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Resumo

Silva, Andréa dos Anjos. Caracterizacdo fisico-quimica e avaliagdo das propriedades
funcionais da farinha de banana verde (Musa spp.) obtida por diferentes tipos de secagem. P
1-68 Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia,
Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio e Janeiro,
Seropédica, Rj, 2015.

Em regies tropicais e sub-tropicais do Brasil e no mundo a cultura da banana (Musa spp.)
vem se tornando importante, despertando interesse do mercado consumidor devido seu baixo
custo e alto valor nutricional. A polpa da banana, quando verde, ndo apresenta sabor, trata-se
de uma massa com elevado percentual de amido, caracterizado resistente, baixa dogura e
adstringéncia caracteristica de frutos imaturos, muitas vezes sendo descartadas. Por esta
razdo, novas estratégias econdmicas tem estimulado o desenvolvimento de inovacgdes
tecnoldgicas a fim de aproveitar integralmente o fruto, tais como a producdo de farinha da
banana verde. Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo obter farinha da banana
verde a partir de dois métodos de desidratacdo, convencional e liofilizada, e avaliar as
caracteristicas fisicoquimica, o teor de amido resistente, a morfologia dos granulos e
propriedades funcionais das farinhas produzidas. As metodologias utilizadas para
caracterizacdo fiscoquimica foram da AOAC (2008), os indices de absorcdo em agua (1AA),
Soto et al. (2007) e dleo (IAO) Ambriz et al. (2008) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV) adaptada por Paul, Kanny, & Redhi (2015). J& para avaliacdo das propriedades
funcionais foi utilizada do ASEAN (2011) para quantificar o percentual de amido total, a
metodologia adaptada de Gofii (1996) na quantificacdo do percentual de amido resistente,
Rufino et al.(2007) para o sequestro do radical livre — DPPH, Rufino et al.(2006) no poder de
reducdo do Fe*™ - FRAP e a metodologia de Quettier-Deleu (2000) na avaliagdo dos Fendlicos
totais. A partir dos resultados observados nota-se que é tecnologicamente viavel, produzir
farinha de banana verde com os processos de desidratacdo aplicados, pois apresentaram
caracteristicas fisicoquimicas correlatas com a literatura cientifica e apreciavel percentual de
amido resistente o que caracteriza as farinhas de banana verde propriedades funcionais assim

como compostos fendlicos que atuam na imunizacgdo das células humanas.

Palavras-chave: farinha de banana verde, Musa spp., alimento funcional, amido resistente,
propriedades tecnoldgicas.
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Abstract

Silva, Andrea dos Anjos. Physicochemical characterization and evaluation of the
functional properties of green banana flour (Musa spp.) Obtained by different types of
drying. (2015)1-68 p Dissertation (Master of Food Science in Technology). Institute of
Technology, Department of Food Technology, Federal Rural University of Rio and January,
Seropédica, Rj, 2015.

In tropical and sub-tropical regions of Brazil and the world banana production (Musa spp.) Is
becoming important, arousing interest of the consumer market because of its low cost and
high nutritional value. The banana pulp when green, has no taste, it is a mass with a high
percentage of starch, characterized resistant, low sweetness and astringency characteristic of
immature fruits often being discarded. For this reason, new economic strategies has
stimulated the development of technological innovations in order to fully enjoy the fruit, such
as the production of flour green banana. Therefore, this study aimed to get the green banana
flour from two methods of dehydration, conventional and lyophilized, and evaluate the
physicochemical characteristics, resistant starch content, the granule morphology and
functional properties of the produced flours. The methodologies were utilized to characterize
fiscoguimica AOAC (2008), the water absorption index (WAI) Soto et al. (2007) and oil
(IAO) Ambriz et al. (2008) and scanning electron microscopy (SEM) adapted by Paul, Kanny,
& Redhi (2015). As for the functional properties was used ASEAN (2011) to quantify the
percentage of total starch, the methodology adapted Goni (1996) Quantification of the
percentage of resistant starch Rufino et al. (2007) for the isolation of the free radical - DPPH,
Rufino et al (2006) in power reduction of Fe ++ -, FRAP and the methodology of Quettier-
Deleu (2000) in the evaluation of total phenolics. From the results observed is noted that it is
technologically feasible, produce green banana flour with applied dehydration processes, as
presented physicochemical properties related to the scientific literature and appreciable
percentage of resistant starch which characterizes the banana flour green functional properties

and phenolic compounds that act on immunization of human cells.

Keywords: green banana flour, Musa spp, functional food, resistant starch, technological
properties.
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INTRODUCAO GERAL

A bananeira (Musa spp.) € uma das fruteiras mais cultivadas nos paises de clima
tropical e subtropical. Seus frutos representam a quarta mercadoria mais importante
comercializada no mundo e, em muitas areas € considerada o principal produto alimenticio
(Prestes et. al., 2006).

O Brasil possui destaque no cenario mundial, com producdo de sete milhdes de
toneladas e &rea plantada de 505 mil hectares, o que coloca o pais em segundo lugar em
producdo e area colhida (FAO, 2013).

O apreco pelas frutas, especialmente da banana, é decorrente do seu elevado valor
nutricional e do seu baixo custo comercial. O valor nutricional da banana é evidenciado pelo
elevado teor energético e quantidades consideraveis de carboidratos, em torno de 23%, 1,1%
proteina, e 0,3%, lipideos, além de fornecer quantidades significativas de vitaminas A e B e
minerais, como o sodio e potassio (Alves et. al, 2013).

Estudos cientificos revelam que tanto a casca como a polpa da banana contém
inimeros compostos com atividade antioxidante e compostos fenolicos, como: catequinas,
epicatequina e taninos em maior concentracdo, bem como vitaminas (Kondo et. al.,2007),
além de fitoesterdis (Haslinda et. al., 2009). A banana no estagio de maturacdo totalmente
verde, a banana apresenta uma composicdo principalmente de &gua e amido. Durante o
amadurecimento, o amido é convertido em acucares nas formas: glicose (em maior)
quantidade, frutose e sacarose (Coelho et. al., 2014).

Nos ultimos anos, a banana verde tem despertado interesse dos mercados
consumidores, pois além dos aspectos nutricionais, destaca-se ndo s6 pela presenca dos
compostos funcionais, em especial pela elevada quantidade de amido resistente (Anyasi et.
al., 2015). Estudos clinicos relatam que a fracdo resistente do amido, tém propriedades
semelhantes a das fibras alimentares, as quais apresentam beneficios fisiol6gicos em
humanos, podendo resultar na prevencdo de doengas. Logo, como as fibras, 0 amido resistente
contribui para a reducdo do indice glicémico dos alimentos, proporcionando uma menor
resposta glicémica e, consequentemente, uma menor resposta insulinica, auxiliando no
tratamento de diabetes, principalmente do tipo Il (Scarminio et. al., 2012).

Apesar desta propriedade, a elevada adstringéncia e dureza dos frutos imaturos
limitam o consumo e a comercializacdo da banana. A obtencédo da farinha, € a principal forma
de consumo e utilizagcdo, como ingrediente funcional. A farinha de banana verde pode ser

utilizada em substituicdo a farinha de trigo na preparacdo de massas, paes, bolos, biscoitos,
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entre outros, com a vantagem de conferir a esses alimentos os beneficios do amido resistente e
de ndo conter gluten, permitindo o seu consumo pelos celiacos (Zandonadi et. al., 2012).

Dentre as formas de obtencdo da farinha de banana verde destaca-se a secagem
utilizando-se a estufa com circulacdo de ar, que é caracterizado processo mais simples e muito
aplicavel em vegetais. A combinagdo de altas temperaturas com a circulagdo do ar permite a
desidratacdo uniforme, evitando acumulo de areas mais desidratadas da amostra (Martinez et.
al., 2009).

Outro método de desidratacdo aplicado a vegetais quando se deseja manter a0 maximo
as caracteristicas nutricionais e sensoriais do alimento ¢é a liofilizagdo, no qual a agua é
retirada do alimento sem aplicacdo de altas temperaturas. O alimento é submetido a cdmaras a
vacuo em baixas temperaturas, permitindo que os alimentos ndo sofram degradacdo no seu
valor nutricional. No entanto, a liofilizacdo quando comparado aos demais métodos de
desidratagdo apresenta custos mais elevados (Vieira et. al., 2012).

Apesar da potencialidade do uso da farinha de banana verde (FBV), ainda sdo poucos
os estudos que avaliaram a efeito das técnicas de obtencdo, em especial da liofilizacdo nas

caracteristicas fisico-quimicas, funcionais e morfolégicas.



18

Referéncias Bibliograficas

Alves, F.I.S., Medeiros, A.S., Campos, A.C., Abrantes, E.G., & Santos, J.G.R. (2013).
Producdo da banana nanicdo (Musa sp.) em funcdo de tipos e doses de biofertilizantes.
Revista verde de agroecologia e desenvolvimento sustentavel. 8, 58-68.

Anyasi, T.A., Jideani, A.l.O., & Mchau, G.R.A.(2015). Effect of organic acid pretreatment on
some physical, functional and antioxidant properties of flour obtained from three unripe
banana cultivars. Food Chemistry. 172, 515-522.

Coelho, R.G.U., Huezo, A.E.R., Navas, H.C., Jaimes, C.H., Carter, E.J., & Ramirez, J.A.
(2014). In vitro digestibilite, physicochemical, thermas and reological properties of banana
starches. Carbohydrate polymers. 101, 154-162.

FAO 2013. Food and Agricultural Organization. Disponivel em
<http://apps.fao.org/page/collections>. Acesso em: 12 de janeiro de 2015.

Haslinda, W.H., Cheng, L.H., Chong, L.C., & Noor Aziah, A.A. (2009). Chemical
composition and physicochemical properties of green banana (Musa acuminata x balbisiana
Colla cv. Awak) flour. International al Journal of Food Sciences na Nutrition, 60, 232-239.

Kondo, S., Kittikorn, M., & Kanlayanarat, S., (2005). Preharvest antioxidant activities of
tropical fruit and the effect of low temperature storage on antioxidants and jasmonates.
Postharvest Biology and Technology 36, 309-318.

Martinez, M.O., Ayerdi, S.S., Acevedo, E.A., Goni, I., & Pérez, L.A.B. (2009). Unripe
banana flour as na ingredient to increase the undigestible carbohydrates of pasta. Food
chemistry. 113, 121-126.

Prestes, T.M.V. Zanini, A., & Alves, L.F.A. (2006). Aspectos ecoldgicos da producdo de
banana em Sdo Miguel. Semina: ciéncias agrarias. 27, 333-347.

Scarminio, V., Fruet, A.C., Witaicenis, A., Rall, V.L.M., & Stasi, L.C.D. (2012). Dietary
intervention with green dwarf banana flour (Musa AAA) preventes intestinal inflammation in
a trinitrobenzenesulfonic acid. Nutrition research. 32, 202-2009.

Vieira, A.P., Nicoleti, J.F., & Telis, V.R.N. (2012). Liofilizacdo de fatias de abacaxi:
avaliacdo da cinética de secagem e da qualidade do produto. Brazilian Journal os Food
Technology. 15, 50-58.

Zandonadi, R.P., Botelho, R.B.A., Gandolfi, L., Ginani, J.S., Montenegro, F.M., & Pratesi, R.
(2012). Green banana pasta: na alternative for gluten-free diets. Journal of the academy of
nutrition and dietetics. 112, 1068-1072.



19

Objetivo Geral
Avaliar a composicdo fisico-quimica, as caracteristicas morfoldgicas e as propriedades

funcionais da farinha de banana verde, obtida por diferentes processos de desidratacéo.

Objetivos Especificos

v Obter farinha de banana verde por desidratacdo convencional (estufa com circulacédo
de ar) e por liofilizacéo;

v Determinar a composicao centesimal, pH, acidez total, o teor de amido total, indice de
absorcdo em &gua e de Oleo, o perfil de compostos volateis por CG-MS das farinhas
estudadas;

v Determinar o teor de amido resistente e a atividade antioxidante (DPPH e FRAP), teor
de fenolicos totais da banana in natura e de suas farinhas;

v"Avaliar as caracteristicas morfologicas dos granulos de amido das farinhas obtidas por
microscopia de varredura eletrénica de varredura (MEV).
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RESUMO

Nos ultimos anos, a banana verde tem despertado interesse do mercado consumidor,
pois além do aspecto nutricional, destaca-se a presenca de compostos funcionais, em especial
0 amido resistente. Contudo, sua adstringéncia limita seu consumo e sua comercializacdo em
forma de farinhas € a principal forma de consumo e utiliza¢do, como ingrediente funcional. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar os potenciais usos da farinha de banana verde (FBV)
na elaboracdo de produtos alimenticios e os principais métodos de obtencgdo, e seus efeitos
sobre a qualidade fisico-quimica, sensorial e funcional das farinhas obtidas. Fatores como tipo
de cultivar ou variedade da fruta, presenca ou auséncia de casca, técnica de desidratacdo e
condigdes de operagdo do equipamento influenciam as caracteristicas fisico-quimicas,
tecnoldgicas e funcionais da FBV. A FBV tem sido utilizada como ingrediente funcional na
elaboracdo de diferentes produtos alimenticios, como péo, biscoito cookie, pré-mistura de
bolo, snacks, nuggets e, sobretudo, na elaboracdo de massas alimenticias. De forma geral, o
emprego de FBV e produtos alimenticios promove a melhoria de suas propriedades
funcionais, devido ao aumento do teor de amido resistente, compostos fendlicos e da
atividade antioxidante. A FBV também reduz o teor e a porcentagem de hidrélise do amido
digerivel e, consequentemente, do indice glicémico dos produtos, que apresentaram potencial
para compor a dieta, principalmente de individuos diabéticos e obesos. A FBV pode ser
amplamente utilizada tanto pela industria de alimentos (pées, biscoitos, macarrdo, etc), como
ingrediente na preparacao de pratos prontos e na elaboracéo de produtos carneos.

Palavras-chaves: alimento funcional, amido resistente, Musa spp., propriedades tecnologicas,

qualidade sensorial.
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Green banana flour as a functional ingredient in food products

ABSTRACT

Recently, the market interest in green banana has raised because its nutritional aspects,
mainly functional compounds like resistant starch. However, the adstringency limits green
banana consumption hence it has been mostly marketed as flour or starch. The aim of this
work was to evaluate the main applications of green banana flour (GBF) in food products and
the effects of the main utilized processes on sensorial, physicochemical and functional
properties. The cultivar or variety of fruit, presence or absence of peel, type and conditions of
dehydration process have influenced on the aforementioned properties of GBF’s. It was also
verified that the GBF has been utilized as a functional ingredient in different types of food
products like breads, cookies, cake pre-mixture, snacks, nuggets and, mainly, pastas.
Altogether, the use of GBF in food products enhanced their functional properties, because it
improves their resistant starch, total phenolics content and antioxidant capacity. The GBF also
reduces the content and hydrolysis of digestible starch and, therefore, glycemic index of these

products that show a great potential in nutrition therapy of diabetes mellitus and obesity.

