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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito das condigdes de secagem em spray
dryer nas caracteristicas de umidade, atividade de agua e cor de farinha de banana
verde através da técnica de planejamento experimental, avaliando-se a influéncia das
variaveis: temperatura do ar de secagem, vazao de alimentagdo (medida através da
rotacdo da bomba) e da velocidade do atomizador (medida através da pressao do ar).
Devido as respostas observadas no intervalo de trabalho estudado nao terem
apresentado grande variabilidade entre si, ndo foi possivel estabelecer modelos
matematicos para essas respostas em fungcédo das variaveis estudadas. As respostas
obtidas nestes ensaios apresentaram resultados dentro do esperado para um produto
final de boa qualidade (umidade: de 7,57% a 12,58%, atividade de agua: de 0,282 a
0,566, L*: de 74,27 a 80,16, a*: 3,57 a 6,89 e b*: 14,09 a 17,88). Ainda serao
conduzidas analises de amido resistente nas amostras obtidas. Esses resultados
serdo avaliados como resposta do planejamento experimental para se verificar a
influéncia das condi¢des de operacao de secagem na preservagao do amido resistente

na farinha.

ABSTRACT

The aim of this work was to study the effect of the variables air temperature, feed flow
(measured by the rotation of the pump) and the speed of the atomizer (measured by air
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pressure) under drying conditions in spray dryer to moisture, water activity and color
characteristics of green banana flour through Experimental Design Technique. It was
not possible to establish any mathematical model because the answers had no
significant variance in the ranges the variables were studied. The answers obtained in
these tests showed results within the expected ranges for a final product of good
quality (moisture: from 7.57% to 12.58%, water activity: from 0.282 to 0.566, L*: from
74.27 to 80.16, a*: from 3.57 to 6.89 e b*: from 14.09 to 17.88). Analyses of resistant
starch will be made on the flours obtained. These results will be studied as a response
from the Experimental Design to check the influence of drying conditions in the

preservation of resistant starch in flour.

INTRODUGAO

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de banana sendo que a bananicultura
se encontra entre as 10 culturas mais importantes do pais. Do total produzido,
aproximadamente 40% sao perdidos somente na fase pés-colheita (EMBRAPA, 2006).
Portanto, apesar de ser um grande produtor mundial do fruto, o Brasil apresenta um
indice de desperdicio bastante elevado.

A banana no estédio verde apresenta amido resistente, fisiologicamente definido como
o amido e produtos da degradacdo do amido que ndo sao digeridos/absorvidos no
intestino delgado de individuos saudaveis, podendo, no entanto, ser fermentado no
intestino grosso (EERLINGER et al., 1995). Desta forma, o amido resistente age no
organismo como as fibras alimentares. De acordo com Silva (1999), a partir da maioria
das variedades de banana no estddio verde, pode-se produzir uma farinha

extremamente nutritiva e com inimeras aplicagdes na alimentacao.

Masters (1979) define a secagem por atomizacao (spray drying) como a transformacao
de um produto no estado fluido para o estado sélido em forma de pd, pela dispersao
de goticulas do material dentro de uma camara, que entra em contato com ar
aquecido. Esse processo € limitado aos alimentos que podem ser atomizados, como
liquidos, pastas e purés de baixa viscosidade (POTTER & HOTCHKISS, 1998). Dada
sua versatilidade e o pequeno tempo de residéncia do produto na cémara de
secagem, o spray dryer tornou-se o principal equipamento para a secagem de
materiais que apresentam sensibilidade ao calor (ROSA; TSUKADA; FREITAS, s.d.).



OBJETIVOS

Esse estudo teve como objetivo avaliar a secagem da banana verde em spray dryer e
definir as condigbes de processo com base nas caracteristicas de umidade, atividade
de agua e cor das farinhas obtidas.

MATERIAL E METODOS

As bananas utilizadas nos processamentos foram coletadas em uma fazenda de
plantagdo de bananas no municipio de Palmital — SP e utilizadas no estadio totalmente
verde - grau 1 da Escala de Maturacdo de Von Loesecke (FAEP, 2006). Para a
remogao das cascas e para a inativagao enzimatica, foram empregados 0s processos
definidos na fase inicial deste trabalho (D’ANGIOLI et al.; 2007). Na seqUéncia, as
bananas foram trituradas em liquidificador basculante Skymsen modelo LAR-15, com
agua na proporgao de 1:1'%2 (banana:dgua) e a pasta obtida foi passada por
despolpador de escovas Sterling modelo 17 Indiana Laboratory Finisher com peneira
numero 033 e submetida a secagem em equipamento Mobile Minor Spray Dryer, Niro
Atomizer, com capacidade de 1 kg de agua evaporada/hora.

