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Resumo. O aumento da demanda da populacdo por uma alimentacdo mais saudavel estimula a
industria alimenticia a explorar produtos ricos em nutrientes, tais como a banana verde, que
apresenta alto teor de amido resistente, responsavel por promover inimeros beneficios na satde do
trato gastrointestinal. Aliado a isso, o Brasil se classifica como o0 4° produtor mundial de banana,
sendo responséavel por 6% de toda sua producdo. Dessa maneira, o objetivo do presente trabalho foi
a secagem de banana verde em leito fluidizado pulsado para obtencéo de farinha. Durante o processo
de secagem, foram estudadas trés frequéncias de pulsagdo do ar: 300, 400 e 500 rpm e trés
temperaturas do ar de secagem: 55°C, 65°C e 75°C. O processo de secagem da banana verde foi
eficiente, sendo que as variaveis temperatura e frequéncia de pulsacao interferem no processo de
maneira estatisticamente significante: quanto maiores a temperatura e frequéncia de pulsacao,
menor o tempo para obtencdo da umidade desejada (10%), evidenciando a vantagem deste processo
no que diz respeito ao menor tempo de secagem comparado a outros métodos.

Introducéo

A preocupacdo com a escolha dos alimentos para consumo atrelada a salde esta cada vez mais
predominante na populacdo. Segundo dados da FIESP e CIESP (2018), 8 em cada 10 brasileiros
afirmam se esforcar para seguir uma rotina alimentar de maneira sadia. Em contrapartida, a taxa de
ingestdo diaria de fibras considerada ideal ¢ dificilmente atingida, dificultando o funcionamento do
organismo, no que se diz respeito ao trato gastrointestinal (Mattos e Martins, 2000). A fim de
melhorar os habitos saudaveis, é necessario adotar substituicGes capazes de acrescentar um maior
valor nutricional as refeicdes.

A banana verde é caracterizada por possuir alto teor de amido resistente, tipo de amido que
resiste a acdo das enzimas digestivas (Lobo e Silva, 2003). Dessa maneira, por ndo ser digerido no
intestino delgado, pode-se dizer que o amido resistente ndao fornecera glicose ao individuo, mas que
sera fermentada no intestino grosso, tornando-se disponivel como substrato para fermentacdo pelas
bactérias anaerdbicas do colon, produzindo gases e acidos graxos de cadeia curta. Esses compostos
podem agir na prevencdo de doencas inflamatdrias do intestino e auxiliam na manutencdo da
integridade do epitélio intestinal (Walter et al., 2005). Sendo assim, é possivel comparar os efeitos
do amido resistente aos da fibra alimentar no trato gastrointestinal (Pereira, 2007). Além disso,
alimentos lentamente digeridos tém sido associados ao melhor controle do diabetes e, a longo prazo,
a diminuicdo do risco de desenvolvimento da doenca (Jenkins et al., 1998). O amido resistente
também pode auxiliar na reducdo dos niveis de colesterol LDL (lipoproteina de baixa densidade) e
de triglicerideos na hiperlipidemia (Jenkins et al.). Somado a isso, 0 amido resistente contribui para
a modificagdo da microflora do colon e aumento do volume fecal, o qual pode ser importante na
prevencao da constipacdo, diverticulose e hemorroidas, além de diluir compostos toxicos, potenciais
formadores de células cancerosas (Yue e Waring, 1998).

Diante desse contexto, ao apresentar as propriedades do amido resistente, nota-se a grande
relevancia da banana verde na satide humana. Sendo assim, vale analisar sua participagéo no cenario
da producdo mundial e no territorio brasileiro. A banana (pertencente ao género Musa) é um dos
frutos que apresenta mais diversificagdes, resultantes principalmente da domesticacdo e combinacéo
de mutacOes variadas. De acordo com a FAO (Organizacao das NagOes Unidas para a Alimentagéo e
Agricultura), atualmente, o subgrupo cavendiishi corresponde a 50% dos cultivares da producao



global, que em 2019 alcancou a faixa de 115 milhdes de toneladas, sendo o Brasil responsavel por
aproximadamente 6% desse valor, classificando o pais como o quarto maior produtor mundial.