Key words: functional ingredient, resistant starch, Musa spp., technological properties,

sensorial quality.
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INTRODUCAO

A banana (Musa sp.) é a fruta tropical mais consumida no mundo (SOUZA et al.,
2011), pertencente a familia Musaceae e apresenta cerca de 30 espécies conhecidas do género
Musa e mais de 700 variedades (ASMAR et al, 2013). Nutritiva, acessivel a maioria da
populacdo e disponivel o ano todo, é o quarto produto alimentar mais consumido no mundo
(SOUZA et al., 2011). Além disso, a facilidade de propagacdo e manejo fazem com que esta
fruta seja a mais comercializada mundialmente, apresentando relevancia econémica e social,
principalmente, nas regides tropicais (COELHO JUNIOR, 2013).

Em 2013, o Brasil produziu aproximadamente sete milhdes de toneladas, sendo a
Regido Nordeste a principal produtora (~37%), seguida da Sudeste, com aproximadamente
32% da producdo (IBGE, 2013). Em 2011, o consumo médio da fruta foi na ordem de 31 kg/
habitante / ano (FAO, 2011) e em relacdo a sua importancia econémica, tolerancia a doencas e
resisténcia ao frio, destacam-se as seguintes variedades: Prata, Pacovan, Prata And, Maca,
Terra e Nanica (MOTA et al., 2000). Assim, a obtencdo de farinhas se apresenta como uma
excelente alternativa de geracdo de emprego e renda nas pequenas propriedades rurais, em
que o fruto € produzido.

A boa aceitagédo da banana madura se deve aos seus aspectos sensoriais e nutricionais,
consistindo em fonte energética, devido a presenca de carboidratos e de minerais importantes,
como o potassio e vitaminas (MATSUURA et al., 2004). Entretanto, apenas nos ultimos anos
que o fruto verde tem despertado interesse do mercado consumidor, pois além do seu valor
nutricional, com quantidades consideraveis de vitaminas B e C, bem como sais minerais,
como potassio e calcio (LEONEL et al., 2011. ASMAR et al., 2013), destacam-se a presenca
de amido resistente (TRIBESS et al., 2009; ALKARKHI et al., 2011), fitoesterois, compostos
fendlicos (HASLINDA et al., 2009; BERTOLINI et al., 2010; VERNAZA et al., 2011;
SARAWONG et al., 2014) e atividade antioxidante (HASLINDA et al., 2009; CHOO &
AZIZ, 2010; WANG et al., 2012; SARAWONG et al., 2014).

No estagio de maturacdo verde, a banana ndo é consumida, principalmente devido a
tipica dureza e a sua elevada adstringéncia, acarretada pela presenca de compostos fenolicos
soluveis (taninos). Essa adstringéncia é reduzida durante o processo de amadurecimento,
quando ocorre a polimerizacdo destas substancias e a degradacdo do amido, levando ao
aumento da dogura, da maciez e redugdo da acidez, caracteristicos da fruta madura.

Consequentemente, a obtengdo de farinhas é a principal alternativa para assegurar a utilizacéo



24

dos frutos verdes pela industria de alimentos (AURORE et al., 2009; BORGES et al., 2009;
SARAWONG et al., 2014).

Segundo VERNAZA et al. (2011), a producdo de farinha de banana verde (FBV)
encontra ampla aplicacdo na industria de alimentos, principalmente na elaboracdo produtos de
panificagdo, produtos dietéticos e alimentos infantis, sendo uma fonte amido resistente e sais
minerais, tais como potassio, célcio, ferro, magnésio e enxofre. Além dos beneficios
nutricionais, a producdo de FBV contribui na reducdo das perdas pds-colheita, aumento do
tempo de vida de prateleira e na agregacdo de valor a fruta (BERTOLINI et al., 2010;
SANTOS et al., 2010; BEZERRA et al., 2013).

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os principais métodos de
obtencdo da FBV e seus efeitos sobre a qualidade fisico-quimica, sensorial e funcional das

farinhas obtidas e o potencial uso da FBV na elaboracéo de produtos alimenticios.

DESENVOLVIMENTO

Métodos de Obtencao

A Legislacdo brasileira define farinha como “os produtos obtidos de partes
comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e
rizomas por moagem e ou outros processos tecnologicos considerados seguros para
producgdo de alimentos” (BRASIL, 2005).

Na obtencdo da FBYV, fatores como tipo de cultivar ou variedade da fruta (MOTA et
al., 2000; NIMSUNG et al., 2007; HASLINDA et al., 2009), presen¢a ou auséncia de casca
(BEZERRA et al., 2013), técnica de desidratacdo (PACHECO-DELAHAYE et al., 2008) e
condicdes de operacdo do equipamento (TORRES et al., 2005; SARAWONG et al., 2014)
podem influenciar de forma significativa suas caracteristicas fisico-quimicas, tecnoldgicas e
funcionais.

Diversas técnicas para a obtencdo da FBV tém sido observadas, conforme apresentado
na Tabela 1. Estes estudos abrangem desde o uso de estufas com e sem circulacdo de ar
(NIMSUNG et al., 2007; PACHECO-DELAHAYE et al., 2008; HASLINDA et al., 2009;
OVANDO-MARTINEZ et al., 2009; SAIFULLAH et al., 2009; BERTOLIN et al., 2010;
BORGES et al., 2010), passando por secadores em bandejas (PACHECO-DELAHAYE et al.,
2008; TRIBESS et al., 2009; SANTOS et al., 2010), como também secagem assistida por

outras técnicas, como a liofilizacdo, secador de tambor duplo, micro-ondas, leito de jorro e
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extrusdo (MOTA et al., 2000; PACHECO-DELAHAYE et al., 2008; WANG et al., 2012;
BEZERRA et al., 2013 e SARAWONG et al., 2014).
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Tabela 1: Principais cultivares de banana, métodos e condicfes de desidratacdo; analises realizadas na farinha de banana verde (FBV).

Cultivar

Métodos e condicBes

de desidratacédo

Analises realizadas

Principais resultados observados

Referéncia

Alukehe e
Monthan

NE

- Rendimento;

- Composicédo quimica.

Rendimento: Alukehel (31,3%) e Monthan (25,5%).
Composi¢do quimica das cultivares: 3,2% de proteina
bruta, 1,3% de lipideos, 3,7% de cinzas, 8,9% de fibra em
detergente neutro, 3,8% fibra em detergente &cido, agucares
soltveis (2,8%), amido (70,0%) e polissacarideos nao
amilaceos (12,0%).

SUNTHARALINGAM
& RAVINDRAN

(1993)

Oito tipos*

Liofilizacdo

- Composicédo quimica;
- Propriedades

reoldgicas.

- Composicao quimica das farinhas: 61-76,5% de amido,
19-23% de amilose, 2,5-3,3% de proteina, 4-6% de
umidade, 0,3-0,8% de lipideos, 2,6-3,5% de cinzas e fibra
total 6-15,5%.

- As farinhas das variedades Prata and, Prata comum, Maca
e Ouro da Mata, que durante o resfriamento, em maiores
concentracfes, o amido apresentou maior a tendéncia a
retrogradacéo (setback pronunciado);

- Farinhas das variedades Nanica, Nanicdo e Ouro colatina
apresentaram  granulos resistentes a fragmentacdo

mecanica.

MOTA et. al.
(2000)

Nanicdo

Extrusao/

- Composicéo centesimal;

- O indice de solubilidade das farinhas aumentou com a

TORRES et. al.
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Umidade inicial da |- Taxa de expansao; elevacdo da temperatura e diminuicdo da umidade do (2005)
farinha (14,3-25,7%) | - Grau de gelatinizagdo; | processo;
e temperatura (108- |- Viscosidade; - As maiores taxas de expansdo foram obtidas com
192°C) -Indices de absorcdo e |temperaturas mais elevadas e umidades mais baixas;
solubilidade em agua. - A energia mecanica especifica do processo foi reduzida
conforme o aumento da umidade e da temperatura de
extrusao.
Kluai Khai - Composicéo centesimal; | - A farinha da cultivar Kluai Khai apresentou o maior teor
ual ar, . . -, - .. ~
- Propriedades de pasta e | de proteinas, lipideos e cinzas, temperatura de gelatinizacdo | NIMSUNG et. al.
Homtong e |Estufa 50°C/5 horas | _ o
N térmicas; (73,96-86,18°C) e maior viscosidade de pasta que as (2007)
amwa
- Microscopia eletrdnica. | demais cultivares estudadas.
o - Composicao centesimal |- Caracteristicas das farinhas estudadas;
Liofilizacdo, secador ) ] o
) - AcUcares (total e - Comportamento de fluido pseudopléstico; PACHECO-
Musa de tambor, micro- ) )
- redutores); - Farinha obtida por secagem em tambor apresentou DELAHAYE et. al.
paradisiaca |ondas e secador de _ o _ ) o )
bandet - Propriedades caracteristicas de farinha pré—gelatinizada, sugerindo sua (2008)
andejas _ o ) A
reoldgicas. aplicacdo em produtos instantaneos.
- Composicdo centesimal
e valor calorico; - Teor de amido 72,72 ¢/100g, proteinas 4,5 g/100g,
Estufa 70°C por 5 ) o ) BORGES et. al.
Prata - Teores de amido e de|potéssio 1,18 mg fosforo 100 mg, Mg 70 mg, Zn 533,2 mg
horas (2009)

vitamina C, pH e acidez
total titulavel;

e Cu 5,5 mg.
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- Teor de macrominerais
(K, P, Ca, Mg, Se N) e

de microminerais (B, Cu,

Mn, Zn e Fe).
- Secador de
bandejas - Analises fisico-
- Temperaturas quimicas; - Farinhas de banana verde submetidas a maior velocidade
) o _ o TRIBESS et. al.
Cavendish |estudadas: 52,55e |- Andlises de textura; e temperatura intermediaria do ar de secagem apresentaram (2009)
58 °C e velocidade |- Propriedades térmicas; |teor mais elevado de amido resistente.
do ar de secagem: - Amido resistente.
0,6;1,0e1,4ms™
- Farinha de polpa e da casca apresentou teor de cinzas,
quase trés vezes maior na farinha obtida da casca (9,09
o . 9/100g) do que na polpa (3,14 g/1009).
- Composicao quimica; )
_ o - Farinha elaborada com a casca da banana apresentou 105
- Propriedades térmicas; _ . )
) Estufa ) mg/100g de fitoesterdis totais (FT); 25,9 mg/100g de| BERTOLINI et. al.
Cavendish - Propriedades

42°C/ 72 horas

reoldgicas;

- Teor de fitoesterdis.

campesterol, 40,6 mg/100g de estigmasterol e 38,5
mg/100g de B-sitosterol,

- Farinhas da polpa apresentou 15,6 mg/100g de FT e 3,5
mg/100g; 3,9 mg/100g e 8,2 mg/100g, respectivamente de

campesterol, estigmasterol ¢ B-sitosterol.

(2010)
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- Composicao quimica,
- Propriedades fisicas

(cor, tamanho de

- Presenca da casca: acentuou a coloracdo final da farinha
(maior valor L*, a* e b*) e aumentou a viscosidade da

pasta;

) Leito de jorro particula); o BEZERRA et. al.
Cavendish o ) |- A presenca da casca afetou distribuicdo do tamanho da
(80°C e 90 °C) - Propriedades funcionais ) ) o ) (2013)
o particula da farinha, que apresentou distribuicdo né&o
(viscosidade de pasta,| _ _
) uniforme com maior percentual de massa retida em 35 e 80
poder inchamento do
_ . mesh.
amido e solubilidade).
o _ - A combinagdo de maior umidade da farinha (50%) com
N _ - Composicéo centesimal; ) o _
- Extrusdo/Umidade | _ - menor velocidade do parafuso (200 rpm) originou farinhas
- Indice de solubilidade e _ _ ) _ )
(20% e 50 %) e y ] com maior o teor de amilose, de amido resistente, de fibras
_ absorcdo de agua; o 3 ) S SARAWONG et.
FBV** |velocidade do totais, indice de absorgédo de 4gua e viscosidade;

parafuso (200 rpm
400 rpm)

- Propriedade de pasta;
- Fendlicos totais;

- Atividade antioxidante.

- Apenas o indice de solubilidade em 4&gua, teor de
fenolicos totais e atividade antioxidante ndo foram

favorecidos pela condicao de extrusdo mencionada.

al. (2014)

NE: N&o especificado; FBV: Farinha de banana verde; *Variedades: Ouro colatina, Nanica, Nanicdo, Prata and, Prata comum, Mysore, Maca e Ouro da mata; **Amostras de

Chiquita doadas pela Brands International Inc, Costa Rica.
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Diferentes cultivares podem afetar o rendimento, as caracteristicas fisico-quimicas e
morfologicas; propriedades reologicas, térmicas e funcionais de farinhas de banana verde
(Tabela 1). SUNTHARALINGAM & RAVINDRAN (1993) verificaram que a cultivar
influenciou de maneira mais evidente o rendimento das farinhas, que ndo tiveram, entretanto,
sua composicao quimica afetada de forma significativa. Por outro lado, MOTA et. al. (2000)
observaram que o tipo de cultivar influenciou nas propriedades quimicas, nas caracteristicas
morfologicas e reoldgicas do amido da FBV (Tabela 1). O mesmo comportamento foi
reportado por NIMSUNG et. al. (2007), para farinhas de banana verde de trés cultivares que
apresentaram diferengas significativas na composic¢do centesimal, nas propriedades térmicas e
reoldgicas das farinhas avaliadas.

Além do cultivar, o tipo de técnica e as condi¢des utilizadas na obtencdo também
afetam a composicdo centesimal, caracteristicas fisico-quimicas, propriedades funcionais e
reologicas da FBV. PACHECO-DELAHAYE et. al. (2008) constataram que os diferentes
métodos de desidratacdo estudados afetaram significativamente a composicéo centesimal e as
propriedades funcionais e reologicas das diferentes farinhas obtidas (Tabela 1).

BORGES et. al., (2009) obtiveram FBV (cv. Prata), visando o seu aproveitamento na
panificagdo, produtos dietéticos e alimentos infantis (Tabela 1). Os resultados indicaram que o
cultivar Prata apresentou elevado potencial para a obtencdo de farinhas com elevado teor de
amido, proteina, potassio, fosforo, magnésio, zinco e cobre.

TRIBESS et. al. (2009) reportaram o efeito das condi¢bes de secagem (temperatura e
velocidade do ar) no teor de amido resistente de FBV obtidas em secador de bandeja (Tabela
1). Ja em farinhas obtidas pela técnica de extrusdo, a interacdo de importantes parametros do
processo como a umidade inicial da matéria-prima e velocidade do parafuso da extrusora
influenciaram no teor de amilose, indice de absorcéo de agua e de solubilidade, contetdo de
amido resistente, atividade antioxidante, fenolicos totais e nas propriedades de pasta destas
farinhas (SARAWONG et al., 2014). O mesmo processo foi utilizado por TORRES et al.,
(2005), que verificaram que 0 processo propiciou uma elevada degradagdo do amido, e que as
amostras apresentaram elevado grau de gelatinizacdo em todas as condi¢des estudadas.

Alguns estudos evidenciaram que as partes da fruta utilizadas na elaboracgdo da farinha
influenciaram a composi¢do quimica, propriedades térmicas e reologicas e contetudo de
fitoquimicos bioativos, conforme apresentado na Tabela 1.

