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Resumo da Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de
Alimentos como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia de Alimentos.

ESTUDO DA SECAGEM E AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-
QUIMICAS E ANTIOXIDANTES DA CASCA DA BANANA VERDE (Musa spp.)

Marla Cristina Kappaun Rodrigues

Orientadores: Prof. Dr2. Geciane Toniazzo Backes e Prof. Dr. Rogério Luis Cansian

A banana (Musa spp.), umas das frutas mais produzidas no Brasil, é altamente consumida in
natura e também serve de matéria-prima para muitos produtos. A banana verde € outra forma
de consumo que vem conquistando espaco. A cada tonelada de banana industrializada, 440 kg
de cascas sdo gerados como residuo, tanto para bananas maduras como para bananas verdes. A
utilizacdo da casca de banana madura na producgdo de alimentos ja € conhecida, no entanto, a
casca de banana verde ainda é pouco explorada. A secagem de alimentos de origem vegetal, é
uma operacao extremamente relevante para a redugédo do teor de umidade, aumentando o tempo
de conservacdo dos produtos secos. Portanto, o objetivo do presente trabalho foi realizar o
estudo da secagem em camada delgada da casca de banana verde com estufa de circulacéo de
ar em diferentes temperaturas (40, 60 e 80°C) e avaliar as propriedades fisico-quimicas e
antioxidantes do produto desidratado. O estudo da secagem foi realizado através de ajustes de
modelos empiricos aos dados experimentais, calculo da constante de secagem (K) e da
difusividade efetiva (Der). As medigBes de condutividade térmica possibilitaram o célculo do
fluxo de calor e gasto de energia para cada temperatura. O produto final foi avaliado quanto a
atividade antioxidante e a degradagéo da cor em relagéo ao produto in natura. O produto do
experimento que apresentou resultado mais satisfatorio foi caracterizado quanto a composicao
centesimal (umidade, proteinas, lipidios, fibras, cinzas e carboidratos) e contetdo de minerais
(Ca, Mg, Fe, Na e K). A operacdo de secagem foi eficiente para a obtencdo de casca de banana
verde desidratada, pois apresentou umidade comercial adequada: 6,8+0,1; 5,3+0,3 e 6,3+0,2,
para as temperaturas de 40, 60 e 80°C, nos tempos de 5,5; 12 e 44 h, respectivamente. O modelo
de Henderson e Pabis apresentou melhor ajuste para temperatura de 60°C (R? = 0,985) e o
modelo de Henderson e Henderson apresentou melhor ajuste na temperatura de 80°C (R2 =
0,939). A constante de secagem (K) e a difusividade efetiva (Der) apresentaram o
comportamento esperado em relacdo a temperatura. O fluxo de calor para cada temperatura foi
6,75; 11,53 e 19,25 W para 40, 60 e 80°C, respectivamente; o experimento com temperatura de
80°C apresentou melhor eficiéncia energética. Os produtos desidratados nas temperaturas de 60
e 80°C apresentam maior poder antioxidante, ICso de 1,05+0,28 e 0,80£0,28, respectivamente.
A amostra que degradou menos durante a secagem, foi a obtida na temperatura de 80°C,
apresentando coloracdo amarelo-esverdeada. A casca de banana verde desidratada a 80°C
apresentou na sua composicdo centesimal 6,31; 4,40; 9,48; 2,52; 9,01 e 68,28 g.100gde
umidade, proteinas, fibras, lipidios, cinzas e carboidratos, respectivamente. Quanto ao contetdo
de minerais foram encontrados 55,19; 293,53; 21,33; 229,81 e 8859,84 para Ca, Mg, Fe, Na e
K, respectivamente.

Palavras-chave: Condutividade térmica, curva de secagem, propriedade funcional, cor e
composicao centesimal.
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DRYING STUDY AND EVALUATION OF PHYSICO-CHEMICAL AND
ANTIOXIDANTS PROPERTIES OF GREEN BANANA (Musa spp.)

Marla Cristina Kappaun Rodrigues

Advisors: Prof. ‘Dr2. Geciane Toniazzo Backes and Prof. ‘Dr. Rogério Luis Cansian

Banana (Musa spp.), fruit with high production in Brazil, is highly consumed fresh and also
serves as a raw material for many products. The green banana is another form of consumption
that has been gaining space. For each ton of industrialized banana, 440 kg of bark is generated
as residue for both mature bananas and green bananas. The use of matures banana peel in food
production is already known, since the green banana peel is still little explored. The drying of
food of vegetable origin, is an extremely relevant operation to reduce the moisture content,
increasing the shelf life of dry products. The objective of the present work was to study the thin
layer drying of the green banana peel with air circulating greenhouse at different temperatures
(40, 60 and 80°C) and to evaluate the physico-chemical and antioxidant properties of the
dehydrated product. The drying study was performed through empirical model adjustments to
the experimental data, calculation of drying constant (K) and effective diffusivity (Def). The
thermal conductivity measurements enabled the calculation of heat flow and energy expenditure
for each temperature. The final product was evaluated for antioxidant activity and color
degradation in relation to the fresh product. The product of the experiment that presented the
most satisfactory result was characterized as centesimal composition (moisture, proteins, lipids,
fibers, ashes and carbohydrates) and mineral content (Ca, Mg, Fe, Na and K). The drying
operation was efficient to obtain dehydrated green banana peel, as it presented adequate
commercial humidity: 6.8; 5.3 and 6.3 g.100g-1, for temperatures of 40, 60 and 80 ° C, at the
times of 5.5; 12 and 44 h, respectively. The Henderson and Pabis model presented the best
temperature adjustment of 60°C (R? = 0.985) and the Henderson and Henderson model
presented the best temperature adjustment of 80°C (R2 = 0.939). The drying constant (K) and
the effective diffusivity (Def) showed the expected behavior in relation to temperature. The
heat flow for each temperature was 6.75; 11.53 and 19.25 W for 40, 60 and 80, respectively;
the experiment with a temperature of 80°C showed better energy efficiency. Dehydrated
products at temperatures of 60 and 80°C presented higher antioxidant power, 1Csg of 1.05 and
0.80, respectively. The sample that degraded less during drying was obtained at a temperature
of 80°C, showing yellow-green coloration. The green banana peel dehydrated at 80°C presented
in its composition centesimal 6,31; 4.40; 9.48; 2.52; 9.01 and 68.28 g.100g-1 of moisture,
proteins, fibers, lipids, ashes and carbohydrates, respectively. Regarding the mineral content
were found 55,19; 293.53; 21.33; 229.81 and 8859.84 for Ca, Mg, Fe, Na and K, respectively.

Key words: Thermal conductivity, drying curve, functional property, color and centesimal
composition.
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K - Constante de secagem
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t- Tempo

U - umidade (g.100 g-1)

Xo-Umidade inicial

Xe - Umidade de equilibrio
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1. INTRODUCAO

Uma das frutas mais produzidas no Brasil é a banana (Musa spp.) com uma média de
producdo de quase 7 milhdes de toneladas por ano (IBGE, 2017), fazendo da bananicultura uma
das atividades de maior importancia para a Regido Norte do Brasil (EMBRAPA, 2017). A
banana, além de ser altamente consumida in natura devido ao seu sabor e conveniéncia para
ingestdo a qualquer lugar (OMOLOLA et al., 2014), é matéria-prima para muitos produtos
amplamente conhecidos pela populagdo como doces em calda, balas, bananada, mariolas entres
outros (SILVA et al., 2001). A banana verde é outra forma de consumo desta fruta que vem
conquistando cada vez mais espaco (ZANDONADI, 2009; ORMENESE, 2010).

Segundo Souza et al. (2010) a cada tonelada de banana industrializada, 440 kg de cascas
sdo gerados. O residuo de casca é gerado tanto na utilizacdo de bananas maduras como quando
se processa bananas verdes. Alguns estudos ja apresentam a possibilidade de utilizar a casca de
banana madura na producgéo de alimentos, no entanto a utilizacdo de casca de banana verde
ainda € muito pouco explorada. Quando comparadas as caracteristicas quimicas da casca de
banana com a polpa de banana, é possivel verificar seus beneficios: maiores percentuais de
lipidios, proteinas, fibras, potéssio, célcio, ferro, magnésio e zinco, e menor percentual de
carboidrato (GONDIM et al., 2005).

A secagem de alimentos de origem vegetal, assim como a casca da banana, é uma
operacdo extremamente relevante para a reducdo do teor de umidade, aumentando o tempo de
conservacao dos produtos secos, e com isso melhorando o aproveitamento da produgdo agricola
(MASSARO e PINTO, 2002; OLIVEIRA e FREITAS, 2004). Para um processo efetivo, faz-
se relevante a otimizacéo das condicdes da operacdo de secagem, especialmente a temperatura,
com a finalidade de realizar ndo apenas a eficiéncia do processo, mas também a qualidade final
do produto seco (BANGA et al., 2003). Além disso, os modelos obtidos a partir da secagem em
camada delgada contribuem efetivamente para o conhecimento das caracteristicas da secagem
dos materiais (CHIRIFE, 1983).

A partir do exposto o objetivo do presente trabalho foi realizar o estudo da secagem em
camada delgada da casca de banana verde com estufa de circulagdo de ar em diferentes
temperaturas (40, 60 e 80°C) e avaliar as propriedades fisico-quimicas e antioxidantes do

produto desidratado.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi a estudar a secagem em camada delgada da casca de banana
verde com estufa de circulacdo de ar em diferentes temperaturas (40, 60 e 80°C) e avaliar as

propriedades fisico-quimicas e antioxidantes do produto desidratado.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar a secagem de casca da banana verde em diferentes temperaturas.

