular. A agua tem
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livre mobilidade entre os compartimentos intra éra@elular pela mudanga osmotica, se

distribuindo de acordo com o total de solutos aaa@mpartimento (ABMC, 2007).

3.9 Embalagens e armazenamento

A embalagem pode ser definida em termos de sesl pagtetor como sendo “0 meio
de se obter a distribuicdo segura de produtos etigiies adequadas para o consumidor final
com o0 menor custo”, ou ela pode ser definida, emds empresariais “como uma fungao
técnico-econdmica para a otimizacdo dos custosistabdicdo de mercadorias enquanto
maximiza vendas e lucros” (FELLOWS, 2006).

A embalagem propicia uma barreira entre o alimento ambiente. Ela controla a
transmissao da luz, a taxa de transferéncia de, caaimidade e de gases e 0 movimento dos
microrganismos ou insetos. Além disso, ela ndo ddlkeenciar o produto, por exemplo: pela
migracdo de compostos toxicos, pelas reacdes ematerial da embalagem e o alimento ou
pela selecdo de microrganismos prejudiciais ao egim embalado, como, selecdo de
anaerdbios patogénicos em produtos com atmosfeddicaola. (FELLOWS, 2006).

Nos alimentos desidratados, a conservacéo terprpaipio, a reducdo do contetdo
de agua e da atividade d’agua a um nivel tal queag®es deteriorativas durante a estocagem
ocorram na menor velocidade possivel. Desta foénpaimordial que a embalagem apresente
boa barreira ao vapor d’agua e integridade do faeh#o, evitando o ganho de umidade que
permitiria o crescimento de microrganismos e axagbes fisicas provocadas pelo ganho de
umidade (LABUZA, 1982a).

O processo de ganho de umidade promove um aundenttividade de agua do
produto que pode levar, dentre outros, a um desamanto microbiano. Os niveis minimos
de atividade de agua necessarios para 0 deseneolignde microrganismos dependem de
fatores como temperatura, pH, oxigénio e dispadéuxde de nutrientes. O principio geral diz
gue quanto mais agressivo for o ambiente ao miarmggio, maior se torna a atividade de
adgua minima exigida para o crescimento microbidBARANTOPOULOS; OLIVEIRA;
CANAVESII, 2001).

O controle da temperatura € importante para a&pasao da qualidade dos alimentos,
uma vez que seu aumento esta diretamente relaciacad o aumento da velocidade das

reacOes de deterioragdo, principalmente atividadergtica, escurecimento ndo-enzimatico e
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reacOes de oxidacdo. O aumento no teor de umidadkndento leva as alteracées de textura,
além de facilitar a movimentagdo de substanciassobstratos, acelerando as reacdes de
escurecimento e o desenvolvimento de microrganis@evada concentracdo de oxigénio
em contato com o alimento pode levar a oxidaca8pakeos, vitaminas e pigmentos, além de
favorecer o crescimento de microrganismos aerOtBFRANTOPOULOS; OLIVEIRA;
CANAVESII, 2001).

A embalagem para misturas secas deve oferec&cgmtontra a umidade para evitar
que ocorra 0 empedramento do produto como consei@lida aumento de coesdo entre as
moléculas e formagdo de pontes de hidrogénio erse moléculas de agua
(SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

Os materiais flexiveis sdo largamente utilizadasrap acondicionar produtos
alimenticios desidratados e um grande numero deitests encontra-se disponivel. Os
principais plasticos utilizados no acondicionamemte alimentos desidratados sdo o
polietileno e o polipropileno (SARANTOPOULOS; OLIVEA; CANAVESI, 2001). O
polietileno(PE) e o polipropileno(PP) oferecem bamar ao vapor de agua, mas nao sao
indicados para produtos gordurosos que exigem g&oteo oxigénio. O polipropileno
biorientado (BOPP) apresenta, de um modo geralhonddarreira ao vapor d’agua e ao
oxigénio que o PE e o PP, e também apresenta urekente barreira a passagem de gorduras
(SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

Estruturas laminadas que combinam diferentes ramtere, consequentemente,
diferentes propriedades, sdo uma opc¢ao para ateadbiiversos produtos. Os materiais mais
utilizados nestes laminados sao PE, PP, BOPP e REWlizados ou nédo, e a folha de
aluminio. A opcao pelo material de embalagem devesempre em mente os requisitos do
produto, as condi¢cdes de comercializacdo e a \itldasejada. No Quadro 3.12, a seguir,
estdo apresentadas algumas estruturas utilizadasa pmimentos desidratados
(SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

O Polietileno serve como selante e adesivo . O iEGamada externa confere rigidez
e resisténcia mecancia a estrutura. Quando metaizao PET e o BOPP tem suas
propriedades de barreira melhoradas e conferentaatuio protecéo contra luz. A folha de
aluminio é recomendada quando a barreira ao vapgual ao oxigénio e aos aromas
fornecida pelo BOPP ou PET metalizados ndo € sufiei para garantir a vida-util do
produtos (SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI, 2001).

O Quadro 3.12, a seguapresenta embalagens utilizadas para alimentodrédtsios.
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Produto Material Espessura total f1m)
Leite em p6 PET met/ PE 60-80
PET/PE/AIl PE
Sopas desidratadas PET/AIl PE 60-100

PET met/PE
BOPP/BOPPmMet
Coco ralado BOPP/BOPPmet/PE 60-80
PETmet/PE

PP
Condimentos desidratado BOPP/BOPP 50-80

PET/PE

PETmet/PE

Quadro 3.11 -Estruturas utilizadas para alguns alimentos dasidos.
Fonte SARANTOPOULOS; OLIVEIRA; CANAVESI (2001).

A gualidade de vegetais desidratados se alteraactempo de estocagem devido a
ocorréncia de uma série de reacbes quimicas, neesabeente, esses produtos, quando
embalados, podem apresentar um maior periodo dedeicprateleira (FRUTHOTEC, 2001).

As principais alteragfes de alimentos associadasajualidade e vida-de-prateleira,
quando acondicionados em embalagens flexiveis,(SARANTOPOULOS; OLIVEIRA;
CANAVESI, 2001):

a) reacOes de escurecimento ndo-enzimético;

b) reacGes de escurecimento enzimatico;

c) reacdes quimicas de oxidacédo de lipideos;

d) oxidacdo e degradacao de pigmentos;

e) oxidacado e perda de aromas;

f) alteracdes devido ao ganho de umidade;

g) alteracdes devido a perda de umidade;

h) crescimento microbiologico;

I) perda de valor nutritivo;

J) interacdo com as embalagens — contaminacao ganes estranhos (provenientes
tanto da embalagem como do ambiente em que o dbnesth estocado) e migracao
de componentes indesejaveis sob aspecto toxicolégsensorial;

) infestac&o por insetos e roedores.
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4 METODOLOGIA

4.1 — Matéria-Prima

As matérias-primas utilizadas foram cascas de lman®dusa sapientuin das
variedades Prata, Pacovan e Macd, adquiridas dii@t€EASA, no municipio de Joao

Pessoa, Estado da Paraiba, Brasil.

4.2 - Locais de experimentos

As analises foram realizadas nos seguintes locais:
a) Laboratério de Operagfes Unitarias;
b) Laboratério de Bioquimica de Alimentos, onde amlestdo localizados no

Departamento de Tecnologia e Quimica de Alimemoscentro de Tecnologia da
UFPB.

4.3 — Caracterizacao fisico-quimica da matéria-prira

As andlises descritas a seguir foram todas feitagriplicata. Portanto, o valor final de
cada analise corresponde a média das trés repeticde
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4.3.1 - Umidade

Este método baseia-se na determinacdo da perdasdedp produto submetido ao

aquecimento até peso constante (BRASIL, 2005).

4.3.2 - Atividade de agua

Baseia-se na determinacéo direta, em equipam&fidelo CX-2),da atividade de
agua a 2% da amostra acondicionada em cépsula plasticaaitibrio com a atmosfera
interna do equipamento. O valor de atividade dex&gtegistrado quando ha a formacgéo da
primeira gota de orvalho em funcdo do equilibricaatado entre a fase liquida, presente na

amostra, e a fase gasosa.

4.3.3 — So6lidos sollUveis ou Brix

Baseia-se na leitura direta dos graus Brix,“€20tilizando refratdmetro de campo
(ATAGO N° 1) (AOAC, 1984).