No entanto, segundo estimativas da FAO, cerca de 30% dos alimentos produzidos em qualquer
parte do planeta (aproximadamente 1,3 bilh&o de toneladas) sdo desperdicados ou se perdem de
alguma forma, sendo a banana apontada como um dos alimentos com maiores perdas. De acordo com
a EMBRAPA (2021), a maior parte das perdas nos paises em desenvolvimento, em volume, esta no
inicio da cadeia produtiva (p6s-colheita, armazenamento e processamento), sendo principalmente
causada pela falta de cuidados na comercializacdo, incluindo desde a escassez de embalagens até a
ma conservacdo das estradas, além de problemas na cadeia do frio. Porém, grande parte também é
perdida com o desperdicio, ao final da cadeia, nos ambitos do varejo e do consumo. Dessa maneira,
embora o Brasil seja um grande produtor mundial da banana, o pais apresenta um indice de
desperdicio muito alto, podendo chegar a 40% do total da producdo (EMBRAPA, 2016).

A obtencdo de farinha de banana verde é uma solugdo vantajosa em diversos ambitos. Em
relagdo a saude humana, uma farinha proveniente desse fruto em receitas € capaz de elevar o poder
nutritivo de muitos pratos, tendo em vista os beneficios fisiologicos do amido resistente. Além disso,
seria uma opcao viavel para aproveitar a banana verde, evitando seu desperdicio.

Atualmente, o processo de desidratacdo de frutas e hortalicas mais empregado utiliza a técnica
de secagem por ar quente, por ser, dentre as existentes, a mais simples e econdmica. Segundo Nitz
(2006), o leito fluidizado é constituido por uma camada de material atravessada por uma corrente
fluida no sentido ascendente e a secagem nesse equipamento é muito empregada para remocao de
umidade de materiais particulados, pois a partir dessa técnica, altas velocidades de transferéncia de
calor e massa sao atingidas.

A fluidizacdo pulsada é uma variacdo da técnica de fluidizacdo convencional. No leito
fluidizado pulsado, hd uma distribuigdo sequencial do gas de secagem pelas se¢des do leito. O secador
de leito fluidizado pulsado oferece algumas vantagens quando comparado ao secador de leito
fluidizado convencional, tais como 0 menor consumo de ar e a menor perda de carga, além da
possibilidade de se trabalhar com uma maior variedade de particulas, inclusive coesivas (Nitz, 2006).
Essa técnica também proporciona boa fluidizacdo de particulas grandes e com alto teor de umidade
como vegetais picados, auséncia de formacdo de canais preferenciais e melhor uniformidade das
particulas (Kudra e Mujumdar, 2002).

O presente trabalho teve como objetivo estudar as condicdes de secagem de banana verde em
leito fluidizado pulsado, avaliando a influéncia da temperatura e da frequéncia de pulsagcdo no tempo
necessario para se atingir a umidade desejada. O estudo faz parte de um Projeto de Pesquisa do
CEUN-IMT em conjunto com a Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

Material e Métodos

A matéria-prima utilizada para a realizacdo do estudo foi a banana da variedade Nanicao
(Musa acuminata, do subgrupo cavendishii) no primeiro estagio de maturacdo, adquirida na
Companhia Regional de Abastecimento Integrado de Santo André (CRAISA).

Inicialmente, foram realizadas analises fisico-quimicas, em triplicata, com o intuito de avaliar
0 estagio de maturacdo das bananas. Foi utilizado o texturdmetro (TA-XT2i, Stable Micro Systems)
para avaliar a firmeza do fruto a partir da forca média necesséria para perfurar uma rodela da banana
com espessura de 2 cm de acordo com Ditchfield (2004). Para isso, foram utilizadas 30 rodelas de
banana. O pH foi analisado com o pHmetro (B474, Micronal), a partir da dispersdo de 10 g da polpa
da banana triturada em 100 mL de agua destilada. O teor de solidos soltveis foi determinado
utilizando um refratdbmetro (RMT ABBE) a partir da extracdo do exsudato de amostra de banana ja
triturada. E por fim, foi avaliada a acidez total titulavel, de acordo o método descrito pela AOAC
(1995) que consiste em determinar o volume de NaOH 0,01 mol/L gasto para neutralizar de 5 g de
amostra dispersos em 50 mL de agua destilada.