O aproveitamento da casca de banana verde para a produgdo de farinha foi estudado
por BERTOLINI et al., (2010), conforme a Tabela 1. Os autores reportaram que a farinha da
casca apresentou maior teor de cinzas e de fitoesterois do que a farinha controle (elaborada
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com a polpa da fruta), atribuido aos elevados teores de minerais e de fitoesterois encontrados
na casca da fruta. A farinha da casca apresentou menor viscosidade e maior temperatura de
gelatinizacdo do que as elaboradas com a polpa da fruta (Tabela 1). Efeito similar foi
reportado por BEZERRA et al., (2013), que estudaram farinhas elaboradas com banana verde
com e sem casca pela técnica de secagem em leito de jorro (Tabela 1). A presenga da casca da
banana influenciou significativamente na composi¢do quimica, na cor, na viscosidade da
pasta e tamanho de particula da farinha, justificado pela presenca de material fibroso da casca.
Em especial, a farinha elaborada com a polpa e a casca da banana apresentou menor teor de
lipideos, cinzas e fibras totais, e teores mais elevados de carboidratos, amido total e amido
resistente do que a elaborada apenas com a polpa da fruta.

O uso da farinha de banana verde como ingrediente funcional

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, “0 alimento ou ingrediente que
alegar propriedades funcionais, além de fungfes nutricionais basicas, quando se tratar de
nutriente, devera produzir efeitos metabolicos e/ou fisioldgicos e ou efeitos benéficos a salde,
devendo ser seguro para o consumidor sem supervisao médica” (BRASIL, 1999).

O amido resistente, que pode ser definido como parte da molécula do amido que
resiste a degradagdo pela a-amilase e, consequentemente, a digestdo no intestino delgado,
servindo de substrato para bactérias no colon de individuos saudaveis, pode ser, portanto,
considerado um composto funcional (RAMOS et. al., 2009; TRIBESS et. al., 2009).

Quanto a facilidade de absorcdo do amido pelo intestino delgado, os alimentos podem
ser classificados como fontes de: amido de rapida absorcdo (ARA); amido de lenta absorcao
(ALA); ou amido resistente (AR). Aproximadamente 75% do peso da farinha de banana verde
(FBV) é constituida de amido, dos quais 3% de ARA, 15% de ALA e 57% de AR (ZHANG et
al., 2005). A inclusdo do amido resistente na dieta humana tem sido associada a reducéo dos
niveis de colesterol LDL (lipoproteina de baixa densidade), assim como a reducdo de
triglicerideos na hiperlipidemia. Nao sendo digerido no intestino delgado, o amido resistente
também pode servir de substrato para o crescimento de microrganismos probiéticos, atuando
como potencial agente prebiotico (WALTER et. al., 2005).

Além disso, a metabolizacdo desse tipo de carboidrato pelos microrganismos via
fermentacdo, resulta na producéo de acidos graxos de cadeia curta, como acetato, propionato e
butirato; gases carb6nicos, hidrogénio e, em alguns individuos, metano; e diminui¢do do pH
do colon (WALTER et. al., 2005; BERTOLIN et. al., 2010).
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Segundo BEZERRA et. al., (2013), a ingestdo de AR na Europa e na América Latina
ainda ¢ baixo (3-6 g/dia) em relagio ao consumo em outras regides, como a Asia (8-19 g/dia).
Assim, verifica-se um elevado potencial para 0 aumento da ingestdo deste nutriente nos
produtos alimenticios.

O teor de AR nas farinhas varia em fungéo do tipo de cultivar, presenca ou auséncia de
casca, da técnica e da condicdo de obtencdo (RAMOS et. al., 2009; BEZERRA et. al., 2013;
SARAWONG et. al., 2014), podendo chegar a até 40% em peso de FBV (ZHANG et. al.,
2005; RAMOS et. al., 2009).

Em funcéo do seu elevado teor de amido resistente e de sua agéo redutora sobre o
indice glicémico (IG), diversos estudos tém relatado o uso da FBV na elaboracdo de véarios

produtos alimenticios conforme pode ser observado na Tabela 2.



Tabela 2. Produtos elaborados com farinha de banana verde
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Produtos Anélises realizadas FormulagOes Principais resultados observados Referéncia
- Composicao quimica; - FT: FBV (90:10). - Aumento significativo dos teores de umidade, cinzas,
Pré miistura - Amido disponivel (AR); proteinas, amido total, amido resistente e fibra|JUAREZ-
3 - Amido resistente (RS) e dietética, quando comparado ao controle (100% FT). |GARCIA et.
bara pao - Taxa de digestdo do amido in al. (2006)
vitro.
- Composicao quimica; - 0% (controle), 10%, |- A composicdo quimica dos biscoitos foi similar em
- Caracteristicas fisicas 20% e 30% de FBV. relacdo ao teor de umidade e lipideos totais;
Biscoito (diametro, espessura e peso) e; - As maiores diferencas foram verificadas entre os | FASOLINI et.
tipo cookie |- Aceitacdo sensorial. teores de amido, acucares redutores totais e sais |al. (2007)
minerais e didmetro pds-coc¢do, sugerindo que a FBV
alterou as propriedades tecnoldgicas do produto.
Espaguete |- Composicdo nutricional; - 100% de sémola de|-Amostras apresentaram menor teor e % de hidrolise | OVANDO-
- Cinética da digestdo do amido |trigo duro (controle) e |de amido digerivel. MARTINEZ
invitro e misturas de sémola: et. al. (2009)
- Capacidade antioxidante das FBV, nas proporgoes
amostras. 85:15, 70:30 e 55:45.
- Cor, pH, resisténcia a tracdo e |- 90 gde FT - Macarrdao com FBV apresentou menor L* e
Macarrdo |elasticidade, grau de hidrdlise do | 50 mL agua destilada, |b* valores, e maiores valores de resisténcia a tracdo e ZA\:I:L::OIE;;H

amido in vitro e indice glicémico

1 g de sal, 10 g de FBV

modulo de elasticidade de macarrdo controle.
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(1G) das amostras.

e 1 mL 4gua alcalina
(KANSUI).

- Determinacg0es de umidade, pH,

acidez total titulavel, vitamina C,

- Substituicdo da FT
por 60% de FBV.

- A quantidade de vitamina C da pré mistura

apresentou pequenas variagdes durante o processo de

Pré mistura BORGES et.
coliformes a 45°C, Bacillus estocagem, sendo o pH e ATT, os parametros mais
para bolo al. (2010)
cereus, Salmonella sp., fungos afetados.
filamentosos e leveduras.
- Composicdo centesimal, teor de |- 30% de FBV em |- A substituicdo parcial da FT por FBV promoveu um
minerais essenciais, fibra | substituicdo a FT. aumento significativo do conteddo de minerais
dietética total, amido total, essenciais, do teor de fibra dietética total, de amido
3 digerivel e resistente, grau de total e resistente, da atividade antioxidante e do teor de | CHOO &
Macarrao hidrélise do amido in vitro e fendlicos totais, quando comparado ao controle (0% de | AZ1Z (2010)
indice  glicémico, atividade FBV).
antioxidante e aceitacdo
sensorial.
- Composicdo centesimal, teor de |- Adicdo de 10% de |- Macarrdo com FBV apresentou maior teor de cinzas,
amido resistente, textura e cor |FBV. fibras e amido resistente, em relagédo ao controle (FT);
Macarrdo |das amostras. - As propriedades reoldgicas da massa foram alteradas, | VERNAZA et.
instantaneo em razdo do enfraquecimento da rede de glaten, mas |al. (2011)

ndo comprometeu a extensibilidade e elasticidade do

macarrao instantaneo;
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- Macarrédo elaborado com FBV apresentou menor
L* (78,12),

coloracdo mais escura do que o controle (92,36).

valor no parametro indicando uma

- Caracteristicas fisico-quimicas,

- Adicéo de 0%

- A adicdo de FBV contribuiu para a redugéo do teor

cor, textura e estabilidade das |(controle), 3%, 4% e de proteina, lipideos e valor calérico dos nuggets, mas
amostras. 5% de FBV. promoveu 0 aumento do teor de fibras e cinzas;
Nuggets de KUMAR  et.
- As amostras formuladas com FBV apresentaram
frango o ) al. (2011).
ligeira alteracdo da cor (I*, a * e b*);
- A textura das amostras foi afetada significativamente
e apresentaram maior dureza que o controle.
- Composicéo centesimal -Snacks de mandicoca: |- A adicdo de FBV comprometeu as propriedades de
(umidade; lipideos; cinzas; fibra |0, 10, 20, 30, 40,50 g|textura dos snacks;
total e proteina); de FBV/100g de amido | - Biscoitos sabor peixe formulados com substitui¢éo de
- Textura (consisténcia do gel; de mandioca até 40 g de FBV/100 g de fécula de mandioca
crocancia; densidade; expansdo apresentaram boa aceitacao sensorial;
_ _ ) ) . |WANG et. al
Snacks linear; porosidade); - Snacks de peixe: 0, 5, |- Nos snacks de sabor mandioca, a melhor aceitacéo (2012)

- Fendlicos totais;

- Capacidade antioxidante;

- Analise sensorial,

- Minerais (fosforo; potassio;

magnésio e calcio).

10, 15, 20,25 g de
FBV/100g amido de

mandioca

foi observada nas formulacbes com até 15 g de
FBV/100 g de fécula de mandioca.




36

- Composicéo centesimal

- Proporcodes de 0%

- As amostras formuladas com FBV apresentaram

Biscoito (umidade; cinzas; proteina; (controle), 15%, 30% e | menor teor de proteinas e maiores quantidades de 2?2\':/';30 ot
tipo cookie |lipideos e fibras); 50% p/p de FBV. fibras alimentares e de amido resistente, em al. (2012)

- Digestibilidade in vitro. comparacdo ao controle (FT).

- Composicéo centesimal - 47,5% de FBV; -O macarrdo com FBV apresentou uma reducdo de

- Tempo de gelatinizacdo do 31,5% de ovos; 16,4% |98% no teor de lipideos, aumento no tempo de

amido; de agua; 2,5% de goma | cozimento, em comparacdo a amostra controle (FT);

- Tempo de cocgao; guar e 2,5% de goma |-Ampliar a oferta de produtos para pessoas com
Macarrdo |- Absorcdo de agua; Xantana. doenca celiaca e contribuir para uma dieta mais :tA:IIEzgol\ll':\)Dl

- Aumento de volume;
- Perda de solidos sollveis;
- Rigidez;

- Firmeza.

diversificada.

FBV: Farinha de banana verde; FT: Farinha de trigo.
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Paes formulados com FBV (65,08%) apresentaram menor indice glicémico (I1G)
significativamente menor do que no péo controle (81,88%) sugerindo, que este produto pode
ser utilizado como alternativa para alimentacdo de individuos que apresentam dieta com
restricdo caldrica (JUAREZ-GARCIA et. al., 2006). O mesmo foi observado para macarrao
(Tabela 2) elaborado com substituicéo parcial da farinha de trigo por FBV (SAIFULLAH et.
al., 2009). O mesmo produto foi estudado por CHOO & AZIZ (2010) e, conforme o esperado,
0 macarrdo formulado com FBV apresentou menores indices glicémicos e de digestibilidade
de carboidratos. Além disso, as amostras adicionadas de FBV ndo apresentaram diferencas
significativas na aceitacdo sensorial em comparacdo as amostras controle. Biscoitos
formulados com diferentes % de FBV apresentaram reducdo do % de hidrolise do amido
digerivel e, por conseguinte, do IG, refletindo na reducéo da absorcéo de glicose, podendo ser
indicado para compor a dieta, principalmente de individuos diabéticos e obesos (AGAMA-
ACEVEDO et. al., 2012).

A adicdo de FBV também tem contribuido para melhoria das propriedades funcionais.
OVANDO-MARTINEZ et. al. (2009) verificaram que a adicdo de farinha de banana verde
aumentou os teores de amido total e resistente, de compostos fendlicos e a atividade
antioxidante de espaguetes. Em biscoito tipo snacks, WANG et. al. (2012) reportaram que a
adicdo de FBV melhorou o valor nutricional, destacando-se os teores de fibra, minerais,
polifendis e a capacidade antioxidante das amostras.

Macarrdo instantdneo com propriedades funcionais foi desenvolvido por VERNAZA
et. al. (2011), que observaram redugéo significativa dos teores de gordura e de amido
resistente, nas amostras adicionadas de FBV.

A utilizacdo da FBV também foi testada em produtos carneos, na formulacdo de

nuggets de frango por KUMAR et. al. (2011). Os autores destacaram que ndo foi observada
diferenca sensorial significativa entre a aceitacdo global, o aroma, aparéncia, textura e a
suculéncia do controle e as amostras de nuggets formuladas com até 3% de FBV.
Alguns estudos tém relatado que o uso da FBV ndo tem afetado a qualidade microbioldgica
(BORGES et. al., 2010) e sensorial (FASOLINI et. al., 2007; CHOO & AZIZ, 2010;
ZANDONADI et. al., 2012) dos produtos. Com relagdo a qualidade microbioldgica, a adicdo
de FBV em pré-mistura de bolo ndo apresentou alteragdes microbioldgicas durante 120 dias
de armazenamento, estando em conformidade com a Legislacdo, segundo BORGES et al.
(2010)

Biscoitos tipo cookie (Tabela 2) formulados com substituicdo parcial da farinha de

trigo por FBV foram desenvolvidos por FASOLINI et. al. (2007). O teste de aceitacdo dos
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biscoitos indicou que ndo houve diferenga significativa entre as distintas formulagdes e o
controle, com excecdo para o biscoito com 30% de FBV, que apresentou menor aceitacao
entre as criancas.

Macarrdo sem gluten elaborado com farinha de banana verde foi desenvolvido por
ZANDONADI et. al. (2012). De forma geral, este produto apresentou maior aceitacdo
sensorial (84,5% provadores celiacos e 61,2% provadores sem doenca celiaca) do que
amostras padrdo (53,6% para individuos sem doenca celiaca). Ndo houve diferenca
significativa entre as amostras com farinha de banana e o padrdo em termos de aparéncia,

aroma, sabor e qualidade global.