4.3.4 - Determinacéo de acidez

Baseia-se na neutralizacdo dos iohgéin solucéo alcalina (BRASIL, 2005).
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4.3.5 — Determinagéo do pH

Consiste da medida da diferenca de potencial demmembrana de vidro que separa a
solucéo desconhecida de uma solucédo de referanjai@ancentracio de ions Bl conhecida.
O vidro, neste caso, funciona com uma fina peliqusepara as duas solu¢des aquosas com
concentracdes de ion$ Histintas, o que origina a diferenca de poteraiéé elas (BRASIL,
2005).

4.3.6 — Determinacédo do amido

O amido € um polissacarideo de elevado peso malequle ndo apresenta reacao
redutora. Uma hidrélise energética em meio fortdménido produz exclusivamente glicose
(AOAC, 1996).

4.3.7 - Determinacao de calcio

Baseia-se na determinacédo por espectrometriasibecito atbmica do referido mineral

em uma amostra representativa do alimento, previtakgerida (BRASIL, 2005).

4.3.8 — Determinacéao de sédio

Baseia-se na determinacédo por espectrometriasbecio atdbmica do referido mineral

em uma amostra representativa do alimento, previtakgerida (BRASIL, 2005).
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4.3.9 - Determinacdo de magnésio

Baseia-se na determinacédo por espectrometriasibecito atbmica do referido mineral

em uma amostra representativa do alimento, previttkgerida (BRASIL, 2005).

4.3.10 - Determinacao de potéssio

Baseia-se na determinacédo por espectrometriasibecito atbmica do referido mineral

em uma amostra representativa do alimento, previtatkgerida (BRASIL, 2005).

4.3.11 - Determinacao de agucares redutores e tctai

E a capacidade dos aclcares reduzir o Cobre)(@udxido cuproso (GOD) sob
aquecimento em solucado alcalina. Os teores de mxifaram determinados pelo método
Lane e Enyon (1934) na forma publicada pela AOAZ34).

4.3.12 -Determinacao de proteinagMétodo de Kjeldahl)

Baseia-se na determinacédo de nitrogénio totalndestta, que através do calculo é
transformado em nitrogénio protéico (proteina nastra). Esse método € dividido em trés

etapas: digestao, destilacao e titulagdo (BRASIDS2.
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4.3.13 - Determinacao de lipideo@étodo de Soxhlet)

Processo gravimétrico, baseado na perda de pesoathyial submetido a extracao
com éter de petréleo, hexano ou éter etilico, owumantidade de material dissolvido e
extraido pelo solvente (BRASIL, 2005).

4.3.14 - Determinagéo de cinzas

Método gravimétrico, baseado na determinacdo delapele peso da amostra
submetido ao aquecimento a 550°C (BRASIL, 2005).

4.4 Descricao das etapas do processamento

A metodologia para obtencdo da farinha de cascabalena consiste em se

desenvolver as etapas contidas no fluxograma dad#y1, a seguir.
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Obtencéo das pencas de banana

A

y

Lavagem

A

A

Sanitizacao

A

y

Polpa

< Descascamento

Caracterizacao Fisico-quimica da
cascain natura

Branqueamento

A

A

Pesagem

A

A

Secagem

A

y

Tritur

acao

A

A

Embalagem e

armazenamento

A

y

Caracterizacao Fisico-quimica
da farinha de casca de banana

Figura 4.1 —Fluxograma do processamento da farinha de cascardgma.
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4.4.1 Obtencéo das pencas de banana

A matéria-prima foi adquirida diretamente na CEA$Aram escolhidas pencas de
bananas com cascas sadias, firmes, livres de laredades, para que néo influenciasse na
qualidade do processo. Para a selecdo foram olkesrtambém a coloragdo da casca de
banana de acordo com os estagios 4 e 5 da Figbyra@esentada na pagina 30 o que
corresponderam com teor de sélidos soluveis énaeB°Brix para Prata e Pacovan, e 7 a
10°Brix para Mac¢d. A matéria-prima foi transportaaa embalagens de polietileno de alta

densidade até o Laboratério de Operacdes Unitdaids-PB.

4.4.2 Lavagem

Foi realizada uma primeira lavagem com agua poféeelusada diretamente da rede
publica, permitindo assim eliminar da superficigesas tais como, terra, detritos ou

impurezas de diversas espécies que viessem aipegjacjualidade do produto.

4.4.3 Sanitizacao

Os frutos, juntamente com as cascas, foram imesosolucdo de hipoclorito de

sodio (50ppm) durante 10 minutos.

4.4.4 Descascamento

As cascas da banana foram retiradas manualmenteocdevido cuidado a fim de

separa-las da polpa da fruta.
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4.4.5 Corte

As cascas de banana foram cortadas com auxilionte faca de aco inoxidavel,
aproximadamente, nas dimensofes de 4,3 x 4,8 cedpAssura considerada para o estudo foi
natural da propria casca, como os ensaios forailizadas em triplicata, considerou-se a
espessura meédia para as trés variedades analisadds,1,41mm para casca de banana Prata,

1,97mm para casca de banana Pacovan e 0,89mmagaeade banana Maca.

4.4.6 Branqueamento

As cascas de banana foram colocadas em agua femvemia temperatura de 100°C,
por 5minutos e, em seguida, foram resfriadas rapeddée em agua gelada 0,5 a 1°C por 1
minuto.

O teste de constatacédo da atividade de enzimxigase foi realizado adicionando
1mL da solugédo de guaiacol 0,5% e 5 gotas de agigerada 0,3%, ap0s 3 minutos foi
observado se houve mudangca na coloracdo da @asc# ndo ocorreu , verificando que a
enzima Peroxidase foi inativada , portanto a potifexidase também, que é menos

termorresistente.

4.4.7 Pesagem

As cascas branqueadas e cortadas foram pesaéasdanbperacado de secagem para
determinacdo da massa seca ao final do procestn.opsracdo foi realizada em balanca

semi-analitica, modelo SR-600 com exatiddo de dasas decimais.
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4.4.8 Secagem convectiva

O secador usado nessa pesquisa foi um secadaandejads com leito fixo e fluxo
ascendente de ar (Figura 4.2 a seguir), conectadosistema de aquecimento elétrico de ar e
conveccao forcada.

Foram realizados trés experimentos no mesmo secdelobandejas utilizando
temperaturas de 40°C, 50°C, e 60°C, com velocidattesar de secagem de 1.0 m/s
respectivamente.

O secador e as resisténcias elétricas foramdgyate que atingissem a temperatura
desejada para cada experimento. Foram realizadawedislas das velocidades do ar, com
auxilio do anemoémetro (marca TSI) e das tempermeiamidade relativa do ar, com auxilio
do higrometro (marca ALLA FRANCE). As amostras farpesadas a cada 15 minutos até a
segunda hora de processo e a cada 30 minutossat&€qastante. Ao término da secagem, foi
realizada a determinacdo de massa seca das amuosulemnte estufa a 70°C por 24 horas.
Todos os ensaios foram feitos em triplicata paitaéssvariedades de casca de banana.

O sistema de secagem utilizado para a obtencddadabas de casca de banana é
mostrado esquematicamente na Figura 4.2, a seguir.

Um ventilador centrifugo de 1HP (1) impulsionarcaenbiente, cujo fluxo pode ser
controlado por uma valvula (2), através de um aaojule resisténcias elétricas (3). Esse
conjunto é formado por duas resisténcias de 1.0068%,de 500 W e uma de 1500W. Em
seguida na entrada da camara temos um termometgquésserve para medir a temperatura
do ar quente que passa pelas bandejas. A camaecdgem é constituida de 5 bandejas de
tela de aco inoxidavel, medindo 0,40x 0,40m. Todaédmara € revestida interna e

externamente por uma fina chapa de aco inoxidavel.
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Figura 4.2 —Esquema do sistema de secagem: secador de badeja
Fonte: FIOREZD04).

4.4.8.1 Cinética de secagem

A cinética de secagem foi estudada mediante amgwo adimensional de umidade
em funcdo do tempo de processo, assim como tambks gurvas de taxa de secagem em

funcdo do conteudo de umidade das amostras. Os @dagerimentais da cinética de secagem
se encontram no Apéndice A.