- Aplicar os dados de secagem em camada delgada em modelos empiricos para
conhecimento das caracteristicas da operacao.

- Determinar a condutividade térmica da casca da banana verde in natura e durante e
apos a operacao de secagem, para calcular o fluxo de calor de cada operacédo e relacionar com
o tempo de operacdo para avaliacdo do gasto energético.

- Analisar a cor e a atividade antioxidante dos produtos obtidos nas temperaturas de 40,
60 e 80 °C.

- Analisar teor de minerais, umidade, fibras, proteinas, lipidios e carboidratos do produto

obtido na melhor condi¢do de secagem.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Producéo e Mercado

A Banana (Musa spp.) esta entre as frutas mais produzidas no Brasil, em 2016 foram
470 mil hectares de area colhida, com uma producdo de 6,8 milhdes de toneladas (IBGE, 2017).
E uma fruta consumida nas diversas classes econdmicas da populacdo brasileira, como
sobremesa e fonte de vitaminas e nutrientes, sendo rica principalmente em potéssio (2.640 a
3.870 mg/kg) (TACO, 2011).

A Banana possui grande safra em climas tropicais e subtropicais e contribui de forma
decisiva para a economia de muitos paises. A fruta é popular pelo seu sabor, textura e valor de
conveniéncia, sendo muito féacil de descascar e comer. As bananas contribuem para a ingestao
de vitaminas A, C e B6. Sdo importantes e imediatas como fonte de energia, muitas vezes
consumida por esportistas durante as competicdes (OMOLOLA etal., 2014). A banana triturada
madura € uma excelente comida para bebés devido a facil digestibilidade, contetdo de minerais
e vitaminas (GANESAPILLAI et al., 2011).

Todavia, a parcela da renda gasta na aquisicdo dessa fruta € de apenas 0,80% do total
das despesas com alimentacdo (IBGE, 2017). A producéo brasileira de banana esta distribuida
por todo o territorio nacional, sendo a regido Nordeste a maior produtora (35%), seguida do
Sudeste (33%), Sul (16%), Norte (12%) e Centro-Oeste (4%). O Estado do Paré participa com
41.384 hectares, produzindo 547.098 toneladas, e ocupa a quinta posi¢do no cenario nacional
(EMBRAPA, 2017).

A bananicultura é uma das atividades de maior relevancia para o agronegécio da regido
Norte do Brasil. A Embrapa estima um consumo per capita de aproximadamente 38 kg por ano
(EMBRAPA, 2017).

3.2 Botanica e Variedades

A bananeira (Musa spp.) pertence a familia botanica Musaceae e é originaria do Extremo
Oriente. A bananeira € uma planta herbacea, caracterizada pela exuberancia de suas formas e
dimensGes das folhas. Possui caule curto e subterraneo (rizoma) de onde saem as raizes. O falso
caule (pseudocaule) é formado pela unido das bainhas (bases) das folhas e termina com uma
copa de folhas longas e largas. Do centro da copa surge a inflorescéncia, de onde surgirdo os
frutos (EMBRAPA, 2017).



As bananeiras que produzem frutos comestiveis originam-se da espécie Musa
acuminata (genoma A) ou do cruzamento entre esta e Musa balbisiana (genoma B). Em fungéo
dessas combinac0es, as frutas terdo suas caracteristicas especificas. As frutas de cultivares do
tipo AA (Ouro) e AAA (Nanica) sdo mais doces, enquanto as do tipo AAB, como a Prata, sdo
mais &cidas. Existem também bananas do tipo AAB que possuem maior teor de amido, como a

Terra, e sdo consumidas tipicamente apds cozimento ou fritura (EMBRAPA, 2017).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das principais cultivares plantadas no Brasil:



Tabela 1: Principais cultivares plantadas no Brasil e suas caracteristicas (EMBRAPA, 2017).

Caracteristicas Variedades

Prata Pacovan Prata Ana Magca Ouro Nanica Nanicéo Grande Naine  Terra D’Angola
Grupo Gendmico AAB AAB AAB AAB AA AAA AAA AAA AAB AAB
Tipo Prata Prata Prata Maca Ouro Cavendish Cavendish Cavendish Terra Terra
Porte Alto Alto Médio Médio-alto Médio-alto Baixo Médio-baixo Médio-baixo Alto Medio
Densidade (plantas-ha) 1.111 1.111 1.666 1.666 1.666 2.500 1.600 2.000 1.111 1.666
Perfilhamento Bom Bom Bom Otimo Otimo Médio Medio Médio Fraco Fraco
Ciclo vegetativo 400 350 280 300 536 290 290 290 600 400
Peso do cacho (kg) 14 16 14 15 8 25 30 30 25 12
Numero de frutas-cacho 82 85 100 86 100 200 220 200 160 40
Numero de pencas-cacho 7,5 7,5 7,6 6,5 9 10 11 10 10 7
Comprimento do fruto 13 14 13 13 8 17 23 20 25 25
Peso do fruto 101 122 110 115 45 140 150 150 200 350
Rendimento sem irrigacéo (t-ha) 13 15 15 10 10 25 25 25 20 12
Rendimento com irrigagdo (t-ha) 25 40 35 NA NA NAS 75 45 NA NA
Sigatoka-amarela S S S MS S S S S R R
Sigatoka-negra S S S S R S S S S S
Mal-do-panama S S S AS R R R R R R
Moko S S S S S S S S S S
Nematoides R R R NA S S S S S
Broca-do-rizoma MR MR MR MR NA S S S S S

Legenda: S=suscetivel, MS= medianamente suscetivel, R= resistente, T= tolerante, NA=ndo avaliado.



O fruto da banana é partenocarpico, ou seja, desenvolve-se sem fecundag¢do. Tem o
formato alongado, casca fina e auséncia de sementes. Os pequenos pontos pretos encontrados
na massa carnosa do fruto sdo ovulos que nao se desenvolveram em sementes (EMBRAPA,
2017).

3.3 Produtos da Banana

A producéo a partir da matéria prima banana, da origem a produtos muito conhecidos
pela populacdo, como: doces em calda, geléias, balas, “banana chips”, bananada, mariolas,
bolos e tortas doces e salgados, licores e uma infinidade de outros produtos (SILVA et al.,
2001). No entanto, além destes produtos tradicionais, a banana vem ganhando espa¢o em uma
grande diversidade de produtos. Na versdo verde, a banana em forma de farinha esta se
mostrando como 6tima substituta para a farinha de trigo em macarrdo (ZANDONADI, 2009),
barras de cereais e produtos de panificacdo (ORMENESE, 2010).

3.4 Aproveitamento de Residuos do Processamento de Banana

Dados da EMBRAPA (2017) mostram que, de cada 100 kg de frutas colhidas em 2006,
46 kg ndo foram aproveitados. Além desse rejeito, a cultura da banana gera outros residuos no
campo provenientes da sua industrializagdo. De acordo com Souza et al. (2010) em uma
empresa de alimentos do municipio de Garuva, um dos maiores produtores de banana nanica
na regido nordeste do estado de Santa Catarina, para cada tonelada de banana industrializada,
aproximadamente 3 toneladas de pseudocaule, 160 kg de engacos, 480 kg de folhas e 440 kg
de cascas sdo gerados. A partir disso, hd muitos estudos para a utilizacdo dos residuos de
banana, como por exemplo para a producao de Biogas (SOUZA et al., 2010).

Para a producdo de alimentos a casca de banana ainda ndo é uma matéria-prima comum,
no entanto, alguns estudos ja evidenciam esta possibilidade de forma positiva. Carvalho et al.
(2012) adicionaram até 7% de farinha de banana verde na formulagéo de cupcakes e tiveram
resultados sensoriais satisfatorios, a analise quimica do produto mostrou um aumento no teor
de calorias, lipidios e fibra bruta, reduzindo a quantidade de carboidratos. Ainda menos
explorada que a casca da banana madura, para a producdo de alimentos, é a casca da banana
verde; a qual € um residuo que se torna mais presente devido ao crescimento da utilizacdo da

polpa de banana verde.



3.5 Aspectos Tecnoldgicos e Bioquimicos da Banana

3.5.1 Maturagéo

O cacho de banana origina-se da inflorescéncia de um grupo de flores que, em climas
tropicais, os frutos maduros sdo desenvolvidos em um periodo que varia de 90 a 150 dias, a
partir do interior do pseudocaule. Fisiologicamente desenvolvidos, os frutos colhidos e
armazenados apresentam uma fase climatérica bem definida, com modificacdes caracteristicas,
tais como mudancas na coloracdo da casca, amolecimento da polpa e conversdo do amido em
acucar, a qual caracteriza o periodo de maturacdo (CHITARRA e CHITARRA, 1984).

Ap0s a colheita, os frutos sofrem modificagdes quimicas, tendo em vista a continuidade
dos processos metabolicos. A hidrélise do amido é a mudanca que mais caracteriza o advento
do climatério. Sua concentracdo diminui em poucos dias, caindo de 22% na fase pré-climatérica
até niveis abaixo de 1% quando atinge o pico climatérico, com a consequente formacdo de
acucares redutores e sacarose. Durante 0 amadurecimento, a respiracdo do fruto € intensa e a
producdo de gas carbdnico a 20°C, aumenta de 20 mg/kg.h para 125 mg/kg.h (CHITARRA e
CHITARRA, 1984).

O amadurecimento € o resultado de uma série de mudancgas complexas, muitas das quais
ocorrem independentemente umas das outras. As principais mudangas que podem ser
observadas sdo: aumento de taxa respiratoria, aumento na producdo de etileno, aumento na
concentracdo de acucares, solubilizacdo das substancias pécticas, degradacdo de pigmentos,
aumento na concentracdo de fendlicos e acidos, producdo de volateis, variacdes nos teores de
enzimas, vitaminas, minerais e mudangas na permeabilidade dos tecidos (CHITARRA e
CHITARRA, 1984). A Tabela 2 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas que servem como

indice de maturacdo das bananas para 4 cultivares diferentes.



Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas que servem como indice de maturacdo das bananas
(CHITARRA e CHITARRA, 1984).

indice de maturac&o

) Estéadio de
Cultivares ) Acidez  S.sollaveis  Amido Aclcares
maturagdo Polpa/casca )
% % % totais %
Verde 1,59 0,224 0,92 20,92 0,19
Prata
Madura 2,41 0,569 22,36 4,78 13,50
_ Verde 1,23 0,325 3,25 19,91 0,43
Nanica
Madura 1,74 0,512 19,60 0,99 16,79
) Verde 1,58 0,269 0,78 22,50 0,76
Nanicao
Madura 1,96 0,272 19,72 1,90 14,29
Gros- Verde 1,35 0,250 0,80 19,84 0,65
Michel Madura 2,02 0,278 21,80 0,86 14,65

3.5.2 Composicao

Segundo as pesquisas de Gondim et al. (2005), as cascas de banana apresentam teores
de nutrientes maiores do que 0s das suas respectivas partes comestiveis, além de serem ricas
fontes de fibras. A caracterizacdo da composicdo centesimal e teor de nutrientes da casca da
banana verde ndo foram encontradas em referéncias bibliograficas. No entanto, Borges et al.
(2009) caracterizaram a polpa da banana verde prata desidratada na temperatura de 70°C e

obtiveram os resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Composic¢do centesimal da polpa da banana prata verde desidratada (BORGES et al.,
2009).

Base
Parametro §
Umida (b.u.) Seca (b.s.)
Umidade (g.100 g ) 3,30 + 0,08 -
Extrato etéreo (g.100 g2) 0,68 £ 0,03 0,70 £ 0,03
Proteina bruta (g.100 g %) 4,50 + 0,84 4,73+0,84
Fibra bruta (g.100 g™) 1,01 +£0,02 1,17 £ 0,02
Cinzas (g.100 g 2,59 £ 0,07 2,68 £ 0,07
Fracdo glicidica (g.100 g?) 87,92 £0,91 90,72+ 0,91




A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos por Gondin et al. (2005) para a composicéo
da casca e da polpa de banana prata madura.

Tabela 4: Comparagéo do teor de nutrientes das partes da banana prata madura (casca e polpa)
(GONDIN et al., 2005).

Parametro Casca Polpa
Umidade (g.100 g ) 89,47 64
Cinzas (9.100 g 0,95 0,8
Lipideos (g.100 g ) 0,99 0
Proteinas (g.100 g?) 1,69 1
Fibras (g.100 g%) 1,99 1,5
Carboidratos (g.100 g ) 4,91 34
Calorias (kcal) 35,30 128
Célcio (mg.100 g}) 66,71 0
Ferro (mg.100 g ) 1,26 0,3
Sodio (mg.100 gb) 54,27 <0,4
Magnésio (mg.100 g ) 29,96 24
Zinco (mg.100 g ) 1,00 0,3
Cobre (mg.100 g ) 0,10 0,05
Potéssio (mg.100 g ) 300,92 328

3.5.3 Escurecimento Enzimético e Ndo-Enzimatico

O escurecimento enzimatico € uma das reagdes mais importantes que afetam frutas,
vegetais e frutos do mar, a qual gera mudanca na coloragéo destes produtos. Embora para alguns
produtos, como o café, seja uma reacdo benéfica; na maioria dos casos, € a causa de grandes
perdas econdmicas. Estima-se que mais de 50% das perdas de frutas seja consequéncia desta
reacdo (WHITAKER e LEE, 1995).

O escurecimento enzimatico é resultado da acdo da enzima polifenoloxidase (PFO)
sobre compostos fendlicos normalmente presentes em determinados vegetais. Quando as
células vegetais estdo intactas, o escurecimento ndo ocorre, pois nesta situacdo 0s compostos
fenolicos presentes nos vacuolos das celulas estdo fisicamente separados da PFO presente no
citoplasma. No entanto, no momento em que o tecido do vegetal € danificado, seja pelo corte,

fatiamento ou preparo de polpa; a PFO entra em contato com o substrato, catalisando a oxidacéo
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de fendis a orto-quinonas, esses compostos altamente reativos sofrem polimerizagdo,
produzindo compostos de peso molecular elevado, os pigmentos marrons, denominados
melanoidinas (MARSHALL et al., 2000).

As melanoidinas podem reagir com aminoacidos e proteinas, intensificando a coloragéo
marrom produzida. A velocidade da reacdo de escurecimento enzimatico é determinada pelo
teor de compostos fendlicos e de PFO ativa nos tecidos, pelo pH, temperatura e disponibilidade
de oxigénio (MARSHALL et al., 2000).

Outro tipo de escurecimento ocorrente nos alimentos é aquele que néo sofre a acdo de
enzimas, entdo chamado de escurecimento ndo-enzimatico ou reacdo de Maillard. Esse
escurecimento engloba uma série de reacBes muito complexas mediante as quais, sob
determinadas condicdes, os acUcares redutores podem reagir com as proteinas e produzir
pigmentos de cor pardo-escura e modificacdes no odor e sabor dos alimentos. Essas reacdes
podem ser desejaveis em produtos como: assados, tostados, frituras e doce de leite, e
indesejaveis quando cores escuras se desenvolvem durante o armazenamento de alimentos. O
escurecimento ndo enzimatico é acelerado pelo calor, portanto esta presente nas operacdes de

cocgao, pasteurizaco, esterilizacio e desidratacdo (ORDONEZ et al., 2005).

3.5.4 Propriedades Antioxidantes

Os antioxidantes sdo definidos como substancias que agem retardando ou prevenindo a
oxidacdo do substrato envolvido nos processos oxidativos, impedindo desta forma a formacéo
de radicais livres (HALLIWELL et al., 1995). Os radicais livres juntamente com outros
oxidantes sdo evidenciados como os grandes responsaveis pelo envelhecimento e pelas doencas
degenerativas associadas ao envelhecimento, como cancer, doencas cardiovasculares, catarata,
declinio do sistema imune e disfunc@es cerebrais (ATOUI et al., 2005).

A producdo de radicais livres é controlada nos seres vivos por diversos compostos
antioxidantes, os quais podem ter origem enddgena ou serem provenientes da dieta alimentar e
outras fontes, como os tocoferois (vitamina E), acido ascérbico (vitamina C), carotenoides,
selénio e polifenois (VALKO et al., 2004).

Dentre os antioxidantes presentes nos vegetais, os mais ativos e frequentemente
encontrados sdo os compostos fendlicos. As propriedades benéficas desses compostos tém
recebido muita atengdo nos Gltimos anos, sobretudo por inibirem a peroxidagdo lipidica e a

lipooxigenase in vitro (SOARES, 2002). Os flavonoides e os acidos fendlicos sdo os que mais
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se destacam e considerados os antioxidantes fenolicos mais comuns de fontes naturais
(KARAKAYA, 2004).

3.6 Secagem

A operacdo de secagem acontece quando o material Umido esta em contato com o ar
insaturado resultando na reducédo do conteddo de umidade do material e na umidificacao do ar.
Dois processos simultaneos ocorrem durante esta operagdo, a transferéncia de calor do meio
circundante, resultando na evaporagdo do liquido contido no material, e a transferéncia de
massa na forma de liquido ou vapor do interior do material para a superficie, e desta para a
corrente do fluido de secagem (AKPINAR et al., 2003).

As transferéncias de calor e massa para 0 material podem ser por conduc¢édo, conveccao
e radiagdo. Essas transferéncias sdo de natureza externa (meio de secagem) e interna
(caracteristicas fisicas constitutivas do material). A operacdo de secagem é dividida em um
periodo de taxa constante e um ou dois periodos de taxa decrescente (STRUMILLO e KUDRA,
1986; CHIRIFE, 1983; FORTES e OKOS, 1980). A Figura 1 apresenta uma ilustracdo da curva

de taxa de secagem e seus respectivos periodos.

Figura 1: Curva da taxa de secagem (N) em funcdo da umidade da material (X).

A

N (kg/ky.s)

W

X (ko/ky)

Legenda: A — Periodo inicial; B-C — Periodo Constante; C-E — Periodo decrescente.
(STRUMILLO e KUDRA, 1986).

No instante apds a amostra entrar em contato com o0 meio secante a temperatura do
solido ajusta-se até atingir um regime permanente. Na Figura 1, o teor de umidade livre inicial
no tempo zero € mostrado no ponto A’. No inicio, o solido estd normalmente em uma

temperatura abaixo da temperatura de equilibrio, que normalmente é igual a temperatura de
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bulbo Umido do ar. Neste caso, a taxa de evaporacdo aumenta. Eventualmente, se o sélido
estiver numa temperatura superior a de equilibrio, o periodo inicial de secagem é representado
pela linha tracejada A’’B da Figura 1 (FORTES e OKQOS, 1980).

No periodo de taxa constante de migracdo de umidade, representado na Figura 1 pelo
segmento BC, a superficie do solido apresenta-se encoberta por uma pelicula de umidade e a
agua evapora do material a mesma temperatura de bulbo Umido do ar. O calor para a
transferéncia de massa do material é transferido para a superficie do solido somente por
conveccao, ou seja, todo o calor cedido pelo ar de secagem ¢é utilizado para a evaporacgédo da
umidade livre, assim, a temperatura do sélido e a taxa de secagem apresentam-se constante
(FORTES e OKOS, 1980). Segundo Chirife (1983), esse periodo s6 tem relativa importancia,
na secagem de alimentos, quando o teor de umidade inicial do sélido é muito alto ou quando o
potencial de secagem do ar é muito baixo.