CONCLUSAO

A literatura disponivel sugere que a farinha de banana verde apresenta propriedades
que lhe conferem um grande potencial na industria de alimentos. O baixo custo e alta
disponibilidade da fruta, na forma in natura, oferecem um mercado favoravel aos produtores
de FBV, sobretudo pequenos produtores rurais familiares. Podem ser amplamente utilizadas
tanto pela indastria de alimentos (pées, biscoitos, macarrdo, etc) como ingrediente na
preparacdo de pratos prontos, tanto pelas conhecidas caracteristicas das farinhas de banana
tradicionais, quanto por serem uma excelente fonte de amido resistente, compostos fendlicos e
antioxidantes, além de apresentarem um potencial como fonte de fitoesterdis. Apesar do
processo de obtencdo ser bastante tradicional, algumas tecnologias alternativas tém sido
observadas. Contudo, mesmo na secagem por conveccdo tradicional, ha controvérsia na
definicdo das condicOes de operacdo e na qualidade das farinhas, Portanto, ainda sdo
necessarios esforcos na melhor compreensdo do efeito dos processos nos aspectos sensoriais,

fisico-quimicos e nutricionais das farinhas de banana verde.
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Capitulo 11

Caracterizacdo fisico-quimica e morfoldgica das farinhas de banana verde (Musa spp)

obtida por dois diferentes tipos de secagem

Manuscrito que seré enviado para a Revista Ciéncia Rural
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Resumo

A cultura da banana (musa spp.) € importante econémica e socialmente, por ser um
alimento apreciado pela populacdo brasileira de baixa renda devido a facilidade do cultivo e
abundancia, consequentemente preco acessivel, além do elevado valor nutricional. A banana
verde é um alimento versatil podendo ser utilizada sob a forma de farinha e de biomassa. Os
objetivos do presente estudo foram a obtengdo de farinha de banana verde por desidratagéo
convencional (FBVC) em estufa e por liofilizacdo (FBVL) da cultivar (Prata) e avaliagcdo do
rendimento, das caracteristicas fisico-quimicas, morfoldgicas, indices de absorcdo em agua
(IAA) e de 6leo (IAO) e o perfil de compostos volateis. A FBVC apresentou rendimento
ligeiramente maior em relacdo a amostra FBVL. No entanto, a composi¢do quimica das
farinhas FBVC e FBVL néo diferiu significativamente (p>0,05) em relagdo aos percentuais de
umidade, cinzas, proteina, lipideos e carboidrato. Entretanto, as amostras FBVC e FBVL
apresentaram maior 1AA que IAQ. Por outro lado, foi possivel identificar vinte e uma classe
de compostos volateis nas amostras FBVC e FBVL e observar que os granulos de amido das
farinhas de banana verde obtidas apresentaram caracteristica semelhante a reportados na
literatura. Desta forma, a produgdo de farinha de banana verde é vidvel tecnologicamente

pelos métodos de desidratagdo em estufa e por liofilizacéo.

Palavras-chaves: banana verde, farinha, propriedades fisico-quimica.


mailto:anjosnutri@gmail.com
mailto:adriano.cruz@ifrj.edu.br
mailto:mivone@gmail.com

44

Abstract

The culture of banana (Musa spp.) is important economically and socially, for a food
appreciated by Brazilian low-income population because of the ease of cultivation and plenty
consequently affordable price, in addition to the high nutritional value. The green banana is a
versatile food can be used as or flour and biomass. The aim of this study was to obtain green
banana flour by conventional dehydration (FBVC) in oven and freezer-drier (FBVL) cultivar
(Prata) and the performance evaluation, the physico-chemical, morphological, water
absorption rates (RWA) and oil (RWO) and the profile of volatile compounds. The FBVC
flour showed slightly higher yield compared to the sample FBVL. However, the chemical
composition of FBVC and FBVL meal did not differ significantly (p> 0.05) in relation to the
moisture percentage, ash, protein, lipids and carbohydrates. However, FBVC and FBVL
samples showed higher RWA than RWO. Moreover, it was possible to identify twenty-one
class of volatile compounds in FBVC and FBVL samples and observed the granules of the
obtained green banana flour showed characteristic similar to that reported in the literature.
Thus, green banana flour production is viable by the methods of dehydration in an oven and

freezer-drier.

.Keywords: green banana, flour, physicochemical properties.
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1. Introducgéo

A banana (Musa sp.) é uma fruta muito apreciada e consumida no mundo devido ao seu
elevado valor nutricional e baixo custo comercial (Aziz et. al., 2011). O fruto no estadio de
maturacao totalmente verde ndo é consumido, principalmente devido a tipica dureza e elevada
adstringéncia (Auore et. al. 2009) contendo percentual consideravel de amido e baixo nivel de
docura. A medida que o fruto amadurece o amido presente no fruto é convertido em agticares,
conferindo docura caracteristica do fruto maduro (Wang et.al., 2014).

Cerca de sete milhdes de toneladas de banana sdo produzidas a cada ano no Brasil, o que
corresponde a 7,8% da producdo mundial (IBGE, 2013). No Brasil, grandes quantidades de
frutos sdo perdidas durante a comercializacdo e no manuseio pos-colheita, cerca de 40% da
producdo no Brasil € perdida ainda no trajeto da agricultura ao comércio (lzidoro et. al.,
2007).

As perdas podem ser reduzidas através de alternativas tecnoldgicas aplicadas aos frutos
rejeitados, inclusive nos verdes, agregando o valor nutricional da fruta a outros produtos
alimenticios (Saguilan et. al, 2007).

Uma das estratégias econdmicas para minimizar as perdas com frutos inadequados ao
consumo e aumentar a utilizacdo da banana é a producdo de farinha (Saifullah et. al., 2009).
No caso da banana verde, a obtencédo de farinha tem sido uma alternativa capaz de assegurar a
utilizacdo dos frutos neste estadio de maturagédo na industria de alimentos (Aurore et. al. 2009;
Sarawong et. al. 2014), devido ao seu elevado percentual de amido, podendo ser incorporado
a varios produtos como paes, biscoitos, macarrdo e bolos (Saiguilan et. al. 2007).

A desidratacdo € um dos mais antigos métodos de conservacao de alimentos, assim sendo
produzir farinha de banana verde, pode ser uma contribui¢cdo na reducdo das perdas e permitir
que a industria de alimentos armazene o produto de melhor forma (Pacheco-Delahaye et. al.
2008).

A maioria dos estudos aborda o uso de estufa ou de secadores de bandeja com e sem
circulacdo de ar na obtencéo da farinha, devido sua facil aplicabilidade. De forma geral, 0 uso
dessas técnicas exige o0 monitoramento constante dos parametros de temperatura e umidade do
processo, ja que os mesmos influenciam nas caracteristicas tecnolégicas, sensoriais,
morfoldgicas e funcionais da farinha (Bezerra et. al. 2013).

Outra técnica de interesse para desidratar vegetais tem sido a liofilizacdo, uma alternativa
capaz de conservar as propriedades fisico-quimicas originais do alimento, uma vez que o
processamento ndo utiliza elevadas temperaturas (Mota, 2000). Neste processo, o alimento é

previamente congelado e, em seguida, desidratado a temperatura de congelamento por meio
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de sublimacdo. Segundo Martins (2011), o uso desta tecnologia propicia a desidratacdo dos
alimentos sem maiores alterara os atributos sabor e aroma.

Apesar do potencial destas técnicas, ainda sdo poucos os trabalhos que avaliaram sua
aplicacdo na desidratacdo de banana verde, bem como a caracterizacdo fisico-quimica e
morfologica da farinha obtidos deste fruto.

O objetivo deste trabalho foi obter farinha de banana verde por diferentes processos de
desidratacdo e caracterizar as propriedades fisico-quimica, compostos volateis e

caracteristicas morfologicas dos granulos.

2. Materiais e Métodos
2.1. Preparacdo das farinhas de banana verde

Dois diferentes lotes de bananas (Musa grupo AAB) da variedade prata em estagio de
maturacdo totalmente verde (Aurore et al., 2009) e com cerca de 34 mm de didmetro, foram
adquiridos de um agricultor familiar da regido de Cacaria, 2° Distrito de Pirai — RJ
(coordenadas UTM: 618.472,012 leste e 7.485.683,817 norte).

2.2.0btencéo das farinhas de banana verde

Os frutos foram lavados, higienizados e descascados ap6s 24 horas de colheita. Para inibir
0 escurecimento enzimatico, os frutos foram submersos em agua gelada por quinze minutos,
drenados e separados em trés partes, sendo uma parte submetida a secagem em estufa
(Modelo PE 14 — Pardal, Brasil) por 16 horas a temperatura de 65°C, segundo metodologia
adaptada por Borges & Lucena (2009). A outra parte foi desidratada em liofilizador (modelo
L 101, LioTop - LIOBRAS). Inicialmente as amostras de banana foram previamente
congeladas a temperatura de —15°C e por 24 horas. Apds este periodo, as frutas foram
liofilizadas sob pressdo de 62uHg e temperatura -52°C, segundo Pacheco-Delahaye et. al.
(2008). A terceira (parte sem processo de desidratagdo) foi armazenada sob temperatura de
congelamento até a realizacdo das analises.

As bananas desidratadas em estufa ou liofilizadas foram trituradas em multiprocessador de
uso doméstico (Modelo RI 7625 - PHILIPS, Brasil), peneiradas (900 mm), resultando nas
farinhas de banana convencional (estufa) (FBC) e liofilizada (FBL), respectivamente. As
farinhas obtidas foram acondicionadas em potes de vidro com tampa rosqueada e mantidas

sob temperatura de congelamento em freezer até a realizagdo das analises.
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2.3.Analises
2.3.1. Rendimento das farinhas de banana verde convencional (estufa) FBVC e
liofilizada FBVL

O rendimento das farinhas liofilizada e convencional foi calculado segundo os teores
de umidade perdidos pela desidratacdo, determinados de acordo com Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2008), conforme Equagéo 1:

Rendimento % = Pp%p .100 Equacéo 1

Onde:
P = massa (g) da amostra antes da desidratacao
p = massa (g) da amostra desidratada

2.3.2. Composicdo centesimal, pH e acidez da banana verde in natura e das farinhas
convencional (estufa) FBVC e liofilizada FBVL

Para determinag@o da composicgéo centesimal da banana verde in natura e das farinhas
convencional e liofilizada foram realizadas analises do percentual de umidade, residuo
mineral fixo (cinzas), quantificacdo de proteinas, lipideos de acordo com
Association of Official Analytical Chemists - AOAC (2008) e carboidratos por diferenga
conforme Santos et. al. (2011).

2.3.2.1. Umidade

A umidade foi determinada através da perda de massa por dessecacdo (umidade), a partir
de secagem direta em estufa sem circulacdo e renovacao de ar, a temperatura de 105°C.

A amostra (aproximadamente 5 g) foi pesada em uma céapsula de porcelana previamente
tarado. Em seguida as amostras foram submetidas a desidratacdo por 7 horas e entdo
resfriadas em dessecador, até que fosse verificado peso constante.

A Equacdo 2 foi utilizada para célculo do teor de umidade (%):

Umidade % = P%p .100 Equagdo 2
Onde:

p = massa (g) da amostra seca (ap0s ser retirada da estufa e resfriada em dessecador)

P = massa (g) da amostra (antes de ser colocada na estufa).
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2.3.2.2. Cinzas

Para obtencdo do residuo inorganico (cinzas) foram pesados, aproximadamente 1g da
amostra em um cadinho de porcelana previamente tarado (com vistas a eliminacdo do teor de
umidade da vidraria).

As vidrarias foram identificadas com grafite e mantidas em estufa sem circulacgao de ar
durante uma hora, depois resfriadas em dessecador até alcancar a temperatura ambiente. Apos
o resfriamento, os cadinhos foram pesados vazios e depois com as amostras. Os cadinhos com
as amostras foram submetidos a temperatura de 550°C em mufla para incineracdo das
amostras durante quatro horas.

ApoOs etapa de incineracdo os cadinhos contendo as amostras foram resfriados em
dessecadores até alcancar a temperatura ambiente e em seguida pesados. Para obter a massa
dos compostos minerais, foi calculado a diferenca entre o cadinho contendo a amostra
incinerada pelo peso do cadinho sem a amostra pesado incialmente.

A Equacéo 3 sera usada para célculo do teor de residuo mineral fixo (%):

100.N
P

Cinzas % = Equacdo 3
Onde:
N = massa (g) de cinzas

P = massa (g) da amostra

2.3.2.3. Proteina

A metodologia utilizada para determinacao do percentual total de proteinas, foi atraves
do método de Kjeldahl segundo a Association of Official Analytical Chemists - AOAC (2008).
Inicialmente foram separadas em ~0,500g de amostra e embaladas em papel de seda, em
seguida transferidas para um tubo de 50 mL. Foram adicionados 10 mL de &cido sulfurico PA
e cerca de 0,5g da mistura catalitica, em cada tubo, que foram entdo aquecidos em bloco
digestor, na capela (com exaustdo). A temperatura foi aumentada de forma gradativa, sendo
inicialmente as amostras submetidas a 50°C, com elevacdo de 30°C a cada trinta minutos até
350°C. O aquecimento foi mantido no bloco digestor até que os contetdos dos tubos
tornaram-se transparentes e livres de material ndo digerido.

A Equacdo 4 foi usada para célculo do teor de proteinas (%):

V.0,14 .f
P

Proteina m/m% = Equacdo 4
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Sendo:

V = diferenca entre o volume (mL) de &cido sulfarico 0,05 M e o volume (mL) de hidréxido
de sodio 0,1 M gastos na titulacéo

P = massa (g) inicial da amostra

f = fator de converséo (5,75)

2.3.2.4. Lipideos

A amostra (~2g) foi pesada em cartucho de Soxhlet previamente desengordurado e
transferido para o aparelho extrator tipo Soxhlet, onde foi 0 mesmo foi acoplado ao baldo de
fundo chato previamente tarado a 105°C. Aos extratores foram adicionado éter de petroleo
juntamente do cartucho com a amostra e mantidos em aquecimento (chapa elétrica) para
extracdo continua por seis horas. Em seguida o baldo livre de solvente foi mantido uma estufa
a 105°C, durante quatro horas, até eliminacdo do contetdo residual do solvente no baldo.
Apo6s o periodo de quatro horas em estufa, as vidrarias foram mantidas em dessecador até
alcancar a temperatura ambiente e pesados, em balanca analitica.

A Equacdo 5 foi usada para célculo do teor de lipidios (%):

100.N
P

Lipideo % m/m = Equagéo 5
Onde:
N = massa (g) de lipidios

P = massa (g) da amostra

2.3.2.5. Carboidratos totais

Os teores de carboidratos das amostras foram calculados pela diferenca entre 100% de
cada amostra e a soma total dos valores encontrados nas analises para determinar proteinas,
lipidios, cinzas e umidade de acordo como descrito por Santos et. al. (2010).

A Equacdo 6 foi empregada na determinacdo do % de carboidratos totais:

% Carboidrato = 100 — Y.(Proteina + Lipideo + Umidade + Cinzas) Equacédo 6
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2.3.2.6. pH
O pH foi determinado por determinacéo direta utilizando pHmetro (Modelo PH-009 —
Pometer). Para ta, a amostra (~10g) foi solubilizada em 90 mL de &gua destilada em um

erlenmeyer, conforme AOAC (2008), e em seguida foi realizada a leitura no equipamento.

2.3.2.7. Acidez titulavel

Em erlenmeyers foram adicionados 10 mL de solucdo (10g de amostra + 90 mL de
agua destilada) e duas gotas de fenolftaleina. A solucdo fatorada de NaOH a 0,1N foi
adicionada gota a gota até leve mudanca da cor inicial para rosa. Com auxilio do pHmetro
(Modelo PH-009 — Pometer) foi verificado o0 momento quando a solucdo foi neutralizada.