Para complementar as andlises de caracterizagdo da matéria-prima, foi determinada a
composicao centesimal da banana verde com e sem casca. Foram determinados os teores de umidade,



de proteinas, de lipidios e de cinzas, sendo todos analisados em triplicata. O teor de umidade foi
obtido pela secagem a 70°C sob vacuo, na estufa, de acordo com AOAC 920.151 (1995); o teor de
proteina foi obtido pela determinacdo do nitrogénio total, utilizando-se a técnica de Kjeldahl,
considerando o fator N como 6,25 para a obtengdo do teor de proteina, de acordo com AOAC 920.152
(1995); o teor de lipideos foi determinado por extracdo intermitente (método de Soxhlet); ja as cinzas,
foram obtidas através da calcinagdo de 5g de amostra em mufla a 525°C até massa constante,
conforme método 940.26 da AOAC (1995). O teor de carboidratos foi obtido por diferenca.

No processo que antecede a etapa de secagem, as bananas foram inicialmente higienizadas
utilizando uma solucdo de 150 ppm de hipoclorito de sédio por 10 minutos no lavador de legumes
(Nilma, Parma) e, em seguida, enxaguadas em agua corrente. Apos a lavagem, as bananas foram
submetidas a um processo de trituragdo, incluindo a casca, utilizando-se um Cutter (Nilma, Parma).
Durante essa etapa, foi adicionado acido citrico na proporcao de 0,8 g para cada 100 g de banana com
0 intuito de atenuar o escurecimento enzimatico. Apos a trituracdo, a amostra foi colocada em uma
centrifuga marca Consul, modelo C2A05BBANA, durante 7 minutos para a retirada do excesso de
liquido exudato pela fruta.

O leito fluidizado pulsado (LFP) foi o equipamento utilizado para a realizagéo do processo de
secagem da banana verde, o qual consiste em um sistema de aquecimento do ar, proveniente de um
soprador, atraves de uma caixa de resisténcia, que € encaminhado ao leito onde a amostra encontra-
se depositada. A partir disso, o ar € distribuido alternadamente em quatro se¢fes por um disco
rotatorio, fazendo com que a secagem seja mais homogénea, em razdo da pulsacdo gerada. O
equipamento é ajustado aproximadamente 30 minutos antes de depositar a amostra no leito, a fim de
estabilizar a temperatura do ar desejada.

A massa total de banana triturada e tratada com &cido citrico, equivalente a 5 kg, foi
encaminhada ao leito fluidizado pulsado (Figura 1). A altura do leito correspondente a essa massa foi
de, aproximadamente, 4,5 cm.

Figura 1. Desenho esquematico do secador de leito fluidizado pulsado
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Distribuicdo de ar no leito (A1/A2); caixa de resisténcia (C); disco rotativo (D); lampada de iluminagdo (L); motor (M);
mandmetro em U (MP); leitura de pressdo (P); painel geral (PG); painel de controle do soprador (PS); soprador de ar (S);
sensor de temperatura (T); sensor de temperatura e umidade (U-T); valvula borboleta (VB). Fonte: as autoras.

Para os ensaios de secagem, foi delineado um planejamento experimental fatorial de 2 niveis,
com triplicata no ponto central. As variadveis independentes estudadas foram temperatura do ar de
entrada (T, X;) e frequéncia de pulsacéo de ar (FP, X,) conforme descrito na Tabela 1. As condic¢des
foram estabelecidas com base nos resultados de ensaios exploratérios anteriores e na faixa de
temperatura de gelatinizagdo do amido resistente presente na banana verde.



Tabela 1 — Variaveis e niveis do Planejamento Experimental Fatorial 22

Variaveis Niveis
Reais -1 0 1
T (°C) 55 65 75
FP (rpm) 300 400 500

Foram retiradas amostras nos instantes 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 minutos,
as quais foram acondicionadas em embalagens laminadas, seladas a vacuo (Modelo Jumbo Plus,
Selovac). O teor de umidade foi obtido segundo 0 método AOAC 920.151 (1995).

As diferencas entre as médias dos resultados foram avaliadas estatisticamente por analise de
variancia (ANOVA), aplicando o teste de Tukey com 5% de significancia. Os modelos matematicos
foram avaliados quanto & significancia estatistica a partir da ANOVA e teste F de Fischer, com o
auxilio do software STATISTICA® 12.

Resultados e Discussao
Caracterizacdo da matéria-prima

Os resultados das analises fisico-quimicas para a caracteriza¢do da banana sao apresentados
na tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacao fisico-quimica da banana verde

Firmeza Acidez titulavel H Teor de solidos
(N) (% 4cido mélico) P soldveis (°Brix)
28,84 +294 0,17 +0,01 5,88 + 0,05 4,20+ 0,20

Os valores de acidez titulavel e do teor de solidos sollveis sdo condizentes com os valores
que caracterizam a banana em seu primeiro estagio de maturacdo. De acordo com Ditchfield (2004),
para se certificar que a banana verde se encontra nesse estagio, ela deve apresentar um teor de sélidos
soluveis de até 5°Brix.