4.4.8.2 Modelagem matematica da secagem

Para a modelagem foram utilizados o Modelo Difugiq2? Lei de Fick) (CRANK,

1975) para uma geometria de placa plana infinita e osetsdsemi-empirico de Page
(PAGE, 1949) e empirico exponencial de dois paréset
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4.4.9 Trituragéo

As cascas de bananas desidratadas foram submeiidam trituramento em

multiprocessador (marca MALLORY).

4.4.10 Embalagem e armazenamento

A farinha de casca de banana foi acondicionadailene fde polietiieno de baixa
densidade e selado a vacuo em seladora modelo.128dad embalagem possuia quantidades
exatas de amostras para cada analise, estas fiGaandicionadas por no maximo uma
semana a temperatura ambiente, para posteriorkseana

4.4.11 Tratamento estatistico dos dados

Os ajustes dos modelos aos dados experimentais fi@alizados mediante regressao
nao linear utilizando o pacote estatistico Staasfi.0 (STATSOFT, 2004). O critério de
escolha dos melhores ajustes foi o coeficiente etermhinacdo (B (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2003) e o desvio relativo médi),( cuja definicdo encontra-se
descrita pela (Equacéo 8) (LOMAURO; BAKSHI; LABUSA2985).

E=1°°§N:|VE -V,|

N i=1 VE (8)
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4.4.12 Qualidade do produto final processado

Os produtos finais obtidos foram submetidos ardetecdes de atividade enzimatica,
minerais e atividade de agua, para avaliar a infliZ€da temperatura em cada tratamento
sobre a qualidade do produto final. O procedimgrdm tais analises ja foram descritos

anteriormente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1-Caracterizacao fisico-quimica da matéria-prima

A caracterizacao fisico-quimica das cascas denbaPeata, Pacovan e Magéanatura
foram feitas de acordo com os métodos referenciadoSecdo 4.3. A Tabela 5.1 ilustra os

resultados obtidos:

Tabela 5.1- Caracterizacao fisico-quimica da casca de baf(luga sapientumjn natura das variedades
Prata, Pacovan e Macga.

Andlise Valor médio Valor médio Valor médio
Prata Pacovan Maca

Atividade de agua (%) 0,981+ 0,000 0,981000 0,975 + 0,000
Contelido de umidade (%) 86,51 + 0,62 87,87 + 1,08 82,92+ 1,09
Solidos Soluveis (°Brix) 6,50 + 0,41 6,30 + 0,61 10,00+ 1,21
Acucares redutores (%) 2,80 + 0,027 2,77+ 0,10 2,63+ 0,48
AcUcares totais (%) 3,39 + 0,10 3,26 + 0,26 4,23+ 0,05
Acidez (%)* 0,58 + 0,00 9,5 0,01 0,57+ 0,02
pH 5,67 + 0,05 5,65+ 0,17 5,86+ 0,74
Amido (%) 0,29 + 0,00 0,38 £ 0,0065 0,70+ 0,00
Cinzas (%) 1,50 + 0,08 148D,08 1,58+ 0,08
Potassio (mg/100g de produto)** 81,11 600, 70,89 + 0,00 143,78 + 27,34
Célcio (mg/100g de produto)** 50,28 +37,92 42,82 +83,80 83,00 + 49
Magnésio (mg/100g de produto)** 12,97 24, 11,20 + 4,03 23,46 + 5,59
Saodio (mg/100g de produto)** 2,40 + ®,0 1,97 + 0,48 459+ 0,67

* Expressa em % de acido malico.
*Por 100g de massa inicial do produto.

Como nao foram obtidos dados da literatura sobcemaposicao fisico-quimica da
casca de banana, com excecao dos minerais, cinzaglade, os outros dados da Tabela 5.1
foram comparados com os da polpa de banana, porandiferencas apresentadas entre os
valores obtidos neste estudo e os da literaturpedeitamente compreensiveis, além de que,
a composicao centesimal de uma fruta é funcaowdestis fatores, tais como: época do ano,
técnica de irrigacao utilizada para o plantio, &egia qual a fruta € oriunda, dentre outros.

Comparando os resultados da casca de banana aka bab aos obtidos da polpa de
banana por Medina et al., (1995), observa-se quentetdo de agucares redutores e totais e
amido apresentam valores inferiores aos encontraetes literatura. Com relacdo aos
resultados da casca de banana obtidos por Gondain €2005), e os obtidos na Tabela 5.1,

observa-se que o conteudo de umidade e o teor die S&@o ligeiramente inferiores ao da
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literatura. O mesmo ndo acontece com as cinzascelito@s minerais, 0S quais apresentam
valores superiores aos encontrados pela literatura.

5.2-Secagem convectiva

5.2.1Cinética de secagem para as cascas de banana Pr&acovan e Maca.

A Tabela 5.2 ilustra as temperaturas (°C) e un@dactlativas médias do ar de
secagem (UR%), para cada condicao estudada. llastd@ém as umidades de equilibrip X
(bs), que foram obtidas dinamicamente pesando-se astea® até que se atingisse peso
constante durante o processo de secagem das cistasana Prata, Pacovan e Maca. O

parametro estudado foi a temperatura do ar de segagqual variou de 40 a 60°C.

Tabela 5.2-Parédmetros de processo da secagem convectivasizssae banan®sa sapientuin variedades
Prata, Pacovan e Maca.

Variedades Condi¢des do processo Umidade de equilibrio

T (°C) UR (%) Xe (bs)

Prata 40°C 43,80 0,30
Prata 50°C 26,14 0,09

Prata 60°C 17,57 0,14

Pacovan 40°C 43,80 0,12
Pacovan 50°C 26,14 0,14
Pacovan 60°C 17,57 0,04
Maca 40°C 43,80 0,09
Maca 50°C 26,14 0,19
Maca 60°C 17,57 0,04

As “pseudo-umidades de equilibrio” foram obtidagaatir das curvas de secagem e
nao em ensaio de equilibrio através das isotermaoitédo, este fato explica a discrepancia
nos valores das mesmas.

As cascas de frutas das trés variedades de bagmasmiiam estrutura fisica e
composicao quimica parecidas.

As Figuras 5.1 a 5.6, a seguir, mostram os adimeais de umidade em funcdo do

tempo de processo, nas varias temperaturas do seadgem. Analisando tais figuras de
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maneira geral, podemos notar que quanto maior pelextura de processo, mais acentuada é
a curva de secagem para todas as variedades, giar@o comparamos as amostras secas a
uma temperatura maior com aquelas secas em umarggoma menor observamos que, para
qgue as ultimas alcancem um mesmo conteldo de uendiasl anteriores, faz-se necessario
um maior tempo de processo. De acordo com a Figudg, (5.2) e (5.3) para faixa de
temperaturas diferentes e variedades iguais dastereoestudadas, ndo houve diferenca
significativa entre as cinéticas de secagem dasasade banana secas a 40°C e 50°C, na 1°
fase de taxa decrescente, ou seja, na fase intémaednas houve diferenca significativa
nessa fase entre as cinéticas de secagem das dadzasana secas a 40 e 60°C e 50 e 60°C.
Nota-se ainda, que na Figura (5.1) e (5.2) exista tendéncia ao equilibrio dindmico de
umidade apdés um tempo de processo de 120 minutasapaascas de banana Prata secas a
40°C e 50°C, e para as cascas de banana Pacowwnas&0 e 60°C. As cascas de banana
Prata, secas a 60°C, atingiram o equilibrio dinandie umidade apds um tempo de processo
de 60 minutos, e a casca de banana Pacovan s€& aadingiu o equilibrio dinamico de
umidade apds um tempo de processo de 180 minutgidura (5.3), as cascas de banana
Maca secas a varias temperaturas do ar de secatyegn) o equilibrio dindmico de umidade

apos um tempo de processo de 77 minutos.

1,0

o Banana Prata (40C)
e Banana Prata (50C)

08 A Banana Prata (60C)

0,6—- %

0,2 h

0 20 40 60 80 100 120 140 160

t(min.)

Figura 5.1-Adimensional de umidade em funcao do tempo papacoesso de secagem da casca de banana
(Musa sapientum)variedade Prata, cinética de secagem da casterdma Prata a varias temperaturas de
processo.
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1,0
o Banana Pacovan (40C)
08 e Banana Pacovan (50C)
a A Banana Pacovan (60C)
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Figura 5.2-Adimensional de umidade em fung&o do tempo papaooesso de secagem da casca de banana
(Musa sapientum)yariedade Pacovan, cinética de secagem da caszandna Pacovan a varias temperaturas de
processo.