O término do periodo de taxa constante é alcangado quando a migragdo interna de agua
para a superficie ndo consegue mais suprir a taxa de evaporacdo da agua livre. O valor da
umidade deste estado é denominado de umidade critica, no ponto C da Figura 1 (FORTES &
OKOS, 1980; PERRY e GREEN, 1986).

O periodo de secagem com taxa decrescente esta representado na Figura 1 pelo trecho
CE. Este periodo se caracteriza por apresentar ou ndo duas fases bem diferenciadas em um
determinado tempo, evidenciada por uma ou mais mudancas de inflexdo, ou mudancas na
inclinacdo, chamadas de transicdo. Este periodo ocorre quando a migracdo interna de agua
comeca a controlar a operacdo de secagem (PERRY e CHILTON, 1980). O trecho C-D
representa a zona de superficie de secagem ndo saturada, a superficie do material apresenta
diversas areas secas que se ampliam a medida que a secagem se prossegue. A evaporacao
continua a se processar na superficie do sélido e a resisténcia a difusdo interna do liquido é
pequena comparada com a resisténcia para remover o vapor da superficie. A temperatura do
solido aumenta, pois recebe a mesma quantidade de ar de secagem, porém sua area de superficie
de evaporagéo processa cada vez menos a evaporacao de agua. O calor transferido ao sélido
excede ao da vaporizacao da &gua, e assim é absorvido por este (CHIRIFE, 1983).

No segundo movimento interno de umidade de periodo de taxa decrescente,
representado pelo segmento DE da Figura 1, a superficie encontra-se seca e o fluxo interno ird
controlar a taxa secagem. Os mecanismos que influenciam diretamente na remoc¢édo de agua
nesta fase sdo a difusdo interna de gua liquida e o efeito capilar. Desta forma, 0 mecanismo de

difusdo é considerado como principal responsavel na secagem de materiais fibrosos, amorfos
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ou géis, enquanto que o efeito capilar € mecanismo controlador da secagem de materiais
granulares e cristalinos (TOBINAGA e PINTO 1992).

No ponto E da Figura 1 é alcancada a umidade de equilibrio entre o contetdo de umidade
do material e a umidade relativa do ar de secagem, caracterizando o fim da operacao (CHIRIFE,
1983).

3.6.1 Parametros de Secagem

Os parametros de secagem sdo as variaveis envolvidas no processo de secagem que
podem ser fixadas a fim de avaliar as demais, elas sdo conhecidas como: umidade relativa do
ar, temperatura do ar, vazéo do ar; umidade inicial do produto, umidade final do produto,
coeficiente de difusdo de massa e area relativa. A Figura 2 apresenta a relacdo das variaveis
entre si (FIOREZE, 2004)

Figura 2: Relacdo das varidveis do processo de secagem entre si.

wdl LavE
=

sdukn

Froduto

Imidade do pr

T e
(o)
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L7

T a3 Iy

=2
Legenda: 1 — umidade relativa do ar; 2 — temperatura do ar; 3 — vaz&o do ar; 4 — umidade inicial do produto;
5 — umidade final do produto; 6 — coeficiente de difusdo; 7 — area relativa (m/m?)

Fonte: Fioreze (2004)

E possivel verificar na Figura 2 que se a umidade relativa do ar ambiente aumenta, o
tempo de secagem aumenta. Quando a temperatura do ar de secagem diminui, o tempo de
secagem aumenta. Observando a Figura 2(a) curvas 1, 2 e 3, respectivamente umidade relativa,

temperatura e vazdo do ar. Na curva 1 quanto menor a temperatura e a vazao de ar, maior o
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tempo de secagem do produto, nas curvas 2 e 3, quanto maior a variavel, menor o tempo de
secagem. Analisando a Figura 2(b) curvas 4, 5, 6 e 7, respectivamente umidade inicial e
umidade final do produto, coeficiente de difusdo de massa, coeficiente de difusdo de massa e
area relativa em funcdo da variavel, quanto menor a umidade inicial do produto, menor e tempo
de secagem. Quanto menor umidade final do produto, coeficiente de difusdo de massa e area
relativa maior o tempo de secagem (FIOREZE, 2004).

3.6.2 Caracterizacao da secagem em camada delgada

Os modelos obtidos a partir da secagem em camada delgada contribuem de forma
efetiva para o conhecimento das caracteristicas da secagem dos materiais. Os modelos de
secagem em camada delgada, podem ser distribuidos em trés categorias principais: modelos
tedricos, semi-tedricos e empiricos (CHIRIFE, 1983).

As correlacdes empiricas sdo utilizadas na analise da secagem, buscando uma forma
de representar a cinética de secagem de alimentos que melhor se ajuste aos dados experimentais.
As correlagfes mais utilizadas para a secagem de alimentos estdo apresentadas na Tabela 5
(BARROZO et al., 1998).

Tabela 5: Modelos empiricos para a secagem de alimentos.

Nome Equacdes*
Lewis Y = exp(-Kt)
Henderson e Pabis Y=A.exp(-Kt)
1
Henderson e Henderson Y=A [exp(—Kt)+§ exp(-9Kt)
Overhults Y=exp[-(Kt)"]
Page Y=exp[-(Kt)"]

*Y é o adimensional de &gua livre do material [(X-Xg)/(Xo-Xg)], K é a constante de secagem,
t € o tempo e A e n sdo parametros de ajuste. Fonte: Barrozo et al. (1998).
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3.6.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica é uma das propriedades termofisicas priméarias altamente
necessarias no design e na otimizacéao de processamento de alimentos envolvendo transferéncia
de calor, como secagem, cozimento, fritura e congelamento (AKBARNEJAD, AZADBAKHT
& ASGHARI, 2015). Numerosos métodos estdo disponiveis para medir a condutividade
térmica; os quais sdo classificados em técnicas de fluxo permanente e transiente. Durante 0s
testes, a migracdo de umidade e mudancas nas propriedades podem ocorrer devido a longa
exposicdo a altas temperaturas (RAMASWAMY e MARCOTTE, 2006). As condutividade
térmica, assim como as demais propriedades térmicas (difusividade, condutividade e
resistividade térmicas) variam segundo a natureza do produto, variedade, teor de umidade e
temperatura (KAZARIAN e HALL, 1965)

3.6.4 Primeira Lei de Fourier

A transferéncia de calor é o processo que se identifica pela transferéncia de energia entre
dois sistemas diferentes como resultado da diferenca de temperatura entre eles. Ha trés meios
distintos de transferéncia de calor, denominados conducdo, radiacdo e convecgao, que atuam
de forma combinada. A conveccdo é o processo de transporte de calor decorrente da
movimentacdo do fluido por diferenca de densidades ou agitacdo. Na radiacdo o calor é
transferido mesmo quando os corpos estdo separados. Neste caso o calor é transmitido pela
propagacao de ondas eletromagnéticas e luminosas. A conducgdo é um processo pelo qual o
calor flui de uma regido de alta temperatura para outra de mais baixa temperatura dentro de um
meio (s6lido, liquido ou gasoso) ou, entre meios diferentes em contato fisico direto. O calor
passa através do corpo sélido pela transferéncia fisica de elétrons livres e pela vibracdo de
atomos e moléculas, e cessa quando a temperatura em todos 0s pontos do sistema atinge o
equilibrio térmico. A condutividade térmica inserida nesse contexto € uma propriedade
termofisica do material e descreve a taxa com que o fluxo de calor escoa sob influéncia de um
gradiente térmico (HOLMAN, 1983).

O estudo analitico da transmissdo de calor foi proposto pelo cientista francés J.B.J.
Fourier, em 1822. Fourier descreve que um gradiente de temperatura distribuido ao longo de
uma espessura gera um fluxo de calor por unidade de area diretamente proporcional ao
gradiente, definindo a constante de proporcionalidade, conhecida como condutividade térmica
(HOLMAN, 1983).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Preparo da Matéria-Prima

A matéria-prima banana verde cultivar Prata (Musa spp.) foi obtida em um distribuidor
de frutas da cidade de Erechim — RS, todas as frutas foram adquiridas sem passar pelo processo
de aceleracdo da maturacao.

4.1.1 Lavagem e sanitizacio

Para eliminacdo das sujidades (terra, detritos ou impurezas de diversas espécies que
possam influenciar na qualidade do produto, foi realizada lavagem com &gua potavel a
temperatura ambiente. Posteriormente, os frutos juntamente com as cascas, foram imersos em

solucdo de hipoclorito de sédio (50 ppm) por 10 minutos.

4.1.2 Descascamento e corte

A remocdo das cascas ocorreu manualmente com cuidado para separacdo da polpa sem
danificar a casca. Apos esta etapa as cascas de banana foram cortadas em duas partes com

auxilio de faca inoxidavel.

4.1.3 Branqueamento

As cascas de banana foram imersas em um becker de 1 L com agua fervente
(temperatura de 100°C) por 5 minutos. Posteriormente, foram imersas em agua gelada (0,5 a

1°C) por 1 minuto para arrefecimento.

4.1.4 Pesagem

As cascas branqueadas e cortadas foram pesadas antes da operacdo de secagem para
possibilitar o acompanhamento da perda de massa durante a operagéo e determinar o final do
processo. Esta operacdo foi realizada em balanca de precisdo (BEL engineering) com exatidao
de 0,001 g.