Empregou-se um planejamento fatorial completo 2° tendo sido realizados 18
experimentos sendo 8 pontos fatoriais, 6 pontos axiais e 4 repeticdes no ponto central.
As trés variaveis independentes estudadas foram: (i) temperatura do ar de secagem
(°C), (ii) velocidade de rotagdo do atomizador controlada através da pressao do ar
(kgf/lcm?) e (iii) vazdo de alimentagdo do produto controlada através da rotacdo da
bomba (RPM), conforme mostrado na Tabela 1. As velocidades de rotagdo do
atomizador correspondentes aos valores de pressao do ar e as vazdes de alimentagcao
correspondentes a rotacdo da bomba sdo mostradas na Tabela 2. As variaveis
respostas foram o teor de umidade, a atividade de agua e a cor pelo sistema CIELab
(parametros L* - luminosidade, a* e b* - coordenadas de cromaticidade).

Foram empregados os seguintes métodos de andlise: Teor de umidade: pela
dessecacao de 2 g de amostra em estufa a 130 °C por 1 hora — método 413/IV do
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005); Atividade de agua (Aw): medida diretamente em

higrémetro Decagon modelo CX-2 & temperatura constante (25,0+1,0 ‘C); Cor: em



colorimetro Color-Eye da MacBeth (Newburgh, EUA) com software Comcor 1500Plus,
a 25 °C, utilizando iluminante D65 (luz do dia) e &ngulo de observacao de 10°.

TABELA 1. Ensaios com valores codificados e reais.

ENsalo  TEMP-  “Goar. bompa Temp. Pressiodoar  GTED
(kgf/cm?) (RPM) (RPM)

1 -1 -1 -1 148 4,3 12
2 1 -1 -1 172 4.3 12
3 -1 1 -1 148 5,3 12
4 1 1 -1 172 5,3 12
5 -1 -1 1 148 4,3 16
6 1 -1 1 172 4,3 16
7 -1 1 1 148 5,3 16
8 1 1 1 172 5,3 16
9 -1,68 0 0 140 4,8 14
10 1,68 0 0 180 4.8 14
11 0 -1,68 0 160 4,0 14
12 0 1,68 0 160 5,6 14
13 0 0 -1,68 160 4.8 11
14 0 0 1,68 160 4,8 17
15 0 0 0 160 4.8 14
16 0 0 0 160 4,8 14
17 0 0 0 160 4.8 14
18 0 0 0 160 4,8 14

TABELA 2. Correspondéncia entre as variaveis independentes: pressdo do ar e rotagdo da
bomba com velocidade de rotagdo do atomizador e vazdo de alimentagao, respectivamente.

Velocidade de rotacido do atomizador Vazao de alimentacao

Pressao ar (kgf/cm?) Veloc. atomiz. (RPM) Rotacao bomba (RPM Vazao (mL/min)

4,0 30.800 11 12,9
4,3 32.260 12 14,7
4,8 34.355 14 18,4
5,3 36.130 16 22,0
5,6 37.020 17 23,9

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias e desvios-padrdao dos resultados de umidade, atividade de agua e cor
(parametros L*, a* e b*) sdo mostrados na Tabela 3.

O programa Statistica® 5.5 da Statsoft (Tulsa, USA) foi usado para calcular as analises de
variancia (ANOVA) do planejamento experimental. As andlises dos efeitos para as



varigveis respostas em modelo de 22 ordem mostraram que somente o efeito de rotacdo
foi significativo (p<0,05) para umidade e atividade de &gua e ndo houve nenhum efeito
significativo para os parametros de cor. As porcentagens de variacdo explicadas pelas
regressdes foram muito baixas (61% para umidade e atividade de agua, 47% para L*,
53% para a* e 31% para b*). Foram estudados entdo os modelos de 12 ordem. Em
modelo linear, para a atividade de agua e umidade, somente o efeito da rotacdo
apresentou significdncia (p<0,10). Os outros coeficientes ndo foram estatisticamente
significativos, sendo que seus erros-padrdao sdao proximos ou até mesmo maiores que 0S
proprios coeficientes do modelo. Assim, as porcentagens de variacdo explicadas pelas
regressdes sao muito baixas (67,8% para atividade de agua e 68,7% para umidade),
mostrando que nao é possivel estabelecer modelos para essas respostas em fungéo das
variaveis estudadas.

Também para os parametros de cor L* e a*, embora maiores (79,6% e 70,9%,
respectivamente), as porcentagens de variacdo explicadas pelas regressdes ainda sao
consideradas baixas. Para o parametro b*, a porcentagem da variacdo explicada pela
regressao foi de apenas 40,5%, nao sendo possivel estabelecer modelos para essas
variaveis respostas. Os efeitos significativos foram pressao do ar, rotagdo da bomba de
alimentagé@o e a interagéo entre eles para L*, somente a rotagdo da bomba para a* e
nenhum efeito significativo para b*. A pouca variabilidade das respostas indica que a faixa
de estudo empregada no planejamento experimental ndo altera significativamente as

respostas, sendo a variabilidade das mesmas explicada majoritariamente pelo erro puro.