1,0
] o Banana Magé (40C)
08- e Banana Maca (50C)
4 Banana Maca (60C)
0,6
>_
0,4
1
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0,0 T T T T i T i T é T 7
0 20 40 60 80 100
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Figura 5.3-Adimensional de umidade em fung&o do tempo papaooesso de secagem da casca de banana
(Musa sapientum)variedade Magcd, cinética de secagem da cascardmd Maca a varias temperaturas de
processo.
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Na Figura (5.4), (5.5) e (5.6), a seguir, paradsaide temperaturas iguais e variedades
diferentes das amostras estudadas, ndo houve ngideggnificativa entre as cinéticas de
secagem das cascas de banana Prata e Pacovarg 468@s50°C e 60°C, na 1° fase de taxa
decrescente, ou seja, na fase intermediaria, masehdiferenca significativa entre as
cinéticas de secagem das cascas de banana Pratgde $écas a 40°C, 50°C e 60°C, e
Pacovan e Mag4, secas a 40°C, 50°C e 60°C. Obseramda que, a casca de banana Maca
comparada com as demais variedades de amostratadstua varias temperaturas de

processo, secou mais rapida.

1,0
o Banana Prata (40C)
e Banana Pacovan (40C)
0,84 Banana Maca (40<)
.
0,6
> ] % :

0,4- :

0,2

:

2
T

=D

5 s

0,0 T T Z& T T T T ﬁ_'_Q_
0 30 60 90 120 150 180 210

®
o ®

1 D
e

t(min.)

Figura 5.4-Adimensional de umidade em funcao do tempo papacoesso de secagem da casca de banana
(Musa sapientum)ariedades Prata, Pacovan e Mac¢éa a temperatdi@Ge
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Figura 5.5~ Adimensional de umidade em funcdo do tempo pareooegso de secagem da casca de banana

(Musa sapientum)ariedades Prata, Pacovan e Maca a temperat&i@ Ge
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Figura 5.6~ Adimensional de umidade em funcdo do tempo pareoocegso de secagem da casca de banana

(Musa sapientum)ariedades Prata, Pacovan e Maca a temperat@@’@e
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As Figuras 5.7 a 5.12 (a) e (b), a seguir, mostaataxa de secagem em funcao do

conteudo de umidade das amostras durante o prodessragem das cascas de banana Prata,

Pacovan e Maca.

0,50
—s— Banana prata (40°C) (@) —=— Banana prata (40°C) (b)
Z 0404 —— Banana prata (50°C) Z o0,08{ —— Banana prata (50°C)
€ —a— Banana prata (60°C) € —a— Banana prata (60°C)
Xg 0,30 Xg 0,06
2 Figura (b) . 2 A
2 0204 2 0,044

2 /‘ 2
S o104 S 002 — e— |
é A ﬁ*/{ é */

0,00 X . . . . . . . 0,00 . T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X(g égua/g ms) X(g égua/g ms)
Figura 5.7-Taxa de secagem em funcdo do contelido de umidadaenuastras para o processo de secagem da
casca de banar{dusa sapientum)yariedade Prata. (a)—Considerando todos os pdatdsxa de secagem e do
contetido de umidade; (b) ~Ampliacdo do grafico €apsiderando apenas um ponto da Taxa de secagem e

contetdo de umidade.

0,30 0,05
—=— Banana pacovan (40 °C) (@ —=— Banana pacovan (40 °C) (b)
—«— Banana pacovan (50 °C)

0,251_«— Banana pacovan (50 °C)
—a— Banana pacovan (60 °C)

—a—Banana pacovan (60 °C)
0,20
. 0,03
0115_ / /
*

0,04+
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A ]
()] 0,10+ /% 9 /
= * = Z
kS . S o014 A -
X 005 %AL o > . .
he] - ©
5 ) |
0,00 2 : ; . ; . , 0,00 T T v T
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X(Q 40a9 re)
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Figura 5.8-Taxa de secagem em funcao do conteldo de umidadenuastras para o processo de secagem da
casca de banar{dusa sapientumyariedade Pacovan. (a)-Considerando todos ogpdat Taxa de secagem e
do conteddo de umidade; (b) —~Ampliacdo do grafap ¢onsiderando apenas um ponto da Taxa de se@gem

do contetido de umidade.
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Figura 5.9-Taxa de secagem em funcdo do contelido de umidadaenuastras para o processo de secagem da
casca de banar{fusa sapientumyariedade Maca. (a)-Considerando todos os pa@dsxa de secagem e do
contetido de umidade; (b) —Ampliacdo do gréafico ¢ajpsiderando apenas um ponto da Taxa de secagem e

contetdo de umidade.
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Figura 5.10-Taxa de secagem em funcdo do contetdo de umidaderdsstras para o processo de secagem das
cascas de banardusa sapientum)variedades Prata, Pacovan e Maca a 40°C. (a)idewmasdo todos os
pontos da Taxa de secagem e do contetdo de umi@adeAmpliacdo do gréafico (a), considerando apamas

ponto da Taxa de secagem e do contetido de umidade.
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Figura 5.11-Taxa de secagem em fungdo do contetido de umidadanaastras para o processo de secagem
das cascas de banafMusa sapientum)ariedades Prata, Pacovan e Maca a 50°C. (a)id&sasdo todos os
pontos da Taxa de secagem e do contetdo de umi@adeAmpliacdo do gréafico (a), considerando apamas

ponto da Taxa de secagem e do conteido de umidade
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S 040] —+—Banana pacovan (60 °C) £ 0084 ——Banana pacovan (60 °C)
€ 0 E —a— Banana maca (60 0C)
= —a— Banana maga (60 “C) . x ¢
2 £ 0,06
o . -
S g 0,04
g > ]
o % /A/*
= X 0,021 A *
é © *—*/
0,00 : : : :
i i i 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
6 7 8
(g agua g ms)

X(g élgua/g ms)

Figura 5.12—-Taxa de secagem em funcéo do conteldo de umidadenaastras para o processo de secagem
das cascas de banafMusa sapientum)ariedades Prata, Pacovan e Maca a 60°C. (a)id&vando todos os
pontos da Taxa de secagem e do contetdo de umidgdeAmpliacao do grafico (a), considerando apamas

ponto da Taxa de secagem e do contetido de umidade.

Analisando as Figuras 5.7 a 5.12 (a) e (b), logma, observa-se que, do inicio ao
final do processo, a temperatura do ar de secag@amew uma influéncia diretamente
proporcional sobre a taxa de secagem, ou sejatauaior a temperatura, maior a taxa de
secagem para todas as variedades. Tal comportamanio relacdo a temperatura, foi
semelhante ao encontrado por Park, Yado e BrodLj20BI-Aouar, Azoubel e Murr (2003),
trabalhando com secagem convectiva de frutas. diotgue altas taxas de secagem foram

obtidas no inicio do processo, quando o conteldorddade das amostras foi maior.
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Pelas Figuras acima, 5.7 a 5.12 (b), é possivekper que, para um conteado médio
de umidade inferior a 1gyud g ms @S Maiores taxas foram apresentadas pelas amdagas
cascas das trés variedades Prata, Pacovan e \ac& .a

Observa-se nas Figuras acima, 5.10, 5.11 e 5)1fhdiores taxas de secagem nas
cascas da banana Maga. Tal comportamento ocoedanente devido a estrutura fisica da
matéria-prima, onde a espessura hatural da mesnamér do que as espessuras naturais das

cascas da Pacovan e Prata.

5.2.1.1 — Modelagem matematica da cinética de seeay

Os dados experimentais foram ajustados pelo MobDélasional (22 Lei de Fick),
considerando uma geometria de placa plana infipéga o calculo da difusividade efetiva
(Def). Também foram utilizados os modelos semi-empiliedage e empirico exponencial de
dois parametros.