16



4.2 Processo de Secagem

4.2.1 Metodologia da operagéo

A secagem em camada delgada da casca de banana verde foi realizada em estufa com
circulacdo de ar (Fanem Mod. 320-SE) nas temperaturas de 40, 60 e 80°C. Nas temperaturas
de 40 e 60°C foi realizado 0 acompanhamento da variacdo de massa através de pesagens a cada
30 minuto até atingir peso constante determinando o final da operacdo. Na operacdo a
temperatura de 80°C as pesagens para acompanhamento da variacdo de massa foram realizadas

a cada 15 min.

4.2.2 Metodologia de calculo

Os periodos da operacdo de secagem foram determinados através da curva do
adimensional de umidade do produto (Y) em funcéo do tempo de secagem (t). Os valores do

adimensional de umidade foram calculados através da Equacédo 1.

- Xi-Xg
 Xo-Xg 2

O periodo de taxa constante e os periodos de taxa decrescente foram evidenciados pela
secdo das curvas de secagem.

Com os dados de adimensional de &gua livre em funcdo do tempo foram ajustados os
modelos de Lewis (Equacdo 2), Handerson e Pabis (Equacdo 3) e Henderson e Henderson

(Equacao 4).

Y = exp(-Kt) (2)

Y=A.exp(-Kt) 3
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Y=A |exp(-Kt)+ é exp(-9Kt)] (4)

Atraveés dos ajustes dos modelos citados foram obtidas as constantes da secagem (K) de
cada de temperatura. O modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foi definido pelo

coeficiente de determinagéo (R?) gerado para as equacdes.

O coeficiente Der denominado de difusividade efetiva envolve todos os possiveis efeitos
internos, sendo, em geral, dependente da umidade do material e da temperatura do ar de
secagem (CHIRIFE, 1983). Para a secagem de material solido, sendo uma lamina infinita,
tomando-se a difusividade efetiva de massa como constante, desconsiderando o encolhimento
e os efeitos de resisténcia externa e considerando a secagem pelos dois lados do material, a
equacéo geral do balango de massa do modelo difusivo (Equacao 5) pode ser escrita conforme

a Equacao 6.

(%N-vx] - v Defvx){ijrA (5)
ot Ps

ENE
ot oz°

Sendo: 0 <z < Lo/2,t>0;

com as seguintes condicoes:

inicial: t=0; 0<z<Llo2 = X =Xo
contorno: z=1Lo/2; t>0 > X =Xe
220 £>0 > [%} 0
ot

Assim, o valor médio espacial da solugcdo da Equagdo 6 € a Equacdo 7 (CRANK, 1975),

que representa o perfil médio de umidade calculado com a média no volume.
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(XX (8 ) 1 _(on41) 2 Rar (7)
Y_(XO'XE]_(EZJ§(2I’]+1)Z exp( (2n+1)° 7 = ]

No caso de a secagem apresentar um longo periodo de operacdo, a Equacdo 7 é
simplificada na forma da Equacdo 8 (PORTER et al., 1986).

(e
X-X¢ ) \z? L2

A Equacdo 8 apresenta a mesma forma da correlagdo semi-empirica de Henderson e

Pabis estimada para o célculo da constante de secagem, assim por analogia de ambas as

equac0es, determina-se a relacdo mostrada na Equacéo 9.

KL ©

2
VA

Def:

Portanto, utilizando os valores de K obtidos através dos modelos e a espessura da casca
da banana verde in natura, foram calculados os valores de difusividade efetiva (Def) através a

Equacéo 8.

4.3 Condutividade térmica e fluxo de calor

A propriedade termofisica condutividade térmica (k) foi medida diretamente pelo
método da sonda quente em regime transiente em trés momentos do processo, antes de iniciar
0 processo de secagem (casca da banana verde in natura), em um ponto intermediario do
processo de secagem em que a umidade do produto era de 60% e ao final do processo de
secagem (produto desidratado). Para esta analise foi utilizado o aparelho KD2 Pro (DECAGON
DEVICES, 2365 NE, Estados Unidos).

Os valores de condutividade térmica (k) obtidos durante o processo de secagem foram
aplicados na Equacéo 10 (Primeira Lei de Fourrier) para obtengéo do fluxo de calor necessario

para a secagem em cada temperatura, nos trés pontos medidos.
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AN (10

Como gradiente de temperatura foi utilizada a diferenca entre a temperatura inicial da
amostra e a temperatura da estufa, considerando que ao longo da secagem a amostra entre em
equilibrio térmico com o ar da estufa.

Como éarea de transferéncia (A) foi considerada a area de uma fatia de casca de banana;
a qual foi medida antes de iniciar o processo de secagem, assim COMO a espessura € a
temperatura.

Com os valores de fluxo de calor definidos para cada temperatura foi obtida uma média
que identifica o fluxo de calor da operacdo. O fluxo de calor (poténcia) necessario para cada
temperatura de secagem foi multiplicado pelo respectivo tempo necessario de secagem; assim

obteve-se a energia necessaria para realizar a operacdo de secagem em cada temperatura.

4.4 Metodologia analitica

4.4.1 Parametros de cor

Os parametros de cor da casca da banana verde in natura, apds o processo de
branqueamento e desidratada foram avaliados utilizando um colorimetro Minolta (CR-400,
Osaka, Japdo) por meio do diagrama tridimensional de cores (L*a*b*), onde L* indica a
luminosidade da amostra variando de O (escuro) a 100 (claro), a* indica cromaticidade tendendo
do verde (-) ao vermelho (+) e b* indica a cromaticidade que varia do azul (-) ao amarelo (+).
O angulo Hue é o valor em graus correspondente ao diagrama tridimensional de cores, onde: 0°
(vermelho), 90° (amarelo), 180° (verde) e 270° (azul), este valor sera determinado conforme a
Equacdo 11 (SRINVASA et al., 2004).

b*
|
Hue = tan (a_*) (11)
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4.4.2 Atividade Antioxidante

Para a determinacdo da atividade antioxidante foram obtidos os extratos brutos. A
extracdo dos componentes antioxidantes foi realizada através de imersdo das amostras em
solvente alcool etilico por 48 h. Posteriormente, os extratos foram filtrados através de filtro
comum e concentrados em evaporador rotativo a vacuo a 40 °C. O produto concentrado foi seco
em estufa e armazenado a 4 °C até a sua utilizacdo. Para obter a concentracdo de extrato de 10
mg/mL, os extratos foram ressuspendidos em alcool etilico.

Obtido o extrato, procedeu-se com a analise de DPPH. Esta metodologia é baseada na
medida da extincdo da absorcdo do radical 2,2-difenil-1-picril hidrazil (DPPH) em 515 nm
(MIRANDA e FRAGA, 2006) A determinagdo da atividade antioxidante foi realizada em
triplicata, por método espectrofotométrico. A técnica constituiu a incubacgéo por 30 minutos, de
500uL de uma solucdo etandlica de DPPH 0,1 mM com 500uL de solugdes contendo
concentracdes crescentes de extratos em etanol. A solucdo controle foi obtida substituindo-se
500uL da amostra por 500uL de etanol. A determinacdo da absorbancia foi realizada em
espectrofotbmetro UV-Visivel marca Pro analise, modelo UV- 1600 em comprimento de
onda de 515 nm. A concentracdo de extrato de casca de banana verde necessaria para capturar
50% do radical livre DPPH (ICsp) foi calculada por analise de regresséo linear
(CARBONARI, 2005; NEGRI et al., 2009).

A atividade de captura de radicais pelos extratos foi obtida pela Equagéo 12.

AA%= 100-{[(Abs.amostra — Abs.branco)x100]+Abs.controle} (12)

4.4.3 Composicao centesimal

4.4.3.1 Umidade
A umidade foi medida com o auxilio de uma balanca de Infravermelho ID 200
MARCONI, utilizando uma temperatura de 105°C pelo tempo necessario para atingir peso

constante.
4.4.3.2 Fibra bruta

A quantidade de fibra bruta presente na casca de banana verde desidratada foi obtida

segundo metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2005).
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4.4.3.3 Proteina bruta
O nitrogénio total foi determinado pelo método de Kjeldahl (AOAC, 1995). O método
de Kjeldahl baseia-se na determinacdo do nitrogénio total. A concentracdo de proteina foi

calculada a partir do teor de nitrogénio total, usando o fator de conversao geral 6,25.

4.4.3.4 Lipidios
O extrato etéreo da farinha de banana foi determinado segundo o método de Soxlet,

utilizando éter de petrdleo como solvente organico (AOAC, 1995).

4.4.3.5 Cinzas
O residuo mineral fixo (cinzas) foi determinado por incineracdo do material em mufla
regulada a 550 °C até peso constante, seqgundo método da AOAC (1995).

4.4.3.6 Carboidratos

O método utilizado foi o calculo por diferenca conforme Equacéo 13.

FG=100-(U+EE+PB+FB+C) (13)

4.4.4 Minerais
Os teores de minerais (Mg, Fe, Ca, Na e K,) da casca da banana verde desidratada foram
determinados através de espectrofotometria de absorcao atdbmica com lampada de catodo oco

monoelementar correspondente ao metal analisado.

4.5 Analise estatistica

Os experimentos foram realizados em triplicata e os resultados apresentados como
gréficos foram obtidos com o programa Excel. Os resultados das analises foram submetidos a
ANOVA seguida de teste de Tukey (95% de confianca) para comparacéo das médias usando o
programa IBM SPSS Statistics 21.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estudo da secagem

A Figura 3 apresenta as curvas de secagem da casca da banana verde obtidas nas
temperaturas de 40, 60 e 80°C.

Figura 3: Curvas da secagem da casca da banana verde nas temperaturas de 40, 60 e 80°C.
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E possivel observar na Figura 3 que o tempo de secagem é inversamente proporcional a
temperatura utilizada para secagem. A casca da banana verde seca a 80°C atingiu a umidade de
equilibrio apds 5,5 h de operacdo, na temperatura de 60°C o tempo necessario para alcancar a
umidade de equilibrio foi de 12 h, enquanto que no experimento utilizando 40°C foram
necessarias 44 h.