Ao analisar a textura, também pode-se concluir que a banana utilizada neste projeto estava no
primeiro estagio de maturagdo, tendo em vista que, segundo Ditchfield (2004), valores de forca média
superior a 24 N classificam a banana como verde.

Em relacdo ao pH, Pavarin (2019) encontrou um valor de 5,20 para a banana no primeiro
estagio de maturacdo, valor que vai diminuindo com o amadurecimento da fruta, devido as
transformacdes fisico-quimicas que ocorrem durante esse processo, como 0 aumento da acidez (em
que ha o predominio do &cido mélico) (Picanco et al. 2013). Dessa maneira, pode-se usar o valor de
pH obtido neste trabalho para classificar a banana analisada como verde, que esta no primeiro estagio
de maturagéo.

Os dados relativos as anélises de composicao centesimal da banana verde, com e sem casca
séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicgéo centesimal da banana verde, com e sem casca

Umidade (%) Cinzas (%) Proteinas (%) Lipidios (%) Carboidratos (%)

Semcasca 72,51+0,19% 0,80+ 0,028 1,29 + 0,072 0,13 +0,102 25,27
Comecasca 78,14+0,43° 0,84 + 0,022 1,09 + 0,05° 0,41 +£ 0,218 19,52

ab médias indicadas pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem significativamente entre si (p > 0,05).

A determinagéo do teor de cinzas e sua analise estatistica indicaram que a banana com casca
(0,84%) e sem casca (0,80%) contém teores de mineral estatisticamente iguais. No entanto, segundo
Pereira (2007), as cascas dos frutos possuem elevado contetddo de minerais.



O teor proteico encontrado na banana sem casca é ligeiramente menor do que o da banana
com casca. Os resultados encontrados condizem com analises de outros autores: segundo a TBCA-
USP - Tabela Brasileira de Composic¢édo de Alimentos USP (2008), a polpa de banana verde apresenta
teor de 1,25% de proteinas; Medeiros (2005) encontrou um teor proteico de 1,03% para a casca da
banana, quando analisada isoladamente.

Ao analisar o teor de lipideos, ndo se nota uma diferenca estatisticamente significativa entre
a polpa da banana e a banana com casca.

Quanto a umidade, pode-se comparar os resultados obtidos neste trabalho com aqueles
publicados pelo Laboratério Bromatologico Nacional de S&o Paulo (2002), no qual foi encontrado
um teor de 64,79% de umidade para a polpa da banana verde e 77,00% para a sua casca. Em relagéo
ao teor de carboidratos, observa-se um valor maior para a polpa de banana verde do que a banana
com a casca. Esse resultado condiz com o encontrado por Medeiros (2005), que obteve um teor de
26,30% para a polpa da banana verde e 6,95% para a casca quando analisada isoladamente.

Estudo das condicGes de secagem em leito fluidizado pulsado
Os valores obtidos para a varidvel resposta t(min) séo apresentados na Tabela 4. O tempo,
em minutos, necessario para que a amostra apresente um teor de umidade de 10% (b.u.) foi

determinado realizando um ajuste de curvas a partir tratamento dos dados apresentados na Figura 2.

Tabela 4 — Matriz de planejamento com os valores da variavel resposta

Ensaio Variaveis codificadas Variaveis reais Resposta

X1 X2 T (°C) Frequéncia (rpm) t (min)