As Figuras 5.13 a 5.21, a seguir, mostram a mgdeiautilizando os Modelos
Difusional, empirico exponencial de dois parame&raemi-empirico de Page. Os valores de
difusividade efetiva da agua se encontram nas aalieB, 5.4 e 5.5 (p.94 a 96), assim como
os coeficientes de determinacad)(R os valores de desvio relativo médio (E). Ofiapé da
modelagem representam visualmente os modelos qukomee ajustaram aos dados

experimentais.
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Figura 5.13-Modelo Difusional, empirico exponencial de doisjmaetros e semi-empirico de Page para o
processo de secagem de casca de bgMarsa sapientumyariedade Prata, 40°C.
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Figura 5.14-Modelo Difusional, empirico exponencial de dois§maetros e semi-empirico de Page para o
processo de secagem de casca de bdharsa sapientumyariedade Prata, 50°C.
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Figura 5.15-Modelo Difusional, empirico exponencial de doisgmaetros e semi-empirico de Page para o
processo de secagem de casca de bgiarsa sapientum)yariedade Prata, 60°C.
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Figura 5.16-Modelo Difusional, empirico exponencial de doisgmaetros e semi-empirico de Page para o
processo de secagem de casca de bgiarsa sapientumyariedade Pacovan, 40°C.
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Figura 5.17-Modelo Difusional, empirico exponencial de dois§maetros e semi-empirico de Page para o
processo de secagem de casca de badvarsa sapientumyariedade Pacovan, 50°C.
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Figura 5.18-Modelo Difusional, empirico exponencial de doisgmaetros e semi-empirico de Page para o
processo de secagem de casca de bgiarsa sapientumyariedade Pacovan, 60°C.
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Figura 5.19-Modelo Difusional, empirico exponencial de doisgmaetros e semi-empirico de Page para o
processo de secagem de casca de bgiarsa sapientumyariedade Magé, 40°C.

1,0
» Banana Maca (50 °C)
———————— Fick
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Figura 5.20-Modelo Difusional, empirico exponencial de dois§maetros e semi-empirico de Page para o
processo de secagem de casca de bgMarsa sapientumyariedade Macé, 50°C.
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Figura 5.21-Modelo Difusional, empirico exponencial de dois§maetros e semi-empirico de Page para o
processo de secagem de casca de bgiarsa sapientumyariedade Magé, 60°C.

Tabela 5.3-Pardmetros de ajuste obtidos do Modelo Difusiodatante a secagem convectiva da cdaca
naturade banangMusa sapientumyariedades Prata, Pacovan e Maca a varias teta@sae processo

Variedades Temperatura Modelo de Fick
Q)
Def x10° R2 E
(m?/s) (%)
Prata 40°C 2,60 0,8934 7,80
Prata 50°C 2,78 0,8978 10,41
Prata 60°C 5,63 0,9324 120,16
Pacovan 40°C 2,24 0,8779 7,77
Pacovan 50°C 2,64 0,8907 10,22
Pacovan 60°C 4,01 0,9253 6,17
Maca 40°C 5,41 0,9341 18,65
Maca 50°C 6,37 0,9399 15,61
Maca 60°C 9,10 0,9474 40,61

De acordo com a Tabela 5.3, observa-se que, ngetatara de 60°C, para todas as
variedades, foram obtidos maiores valores de difimile efetiva de agua, condizendo com
os graficos de taxa (Figuras 5.7 a 5.9, p.86 a@@nparando com as outras variedades, a
casca de banana Maca obteve os maiores valoregudesidade efetiva da agua nas trés
temperaturas do ar de secagem, em seguida vesca da banana Prata e por ultimo a casca
de banana Pacovan, condizendo com os graficoxadéRayuras 5.10 a 5.12, p.87 a 88).

Ainda pela Tabela 5.3, analisando os coeficientesleterminacéo @ verifica-se

que em, praticamente, todas as condicOes estudadasalores obtidos se encontram
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préximos a unidade. Ja para os valores dos desglasvos médios (E), foram obtidos

valores relativamente altos, os quais variaram,iié & 120,16%, o que significa dizer que o
Modelo Difusional s6 foi capaz de predizer a cogtide secagem representando
satisfatoriamente as mesmas, para as temperaugaspgesentou valores de desvio relativo
médio (E) inferiores que 10%. O Modelo Difusionabguziu fielmente a cinética, embora

tenha produzido valores de desvio relativo médja(s.

Tabela 5.4-Parédmetros de ajuste obtidos do modelo empiriporeqcial de dois parametros durante a secagem
convectiva da cascin natura de bananaMusa sapientum)variedades Prata, Pacovan e Macd a varias
temperaturas de processo.

Variedades Temperatura Modelo de Empirico
9
Def x10° R2 E (%) A B
(m?/s)
Prata 40°C 3,38 0,9975 3,20 0,9890 -0,0250
Prata 50°C 3,60 0,9993 1,15 0,9944 -0,0266
Prata 60°C 6,74 0,9968 80,72 1,0049 -0,0498
Pacovan 40°C 3,00 0,9971 2,89 0,9886 -0,0222
Pacovan 50°C 3,45 0,9997 0,98 0,9972 -0,0255
Pacovan 60°C 4,94 0,9955 6,46 0,9857 -0,0365
Maga 40°C 6,53 0,9996 3,93 1,0021 -0,0482
Maga 50°C 7,60 0,9998 4,42 1,0001 -0,0561
Maca 60°C 10,6 1,0000 11,72 0,9999 -0,0783

De acordo com a Tabela 5.4, observa-se que naetatupa de 60°C, para todas as
variedades, foram obtidos os maiores valores dssidiflade efetiva da agua, condizendo
com os graficos de taxa (Figuras 5.7 a 5.9, p.86)aComparando com as outras variedades,
a casca de banana Macéd obteve os maiores valoredifidgvidade efetiva nas trés
temperaturas do ar de secagem, em seguida vesca da banana Prata e por ultimo a casca
de banana Pacovan, condizendo com os gréaficosxde(féguras 5.10 a 5.12, p.87 a 88).
Ainda pela Tabela 5.4, analisando os coeficieneesleterminacéao (R?), verifica-se que em
praticamente todas as condi¢des estudadas, ogvalbtidos foram encontrados proximos a
unidade. Os valores dos desvios relativo médimbEyos variaram de 0,98 a 80,72%.

Observando os valores de Bs mesmos parecem diminuir com 0 aumento da
temperatura do ar de secagem, e A, parece nao hawveomportamento bem definido com
relacdo a temperatura do ar de secagem. O modgiemexponencial de dois parametros
foi 0 que melhor representou as cinéticas de satags amostras em questéo, se ajustando
bem aos dados experimentais, condizendo com asréki®.13 a 5.21, p. 90 a 94), o que néo

ocorreu para as cascas de banana Prata e Maca@ds, cujos valores do desvio relativo
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médio (E) foram maiores que 10%. De maneira gesaValores de desvio relativo médio (E),
foram menores do que os obtidos no Modelo de [@nadi

Tabela 5.5-Parametros de ajuste obtidos do modelo de Pagatdaaecagem convectiva da cascaaturade
bananéMusa sapientum)ariedades Prata, Pacovan e Maca a varias terageae processo.

Variedades Temperatura Modelo de Page
Q)
Def x10° R2 E (%) K b
(m?/s)
Prata 40°C 498 0,9999 0,62 0,0368 0,8961
Prata 50°C 4,26 0,9997 1,35 0,0315 0,9545
Prata 60°C 4,71 0,9981 56,21 0,0348 1,1088
Pacovan 40°C 4,48 0,9998 0,66 0,0331 0,8936
Pacovan 50°C 4,74 0,9989 1,88 0,0350 0,9135
Pacovan 60°C 8,48 0,9998 1,31 0,0626 0,8471
Maca 40°C 5,78 0,9997 4,51 0,0427 1,0366
Maca 50°C 7,71 0,9998 4,08 0,0569 0,9954
Maca 60°C 10,80 1,0000 13,36 0,0801 0,9919

Os parametros do modelo de Page (K e b) se eaconta Tabela 5.5, juntamente
com os valores do coeficiente de determinac&d éRlesvio relativo médio (E). Verifica-se
que este modelo foi 0 que menos se ajustou aos dagh@rimentais porque mostrou que o0s
valores de difusividade efetiva ndo aumentaramcdeda com a temperatura para as cascas
de banana Prata, secas nas trés temperaturaspmdigendo assim, com o grafico de taxa
(Figuras 5.7 p. 86), embora, no geral tenha aptaderbaixos valores de desvio relativo
meédio (E), exceto para as cascas da banana PMt&ga secas a 60°C, onde estes foram
maiores que 10%. Os valores de desvio relativo on@g) variaram de 0,62 a 56,21% e o0s
coeficientes de determinacéo (R?) foram encontradi»émos a unidade.