A tabela 6 apresenta as umidades de equilibrio (Xg) encontradas nos experimentos de

secagem realizados.

Tabela 6: Umidades de equilibrio (XE) para as secagens realizadas nas temperaturas de 40, 60
e 80°C.

40°C 60°C 80°C

Xe (b.u) 6,8+0,1 5,3+0,3 6,3+0,2

Segundo a RDC 263 da Anvisa (BRASIL, 2005), a umidade maxima aceitavel para

farinhas é de 15%, com isso é possivel afirmar que a operacdo de secagem nas temperaturas
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estudadas é eficiente para a producdo de farinha. Ainda € possivel verificar que para uma
producdo em escala industrial, em que o consumo de energia e o tempo de operagdo é um ponto
extremamente relevante, o tempo de secagem poderia ser reduzido, pois ndo é necessario atingir

a umidade de equilibrio.

5.1.2 Caracterizacao dos periodos da secagem em camada delgada

A Figura 4 apresenta o adimensional de umidade em funcéo do tempo de secagem nas
temperaturas de 40°C.

Figura 4: Adimensional de umidade em funcdo do tempo de secagem a 40°C.
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Devido a falta de pontos na curva de secagem em temperatura de 40°C, é possivel
perceber a presenca de apenas dois periodos de secagem um periodo de taxa constante (linha
azul do grafico) e um periodo de taxa decrescente (linha verde do gréfico), sendo que,
provavelmente o segundo periodo de taxa decrescente esta escondido entre 0s pontos que nao
foram coletados.

A Figura 5 apresenta o adimensional de umidade em funcéo do tempo de secagem na

temperatura de 60°C.
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Figura 5: Adimensional de umidade em funcéo do tempo de secagem a 60°C.
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Na curva de secagem em temperatura de 60°C, apresentada na Figura 5, é possivel
perceber trés periodos de secagem bem definidos: periodo de taxa constante (linha azul do
grafico), primeiro periodo de taxa decrescente (linha vermelha do gréfico) e segundo periodo
de taxa decrescente (linha verde do gréafico).

No periodo de taxa constante & possivel observar um abaulamento nos pontos
experimentais, esse comportamento esta presente nas curvas das trés temperaturas de secagem
e pode ser explicado pelo processo de branqueamento realizado anteriormente a secagem. Este
processo, por se tratar de imersdo do produto em agua quente, faz com que o material absorva
certa quantidade de agua que ndo faz parte de sua estrutura, essa dgua possivelmente terd mais
facilidade de ser retirada do material fazendo com quem nos primeiros pontos de secagem haja

uma perda de &gua maior que a esperada no comportamento padréo.

A Figura 6 apresenta o adimensional de umidade em fun¢do do tempo de secagem na

temperatura de 80°C.
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Figura 6: Adimensional de umidade em funcéo do tempo de secagem a 80°C.
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Na curva de secagem em temperatura de 80°C, apresentada na Figura 6, também ¢é
possivel envidenciar trés periodos de secagem bem definidos: periodo de taxa constante (linha
azul do grafico), primeiro periodo de taxa decrescente (linha vermelha do grafico) e segundo

periodo de taxa decrescente (linha verde do grafico).

5.1.3 Ajuste de modelos e célculo da constante de secagem (K)

O ajuste dos modelos empiricos foi realizado apenas para os dados experimentais que
utilizaram as temperaturas de 60 e 80°C. Os dados na temperatura de 40°C sdo insuficientes
para realizagéo do ajuste.

A Figura 7 apresenta o ajuste do modelo de Lewis aos dados experimentais da secagem
a 60°C.
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Figura 7: Relacdo do adimensional de umidade (YY) com o tempo de secagem na temperatura

de 60°C e linha de tendéncia gerada pelo modelo de Lewis.
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A linha de tendéncia gerada pelo modelo de Lewis corresponde a Equacdo 14. O ajuste
do modelo aos dados experimentais apresentou um R2 de 0,978, o que significa um bom ajuste

do modelo de Lewis a curva de secagem obtida na temperatura de 60°C.
Y:e-0,333t (14)

A Figura 8 apresenta o ajuste do modelo de Henderson e Pabis aos dados experimentais

da secagem a 60°C.

Figura 8: Relacdo do adimensional de umidade (YY) com o tempo de secagem na temperatura

de 60°C e ajuste dos dados ao modelo de Henderson e Pabis.
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A linha de tendéncia gerada pelo modelo de Henderson e Pabis corresponde a Equagao
15. O ajuste do modelo aos dados experimentais apresentou um R2 de 0,985, mostrando que o
modelo de Henderson e Pabis também se ajustou bem a curva de secagem obtida na temperatura
de 60°C.

Y=1,1497¢0:3%8t (15)

A Figura 9 apresenta o ajuste do modelo de Henderson e Henderson aos dados

experimentais da secagem a 60°C.

Figura 9: Relacdo do adimensional de umidade (YY) com o tempo de secagem na temperatura

de 60°C e ajuste dos dados ao modelo de Henderson e Henderson.
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A linha de tendéncia gerada pelo modelo de Henderson e Henderson corresponde a
Equacdo 16. O ajuste do modelo aos dados experimentais apresentou um R2 de 0,947,
mostrando que o modelo de Henderson e Pabis também se ajustou bem a curva de secagem
obtida na temperatura de 60°C.

1
Y:O’9487e—0,287t+ §e—9(0,287t) (16)

A Figura 10 apresenta o ajuste do modelo de Lewis aos dados experimentais da secagem
a 80°C
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Figura 10: Relacéo do adimensional de umidade (Y) com o tempo de secagem na temperatura

de 80°C e ajuste dos dados ao modelo de Lewis.
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A linha de tendéncia gerada pelo modelo de Lewis corresponde a Equacdo 17. O ajuste
do modelo aos dados experimentais apresentou um R2 de 0,888, o que significa que o0 modelo
de Lewis ndo apresentou ajuste tdo bom a curva de secagem obtida na temperatura de 80°C,

diferente do que aconteceu para os dados na temperatura de 60°C.

Y:e-0,826t (17)

A Figura 11 apresenta o ajuste do modelo de Henderson e Pabis aos dados experimentais

da secagem a 80°C.

29



Figura 11: Relacéo do adimensional de umidade (YY) com o tempo de secagem na temperatura

de 80°C e ajuste dos dados ao modelo de Henderson e Pabis.
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A linha de tendéncia gerada pelo modelo de Henderson e Pabis corresponde a Equagao
18. O ajuste do modelo aos dados experimentais apresentou um R2 de 0,918, o que significa
gue o modelo de Handerson e Pabis se ajustou melhor aos dados da curva de secagem obtida

na temperatura de 80°C do que o modelo de Lewis.

Y=1,5169¢7"" (18)
A Figura 12 apresenta o ajuste do modelo de Henderson e Henderson aos dados

experimentais da secagem a 80°C.

Figura 12: Relacdo do adimensional de umidade (Y) com o tempo de secagem na temperatura

de 60°C e ajuste dos dados ao modelo de Henderson e Henderson.
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A linha de tendéncia gerada pelo modelo de Henderson e Henderson corresponde a
Equacdo 19. O ajuste do modelo aos dados experimentais apresentou um R2 de 0,939, o que
significa que o modelo de Henderson e Henderson foi 0 modelo testado que mais se ajustou a

curva de secagem obtida na temperatura de 80°C.
1
Y=O,96726-0’618t+ §e-9(0,618t) (19)

A Tabela 7 apresenta os valores da constante da secagem (K) calculadas atraves dos trés
modelos testados, 0s respectivos coeficientes de determinacdo (R?) das equaces, e 0s valores
de Difusividade efetiva (Def) calculados a partir da constante de secagem para cada temperatura

e modelo.

Tabela 7: Constante de secagem (K), coeficiente de determinagdo (R?) e difusividade efetiva

para as secagens a 60 e 80°C nos trés modelos testados.

T Modelo K R? Det
Lewis 0,333 0,975 5,40x107°
60°C Henderson e Pabis 0,365 0,985 5,92x10°°
Henderson e Henderson 0,287 0,947 4,66x10°°
Lewis 0,826 0,876 1,34x1078
80°C Henderson e Pabis 1,018 0,910 1,65x108
Henderson e Henderson 0,618 0,939 1,00x10°8

Na Tabela 7 inicialmente observou-se os valores dos coeficientes de determinagédo
gerados por cada modelo, sendo que para a temperatura de 60°C o modelo que apresentou
melhor ajuste foi o0 de Henderson e Pabis e na temperatura de 80°C, o que se melhor ajustou foi
0 modelo de Henderson e Henderson.

Observando os valores de constante de secagem (K), evidencia-se que 0s maiores
valores foram encontrados para a maior temperatura utilizada. Menges e Ertekin (2006),
obtiveram 0 mesmo comportamento na secagem de magcd, assim como Silva et al. (2009)

durante a secagem de banana com espessura de 5 mm.
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Os valores de difusividade efetiva, seguindo 0 mesmo comportamento da constante de
secagem, aumentaram com 0 aumento da temperatura e encontram-se dentro da faixa dos
valores de Def para alimentos que estfo entre 107! a 10® m?/s (ZOGZAS et al., 1996).

O aumento do valor da difusividade efetiva de umidade com o aumento da temperatura
de secagem, também foi observado por Sharma e Prasad (2004) e Sacilik e Unal (2005) na
secagem de alho, por Sacilik e Elicin (2006), Kaya et al. (2007) e Wang et al. (2007) na secagem

de macé e por Silva et al. (2009) durante a secagem de banana.