A partir do volume de base gasto nessa titulacdo a acidez foi calculada, segundo a

Equacéo 7:

Acidez % = VT'f Equacdo 7
Onde:

V = volume (mL) gasto de solucdo de NaOH na titulacéo

f = fator de correcdo da base

P = massa (g) da amostra

2.3.3. Determinacao do perfil de volateis por CG-MS das farinhas convencional (estufa)
FBVC e liofilizada FBVL

A determinacdo do perfil volatil das farinhas estudadas foi realizada segundo
Nascimento Junior (2008). A anélise por CG-EM foi realizada em um instrumento Agilent
5973 (Palo Alto, EUA), com impacto de elétrons a 70 eV, coluna DB-1 metilpolisiloxano (30
m x 0,25 mm x 1,0 um; Hewlett Packard Co., PA, EUA), modo de injecdo sem diviséo de
fluxo por meio minuto, gas carreador hélio, pressdo constante de 4,5 psi, temperatura do
injetor de 240°C e temperatura da linha de transferéncia de 280°C. Programacdo de
temperatura: temperatura inicial de 35°C por 8 minutos, rampa de aquecimento de 3°C min-1

até 150°C e isoterma de 5 minutos.
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2.3.4. Indice de absorcdo de agua (IAA) e de 6leo (IAO) das farinhas convencional
(estufa) FBVC e liofilizada FBVL

O indice de absorcdo de agua (IAA) foi determinado de acordo com metodologia
adaptada por Soto et al. (2007). As amostras FBVC e FBVL (~0,83g em base seca) foram
pesadas em tubos previamente tarados. Em seguida, foram adicionados aos tubos de 10 mL de
agua a 28°C. Os tubos foram agitados durante 30 minutos no agitador mecéanico (shaker) e
centrifugados por 10 minutos a 300 rpm. Apoés centrifugacdo, uma aliquota de 3,33 mL do
liquido sobrenadante foram recolhidos e submetidos a secagem a estufa 105°C em cadinhos
durante 8 horas. O tubo com o gel remanescente foi pesado (PGR — Peso do Gel
Remanescente) e para o Peso do Residuo da Evaporacdo (PRE) foi obtido pela diferenca entre
o0 peso inicial do cadinho (multiplicado trés vezes) pelo peso do residuo da centrifugacéo.

O 1AA foi expresso em g gel / g de amostra seca e foi calculado conforme a Equacéo 8:

IAA:PRC. 100

- PRE Equacéo 8

Onde:
PRC = peso de residuo de centrifugacéo (g)
PA = peso da amostra (base seca)

PRE = peso de residuo de evaporacéo (g)

Para o indice de absor¢do em oOleo (IAO) foi pesada um 1 g amostra em tubo de
centrifugacdo previamente tarados e adicionados 25 mL de 6leo de canola a 25°C, segundo
metodologia adaptada de Ambriz et.al. (2008). A mistura permaneceu em agitacdo constante
durante 30 minutos em agitador mecanico (shaker) e centrifugados a 2500 rpm por um
periodo de 10 minutos. O liquido (6leo) sobrenadante de cada tubo de amostra foi descartado
e tubo com o residuo da centrifugacao foi pesado. Para determinar o peso da massa do residuo
insolGvel, o peso do tubo com o residuo foi descontado pelo peso inicial do tubo sem amostra.

IAO expresso em gramas de 6leo por grama de matéria seca e foi obtido pela Equacéo 9:

TAO = massa do residuo insoluvel Equagéo 9

Massa da amostra seca
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2.3.5. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) das farinhas de banana verde
convencional (estufa) FBVC e liofilizada FBVL

Caracterizacdo morfologica da anélise do formato, tamanho (didmetro maior e menor) e
distribuicdo dos granulos de amido das amostras de farinha foram realizadas de acordo com a
metodologia adaptada de Paul, Kanny, & Redhi (2015), no microscopio Scanning Electron
Microscope (modelo JEOL JSM — 6490LV) com uma tenséo de 30 Kv. As amostras foram
fixadas aos stubs com o uso de uma cola condutora e, em seguida, metalizadas com ouro.

Para este estudo, as fotomicrografias foram ampliadas 600 vezes, bem como as dimensdes
dos componentes presentes nas amostras e foram registradas com auxilio de um software
acoplado ao equipamento, sendo os tamanhos das estruturas determinados através de uma

escala de medida da fotografia eletrénica.

2.4. Andlise estatistica

Todas as analises foram realizadas em triplicatas e os resultados foram expressos em
valores médios * desvio padrdo. A andlise estatistica foi realizada por meio da analise de
variancia (ANOVA) e teste Tukey ao nivel de 5% de significancia, para comparacdo das

médias.

3. Resultados e discusséo
3.1. Rendimento e caracterizacao e fisico-quimica da farinha de banana verde FBVC e
FBVL
Na Tabela 1 estdo apresentados o rendimento, a composi¢do centesimal, o pH, acidez
total, do IAA e IAO da banana in natura e das farinhas convencional (estufa) (FBVC) e
liofilizada (FBVL).
O rendimento das farinhas de banana verde convencional e liofilizada foram semelhantes
(Tabela 1).



Tabela 1. Rendimento, parametros fisico-quimicos, indice de absor¢do em agua e 6leo da amostra de banana verde in natura e das farinhas de

banana verde convencional (FBVC) e farinha de banana verde liofilizada (FBVL)
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Analises fisico-quimicas (%o)

1AA (g gel /
. : (1AO g/g
Rendimento ] ) ] o Carboidrato Acidez g amostra
Amostras* Umidade Cinza Proteinas Lipideos pH amostra
(%) seca)
seca)
In natura N* 60,72+0,32° 1,65+0,21°  3,37+0,14¢  0,28+0,02°  33,87+0,04"  0,63+0,86°  5,06+0,03 - -
FBVC 30 5,16+0,69° 3,25+0,14° 4,05+0,228 0,12+0,018 87,13+0,61° 0,69+0,65° 6,35+0,07° 2,86+0,211*°  1,65+0,02°
FBVL 27 6,32+0,65° 2,60+0,26° 3,21+£0,192 0,25+ 0,05°  84,21+0,94° 0,71+0,85° 6,15+0,07° 2,62+0,206° 2,08+0,083°

N*= N&o foi calculado rendimento para amostra in natura; valores expressos em base seca; obtidos por média com expoente de diferenca de significancia (p>0,05) entre as

médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca estatistica significativa; amostras analisadas de dois lotes diferentes.
FBVC — Farinha de banana verde convencional (estufa); FBVL — Farinha de banana verde liofilizada; IAA — indice de absorgdo em agua; IAO — indice de absorgdo em 6leo.



Os percentuais observados foram semelhantes aos reportados por Fasolin et. al.
(2007), que obtiveram 33% de rendimento para a farinha de banana (Musa cavendish
and) verde, produzida de forma convencional (estufa) sob as mesmas condi¢des do
presente trabalho. Delahaye et. al. (2008) reportaram percentual de rendimento
ligeiramente menor (25%) para a farinha de banana (Musa paradisiaca) desidratada em
tambor duplo a 125°C com velocidade de 4 rpm e 60 psi de pressdo. Bertolini et. al.
(2010) produziram farinha de banana (Musa acuminata Colla variedade Nanic&o) verde
em estufa a 42°C por 72 horas a partir de uma amostra com pré-tratamento com &cido
citrico e outra sem pré-tratamento. Como resultado, obtiveram rendimento de 28% e
30% respectivamente.

O estudo elaborado por Alkakhi et al. (2011) avaliou as caracteristicas fisico
quimicas de farinhas das cascas e polpas de bananas verdes e maduras. Para obtencdo
das farinhas os autores desidrataram as cascas e polpas em estufa a 60°C durante 8
horas e observaram um rendimento superior na farinha da polpa verde (15,96%) em
relagdo a madura (11,85%), que foram superiores ao observado tanto na farinha de
banana verde convencional (estufa) (5,16%), como na farinha de banana verde
liofilizada (6,32%) do presente trabalho

O percentual de umidade observado entre as amostras FBVC e FBVL (Tabela 1)
diferiu significativamente (p>0,05) da amostra de banana verde in natura. No entanto,
ndo foi observada diferenca significativa (p<0,05) nas amostras da farinha de banana
verde estudadas.

O percentual de umidade observado de 60,72% da amostra in natura (Tabela 1) foi
semelhante ao valor reportado por Giami & Alu (1994). Os autores citados relataram
valor médio de 60% de umidade em amostra de banana verde (Musa sp. Grupo AAB) in
natura em trés estadgios de maturacdo (totalmente verde, verde com tracos amarelo e
maduro).

Jé para as farinhas, Delahaye et. al.(2008) utilizaram quatro diferentes processos de
desidratacdo em banana verde (Musa paradisiaca normalis): Liofilizacdo (pré-
congelamento dos frutos a -18°C e posterior liofilizagdo por 5 horas), secadores de
tambor duplo (125°C com velocidade de 4 rpm e 60 psi de pressao), micro-ondas (85°C
por 4 minutos) e estufa com circulacdo de ar (70°C por 3 horas), para obter farinha de
banana verde e caracteriza-las quanto aos parametros fisico-quimicos. Observando os
resultados apresentados pelos autores, notou-se que o percentual (11,75%) de umidade

na farinha verde obtida por secagem em estufa foi superior a amostra FBVC (5,16%) do



presente trabalho (Tabela 1). Ja para as amostras liofilizadas obtiveram percentual
(2,36%) de umidade que foi inferior ao observado na amostra FVCL (6,32%) do
presente estudo. Cabe destacar que ha caréncia na Literatura de que abordam a
caracterizacdo centesimal e fisico-quimica de farinha de banana verde liofilizada.

No estudo de Bertolini et. al.(2010), a farinha de banana verde cultivar (Musa
acuminata Colla var. Nanicdo) obtida por método convencional em estufa (42°C
durante 72 horas) apresentou 9,50% de umidade, ou seja, bastante superior ao valor da
FBVC do presente estudo (Tabela 1).

Por outro lado, Ramli et. al.(2009) produziram farinha de banana (Musa auminata e
cavendshi) verde e madura, desidratando os frutos a 60°C por 10 horas. Tais autores
obtiveram percentuais ligeiramente superiores ao do presente estudo, 7,21% para a
variedade cavendshi no fruto verde e 6,52% para variedade acumminata no fruto verde.
Comportamento semelhante foi relatado por Fasolin et. al. (2009), que produziram
farinha de banana verde (Musa Cavendish variedade and) estufa a 70°C por 9 horas e
reportaram 7,55% de umidade.

No parametro cinzas, a amostra de banana verde in natura apresentou 1,65%
diferente significativa (p>0,05) em relacdo as farinhas FBVC (3,35%) e FBVL (2,60%)
(tabela 1). Os resultados foram consistentes a faixa de 3,9% a 4,4% de cinzas reportado
por Ambriz et al. (2008) em farinha de banana (Musa grupo AAB) verde obtida em
estufa a 50°C, vale ressaltar que o tempo de desidratacdo ndo foi citado pelos autores.
No entanto, para amostra in natura o percentual de 1,65% de cinzas foi inferior ao
reportado por Alves et. al. (2011) em frutos de banana maduro in natura.

Quanto ao percentual de proteinas, a amostra de banana verde in natura nao
apresentou diferenca significativa (p>0,05) em relacdo as farinhas FBVC e FBVL
conforme (Tabela 1). Ramli et.al. (2009) e Fasolin et.al. (2007), observaram percentuais
de proteina (3,75%; 3,49%) e (4,54%), respectivamente, 0s quais foram ligeiramente
inferiores aos observado na amostra FBVC (4,05%) e FBVL (3,24%).

Os percentuais de lipideos das amostras FBVC (0,12%) e FBVL (0,25%)
apresentaram resultados inferior aos observados por Ramli et. al. (2009) (0,36%;
0,33%) nas farinhas de banana verde (Musa Cavendish e Acuminata). Os valores de
lipideos observados no presente também foram inferiores ao reportado por Fasolin et.

al. (2007) que obtiveram percentual de 1,89% de lipideos em farinha de banana verde.



O percentual de carboidrato total da amostra in natura de banana verde (33,87%)
diferiu significativamente (p>0,05) em relacdo as amostras de farinha de banana verde
convencional (87,13%) e liofilizada (84,21%).

Santos et. al. (2010) obtiveram farinha de banana verde obtida em estufa a 40°C por
24 horas a partir do cultivar prata e da matéria prima in natura. Na amostra in natura,
(Tabela 1) os autores observaram percentual de 27,48% carboidrato, inferior & amostra
in natura do presente estudo (Tabela 1). Por outro lado, avaliando a estabilidade da
farinha processadas nos periodos de 0, 30, 60 e 90 dias e apresentaram percentual de
carboidrato total entre 87,02% a 89,69%, semelhantes ao observado na farinha de
banana verde convencional e ligeiramente maior que a farinha de banana verde
liofilizada do presente estudo. (Tabela 1)

Ramli et.al., (2009), estudaram as farinhas da casca e da polpa de banana verde
obtidas em estufa, observaram 84,9% e 85,17% de carboidrato, respectivamente. Estes
valores foram similares ao percentual apresentado na amostra FBVL. (Tabela 1)

Farinha de banana verde também foi processada por Torres et. al. (2005) a fim
de avaliarem os efeitos da umidade e da temperatura no processamento da farinha de
banana verde (Musa acuminata) por extrusdo termoplastica obtidas em estufa a 66°C
por 10 horas. Os autores apresentaram percentual de carboidrato total de 91,70% na
farinha de banana verde sem nenhum tratamento por extrusdo. O valor observado pelos
autores foi superior ao observado nesse estudo em todas as amostras estudadas. (Tabela
1).

Doramola, & Osanynonlusi (2006), reportaram que as farinhas de banana verde
em geral sdo boas fontes de energia alimentar e com caracteristicas de gelatinizacdo
préprias de amido quando o alimento é processado.

O valor médio de acidez nas amostras FBVC foi de 0,69% e FBVL 0,71%
(Tabela 1). J& para o valor de pH, respectivamente, 6,35% e 6,15%. Tais resultados ndo
apresentaram diferencas significativas (p>0,05) entre si e foram semelhantes aos
reportados por Borges, Pereira & Lucena (2009) com percentual de acidez 5,30 e pH
0,63 em farinha de banana verde obtida por secagem em estufa a 70°C por 12 horas.

Por outro lado, Santos et. al. (2010) obtiveram farinha de banana (Musa
paradisiaca) verde em estufa com circulagdo de ar a 40°C por 24 horas e observaram
percentual de acidez 0,48% e pH 4,88%. Os valores elucidados pelo autor foram

inferiores aos apresentados nas amostras FBVC e FBVL conforme (Tabela 1).



A capacidade de absorcdo de agua ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05)
conforme Tabela 1, entre as farinhas de banana verde convencional e a farinha de
banana liofilizada (Tabela 1).

Em geral a molécula de amido nativo absorve apenas 30% do seu volume de agua
em temperatura ambiente e sem tratamento térmico, sendo assim, temperaturas elevadas
provocam gelatinizacdo dos granulos afetando a estrutura amilacea permitindo uma
menor absorcao de 4gua por Silva et. al., (2004).

A elevada capacidade de absorcdo de agua é desejavel para o preparo de sopas,
mingaus e pudins instantdneos. Somente os granulos de amido danificados, tendo
grupos hidrofilicos disponiveis, podem absorver &gua em temperatura ambiente. (Torres
et. al., 2005).

A capacidade de absorcao de agua das farinhas FBVC (2,86 g gel/g) e FBVL (2,62 ¢
gel/g) foi semelhante aos observados por Anyasi et. al. (2015) (1,51 g a 2,84 g gel/g) em
farinha de banana verde obtida de trés cultivares (Musa AAA, ABB e balbisiana)
adquiridas em uma fazenda na Africa do sul, quando avaliaram o pré-tratamento das
bananas com &cidos organicos antes do tratamento térmico em estufa a 70°C por 12
horas.