Os valores de difusividade foram da ordem dé’10%/s para todas as temperaturas.
Park, Bin e Brod (2002), secando frutas, enconmratdusividades da ordem de fim's, ou
seja, a mesma magnitude de valores obtida nebtdtm
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5.3 — Qualidade do produto seco

Os produtos finais tiveram sua qualidade avaliaddiante a analise de atividade de

agua (a) e umidade final, apés cada experimento a difesetr@mperaturas do ar de secagem,
a fim de avaliar a influéncia de cada temperatorpmduto seco.

Tabela 5.6-Valores de Umidade e Atividade de agua da faridhacasca de banar(dusa sapientum)
variedades Prata, Pacovan e Maca em diferentegtatupas.

Variedades Condi¢des do processo Umidade a, da farinha
T(0) (%)

Prata 40°C 22,646 +11,30 0,666 £ 0,01
Prata 50°C 8,250+ 8,33 0,532 £0,01
Prata 60°C 444 + 144 0,434 +£0,01
Pacovan 40°C 11,018 + 0,49 0,627 £ 0,02
Pacovan 50°C 11,797 +12,98 0,575+ 0,00
Pacovan 60°C 4,036 + 4,94 0,451 £ 0,01
Maca 40°C 8,016 + 7,79 0,487 £0,01
Maca 50°C 14,215 £17,47 0,551 £ 0,00
Maca 60°C 5967 + 6,54 0,448 £0,01

De acordo com a Tabela 5.6 os melhores valoregidielade de dgua obtidos foram
na temperatura de 60°C para todas as variedadegjepalém de serem menores, também

estdo abaixo dos valores minimos de Atividade deaagara o desenvolvimento dos
microorganismos patogénicos dispostos na Tabela 3.1

O teor de umidade encontrado nas farinhas de cesbananaMusa sapientuindas

trés variedades secas a 60°C encontra-se denpradiiéo estabelecido pedNVISA (1978)
que exige o maximo de 154é umidade em farinhas.
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5.4-Caracterizacao fisico-quimica da farinha de caa de bananaMusa sapientum) das
variedades Prata, Pacovan e Maca.

Tabela 5.7-Caracterizacgao fisico-quimica da farinha de caechanangdMusa sapientumyariedades Prata,
Pacovan e Maca secas a 60°C.

Andlise Valor médio Valor médio Valor médio
Prata Pacovan Maca

Atividade de agua (%) 0,434 + 0,010 5044 0,010 0,448+ 0,010
Conteudo de umidade (%) 4,44 + 1,44 4,04 + 494 597+ 6,54
Acucares redutores (%) 7,60+ 0,00 7,18 = 0,00 7,38+ 0,14
AcUcares totais (%) 9,14 + 0,00 9,55 + 0,00 17,64 + 0,67
Acidez (%)* 499+ 0,14 6,150,014 4,87 + 0,26
pH 5,56 + 0,02 5,53 + 0,01 5,44+ 0,02
Amido (%) 12,14 + 0,00 12,70 0469 1,65+ 0,76
Cinzas (%) 7,91+ 0,40 9,37024 7,97 + 0,30
Potassio (mg/100g de produto)** 623,91+ 0,00 590,73 + 0,00 845,74 + 27,34
Célcio (mg/100g de produto)** 386,76 + 37,92 356,82 +83,80 488,26 + 49,00
Magnésio (mg/100g de produto)** 99,78 +24, 93,36 + 4,03 138,01 + 5,59
Sadio (mg/100g de produto)** 18,48 + 0,00 16,38 + 0,48 26,99 + 0,67
Proteinas (%) 6,58+ 0,32 9456 0,08 8,77+ 0,11
Lipideos (%) 10,59+ 0,94 10,240,40 7,49 £+ 1,56

* Expressa em % de acido malico.
** Por 100g de massa inicial de produto apos saoage

Verifica-se na Tabela 5.7 que o teor de umidademrnado nas farinhas de casca de
banana Musa sapientujndas variedades Prata, Pacovan e Macé foram ngedorgue o
encontrado por Moraes Neto et al. (1998), em ewpmmrio com farinha de bananslusa
sapientuny, variedade Prata, detectara-se 7,d@%midade em secagem solar por 18 horas.

Os valores de agucares totais encontrados nedialto foram: 9,14%, 9,55% e
17,64% , para as farinhas de casca de bahunsa(sapientujndas variedades Prata, Pacovan
e Maca respectivamente, valores estes que difeosnertcontrados por Fasolin et al. (2007),
guando observaram tracos de acucares ttaifarinha de banand(isa sapientuinverde.

As farinhas de casca de banaNaga sapientuindas trés variedades podem ser usadas na
formulac&o de produtos dietéticos por apreseniaotaor de agucares totais.

Os valores de acidez total titulavel observadasteseexperimentos foram de 4,99%,
6,15% e 4,87% , para as farinhas de casca de bévlasa sapientuindas variedades Prata,
Pacovan e Macgé respectivamente, no entanto, Betgals (2009), trabalhando com farinha
de banangMusa sapientumyerde, da variedade Prata, obtiveram um valor bderior
0,63%, Chisté et al. (2006), trabalhando com farimle mandioca, obtiveram um valor

proximo 4,11%.
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Os valores de pH registrados neste trabalho fal@ar,44%, 5,53%, e 5,56% para as
cascas de bananklsa sapientuindas variedades Prata, Pacovan e Macé respectitame
Neste sentido, tendo em vista os efeitos toxicésdes pelos microrganismos, quando estao
em pH desfavoravel, isto €, muito acido, podemasstedar que valores de pH acido (5,44;
5,53 e 5,56) verificados neste experimento é bemé&fo produto final, pois promove uma
maior vida de prateleira para este. Este comporttnratifica alguns estudos realizados, tais
como, o trabalho realizado por Borges et al. (2008)s constataram na farinha de banana
(Musa sapientumyerde, variedade Prata, um pH de 5,30 e a pesaasaada por Fernandes
(2006), o qual estudou a composicao da farinhadeacda batata verificou um pH de 4,96.

Os teores de amidos encontrados nesta pesquisa I&44 %, 12,70% e 1,65% para
as cascas de bananaMusa sapientuin das variedades Prata, Pacovan e Maca
respectivamente, valores estes, bem menores desjeacontrados por Damiani (1989) e
Oliveira (1997), que constataram respectivamente @9%de amido na farinha de banana
verde.

Quanto as cinzas, os valores encontrados nest@hoaforam de 7,91% , 9,37% e
7,97%para as cascas de banaMuga sapientuindas variedades Prata, Pacovan e Maca
respectivamente. J& Moraes Neto et al. (1998),x@ariedade Prata, encontraram 4,14%, no
entanto, Torres et al. (2005) encontraram @®¥4darinha de banana verde, variedade Nanic&o.
A Tabela do NEPA (2006) apresenta 0,8% para aHarite trigo. Os teores de cinzas
encontrados nesta pesquisa para as trés variedpdesentaram-se cerca de nove vezes
superior ao da farinha de trigo, o que signifizedgue as farinhas da casca de bansinag
sapientumdas trés variedades possuem maior quantidadengeais em relacdo a farinha de
trigo.

Os valores de potassio detectados neste trabathofde 623,91 mg/100g, 590,73
mg/100g e 845,74 mg/100g para as cascas de baviasa §apientuindas variedades Prata,
Pacovan e Maca respectivamente, o que € consideoatm uma fonte rica deste mineral, por
outro lado, Ascheri et al. (2006) encontraram naniia de arroz polido apenas 97,22
mg/100g, portanto, uma fonte pobre deste minerallafela do NEPA (2006) constatou
valores de 358 mg/100g, 267 mg/100g e 264 mg/1adg @ polpa de banana das variedades
Prata, Pacovan e Maca respectivamente. A partgededados, constata-se que os teores de
potassio nas farinhas da casca de bandonad sapientuindas trés variedades sao cerca de
duas vezes superior ao da polpa de banana.

Os conteudos de célcio verificados nestas pesjtosam de 386,769/100g, 356,82
mg/100g e 488,26 mg/100g para as farinhas da adschananaMusa sapientuindas
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variedades Prata, Pacovan e Maca respectivamenteou®o lado,Borges et al. (2009),
trabalhando com farinha de bangMusa sapientumyerde, variedade Prata, obtiveram um
valor bem inferior de 130 mg/100g e a tabela do AIERO06) apresentou valores de 8
mg/100g, 5 mg/100g e 3 mg/100g para a polpa dendadas variedades Prata, Pacovan e
Maca respectivamente. Os teores do calcio nashfside casca da banaMuéa sapientuin
das trés variedades séo cerca de quarenta vezrsa da polpa de banana.