5.1.4 Fluxo de calor e gasto energético

A Tabela 8 apresenta os valores de condutividade térmica (k), fluxo de calor (q) e a

energia necessaria para a realizacdo do experimento de secagem.

Tabela 8: Condutividade térmica (k) e fluxo de calor (g) na casca da banana verde in natura,

em um ponto intermediario da secagem e ao final da secagem em diferentes temperaturas.

40°C 60°C 80°C
‘ In natura 0,5 0,5 0,5
Intermediario 0,2 0,35 0,3
(W/m.°C) )
Final da secagem 0,2 0,3 0,3
In natura 11,25 18,75 26,25
Intermediario 4,50 9,84 15,75
q (W) .
Final da secagem 4,50 6,00 15,75
Média 6,75 11,53 19,25
Energia necesséria (kJ) 1020,6 456,6375 346,5

Os valores de condutividade térmica da casca da banana verde, apresentados na Tabela
8, durante a secagem nas trés temperaturas estudas foram reduzidos quando comparadas com o
valor obtido na casca da banana verde in natura. Esse comportamento ¢é esperado pois a medida
que reduz o percentual de 4gua do produto diminui também a condutividade do mesmo, pois a
capacidade de conduzir calor (condutividade térmica) esta diretamente relacionada com a
composic¢do do produto. Além disso, Park et al. (1997), mostraram a mesma rela¢éo ao estudar

amostras de milho triturado.
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Quanto ao fluxo de calor, 0 mesmo comportamento da condutividade térmica é
evidenciado, e isso pode ser explicado pela Primeira Lei de Fourier em que o fluxo de calor
estd em funcdo da condutividade térmica. Também pode-se avaliar o fluxo de calor em relacéo
a temperatura de secagem, os valores obtidos estdo em acordo com o esperado, ou seja, quanto
maior a temperatura maior sera a fluxo de calor (poténcia) do processo.

Atraveés do fluxo de calor médio em cada temperatura de secagem, foi possivel estimar
0 consumo de energia necessario para executar a operacdo de secagem em cada uma das
temperaturas estudas. A energia necessaria foi obtida pela multiplicacdo do fluxo de calor
necessario (W) e o tempo de cada operagdo (s). Com esta avaliacdo foi possivel verificar que a
operacdo a 80°C, mesmo apresentando o maior fluxo de calor é a que se torna mais eficiente

energeticamente, devido ao curto tempo necessario para atingir a umidade de equilibrio.

5.2 Atividade antioxidante

A Tabela 9 apresenta os valores de ICsg para a atividade antioxidante da casca de banana

verde in natura e desidratada.

Tabela 9: ICsp da atividade antioxidante da casca da banana verde in natura e desidratada nas
temperaturas de 40, 60 e 80°C.

ICs0*

In natura 5,38%+0,20
Secagem 40°C 5,14%+1,07
Secagem 60°C 0,80°+0,28
Secagem 80°C 1,05°+0,28

*Valor médio + erro médio. Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa
(p<0,05).

ICso pode ser definido como os moles de compostos fendlicos dividido por moles de
DPPH necessarias para diminuir em 50% a absorbancia de DPPH. Segundo Roby (2013),
guanto mais baixa for a ICso, maior é o poder antioxidante da amostra. Nesse sentido podemos
observar na Tabela 9 que a amostra in natura da casca da banana verde foi a que apresentou o
maior valor para ICso, ou seja, menor poder antioxidante. As amostras de 60°C e 80°C néo
apresentaram diferenca significativa entre si e apresentaram valores significativamente menores

que as amostras in natura e desidratada a 40°C; assim as amostras desidratadas nas duas maiores
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temperaturas estudadas apresentaram maior poder antioxidante. Esse resultado mostra que a
temperatura pode ser um aliado no aumento da extragcdo de compostos, desmistificando a ideia
de que vegetais processados oferecem menor qualidade nutricional. Miglio (2008), mostrou que
0s processos térmicos de ebulicdo, vapor e fritura resultaram em aumento da atividade
antioxidante no brécolis em relacdo ao produto in natura. Quanto ao resultado obtido para
amostra desidratada a 40°C, acredita-se que o longo periodo de exposi¢do a temperatura de
operacdo fez com que amostra sofresse oxidacdo, ndo demostrando a acdo benéfica da

temperatura.

5.3 Parametros de cor

Os parametros de cor da parte externa da casca de banana verde nos experimentos de
secagem nas temperaturas de 40, 60 e 80°C estdo demonstrados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros de cor, Luminosidade (L), Cromaticidade (a* e b*) e Angulo de Hue da
parte externa da casca da banana verde in natura, apos branqueamento e ao final das secagens

em temperaturas de 40, 60 e 80°C.

Parametro Amostra 40°C 60°C 80°C
In natura 55,7834 +3,72 56,64%4+1,39  56,32%44510
L Branqueada 43,73"8+3 31 43,96"8+1,29 52,42°/+3 60
Desidratada 32,42%C+2 16 30,09%¢+0,77 33,3%8+1,20
In natura -17,12°€ +0,50 -10,83%8+1,33  -15,10°C+1,14
a* Branqueada -4,20%8+0,89 -2,13%+1,29 -7,96"8+1,89
Desidratada -1,19%+0,38 -1,09%+0,45 -0,56%+0,61
In natura 31,62%+0,89 34,08%+1,79 28,61%+5,66
b* Branqueada 15,98°B+2 59 15,98°B+5 64 26,012A+2 82
Desidratada -0,82°C+1,05 -1,34°C+0,50 3,71%8+0,81
In natura 117,828+137  107,58°+120  117,53*+4,54
Hue Branqueada  105,03°°+1,14  100,52%+525  105,84%8+4,14
Desidratada ~ 227,95°2+10,26  233,71°4+497  93,21%°+11,20

*Valor médio + erro médio. Letras minusculas diferentes na mesma linha apresentam diferenca
significativa (p<0,05). Letras MaiUsculas diferentes na mesma coluna para cada parametro (L, a*, b* e
Hue) apresentam diferenga significativa (p<0,05).
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Sabendo que para parametro Luminosidade, quanto mais perto do 100 for o resultado
mais claro é o produto avaliado, é possivel perceber um escurecimento das amostras
desidratadas em relacdo a in natura para as trés temperaturas estudas, pois estas apresentam
diferenca significativa na coluna e nao apresentam diferenca significativa nas linhas.

O valor de cromaticidade a* varia entre as cores verde (-) e vermelho (+), sendo que 0s
valores negativos apresentam tonalidade verde a qual se acentua com decréscimo dos numeros.
Assim ¢é possivel observar que todas as amostras analisadas apresentam tonalidade mais
proxima do verde que do vermelho, conforme esperado. Também é possivel observar uma
reducdo da tonalidade verde quando comparada a amostra desidratada com a amostra in natura,
0 que evidencia o efeito da operagdo de secagem no produto.

A cromaticidade b* varia entre as cores azul (-) e amarelo (+), sendo que os valores
positivos apresentam tonalidade amarela a qual se acentua com o aumento dos ndmeros.
Portanto é possivel observar que praticamente todas amostras analisadas apresentaram certa
tonalidade amarela, com excecdo das amostras secas nas temperaturas de 40 e 60°C, as quais
apresentam valores positivos e ndo diferem significantemente entre si, porém diferem da
amostra desidratada a 80°C. A amostra desidrata a 80°C apresentou valor de b* dentro do
quadrante amarelo assim como as amostras in natura, o que evidencia menor degradagéo da
cor nesta temperatura. Essa constatacdo provavelmente esta relacionada com o menor tempo de
operacdo em relacdo aos demais experimentos em temperaturas inferiores.

O angulo Hue é o valor em graus correspondente ao diagrama tridimensional de cores,
em que 0° é vermelho, 90° é amarelo, 180° é verde e 270° € azul. Os valores de Hue obtidos
para praticamente todas as amostras apresentam-se entre os angulos de 90 e 180°, ou seja, entre
as cores amarelo e verde. Apenas as amostras desidratadas a 40 e 60°C, apresentaram valores
que ficam entre as cores verde e azul. A amostra desidratada em temperatura de 80°C apresentou
diferenca significativa em relacdo as amostras in natura e branqueadas, porém ainda se
apresenta dentro do limite de cores esperado para a casca de banana verde desidratada,
confirmando que a temperatura de 80°C degradou menos o produto.

Os parametros de cor da parte interna da casca da banana nos experimentos de secagem

nas temperaturas de 40, 60 e 80°C estdo demonstrados na Tabela 11.
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Tabela 11: Parametros de cor, Luminosidade (L), Cromaticidade (a* e b*) e Angulo de Hue da
parte interna da casca da banana verde in natura, apds branqueamento e ao final das secagens

em temperaturas de 40, 60 e 80°C.

Parametro Amostra 40°C 60°C 80°C

In natura 74,113A+3,62 78,064 £2,36 79,95 +2 51

L Branqueada 59,86°8+0,26 62,04°8+0,98 67,14%8+0,79
Desidratada 33 21C+0,96 33,41°€+110  38,19%C+1,27

In natura -4,18"8+0,93 -3,01%°B+0,22 -2,53%8+0,38

a* Branqueada -4,48%8+0,95 -5,20%+0,16 -5,73%C+1,04
Desidratada -0,43*+0,29 -0,37%+0,28 -0,69%+0,51

In natura 18,14°A+0,55 16,73*+1,89 17,08°4+1,42

b* Branqueada 12,04°8+1,29 16,27°+2,32  17,30*+1,37
Desidratada -0,34°€+0,96 2,75P8+0,45 9,3728+3,97

In natura 102,14%°+2.41  100,41%+0,41  98,44%®+1 86
Hue Branqueada  109,45®+267  106,90*+3,04  108,72*+3,57
Desidratada ~ 216,47%+64,70  99,75°8A+571  9515"8+1 93

*Valor médio + erro médio. Letras minusculas diferentes na mesma linha apresentam diferenca
significativa (p<0,05). Letras Maiusculas diferentes na mesma coluna para cada parametro (L, a*, b* e
Hue) apresentam diferenca significativa (p<0,05).