Alkarhi et. al. (2011) comparou as propriedades fisico quimicas de farinha de
banana verde (Musa Cavendish), tanto do fruto como da casca, em trés estagios de
temperatura 40°C, 60°C e 80°C e observaram que houve uma maior absor¢cdo de dgua
na farinha da casca (5,15 g gel) em relacdo a farinha da polpa (6,03 g gel) quando
produzida a temperatura de 80°C. No entanto, comparando a temperatura de 60°C o
valor (5,37 g gel) observado pelo autor em citacdo, foi superior a absor¢do de dgua nas
FBVC (2,86 g gel) e FBVL(2,62 g gel).

Segundo Ambriz et. al., (2008), os granulos de amido presentes na farinha de
banana ndo sdo afetados a temperatura de 40°C a 60°C, apresentando uma menor taxa
de absor¢do de agua. Por outro lado, Hsu et. al., (2003) caracterizou farinha de inhame
obtida em estufa a 60°C por 48 horas, liofilizacdo (pré congelamento a -15°C e posterior
liofilizac&o) e secador de tambor a 100°C e observaram que houve menor absorc¢do de
agua (4,16 g gel) na farinha de inhame obtida por liofilizacdo quando comparada a
produzida no secador de tambor (11,9 g gel). Os autores concluiram, que durante a
liofilizac&o os granulos de amido ndo s&o submetidos a temperatura altas, permitindo a

integralidade dos granulos, fato este também observado no presente estudo.



O IAO observado entre as farinhas estudas (Tabela 1) foi semelhante ao encontrado
por Ambriz et. al., (2008), cerca de 2,0 g de 6leo/ g de matéria seca, em farinha de
banana desidratada a 50°C, que ainda contribui, referindo estes valores ao caracter
hidrofilico do amido. Segundo Simas et. al., (2010), a absorcdo de 6leo € atribuida
principalmente a disponibilidade de grupo lipofilicos e fibras. Sendo assim, apesar do
amido resistente comportar-se como uma fibra e apresentar-se em quantidades
consideraveis nas amostras FBVC e FBVL, ndo justificou uma melhor absorc¢do de

6leo, como reportado por Valencia et. al. (2007) em amostra de farinha de manga.

3.2.Perfil dos compostos volateis das farinhas de banana verde convencional

(estufa) FBVC e liofilizada FBVL

Para cada vegetal existe uma caracteristica que o define que pode atribuida pelo
sabor o por seu aroma, sendo este atribuido aos diferentes compostos volateis presente
no alimento. No entanto sdo muitos os fatores que afetam a composicdo e concentracao
desses compostos volateis tais como: fatores ambientais, cultivar e grau de maturacdo
da matéria prima, condicdes de processamento e condigdes de armazenamento
(Janzantti, Franco, & Wosiacki, 2003).

Os compostos volateis e seus respectivos indices da farinha de banana verde
convencional e liofilizada estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Compostos volateis em amostras de farinha de banana verde convencional
(FBVC) e liofilizada (FBVL) identificados por CG-MS.



 Familia quimica dos compostos volateis
® Linear do indice de retencéo
° Né&o detectado

Em linhas gerais foi possivel identificar vinte e um tipos de compostos volateis,
sendo que 0s compostos volateis majoritarios foram acido hexandico na amostra FBVC
e acido octandico na amostra FBVL. (Tabela 2)

A maioria dos alcoois observadas (Tabela 2) na amostra FBVL. Estudos

Compostos® FBVC" FBVL®
Acidos
Acido Acético 1333,85 1334,75
Acido 3-Metilbutandico 1621,92 -
Acido Pentanoico 2417,18 -
Acido Hexanoico 3505,77 3507,62
Acido Octanoico - 4138,62
Acido Nonandico R -
Cetonas
Pentan-2-ona -C 941,73
3,5-Octadien-2-ona 1458,71 £
Alcodis
Etanol - 900
3-Metilbutan-1-ol £ 1125,48
Pentanol 1161,58 -
1-Penten-3-ol - 1086,13
2-Penten-1-ol £ 1219,23
Hexanol £ 1253,05
2-Hexen-1-ol - 1296,88
Nonanol S 1634,57
Fenilmetanol S 3625,81
Aldeidos
3-Metilbutanal 896,18 -
Pentanal 942,41 £
Hexanal 1030,31 1029,66
2-Hexenal -C 1145,06
2-Heptenal -C
Octanal 1212,32 £
2-Butil-2-Octenal 1858,66 -
Nonanal 1306,17 1305,88
2-Nonenal S 1434,07
6-Nonenal - 1351,71
2,6-Nonadienal - 1476,22
2-Decenal 1599,40
2-Undecenal 2870,42 S
Benzoaldeido 1408,70 1408,84
Esteres
Acetato de Etila 878,21 876,87
Hexanoato de Metila 1121,88 -
Outros
1,3-Diclorobenzeno 1342,18 S
- 1161,72

2-Pentilfurano




realizados por Selli et. al. (2012) e Salas et. al. (2005) reportaram que normalmente
esses alcoois sdo provenientes de vegetais cultivados em areas verde, gramada e com
odor arborizado como também pode ser gerada através da degradacdo acido graxo
linoléico e linolénico poli-insaturados.

Os aldeidos foram quantitativamente os compostos volateis mais abundantes nas
amostras FBVC e FBVL (Tabela 2). Segundo estudo realizado por Azarnia et al.
(2011), tais compostos podem ser derivados de decomposi¢do de acidos graxos por agdo
enzimatica ou auto oxidacdo, principalmente acidos linoléico e linolénico. Vale ressaltar
que o acido 3-metilbutandico presente na amostra FBVC foi descrito por Czerny &
Schieberle (2002), durante a fermentagcdo da farinha de tremoco sendo produto
provavelmente da deterioragdo microbiana.

Viegas & Bassoli (2007) estudaram o perfil dos compostos volateis durante o
processamento do café sollvel e verificaram a presenca do aldeido, 3-metilbutanal,
identificado em menor indice na amostra FBVC, que é proveniente da degradacdo de
Strecker promovida pela temperatura aplicada no processamento, fato este comprovado
em vista que o composto nao foi observado na amostra FBVL.

No estudo realizado por Selli et. al. (2012) compararam banana (Musa
Cavendish) in natura de duas diferentes areas de plantio e observaram que os ésteres
foram os compostos volateis mais abundante nas amostras. Ainda segundo 0s autores,
essa caracteristica também foi observada Yang (2002) em banana (Musa Sapientum) e
Aurore et al. (2011) que trabalharam com a banana (Musa Cavendish). No entanto,
apesar do presente trabalho ter utilizado o mesmo fruto essa caracteristica ndo foi

observada.

3.3. Microscopia eletronica de varreduras das farinhas de banana verde
convencional (estufa) FBVC e liofilizada FBVL

A microscopia de varredura € uma importante ferramenta em estudos sobre as
caracteristicas dos granulos de amido, pois é capaz de mostrar informagdes a cerca da
origem dos granulos, caracteristicas como forma e tamanho, além de informagdes sobre
a morfologia da superficie do granulo bem como se houve descaracterizagéo

influenciada pelos processos aplicados a matriz do amido (Orea et al., 2015).



Os granulos das farinhas convencional (FBVC) e liofilizada (FBVL) observados por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) (Figura 1) apresentam amido e particulas de
outros constituintes como demonstraram Nimsung, Thongngam, & Naivikul (2007) que
analisaram as propriedades morfoldgicas das farinhas e do amido de banana verde. No
entanto, as caracteristicas morfologicas apresentadas na Figural, hd predominio de
formas alongadas a ovais com superficie lisa de diferentes de tamanhos as quais, foram
similares as estruturas reportadas por Freitas & Tavares (2005) em amido extraido de

banana verde de dois genotipos diferentes AAA e AAB.

Fig. 1: Imagens da microscopia eletronica de varredura das farinhas de banana convencional
C*(ampliada 180x); C**(ampliada 60x) e liofilizada L*(ampliada 180x); L**(ampliada 600x).

Segundo Fontes (2005), amidos de farinha de banana verde podem apresentar
formato de pera (L**), bastonetes cilindricos (C*,L*), ovoides (C**) com hilo
(extremidade de menor tamanho) sempre situado em uma das extremidades do gréo.
Izidoro et al.(2007) analisou a morfologia dos grénulos de amido da banana verde
cultivar Musa Cavendishi e elucidou que tendem a ser achatados e alongados enquanto
que os pequenos se apresentam de forma arredondados e ovais, resultado consistente

com observado nas microscopias C* e L* por MEV.



4. Concluséo

A composicdo quimica entre as farinhas estudadas néo diferiu significativamente
(p>0,05) em relacdo aos percentuais de umidade, cinzas, proteina, lipideos e carboidrato
e IAA, ja para IAO, houve diferenca entre as amostras estudas. Foi possivel identificar
vinte e uma classe de compostos volateis nas amostras FBVC e FBVL e observar que 0s
gréanulos de amido das farinhas de banana verde obtidas do presente estudo
apresentaram caracteristica semelhante ao de outros trabalhos reportados na Literatura
cientifica. Conclui-se a viabilidade técnica da producdo de farinha de banana verde
pelos métodos de desidratacdo convencional em estufa e por liofilizagdo. No entanto,
uma anéalise econdmica, o método por liofilizacdo tende a ter um custo mais elevado

dado o uso de equipamentos mais caros.
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Resumo

A banana é um fruto com inUmeras propriedades nutricionais e tem despertado
atencdo como uso terapéutico devido seus beneficios e baixo custo. O fruto da banana
enquanto verde apresenta consideraveis percentuais de amido resistente, que executa
propriedade semelhante a da fibra no organismo. O estudo teve por objetivo obter
farinha de banana verde por método convencional (FBVC) e por liofilizacdo (FBVL),
avaliar as propriedades funcionais, os teores de amidos e a capacidade antioxidante e a
determinacdo dos compostos fendlicos totais. A farinha de banana verde FBVC
apresentou 23,10% de teor de amido resistente e a amostra FBVL 22,50%. O maior teor
de amido total e digerivel foi observado na amostra de FBVC. No entanto, a amostra
FBVL mostrou uma expressiva capacidade antioxidante e de teor de compostos
fenolicos. Desta forma, nota-se possivel a obtencdo de farinha de banana verde pelos
métodos estudados com propriedades funcionais que podem agregar valor nutricional as
farinhas de produtos alimenticios.

Palavras-chaves: banana verde, farinha, propriedades funcionais.
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Abstract

The banana is a fruit with many nutritional properties and has attracted attention as a
therapeutic use because its benefits and low cost. The banana fruit while green shows
percentage of resistant starch considerable, running property similar to fiber in the body.
The study aimed to obtain green banana flour by conventional method (FBVC) and
freezer-drier (FBVL), evaluate the functional properties of starch content and the
antioxidant capacity and the determination of total phenolic compounds. The green
banana flour FBVC showed 23.10% of resistant starch content and the sample FBVL
22.50%. The highest total and digestible starch content was observed in the sample
FBVC. However, FBVL sample showed a significant antioxidant capacity and
concentration of phenolic compounds. Thus, there is possible to obtain green banana
flour by the methods studied with functional properties that can add nutritional value to
food products flours.

Keywords: green banana, flour, functional properties



1. Introducéo

Nos ultimos anos, o consumo da banana verde tem despertado interesse do
mercado consumidor, devido a presenca de compostos com propriedades funcionais
como o amido resistente (Alkarki, 2011), os compostos fendlicos (Someya et. al., 2002;
Wall, 2006), além de apresentar outros componentes com capacidade antioxidante (Ho,
Aziz, & Azahari, 2013).

O alimento ou ingrediente que alegar propriedades funcionais, além de funcgdes
nutricionais béasicas, quando se tratar de nutriente, devera produzir efeitos metabdlicos
e/ou fisioldgicos e ou efeitos benéficos a saude, devendo ser seguro para o consumidor
sem supervisao médica (BRASIL, 1999).

O amido resistente pode ser definido, com a fragcdo do amido total, resistente a acao
das a-amilases e consequentemente, a digestdo no intestino delgado, servindo de
substrato para bactérias no célon de individuos saudaveis, pode ser, portanto,
considerado um composto funcional, com funcdo semelhante de uma fibra alimentar
(Wang et. al., 2014).

Os compostos fendlicos sdo considerados um dos antioxidantes mais importantes
em (Fulaiman et. al. 2011) frutas e apresentam efeitos sinérgicos e propriedades de
protecdo contra varias doencas degenerativas, incluido o céancer (Kawasaki et. al.,
2008). O mecanismo de protecdo funciona geralmente a diferentes niveis na célula
humana, como na inibi¢do de radicais livres e reparar danos oxidativos (Du et. al. 2009).

Estudos cientificos revelam que a banana tanto a polpa como a casca contém varios
compostos antioxidantes bem como, compostos fendlicos tais como catequinas,
epicatequina, liginina, tanino (Anyasi et. al., 2015). Segundo Kondo et. al. (2005), a
casca da banana possui quantidade mais elevada de compostos fendlicos e de
antioxidantes do que a polpa.

Apesar destas propriedades, a banana no estadio de maturacdo verde ndo é
consumida, principalmente devido a tipica dureza e sua adstringéncia, e a obtencéo de
farinha é uma alternativa capaz de assegurar a utilizacdo dos frutos verdes como
ingrediente para o desenvolvimento de diversos produtos alimenticios com propriedades
funcionais (Aurore et al. 2009; Sarawong et. al. 2014).

Dentre as técnicas de obtencdo da farinha, destacam-se a secagem em estufa com e
sem circulacdo de ar (Nimsung et. al., 2007; Pacheco-Delahaye et. al., 2008; Haslinda
et. al., 2009; Ovando-Martinez et. al., 2009; Saifullah et. al., 2009; Bertolin et. al., 2010;

Borges et. al., 2010) e secadores em bandejas (Delahaye et. al., 2008; Tribess et. al.,



2009; Santos et. al., 2010), como as mais utilizadas. Contudo, estas técnicas podem
afetar as caracteristicas quimicas, tecnoldgicas e funcionais do produto final, devido ao
uso de temperatura elevada durante a desidratacdo. (Facundo et. al., 2015)

Uma alternativa as técnicas convencionais € a liofilizacdo, que devido ao emprego
de baixas temperaturas durante o processo de desidratacdo é capaz de preservar 0S
compostos bioativos de interesse sensiveis ao calor e responsaveis pelas propriedades
funcionais e valor nutricional (Vieira, Nicoleti, & Telis, 2012).

Apesar do potencial desta técnica, os estudos na literatura avaliaram o efeito de
diferentes técnicas de obtencédo nas propriedades funcionais da farinha de banana verde
sdo incipientes. Assim, o presente trabalho teve como objetivo obter farinha de banana
verde por dois processos e avaliar o teor de amido resistente, fenolicos totais e a

capacidade antioxidante das farinhas obtidas.

2. Materiais e Métodos
2.1. Material

Dois diferentes lotes de bananas (Musa,grupo AAB) da variedade prata em estagio
de maturacdo totalmente verde segundo Aurore et al., (2009) e com cerca de 34 mm de
diametro foram adquiridos de um agricultor familiar da regido de Cacaria, 2° Distrito de
Pirai — RJ (coordenadas UTM: 618.472,012 leste e 7.485.683,817 norte).