Medina et al. (1985) afirmam que o teor de cadcitobananas maduras secas varia de
21 a 35,30 mg/100g. Comportamento diferente foistatado por Ascheri et al. (2006)
analisando farinha de arroz polido, pois apena8 @y/100gfoi evidenciado. Portanto,
constata-se um valor alto de calcio nas farinhasadea de banand(sa sapientuindas
variedades Prata, Pacovan e Macda, credenciandariabas como uma rica fonte deste
mineral no enriquecimento de alimentos. ConformeaM al. (2000), o calcio participa de
varias funcdes corporais, sendo a estrutural @ipah

As quantidades de magnésio observadas nestehtnaoehm de 99,78 mg/10083,36
mg/100g, 138,01 mg/100gara as farinhas das cascas de bankhesg sapientuindas
variedades Prata, Pacovan e Maca respectivameotgeBet al. (2009), trabalhando com
farinha de bananaMusa sapientujnverde, variedade Prata, constatou 70 mg/100g. Ja
Oliveira (1997) banana madura constatou apenas3#bnag/100g, portanto, a medida que a
maturacdo avanca, o teor de magnésio no fruto ézicml A Tabela do NEPA (2006)
encontrou valores de 26 mg/10@&9 mg/100ge 24 mg/100gara a polpa de banana das
variedades Prata, Pacovan e Maca respectivamesiterdsultado denota que as farinhas de
casca de bananaM(sa sapientujndas trés variedades sdo fontes ricas de magnésio,
possuindo teor deste mineral cerca de duas vepesi@uao da polpa, podendo vir a serem
utilizadas no enriquecimento de alimentos.

Quanto aos teores de proteinas encontrados mabthb, foram:6,58%, 4,59%,
7,49% para as farinhas de casca de bankhesé sapientujndas variedades Prata, Pacovan e
Maca respectivamentBeste sentido, Moraes Neto et al. (1998), estuglanchriedade Prata,
encontraram valores médios de 3,2% e 3,3% em faroh banana verde e madura
respectivamente. Travaglini et al. (1993) afirma& guteor de proteina da casca de banana é
cerca de 8% no produto seco. A Tabela do NEPA (R@psentou valores de 1,3%, 1,2% e
1,8% para a polpa de banana das variedades Petayd?d e Macd respectivamente, e
apresentou valor de 9,8% para a farinha de trigov&ores de proteina constatados nessa

pesquisa credenciam as farinhas de casca de b@vasa sapientuindas trés variedades
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como uma rica fonte de proteina possuindo teor&knma cerca de cinco vezes superior ao da
polpa da banana.

Os valores de lipideos obtidos neste trabalhafod®,59%, 10,24% e 7,49%, para as
farinhas de casca de bananduga sapientuindas variedades Prata, Pacovan e Maca
respectivamentevalor bastante superior ao encontrado por Borgesl.e(2009), que
constataram um valor de 0,7@m farinha de banand(isa sapientujnverde, variedade
Prata. Torres et al. (2005) encontraram na fardéhbananaMusa acuminatpverde apenas
um valor de 0,53% de lipidegsie é bastante inferior aos valores encontradda pesquisa
e a Tabela do NEPA (2006) encontrou valores de (ha%a a polpa de banana das trés
variedades, e 1,4% para a farinha de trigo. Oss altlmlores de lipideos constatados
credenciam as farinhas de casca de bankhesa sapientuindas trés variedades, como
alimentos com alto teor de gorduras de acordo c®woriria n°27, de 13 de Janeiro de 1988.
Vale salientar que a gordura vegetal possui grasideravel de insaturacées o que a torna
mais saudavel que a gordura animal que é altansatieada sendo responsavel por diversos
problemas de saude tais como trombose das corspanifartes e etc.

As farinhas de cascas de banakaida sapientuindas variedades Prata, Pacovan e
Macad sdo consideradas como fonte rica de calcioagnésio para todos os grupos de
individuos (adultos, criangas, gestantes e lacantes farinhas da casca de banaklaqa
sapientunh das variedades Prata e Mac¢d sdo fontes de mste@ra todos os grupos de
individuos e a farinha da casca de bandhasé sapientujnda variedade Pacovan € fonte de
proteinas para criancas, de acordo com a Portd#a, mle 13 de Janeiro de 1988 e a
Resolucdo n° 269 de 22 de setembro de 2005.
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6 CONCLUSOES

* A inativagdo enzimatica das cascas de banana delades Prata, Pacovan e
Maca ocorreu numa temperatura de branqueamentd@¥C 1 durante um tempo

minimo de 5 minutos.

» Os valores de Atividade de agua da farinha sec@°@ @ara as trés variedades
estdo abaixo dos valores minimos para o desenveftondos microorganismos

patogénicos dispostos na Tabela 3.10

» De acordo com as caracteristicas fisico-quimicasarinhas de cascas de banana
(Musa sapientuin encontram-se com valores de pH e acidez taotgéviel dentro dos

limites, quando comparadas com outras fontes dehées encontradas no mercado.

» O teor de sais minerais da matéria-prima néo fetadb, pois estes ndo sofreram
perdas, havendo maior concentracdo no produtoesémmando as farinhas de casca
de banana das trés variedades uma fonte rica dedrmtCalcio e Magnésio, quando

comparadas aos demais tipos de farinhas existeotexrcado.

* Mediante os parametros analisados podemos coucieias farinhas das cascas de
banana Musa sapientuindas variedades Prata e Macéd sao fontes de mstpara
todos os grupos de individuos, ja a farinha daacdscbananausa sapientujnda
variedade Pacovan soO é fonte de proteina paracasapodendo também substituir

outras fontes de alimentos;

* As maiores taxas de secagem obtidas foram na tamperde 60°C para a casca

de bananaMusa sapientuinMaca, Prata e Pacovan respectivamente;

A melhor temperatura de secagem para todas aslades foi a de 60°C,;

* O modelo que melhor se ajustou as curvas de seclajenempirico exponencial

de dois parametros, pois este obteve os valoreesigo relativo médio (E) em sua
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maioria menor que 10% , coeficientes de determm#@Ba) proximos da unidade, e

reproduziu fielmente as cinéticas de secagem;

« Os valores de difusividade efetiva de agua foramrdam de 18° m?/s;

» As cascas de bananelsa sapientujnPrata, Pacovan e Maca sao viaveis para o
processo de obtencéo das farinhas de casca deabamsando o enriquecimento dos
alimentos ou a substituicdo parcial da farinha rifgo,t podendo ser utilizada em
panificacdo, alimentos infantis e produtos dieté&ic
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APENDICES

APENDICE A - Cinética de secagem

Valores experimentais médios de umidade em base §stda e adimensionais da amostra de cascasdada
Prata secas a 40°C.

t(min) x1t(g/ gms) UBUT(%) AD
0 8,17 89,10 1,00
15 5,43 84,46 0,66
30 3,75 78,94 0,45
45 2,71 73,04 0,33
60 1,99 66,57 0,24
75 1,32 56,85 0,16
90 0,80 44,50 0,09
105 0,55 35,30 0,06
120 0,30 22,65 0,03

Valores experimentais médios de umidade em base sedda e adimensionais das amostra de cascas de
banana Pacovan secas a 40°C.

t(min) x1t(g/ gms) UBUT(%) AD
0 8,50 89,46 1,00
15 5,93 85,50 0,69
30 4,24 80,80 0,49
45 3,20 76,00 0,37
60 2,44 70,60 0,28
75 1,84 64,40 0,21
90 1,31 56,31 0,15
105 1,01 49,77 0,11
120 0,79 43,75 0,09
150 0,43 29,987 0,04
180 0,23 18,183 0,02
210 0,12 11,018 0,01

Valores experimentais médios de umidade em base satida e adimensionais das amostras de cascas de
banana Macé secas a 40°C

t(min) x1t(g/ gms) UBUT (%) AD
0 9,38 90,34 1,00
15 4,66 82,02 0,49
30 2,29 69,39 0,24
45 0,98 48,25 0,10
60 0,58 36,42 0,06
75 0,28 21,44 0,02
90 0,16 13,56 0,01