1 -1 -1 55 300 129,4

2 -1 1 55 500 66,2

3 1 -1 75 300 89,2

4 1 1 75 500 52,8

5 0 0 65 400 79,5

6 0 0 65 400 72,4

7 0 0 65 400 72,2




Figura 2 - Curvas de secagem da banana verde em leito fluidizado pulsado de
acordo com o planejamento fatorial 22 para a vazdo de ar de (442 +30) Nm?3/h
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X: umidade da amostra (b.s.); X,: umidade da amostra no instante t = 0 (b.s.). Umidade inicial da amostra em
cada ensaio (1 a 7): Xo, = 2,53, Xo, =220, X,, =220, X, = 2,07, X, = 2,58, Xo, = 2,15. V, = (442 +
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Nota-se que a umidade da banana diminuiu com o decorrer do tempo, para todas as condic¢oes
estudadas. De acordo com a ANVISA (2005), para que o produto seja identificado como farinha é
necessario apresentar umidade de no maximo 15%. Desse modo, conclui-se que 0 processo de
secagem da banana verde foi eficiente. Com base nos resultados obtidos, também € possivel verificar
que a secagem no leito fluidizado pulsado apresentou grande vantagem no que diz respeito ao menor
tempo para obtencdo da farinha quando comparado a outros métodos, como o estudo realizado por
Arias (2017), em que avaliou a secagem do mesmo fruto em um secador de bandejas em 50 e 60°C,
no qual o processo completo apresentou duragéo de 480 min. Isso também foi observado para Correia
et al. (2014), que realizou o processo de secagem convectiva na faixa de 50°C e obteve um intervalo
de 800 minutos para alcancar a taxa de umidade obtida no presente estudo.

As estimativas dos efeitos da temperatura (T) e frequéncia de pulsacéo (FP) sobre o tempo de
secagem foram avaliados e séo apresentados de forma mais detalhada na Tabela 5.

Tabela 5 — Estimativa dos efeitos para a variavel resposta
t (min) estudada no Planejamento Fatorial 22

Fatores Efeito + s p
Média 80,2+1,6 0,0004
X1 (T) -49.8 +4,2 0,0007
X2 (FP) -26,8 +4,2 0,0232
X1 %X X2 13,4+4,.2 0,0843

Os valores estatisticamente significativos estdo em negrito; p:
probabilidade de significancia; s: desvio padréo.



Figura 3 — Grafico de Pareto para a variavel resposta t (min)
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A partir dos resultados obtidos, nota-se que, tanto a temperatura como a frequéncia de
pulsacdo, quando analisadas separadamente, tiveram um efeito estatisticamente significativo
(p < 0,05) no tempo de secagem, o sinal negativo do efeito indica que, quanto maiores a temperatura
e a frequéncia de pulsacdo, menor o tempo para atingir a umidade desejada (+10%). No entanto, a
interacdo entre essas duas variaveis, ndo interferiu de maneira estatisticamente significante no tempo
de secagem e, por esta razdo, foram retiradas do modelo.

Tabela 6 — Valores de F de Fisher para regressao, residuos (Fr,), falta de ajuste e erro puro (Fajep)

FR,r Faj,ep 2
Calculado Tabelado Calculado Tabelado
t 17,04 6,94 9,86 19,00 0,895

Variavel Resposta

A partir da Tabela 6, é possivel avaliar a qualidade de ajuste de um modelo, determinando-se
0 quanto da variacdo das observacfes em torno da média é decorrente da regressdo e o quanto se deve
aos residuos. O valor do coeficiente de determinacéo, R?, indica que 89,5% da variagdo é explicada
pelo modelo.

O teste F da regressao indica que houve significancia estatistica da correlagdo, uma vez que F
calculado é maior do que F tabelado, indicando que 0 modelo é significativo (95% de confianca).

Pelo teste F da falta de ajuste, nota-se que ha correlacédo, pois F calculado é menor do que F
tabelado, indicando que o modelo pode ser preditivo.

A Eq.01 representa 0 modelo estatistico para a variavel resposta.
t =80,2 —24,9X, — 13,4X, (Eq.01)

A Figura 4 representa a superficie de resposta para o tempo, influenciado pelas variaveis
independentes (T e FP).



Figura 4. Superficie de Resposta (tempo) em funcédo da Temperatura (T) e Frequéncia de Pulsacéo
(FP) do ar.
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Conclusoes

A secagem da banana verde em leito fluidizado pulsado apresentou-se viavel e eficiente, sendo
que as variaveis temperatura e frequéncia de pulsacdo interferem no processo de maneira
estatisticamente significante ao nivel de 5% de significancia: quanto maiores a temperatura e
frequéncia de pulsacdo, menor é o tempo de secagem no intervalo estudado. Isso torna o processo
extremamente vantajoso quando comparado a outros processos de secagem, no que diz respeito ao
tempo, de 160 minutos comparado aos 480 minutos em secador de bandejas e 800 minutos para
secagem convectiva. No entanto, é importante ressaltar que as analises do teor de amido resistente
serdo feitas futuramente, as quais implicariam em uma avaliacdo da qualidade e valor nutricional da
farinha obtida, além de conclusdes a respeito da temperatura de gelatinizagcdo do amido.
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