2.2. Métodos
2.2.1. Obtencéo das farinhas de banana verde

Os frutos foram lavados, higienizados e descascados ap6s 24 horas de colheita. Para
inibir o escurecimento enzimatico, os frutos foram submersos em &gua gelada por
quinze minutos, drenados e separados em trés partes, sendo uma parte submetida a
secagem em estufa (Modelo PE 14 — Pardal, Brasil) por 16 horas a temperatura de 65°C
(Borges, 2009). A outra parte foi liofilizada no liofilizador (modelo L 101, LioTop -
LIOBRAS). Inicialmente as amostras de banana foram previamente congeladas a
temperatura de —15°C por 24 horas. ApGs este periodo, as frutas foram liofilizadas sob
pressdo de 62uHg e temperatura -52°C, segundo Pacheco-Delahaye et. al. (2008). A
terceira parte sem processo de desidratacdo foi armazenada sob temperatura de
congelamento ate etapa de analises.

As bananas desidratadas em estufa ou liofilizadas foram trituradas em

multiprocessador de uso doméstico (Modelo RI 7625 - PHILIPS, Brasil), peneiradas



(900 mm), resultando nas farinhas de banana convencional (estufa) (FBC) e liofilizada
(FBL), respectivamente. As farinhas obtidas foram acondicionadas em potes de vidro

com tampa rosqueada e mantidas sob temperatura de congelamento em freezer.

2.2.2. Determinacdo do amido total e resistente da banana verde in natura e das
farinhas de banana verde convencional (estufa) FBVC e liofilizada FBVL

O percentual de amido total foi determinado por hidrolise &cida prévia, seguida da
quantificacdo por Lane e Enyon adaptada (ASEAN, Manual of Food Analysis, 2011).
Foram pesados 2 g de amostra em um Erlenmeyer de 500 mL, em seguida, adicionado
200 mL de agua destilada, 1 mL de NaOH a 10% p/v e submetidos a autoclave a 121°C
por 1 hora. Em seguida as amostras foram resfriadas. Ainda neste mesmo Erlenmeyer
foram adicionados 10 mL de HCI concentrado e aquecido novamente em autoclave
(1atm) por mais 30 minutos. Quando resfriada as amostras foram neutralizadas com
solucdo NaOH 40%. Em baldo volumétrico de 500 mL foram adicionados 5 mL de cada
anti-interferente e transferido as amostras do erlenmeyer para este baldo, completando o
volume com agua destilada. O baldo foi agitado em seguida, permanecendo por 12
horas em repouso para a sedimentacdo da matéria. Apds o repouso, 0 material foi
filtrado em papel de filtro seco. O material filtrado foi transferido para um Erlenmeyer
de titulacdo contendo pérolas de vidro com auxilio de uma bureta de 25 mL. No
Erlenmeyer contendo a amostra foi adicionado 10 mL da solu¢édo de Fehling e 40 mL de
agua destilada, que foram aquecidos em ebuli¢cdo quando adicionou-se 3 gotas de azul
de metileno a 1%. Manteve-se o material em ebulicdo até a viragem da cor para

“vermelho tijolo”. O percentual de amido total foi calculado com a equacao a seguir.

FC. 500. 100. 0,9
V.P

Amido (%) =
Equacédo 1

Sendo:

FC = titulo da solucéo de Fehling.

V =n° de ml da solucdo da amostra gasto na titulacéo.

P = peso da amostra em g.

0,9= Valor atribuido quando amostra apresenta em geral elevado teor de amido.



A quantificacdo do teor de amido resistente (AR) foi realizada seguindo
metodologia adaptada de Gofii (1996). Uma amostra de ~100mg da farinha de banana
verde, foi colocada em um erlenmeyer de 50 mL. Em seguida foram adicionados 10 mL
de tampao KCI/HCI, pH 1,5 (0,2M), e 0,1 mL de solucédo de pepsina (0,1g de pepsina
em 10 mL de solu¢do KCI/HCI, pH 1,5). A amostra foi mantida em banho-maria a 40°C
com agitacdo constantemente. Em seguida, as amostras foram resfriadas em temperatura
ambiente.

Quando resfriadas, foram adicionados as amostras 9mL de tampéo Trismaleato, pH
6,9 (0,1M), e 1mL de solu¢do a-amilase (4g de a-amilase em 100mL de tampéo
Trismaleato), foram mantidas a 37°C por 16h em banho maria. Passado esse periodo as
amostras foram filtradas descartando-se o liquido. O residuo foi lavado com 10mL de
agua destilada, sendo o liquido descartado.

Em um béquer, foi transferido o residuo do filtro juntamente com 3 mL de agua
destilada. As amostras do béquer foram novamente transferidas para um erlenmeyer de
50mL e entdo adicionou-se 3 mL de KOH (2M). Agitando as amostras em temperatura
ambiente por 30 minutos.

Apds esse periodo, foram adicionados 5,5mL de HCL (1M), 3 mL de tampéo acetato
de sodio, pH 4,75, e 80uL de amiloglucosidase (0,144g de amiloglucosidades em 10mL
de agua). As amostras foram submetidas a banho-maria a 60°C por 45 minutos em
agitacdo constante. Em seguida as amostras foram filtradas em papel filtro 11,0/12,5e 0
residuo lavado com 10 mL de &gua destilada, sendo o residuo descartado.

Para determinar a concentracdo de glicose ao final da digestdo enzimatica, foi
empregado o método Somogyi Nelson (Somogyi, 1952). Inicialmente, foi colocado
ImL da amostra em tubo de folin ~-WU e entdo adicionado 1 mL de uma mistura das
solucdes de Somogyi A+B na propor¢do 4:1, sendo esses tubos aquecidos em banho
maria por 10 minutos a 100°C. Apds etapa de aquecimento os tubos foram resfriados
em banho de gelo e 2 mL da solu¢do somogyi C foram adicionados com posterior
agitacdo manual até total desprendimento gasoso. Quando o gas foi totalmente
eliminado os tubos foram avolumados para 25 mL com &gua destilada e
homogeneizados.

A absorbancia das amostras foi lida no espectrofotdémetro com comprimento de
onda de 540nm. Para leitura da amostra foi construida uma curva padréo de glicose com

as concentracdes de glicose utilizados nas analises.



O percentual de amido resistente foi calculado com a equacéo a seguir:

G.09.D

Amido Resistente% = .100

Equacédo 2

Sendo:

G = Concentracdo final de glicose
D = Fator de diluicdo da amostra
P = Peso da amostra

O percentual de amido digerivel foi calculado entre a diferenca do amido total e

amido resistente conforme Haslinda et. al. (2009).

2.2.3. Capacidade antioxidante e teor de fendlicos totais da banana verde in natura
e das farinhas convencional (estufa) FBVC e liofilizada FBVL

A capacidade antioxidante das farinhas convencional e liofilizada e a amostra de
banana verde in natura foi determinada pelo método de DPPH e FRAP, segundo Rufino
et. al. (2010).

2.2.3.1. Capacidade antioxidante pelo método do sequestro do radical livre DPPH

A determinacdo da atividade antioxidante total das amostras foi realizada pela
captura do radical organico DPPH (2,2-definil-1-picrilidrazil) segundo Rufino et.
al.(2010), que avaliaram a habilidade que uma substancia tem de sequestrar o radical
livre organico estavel supracitado, a partir do extrato alcodlico da amostra.

Para obtencdo do extrato das amostras, foi pesado aproximadamente 1g de cada
amostra, em seguida as mesmas foram diluidas em alcool etilico 95% P.A., avolumando
em baldo volumétrico de 50 mL com &gua destilada. As solu¢des foram submetidas em
agitacdo magnética por uma hora, a temperatura ambiente, e entdo foram filtradas a
vacuo, segundo a metodologia adaptada de Torres (2002). Foram preparados trés tubos
de ensaio com 3,9mL da solugdo formada com o radical livre e 0,1mL dos extratos
alcodlicos obtidos.

Além desses, um tubo para o branco (3,9mL de solucdo de DPPH e 0,1mL de

metanol) tambem foi preparado, sendo os tubos homogeneizados com auxilio de um



vortex. Tanto a obtencdo dos extratos quanto a formulagédo da solucdo de DPPH foram
realizados no dia da analise. Todo o procedimento foi realizado na auséncia da luz.

Solugdes padrées formadas com um antioxidante de referéncia, Trolox (6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchromo-2-acido carboxilico, substancia sintética analoga
hidrossoltuvel do alfa-tocoferol, composto derivado da expressdo de vitamina E com
maior atividade bioldgica) também foram analisadas objetivando a construcdo da curva
da calibragéo.

O valor da atividade antioxidante do extrato obtido de cada amostra foi expresso em
mM trolox (TEAC - atividade antioxidante equivalente a trolox) por 100
gramas/amostra base seca e as leituras de absorbancia das mesmas foram realizadas
através do equipamento Spectrophotometer Model Nova 2000 UV, com comprimento

de onda equivalente a 515nm.

2.2.3.2. Capacidade antioxidante pelo método de reducdo do Fe™* (FRAP)

Para a determinacdo da atividade antioxidante pelo método de Ferric Reducing
Antioxidant Power (FRAP), adaptada por Rufino et. al. (2006). Inicialmente foi
elaborada uma solucéo para obtengdo de um extrato de cada amostra (metanol a 30%,
acetona a 40% e agua destilada a 30%). Para a formulacdo do reagente FRAP foram
feitas solucGes de HCI 40 mM (usada na elaboracdo da solucdo com TPTZ), TPTZ
(2,4,6-tris(2-piridil)- s-triazina) 10 mM, cloreto férrico 20mM e tampéo acetato 0,3M
(esta com pH 3,6). A solucdo do reagente de FRAP é composta por 25mL do tampéo
acetato, 2,5mL da solugdo de TPTZ e mais 2,5mL de cloreto férrico.

A partir da etapa de obtencdo dos extratos, todos os procedimentos foram
executados ao abrigo da luz. Em um erlenmeyer foram dispostos aproximadamente 1 g
de cada amostra e 30 mL da solucdo metanol a 30%, acetona a 40% e agua destilada a
30%, contedo mantido sob agitacdo (200 rpm) por 1 hora, em temperatura ambiente.
Decorrido esse periodo, a solucdo foi filtrada a vacuo, sendo o residuo retido no filtro
macerado com adi¢do de mais 10 mL da solucéo extratora, o conteido foi agitado nas
mesmas condicGes supracitadas por 20 minutos e entéo filtrado.

O residuo dessa segunda filtracdo foi submetido aos mesmos procedimentos de
agitacdo, extracao e filtracdo, totalizando trés repeticdes dessas operacdes. O extrato foi

colocado em um bal&o de 50 mL e avolumado com solugéo extratora.



Foram feitas triplicadas (em tubos de 10 mL) com 2,7 mL de solucéo de FRAP,
270 uL de &gua destilada e 90 uL de cada extrato, homogeneizados em vortex, sendo 0s
tubos mantidos em banho-maria também ao abrigo da luz por 30 minutos a 37°C.

Um tubo em branco também foi preparado para calibrar o espectrofotdmetro,
com 2,7 mL de solucdo de FRAP e 270 uL de agua destilada. As leituras de absorbancia
foram realizadas em espectrofotdmetro, cujo comprimento de onda foi de 595 nm.

O valor da atividade antioxidante do extrato obtido pelo método FRAP de cada

amostra foi expresso em pM Fe **/ 100g amostra base.

2.2.3.3. Determinacéo de compostos fenoélicos da banana in natura e das farinhas
convencional (estufa) FBVC e liofilizada FBVL

Inicialmente, foram preparados os extratos. Em um Erlenmeyer foi pesado ~1g
de cada amostra e adicionado 30 mL de metanol 30%, acetona 40% e agua destilada,
sendo o conteddo mantido em agitagdo constante (200 rpm) por uma hora em
temperatura ambiente. Descorrido esse periodo, a solucéo foi filtrada a vacuo com funil
sinterizado. O extrato foi transferido para baldo de 50 mL e avolumado com solucéo
extratora. Todos os extratos foram preparados no dia da analise e sob o abrigo da luz.

Para a determinagdo do teor de fenolicos totais das amostras, 7 mL de &gua
destilada, 0,5 mL reagente de Folin-Ciocalteue 0,5mL de cada extrato foram
misturados. Ap6s 3 minutos, foram somados 2 mL de 20% Na,COje aquecidos a
100°C durante 1 minuto em banho maria comparando com o acido galico padrdo. A
absorbéancia foi determinada no comprimento de onda (1) de 685nm, depois de esfriar
em um local isento de luz, (QUETTIER-DELEU, 2000).

2.3. Andlise estatistica

Todas as analises do presente trabalho foram realizadas em triplicatas e 0s
resultados foram expressos em valores médios + desvio padrdo. A analise estatistica foi
realizada por meio da andlise de variancia (ANOVA) e teste Tukey ao nivel de 5% de

significancia, para comparacdo das medias.

3. Resultados e discussdo
3.1. Amido total, resistente e digerivel da banana verde in natura e das farinhas
convencional (estufa) FBVC e liofilizada FBVL



O teor de amido total, resistente e digerivel da banana in natura e das suas farinhas

liofilizada (FBVL) e convencional (FBVC) estéo apresentados na Tabela 1.

Tabelal. Teor de amido total, resistente e digerivel da banana verde in natura e das

farinhas convencional (estufa) FBVC e liofilizada FBVL

Amido (%)
Amostras* Total Resistente Digerivel
In natura 79,88+2,48a 31,16+0,41a 47,88+0,3b
FBVC 78,80+0,78a 23,10+0,84b 55,43+1,12
FBVL 67,37+2,87b 22,50+0,91b 45,17+3,3b

Valores obtidos por média com expoente de diferenca de significancia entre as amostras por
teste Tukey; *Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca
estatistica significativa (p<0,05); amostras analisadas de dois lotes diferentes. FBVC — Farinha
de banana verde convencional e FBVL- Farinha de banana verde liofilizada, Amido digerivel-
Obtido pela diferenca entre amido total e o resistente; VValores em base seca.

Nas amostras de banana verde in natura e de farinha de banana verde convencional,
o percentual de amido total ndo apresentou diferenca significativa entre si (p<0,05),
contudo diferiu do valor apresentado pela farinha de banana liofilizada (Tabela 1).

O valor de amido total da banana verde in natura do presente estudo foi superior ao
reportado por Suntharalingam & Ravindran (1993) para trés diferentes cultivares de
bananas in natura nativas do Siri Lanka, que apresentaram de 69,2% a 69,7% de amido
total.

Entre as amostras estudadas, foi possivel observar diferenca significativa (p<0,05)
da amostra de banana verde in natura e farinha de banana verde convencional em
relacdo a farinha de banana verde liofilizadas, conforme (Tabela 1).

O valor de amido total da amostra de banana verde in natura (79,88%) e FBVC
(78,80%) foram ligeiramente superiores ao reportado por Borges et. al. (2009). Os
autores apresentaram percentual de amido total equivalente a 75,20% (em base seca) em
farinha de banana verde, cultivar prata, obtida em estufa de circulacdo de ar for¢ado a
70°C durante 12 horas e observaram.