105 0,09 8,02 0,00
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Valores experimentais médios de umidade em base setida e adimensionais das amostras de cascas de
banana Prata secas a 50°C

t(min) x1t(g/ gms) UBUT(%) AD
0 10,10 90,93 1,00
15 6,59 86,82 0,65
30 4,54 81,93 0,45
45 3,12 75,72 0,31
60 2,05 67,14 0,20
75 1,28 55,29 0,12
90 0,86 44,09 0,08
105 0,54 32,40 0,05
120 0,27 20,47 0,02
150 0,11 9,86 0,01
180 0,09 8,25 0,00

Valores experimentais médios de umidade em base seatida e adimensionais das amostras de cascas de
banana Pacovan secas a 50°C.

t(min) x1t(g/ gms) UBUT (%) AD

0 8,87 89,84 1,00
15 6,00 85,72 0,68
30 4,09 80,28 0,46
45 2,92 74,32 0,32
60 1,98 66,17 0,22
75 1,32 56,21 0,14
90 0,92 46,64 0,10
105 0,62 37,09 0,06
120 0,40 27,85 0,03
150 0,14 11,80 0,01

Valores experimentais médios de umidade em base setda e adimensionais das amostras de cascas de
banana Maca secas a 50°C.

t(min) x1t(g/ gms) UBUT (%) AD
0 7,31 87,95 1,00
15 3,20 75,64 0,43
30 1,35 51,74 0,18
45 0,69 33,69 0,09
60 0,33 19,42 0,04
75 0,19 14,21 0,02

Valores experimentais médios de umidade em base seatida e adimensionais das amostras de cascas de
banana Prata secas a 60°C.

t(min) x1t(g/ gms) UBUT (%) AD
0 9,94 90,85 1,00
15 4,87 82,96 0,49
30 2,41 70,54 0,24
45 1,01 50,22 0,10
60 0,15 12,00 0,01

75 0,05 4,44 0,00
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Valores experimentais médios de umidade em base setida e adimensionais das amostras de cascas de
banana Pacovan secas a 60°C.

t(min) x1t(g/ gms) UBUT (%) AD

0 8,63 89,57 1,00
15 4,61 82,16 0,53
30 2,90 74,34 0,33
45 1,80 64,30 0,21
60 1,14 53,30 0,13
75 0,69 40,77 0,08
90 0,35 25,98 0,04
105 0,27 21,17 0,03
120 0,17 14,70 0,02
150 0,04 4,04 0,00

Valores experimentais médios de umidade em base seatida e adimensionais das amostras de cascas de
banana Macé secas a 60°C.

t(min) x1t(g/ gms) UBUT(%) AD
0 8,27 89,31 1,00
15 2,47 72,00 0,31
30 0,82 46,52 0,10
45 0,32 25,30 0,03
60 0,12 10,56 0,01
75 0,08 5,97 0,00

Valores experimentais médios de umidade em base seta taxa de secagem das amostras de cascasatea b
Prata secas a 40°C.

t(min) xt(g/ gms) dX/dt (g/g ms x min)
0 - -
15 6,80 0,18
30 4,59 0,11
45 3,23 0,07
60 2,35 0,05
75 1,66 0,04
90 1,06 0,03
105 0,68 0,02

Valores experimentais médios de umidade em base seata taxa de secagem das amostras de cascasata b
Pacovan secas a 40°C.

t(min) xt(g/ gms) dX/dt (g/g ms x min)
0 - -
15 7,22 0,17
30 5,08 0,11
45 3,72 0,07
60 2,82 0,05
75 2,14 0,04
90 1,58 0,04
105 1,16 0,02
120 0,90 0,01
150 0,61 0,01
180 0,33 0,01

210 0,17 0,00
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Valores experimentais médios de umidade em base seta taxa de secagem das amostras de cascasata b
Maca secas a 40°C.

t(min) xt(g/ gms) dX/dt (g/g ms x min)

0 - -

15 6,96 0,32
30 3,32 0,16
45 1,45 0,09
60 0,66 0,02
75 0,39 0,02
90 0,22 0,01

Valores experimentais médios de umidade em base sata taxa de secagem das amostras de cascasata b
Prata secas a 50°C.

t(min) xt(g/ gms) dX/dt (g/g ms x min)
0 - -
15 8,35 0,23
30 5,56 0,14
45 3,83 0,09
60 2,59 0,07
75 1,67 0,05
90 1,07 0,03
105 0,70 0,02
120 0,41 0,02
150 0,19 0,01

Valores experimentais médios de umidade em base sata taxa de secagem das amostras de cascasata b
Pacovan secas a 50°C.

t(min) xt(g/ gms) dX/dt (g/g ms x min)
0 - -
15 7,44 0,19
30 5,05 0,13
45 3,50 0,08
60 2,45 0,06
75 1,65 0,04
90 1,12 0,03
105 0,77 0,02
120 0,51 0,01
150 0,27 0,01

Valores experimentais médios de umidade em base sata taxa de secagem das amostras de cascasatha b
Maca secas a 50°C.

t(min) xt(g/ gms) dX/dt (g/g ms x min)
0 - -
15 5,04 0,31
30 1,75 0,13
45 0,50 0,03
60 0,16 0,01

75 0,07 0,00
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Valores experimentais médios de umidade em base seta taxa de secagem das amostras de cascasata b
Prata secas a 60°C.

t(min) xt(g/ gms) dX/dt (g/g ms x min)
0 - -
15 7,41 0,34
30 3,64 0,16
45 1,71 0,09
60 0,64 0,05

Valores experimentais médios de umidade em base sata taxa de secagem das amostras de cascasata b
Pacovan secas a 60°C.

t(min) xt(g/ gms) dX/dt (g/g ms x min)
0 - -
15 6,62 0,27
30 3,76 0,11
45 2,35 0,07
60 1,47 0,04
75 0,92 0,03
90 0,52 0,02
105 0,31 0,01
120 0,22 0,01

Valores experimentais médios de umidade em base seta taxa de secagem das amostras de cascasata b
Maca secas a 60°C.

t(min) xt(g/ gms) dX/dt (g/g ms x min)
0 - -
15 4,92 0,35
30 1,52 0,10
45 0,53 0,04

60 0,22 0,02
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APENDICE B - Inativagdo Enzimatica

Comparacao da Inativacdo Enzimatica nas cascasmmn&(Musa sapientumjla variedade Prata que sofreu
branqueamento de 5 minutos (1b) e que néo sofesgbeamento (1a).

)

Figura 1b-Inativagdo enzimatica da casca de ban@nssa sapientumypa variedade Prata por um tempo de 5
minutos.

Comparacao da Inativagdo Enzimatica nas cascaarde#Musa sapientumila variedade Pacovan que sofreu
branqueamento de 5 minutos (2b) e que ndo sofeeigbeamento (2a).

\
LS
(a) (b)

Figura 2b-Inativagdo enzimatica da casca de bar{dhesa sapientumla variedade Pacovan por um tempo de
5 minutos.

Comparacéo da Inativagdo Enzimatica nas cascasmen&(Musa sapientumyla variedade Magé que sofreu
branqueamento de 5 minutos (3b) e que ndo sofeeigbeamento (3a).

L

——

(@) (b)

Figura 3b-Inativacdo enzimatica da casca de bar{dhizsa sapientumila variedade Maca por um tempo de 5
minutos.
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Comparacéo da Inativacdo Enzimética nas cascasmn&(Musa sapientumyla variedade Prata que sofreu
branqueamento de 20 minutos (4b) e que néo sofeggbeamento (5a).

(@) (b)

Figura 4b-Inativacdo enzimética da casca de barn@®hasa sapientumjla variedade Prata por um tempo de
20minutos.

Comparacao da Inativagdo Enzimatica nas cascaarde#Musa sapientumila variedade Pacovan que sofreu
branqueamento de 20 minutos (5b) e que ndo sofegubeamento (5a).

\\

a) \"?Bf

Figura 5b-Inativagdo enzimatica da casca de bar{dhesa sapientumla variedade Pacovan por um tempo de
20minutos.

Comparacao da Inativacdo Enzimatica nas cascasrtmé(Musa sapientumyla variedade Macéd que sofreu

branqueamento de 20 minutos (6b) e que ndo sofegubeamento (6a).

Figura 6b-Inativacdo enzimatica da casca de bardhasa sapientumjla variedade Maca por um tempo de
20minutos.
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