Comparando-se os resultados com os obtidos para as farinhas secas em drum dryer
(D’ANGIOLI et al.; 2007), verifica-se que a secagem por atomizacdo nas condicoes
estudadas deu origem a farinhas com teor de umidade (7,57% a 12,58%) e atividade de
agua (0,282 a 0,566) em faixas mais estreitas que as amostras obtidas anteriormente
(umidade entre 3,34% e 15,99% e atividade de agua entre 0,137 e 0,843). Mota et al.
(2000) obtiveram farinhas de banana verde de 7 diferentes variedades com teores de
umidade variando de 3,91 a 6,17%, enquanto que Daramola & Osanyinlusi (2006),
estudando a composi¢ao centesimal de farinhas de banana verde obtidas de 6 diferentes
variedades, encontraram teores de umidade na faixa de 10,8% a 12,1%. Apds secagem
de banana verde ao sol por 18 horas, Neto et al. (1998) obtiveram farinha com teor de
umidade de 7,2%. De acordo com Bobbio & Bobbio (2001), atividade de agua abaixo de
0,60 evita a proliferacdo de microrganismos deteriorantes, especialmente as leveduras

osmofilicas e os fungos xerofilicos.



Quanto a cor, as farinhas obtidas em spray dryer apresentaram-se tdo ou mais claras e
com os tons amarelo e vermelho menos intensos que as farinhas produzidas no drum
dryer (L* entre 61,81 e 78,39; a* entre 4,48 € 9,15 e b* entre 22,80 e 27,77).

CONCLUSAO

- Através da andlise dos resultados, conclui-se que, praticamente todos os ensaios
deram origem a farinhas com cor, teor de umidade e atividade de agua adequados a
esse tipo de produto;

- As farinhas obtidas através da secagem por atomizagéo, na faixa de trabalho estudada,
apresentaram-se similares umas a outras e com menor alteragdo da cor original da
matéria-prima, quando comparadas as obtidas pelo processo de secagem em tambor
rotativo (drum dryer);

- Nao foi possivel a otimizagcao do processo devido a faixa de estudo do planejamento

experimental;

- Apo6s determinados os teores de amido resistente de cada amostra obtida, nova
avaliagao estatistica sera conduzida visando verificar se ha efeito das condi¢des de
processo estudadas no teor de amido resistente presente na banana usada como

matéria-prima.



TABELA 3. Teor de umidade, atividade de 4gua e parametros de cor das amostras de farinha de banana verde obtidas™.

Presséo do 5
nsaio TOTPErOIa | ar U Lonba  Umidede A Cor
(RPM) T o -
1 148 4,3 12 9,67 = 0,07 0,422 + 0,004 77,73 £0,02 4,11 + 0,01 15,25 + 0,03
2 172 4,3 12 10,60 + 0,01 0,444 £ 0,001 77,37 £0,14 5,94 + 0,05 16,52 + 0,12
3 148 53 12 10,96 + 0,06 0,480 £ 0,001 77,45 0,14 5,09 £ 0,04 16,48 + 0,09
4 172 5,3 12 8,96 + 0,03 0,420 £ 0,001 77,05 +0,70 4,89 +0,10 14,47 + 0,34
5 148 4,3 16 11,90 = 0,01 0,491 + 0,002 75,56 + 0,10 5,83 + 0,04 17,18 £ 0,12
6 172 4,3 16 12,25 +0,10 0,566 + 0,002 74,27 + 0,07 6,89 + 0,06 17,11 £ 0,06
7 148 5,3 16 11,91 £ 0,05 0,513 + 0,004 77,87 +0,16 4,81 £ 0,06 16,77 £ 0,21
8 172 5,3 16 10,54 £ 0,06 0,453 + 0,001 77,08 + 0,20 5,73+0,12 17,88 £ 0,28
9 140 4,8 14 9,02 + 0,06 0,415 + 0,001 80,16 + 0,07 3,57 £0,02 14,46 + 0,08
10 180 4,8 14 8,98 + 0,02 0,376 + 0,002 75,77 £ 0,14 5,23 £ 0,03 15,98 + 0,07
11 160 4,0 14 9,51 £ 0,04 0,402 £ 0,001 78,28 £ 0,06 4,28 + 0,02 15,09 + 0,10
12 160 5,6 14 11,66 + 0,13 0,564 + 0,002 79,38 £ 0,29 4,08 + 0,03 14,33 + 0,08
13 160 4,8 11 7,57 £ 0,02 0,282 + 0,001 77,85+ 0,28 3,72 + 0,06 15,00 + 0,18
14 160 4,8 17 11,22 + 0,03 0,466 + 0,001 79,39 £ 0,07 4,21 +0,02 14,42 + 0,10
15 160 4,8 14 10,75 + 0,22 0,510 £ 0,001 77,77 £ 0,04 4,28 + 0,06 15,32 + 0,23
16 160 4,8 14 12,04 =+ 0,01 0,511 £ 0,002 76,93 + 0,16 4,40 £ 0,04 14,09 +£ 0,08
17 160 4,8 14 10,53 £ 0,03 0,439+ 0,000 76,53 + 0,03 5,06 £ 0,04 16,48 + 0,11
18 160 4,8 14 12,58 +£ 0,05 0,543 + 0,001 78,25 + 0,02 4,99 + 0,03 16,86 + 0,07

* Resultados expressos como média * desvio padrao de 3 repetigdes.
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