Por outro lado, Acevedo et. al (2014) obtiveram valores que variaram de 92% a 97%
de amido total em amostras de banana verde de trés geno6tipos (dois do grupo AAA e
um do grupo AAB) desidratas a 50°C em estufa.



No presente trabalho, foi observado o valor 67,37% de amido total na amostra
FBVL (Tabela 1). Este valor foi menor do que o reportado por Pacheco-Delahaye et. al.
(2008), para farinha de banana verde liofilizada (variedade Harton/Horn) que
apresentou 74,65% de amido total (base seca).

Segundo Saguilan et. al. (2014), o amido da farinha de banana verde pode apresentar
diferentes arranjos em sua molécula, proveniente das diferentes estruturas do tecido
vegetal do fruto, sendo assim, os percentuais de amido total podem variar quando
submetidos a hidrélise acida, que foi o0 método é usado para quantificar o amido total
neste estudo.

O percentual de amido resistente observados, na amostra de banana verde in natura
foi de 31,15%, na farinha de banana verde seca em estufa, convencional (FBVC)
23,10%, enguanto que na farinha de banana verde liofilizada (FBVL) 22,5% (Tabela 1).
Dentre os percentuais apresentado houve diferenca significativamente (p<0,05) da
amostra in natura em relacéo as amostras FBVC e liofilizada FBVL.

Segundo Nugent (2005), os granulos de amido de banana verde apresentam estrutura
firme, resistente a ag¢do de enzimas, principalmente das a-amilases presentes no
intestino delgado, contribuindo para que este amido sirva de substrato para
microorganismos probidticos (Brown et. al., 1996) e seja classificado como fibra
alimentar (Zhang et. al., 2005).

Whang et. al. (2014) avaliaram o teor de amido resistente de banana em cinco
estagios de maturacdo, compreendidos em totalmente verde a verde com tracos amarelo
de bananas de dois cultivar diferente (Musa AAA e ABB) in natura no comércio
(Guangdong — China). Os autores obtiveram valores compreendidos entre 33,8% a
43,1% de amido resistente nas amostras estudadas, sendo que no estadio de maturagédo
totalmente verde similar ao do fruto utilizado no presente estudo, o teor de AR foi de
43,1%.

A FBVC apresentou percentual de 23,10% para AR (Tabela 1), semelhante
reportado por Ramos, Leonel, & Leonel (2009). Esses autores produziram farinha de
banana verde de 13 diferentes cultivares em desidratando os frutos em estufa com
circulacdo de ar a 40°C por 48 horas e observaram valores entre de 10,01% a 20,74 %
de AR, sendo que para a cultivar prata 10,01% de amido resistente.

No estudo realizado por Koksel et. al. (2008) foi avaliado os efeitos da
liofilizacdo sobre as propriedades funcionais de amido de milho e observaram que

durante a liofilizacdo as cadeias de amido ndo apresentaram interagdo entre si para



realizar retrogradacdo, com isso minimiza as areas hermeticamente protegidas e menos
formacéo de pontes de hidrogénio. Tal estudo corrobora com o percentual de amido
resistente menor da farinha de banana verde liofilizada em comparacdo as amostras de
farinha convencional.

Segundo Pacheco-Delahay (2008), em média um individuo saudavel ndo supre a
necessidade de fibra recomendada, necessitando em muitos casos de suplementagéo,
favorecendo a utilizagdo com produtos alimenticios ricos em fibra. BEZERRA et. al.
(2013) relataram que a ingestdo de AR na Europa e na América Latina ainda € baixo (3-
6 g/dia) em relacdo ao consumo em outras regides, como a Asia (8-19 g/dia). Assim,
verifica-se um elevado potencial para 0 aumento da ingestdo deste nutriente nos
produtos alimenticios que contenha a farinha de banana verde, demonstrando ser um
ingrediente promissor para elaboracdo de alimentos com propriedades funcionais,
conforme ja relatado por outros autores (Rodriguez et al. 2008; OVANDO-MARTINEZ
et al. 2009; WANG et al. 2012).

O amido resistente deve ser declarado na Tabela de informacéo nutricional dos
rotulos dos produtos alimenticios como fibra alimentar, de acordo com a ANVISA
(2009), sendo seu valor diario de recomendado (VDR) de 25g para uma dieta de 2000
Kcal (BRASIL, 2003). Assim, considerando-se apenas o teor de AR das farinhas
estudadas (Tabela 1), pode-se afirmar que o consumo de 100g das farinhas estudadas
foram capazes de fornecer aproximadamente 100% do VDR de fibra, demonstrando ser
um ingrediente promissor para elaboracdo de alimentos com propriedades funcionais,
conforme j& relatado por outros autores (Rodriguez et al., 2008; OVANDO-
MARTINEZ et al., 2009; WANG et al., 2012).

Foi verificada diferenca significativa (p<0,05) nos valores de amido digerivel
das amostras in natura, FBVL e FBVC (Tabela 1). A digestibilidade do amido nativo €
atribuida a fonte do amido, granulometria, teor de amilose e amilopectina por fracfes de
amido, segundo Englyst et. al.(1996). Adicionalmente, Zhang et. al.(2005) relataram
que a resisténcia do amido pode ser formada devido retrogradacdo provocada em
processamento com alta temperatura em granulos de amido, afetam diretamente a
digestibilidade do amido de banana in natura ou da farinha. Este fato este pode ter
contribuido para a diferenca observada entre as amostras estudadas. Os valores de
amido digerivel do presente trabalho foram semelhantes aos reportados no estudo de
Haslinda et. al., (2009), que reportaram 42,07% e 42,05% em farinha de banana verde



com casca e sem casca, respectivamente obtidas por desidratacdo em estufa com
circulacéo de ar (60°C/ 15horas).

Nutricionalmente, a digestdo do amido é dividida em rapidamente digerivel,
lentamente digerivel e amido resistente. Segundo Ludwig (2000), estudos em humanos
tém mostrado que os percentuais das fragdes de amido rapidamente digeriveis
apresentam semelhanca ao indice glicémico, que impactam diretamente o puablico
diabético, pré-diabético, além de aumentar indices de doenga cardiovascular e
obesidade. Logo, quanto as fracGes de amido lentamente digeriveis proporcionam a
liberacdo de glicose mais lenta. Quando comparado o amido resistente ao digerivel,
relata Zang et. al.(2005), que a fracdo do amido que resiste a digestdo e ao ataque das
enzimas gastricas, passa pelo colon humano integro, auxiliando o tratamento de

patologia como diabetes executando fungdo semelhante de uma fibra.

3.2. Capacidade antioxidante e teores fenolicos totais da banana verde in natura e
das farinhas convencional (estufa) FBVC e liofilizada FBVL
Os resultados da capacidade antioxidante determinada pelos métodos de DPPH,

FRAP e teor de compostos fenolicos totais estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Capacidade antioxidante (DPPH e FRAP) e fendlicos totais da amostra in

natura e das farinhas de banana verde convencional e liofilizada

Capacidade antioxidante

DPPH (mM FRAP Fenolicos
Amostras* .
Trolox/100g) (UM Trolox/ 100g) (mg Ac. Galico /100g)
In natura 7,251£0,07a 2,94+0,45b 90,50+7,672
FBVC 3,88+0,16¢ 4,72+0,64b 190,72+0,26b
FBVL 6,58+0,16b 16,44+0,63% 181,86+2,09b

Valores obtidos por média com expoente de diferenca de significancia (p<0,05) entre as amostras por
teste Tukey; médias seguidas de letras iguais na mesma linha ndo apresentam diferenca estatistica
significativa; amostras analisadas de dois lotes diferentes; DPPH= sequestro do radical livre 2,2-difenil-1-
picrihhidrazil; FRAP= Reducdo Fe™.



Os diferentes mecanismos de acdo tém conduzido a resultados divergentes para
cada tipo de composto fitoquimico na capacidade antioxidante, uma vez que cada ensaio
antioxidante tem foco em um mecanismo de acdo determinada. O método de DPPH
baseia-se na eliminacdo do radical (DPPH *) através da adicdo de uma espécie de
radicais ou um antioxidante que tenha a capacidade de descolorir a solu¢do de DPPH.
Por sua vez, o ensaio de FRAP mede a capacidade dos anti-oxidantes para reduzir a um
complexo férrico. Considerando que, o ensaio de teor de fendlicos totais (TPC) tem uma
reacao de oxidacgdo / reducdo, conforme o mecanismo basico e podem ser classificados

como um ensaio antioxidante (Rodriguez-Amaya, 2010).

Foram observadas diferencas significativas (p<0,05) na capacidade de sequestro
do radical livre organico, 2,2-difenil-1-picrihhidrazil (DPPH), entre as amostras
estudadas (Tabela 2). A farinha de banana verde convencional apresentou capacidade
antioxidante inferior a da farinha liofilizada (Tabela 2). Este resultado pode ser
justificado devido ao efeito do tratamento térmico sobre os compostos que apresentam
capacidade antioxidante.

A avaliacdo da capacidade antioxidante pelo método FRAP foi possivel
observar, uma diferenca significativa entre as amostras de banana verde in natura e da
farinha convencional (Tabela 2) quando compradas a farinha da banana liofilizada
(16,44 umol Trolox/100g).

Valores semelhantes foram reportados por Sulaiman et. al. (2011) ao pesquisar,
através do método FRAP, a capacidade antioxidante de polpas obtidas a partir de oito
cultivares de bananas in natura e desidratadas (60°C/ 48horas) da Malasia, quando
obtiveram valores de 24,24 a 13,93 umol Trolox/ g nas amostras frescas e 3,0 a 14,58
pumol Trolox nas amostras secas. Ja Rebello et. al. (2014) encontraram valor similar
(14,0 umol Trolox/100g) a da amostra de farinha liofilizada do presente estudo (16,44
pumol Trolox/100g) ao determinar o poder redutor do ferro em amostra de farinha da
casca de banana (Musa AAA) adquirida no comércio de Vi¢osa/MG, obtida a 55°C.

Ja em um estudo realizado por Alothman, Bhat & Karim (2009) com bananas
(Musa paradisiaca) cultivadas também na Malasia evidenciou-se valores compreendido
entre 2,92 a 3,30 umol Trolox, resultados inferiores aos observados nas amostras de
banana verde in natura e as farinhas de banana convencional e liofilizada do presente
trabalho.



Segundo Thaipong et. al. (2006) os conteudos de grupos fendlicos e poder
redutor do ferro apresentam correlagdo. De forma geral, os compostos fendlicos
presentes nas frutas sdo os principais responsaveis pela atividade antioxidantes desses
vegetais (KIM et. al., 2003). Na banana, as principais classes destes compostos sdo:
flavonoides incluindo apigenina naringenina, campeferol e quercetina (Pothavrn et. al.,
2010).

As concentracOes de fendlicos nas farinhas apresentaram-se elevadas em relacdo
a banana in natura (Tabela 2). Mesmo com o tratamento térmico aplicado a FBVC néo
houve diferenca significativa entre esse produto e a FBVL, visto que, os conteudos de
compostos fenolicos foram de 190,72 e 181,86 mg GAE/100g, respectivamente;
enquanto que na amostra in natura, 90,50 mg GAE/100g. Segundo Galvez et. al. (2014)
ndo necessariamente havera uma reducao no conteudo desses componentes quando uma
matéria prima é submetida ao tratamento térmico. No caso do processamento de
farinhas, quando ha reducdo do contetdo de &gua livre e concentracdo dos sélidos da
matriz, é esperado uma elevacdo dos teores de compostos fendlicos totais, a exemplo do
que foi demonstrado no presente trabalho. Segundo Sarawong et. al. (2014) em
amostras que sofreram operacdes que promovem a reducdo da atividade de agua, tipicas
do processamento de farinhas, o contetdo de fendlicos apresenta-se aumentado quando
comparado & matéria prima in natura.

Garau et. al. (2007) avaliaram o efeito de temperaturas de secagem
compreendidas entre 60-90°C sobre as propriedades fisico-quimicas e a capacidade
antioxidante de citrus (laranjas, liméo e grapefruit) in natura e coproduto (casca) desses
frutos, e concluiram que longos tempos de secagem associado a temperatura elevadas
propiciam a diminuicdo da atividade antioxidante pela reducdo dos contetdos de
compostos fendlicos (compreendidos entre 10,0 a 950,0 umol EAG nas cascas e 200,0 e
880,0 umol EAG nas polpas).

Estudo realizado por Anyasi et. al.(2015) avaliaram o efeito do pré-tratamento
com acidos organicos sob a capacidade antioxidante de farinha de banana verde a partir
de trés cultivar (Musa AAA, ABB e Balbisiana), das quais pré-prepararam os frutos
com trés concentragfes 10, 15 e 20g/L para &cido ascoérbico, citrico e acético antes de
submeterem os frutos a desidratacdo em estufa a 70°C por 12 horas e observaram que 0
pré-tratamento com 10g/L de acido citrico foi o que melhor apresentou resultado com
valores entre 1130,39 a 27,26mg EAG/100g. Apesar das amostras in natura, FBVC e



FBVL do presente trabalho ndo terem sofrido pré-tratamento foi possivel observar

valores para fendlico dentro da faixa encontra pelo autor em citag&o.

4. Concluséo

Foi verificado efeito do tipo de método de desidratacdo da farinha de banana verde
no teor de amido total e digerivel. O teor de amido resistente e teor de fendlicos totais
ndo foram afetados pelo método de desidratagdo. A farinha de banana verde obtida por
liofilizacdo foi a que apresentou maior capacidade antioxidante determinada por DPPH
e FRAP. De forma geral, as farinhas de banana verde estudadas podem ser uma
alternativa de alimento com propriedades funcionais, visto que apresentaram teores
consideraveis de amido resistente; além de possuir capacidade antioxidante associada a
expressivos contelidos de compostos fendlicos totais. Entretanto, dentro de uma analise
de viabilidade econdmica, a farinha de banana verde liofilizada tende a ser mais custosa,
uma vez que € necessario um uso maior de equipamentos, quando comparado ao

processo convencional em estufa.
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Conclusao Geral

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho conclui-se que:

Nenhuma das técnicas de desidratacdo aplicadas a banana verde para obter as
farinhas convencional (estufa) e liofilizada foram capazes de provocar alteragdes
significativas na composicao centesimal, pH, acidez total e o indice de absorcéo
em agua. Apenas o indice de absorcdo de 6leo e o perfil de compostos volateis
das farinhas foram afetados pelo método de desidratacao;

A técnica de desidratacdo afetou as propriedades funcionais das farinhas de
banana verde estudadas, sendo que a farinha liofilizada apresentou
aproximadamente 22% de amido resistente e uma expressiva capacidade
antioxidante, bem como, teor de compostos fendlicos;

As caracteristicas morfologicas dos granulos de amido das farinhas obtidas
foram afetadas pela técnica de desidratacdo. Quando comparadas
morfologicamente tornou-se nitido a a¢do da temperatura sobre os granulos de
amido.

As farinhas de banana verde podem ser uma alternativa de alimento com
propriedades funcionais, visto que apresentaram teores consideraveis de amido
resistente; além possuir capacidade antioxidante associada a expressivos

contetidos de compostos fenolicos totais.
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