O paré@metro Luminosidade para a parte interna da casca da banana verde demostrou um
escurecimento das amostras desidratadas em relacdo as amostras in natura, mesmo
comportamento observado para a parte externa das amostras.

A cromaticidade a* para a parte interna da casca de banana verde também apresentou
comportamento similar ao obtido para a parte externa do produto. Todos os valores apresentam-
se negativos, ou seja, dentro do quadrante de tonalidade verde do diagrama tridimensional de
cores. As amostras desidratas ndo apresentaram diferenca significativa em relagdo as amostras
branqueadas, demonstrando que a secagem apresenta menor acdo de degradacédo da cor na parte
interna do produto, tendo em vista que na parte externa foi evidenciado diferenca significativa
das amostras desidratadas em relacdo as branqueadas e in natura.

Para a cromaticidade b* foi evidenciado reducéo da tonalidade amarela comparando as

amostras desidratas com as amostras branqueadas e in natura, mostrando a acdo da secagem
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sobre a coloracdo da parte interna da amostra. No entanto, também foi evidenciado diferenga
significativa da amostra desidrata a 80°C em relagéo as demais temperaturas, evidenciando
novamente que a operacdo na temperatura de 80°C foi a que degradou menos a coloracao da
amostra.

Da mesma forma que para a parte externa das amostras os valores de angulo de Hue
apresentam-se entre os angulos de 90° e 180°, ou seja, entre as cores amarelo e verde; exceto a
amostra desidratada a 40°C que apresentou valor que fica entre as cores verde e azul,
evidenciando que a operacao de secagem a esta temperatura € que mais degrada a coloracéo da

amostra.

5.4 Composicao centesimal

Tendo em vista que a operacdo de secagem a 80°C apresentou melhor eficiéncia
energética; que o produto desta operacao esta entre os dois com maior atividade antioxidante,
junto com o produto obtido na temperatura de 60°C, e que a temperatura de 80°C foi a que
menos degradou a coloragédo do produto desidratado; foi escolhido o produto obtido com esta
temperatura de secagem para realizar a caracterizagdo da casca de banana verde desidratada. A
caracterizacdo foi feita quanto a composicao centesimal e quando ao contetdo de minerais.

A Tabela 12 apresenta a composicao centesimal obtida para a casca de banana verde

desidratas em temperatura de 80°C.

Tabela 12: Composicdo centesimal (g.100g-1) da casca de banana verde desidratada em

temperatura de 80°C.

Componente Quantidade (b.u.) Quantidade (b.s.)
Umidade (g.100g™) 6,31+0,22 -
Proteinas (g.100g™?) 4,40+0,0 4,70+0,0

Fibras (g.100g™?) 9,48+0,32 10,12+0,34
Lipidios (g.100g?) 2,52+0,47 2,69+0,51
Cinzas (g.100g™) 9,01+0,01 9,62+0,01
Carboidratos (g.100g™%) 68,28+1,45 72,87+1,54

Na composi¢do centesimal da casca da banana verde o nutriente que se destaca € o

carboidrato devido ao alto teor encontrado, no entanto, é importante levar em consideracao que
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grande parte desta fracdo glicidica apresenta comportamento de fibras, é o chamado amido
resistente. Ormenese (2010), ao avaliar a composicao centesimal da polpa de trés variedades da
banana verde, evidenciou que 81% do carboidrato presente na polpa desta fruta € amido
resistente. De acordo com Lunn e Buttriss (2007), a Organizacdo de Pesquisa Cientifica e
Industrial da Austrélia (SCIRO) recomenda uma ingestdo de aproximadamente 20 g de Amido
Resistente por dia, quantidade 4 vezes superior & normalmente fornecida por uma dieta
ocidental tipica.

Segundo Dokkum (2008), o Amido Resistente pode melhorar a resposta glicémica e
insulinémica e, portanto, tem efeito importante no controle da sindrome metabdlica, a qual esta
diretamente relacionado com os perfis clinicos dos maiores problemas de salde de hoje:
obesidade, doencas cardiovasculares e diabetes. Ainda, um dos potenciais efeitos benéficos do
Amido Resistente se refere a liberacdo retardada da glicose como combustivel, com a
subsequente utilizagdo de lipidios, e ao controle do apetite (TAPCELL, 2004).

Quanto aos demais nutrientes, apresentaram-se dentro do esperado, fazendo um
comparativo com os dados de polpa da banana verde apresentados por Borges et al. (2009):
teor de proteina ¢ igual (4,73 mg.100 g1),o teor de lipidios € superior (0,70 mg.100 g1), o teor
de fibras € superior (1,17 mg.100 g) e o teor de cinzas é superior (10,12 mg.100 g1). Quanto
ao teor de lipidios, em dados da banana madura também foi apresentado maior valor para a
casca (Gondim et al.,2005).

A Tabela 13 apresenta o contetido de minerais obtido para a casca de banana verde

desidratas em temperatura de 80°C.

Tabela 13: Conteddo de minerais (mg.100 g-1) na casca da banana verde desidratada em

temperatura de 80°C.

Minerais Contetido (mg.100 g2)
Ca 55,19+11,58
Mg 293,53+£31,07
Fe 21,33£0,84
Na 229,81+0,61
K 8859,84+388,48
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Em relagdo ao conteudo de minerais o valor que mais chama atencéo na Tabela 13 é
também o que causa mais interesse quando pensamos em banana, o potassio. Atraves da analise
foi obtido um valor cerca de 7 vezes mais alto que o valor encontrado por Borges et al. (2009)
na polpa da banana verde (1180 mg.100 g*). Em relacéo a casca da banana madura analisada
por Gondim et al. (2005), o valor obtido neste trabalho para casca da banana verde foi cerca de
3 vezes maior, considerando ambos em base seca. Quanto ao teor de calcio, o valor obtido se
assemelha o da casca da banana madura (66,71 mg.100 g em base seca); os contetidos de
Magnésio (29,96 mg.100 g-1), Ferro (1,26 mg.100 g-1) e Sddio (54,27 mg.100 g-1), foram
maiores que os obtidos para a casca da banana madura. O Ferro comparado com a polpa da
banana verde, apresentou valor similar, evidenciando que a banana verde de forma geral

apresenta mais Ferro que a banana madura.
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel fazer as seguintes conclusoes:

Os experimentos de secagem mostraram-se eficientes para a secagem de casca de
banana verde, sendo que os produtos obtidos apresentaram percentual de umidade de 6,8, 5,3 e
6,3% para as temperaturas de 40, 60 e 80°C respectivamente.

A secagem em camada delgada da casca de banana verde em estufa de circulacdo de ar
apresentou trés periodos bem definidos: um periodo de taxa constante e dois periodos de taxa
decrescente.

Os modelos empiricos que apresentaram melhor ajuste aos dados experimentais foram
Henderson e Pabis para a temperatura de 60°C e Henderson e Henderson para a temperatura de
80°C, com coeficiente de determinacédo de 0,985 e 0,939, respectivamente.

A constante da secagem (K) e a difusividade efetiva (Def) apresentaram-se maiores nas
temperaturas mais elevadas como esperado. Os valores de Det ficaram dentro da faixa prevista
para alimentos (101 a 10 m%s).

O parametro termofisico, condutividade térmica, apresentou reducdo com a perda de
agua do material. O fluxo de calor durante a operacdo de secagem é maior para a maior
temperatura empregada, no entanto a menor temperatura consome maior energia para concluir
0 processo devido ao tempo necessario. Assim, a secagem a 80°C se mostrou mais eficiente do
ponto de vista energetico.

Quanto a propriedade antioxidante, a temperatura foi uma aliada e o maior poder
antioxidante foi evidenciado nas amostras desidratadas nas temperaturas de 60 e 80°C.

Em relacdo a cor o experimento que degradou menos o produto foi a operacdo de
secagem em temperatura de 80°C.

Com base nas conclusdes de eficiéncia energética, propriedade antioxidante e cor do
produto, foi possivel destacar a operacdo de secagem em temperatura de 80°C como a melhor
entre as trés estudadas.

A caracterizacdo em relacdo a composicdo centesimal e conteido de minerais do
produto desidratado a 80°C, evidenciou-se que a casca apresenta elevado teor de carboidrato e
gue provavelmente uma quantidade significativa deste carboidrato € amido resistente. O teor
de proteina na casca € igual ao teor da polpa da banana verde. Os resultados de lipidios, fibras

e cinzas para a casca da banana verde séo superiores aos dados da polpa. Quanto aos minerais
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K apresentou maior destaque, apresentando, na banana verde, contetdo cerca de 7 vezes maior

que na polpa da banana verde e cerca de 3 vezes maior que na casca da banana madura.

7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
- Avaliar o comportamento e a qualidade do produto da secagem da casca da banana verde em
uma temperatura mais elevada.

- Realizar novos experimentos de secagem coletando outras informacdes como temperatura
interna do material a ser desidratado, temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo imido

no interior da estufa.
- Analisar o teor de amido resistente presente na casca da banana verde.

- Produzir farinha com a casca da banana verde desidratada e avaliar caracteristicas como

capacidade de retencdo de agua.

- Aplicar a farinha da casca da banana verde em um produto, analisar as diferencas geradas na

composicao nutricional do produto e analisar sensorialmente o produto.
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