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RESUMO

O crescente interesse por produtos alimenticios com fins especiais e a necessidade da
industria alimenticia de criar alternativas para o melhor aproveitamento integral de alguns
frutos, tém incentivado a elaboracdo de muitos subprodutos. A farinha de banana verde é
um desses produtos que vem sendo utilizada sozinha ou juntamente com outras matérias-
primas, para elaboracdo ou enriquecimentos de diversos produtos (mingaus, bolos,
biscoitos entre outros). Nesse estudo objetivou-se avaliar o efeito da adicdo de duas
diferentes fontes protéicas (isolado protéico de soja e leite integral em p0) a farinha de
banana verde, em suas propriedades funcionais tecnoldgicas (indice de absor¢édo de &gua-
IAA, indice de solubilidade em agua- ISA, viscosidade e cor), caracteristicas fisico-
quimicas, morfoldgicas e perfil de aminoacidos. Observou-se que as formulacdes obtidas
com a menor e a maior concentracdo de farinha de banana em sua composicao, tanto nas
formulagdes com isolado protéico de soja (Al e A7) quanto com leite integral em p6 (Bl e
B7), se destacaram por agregarem as melhores caracteristicas funcionais, sendo estas
indicadas para elaboracdo de cereais matinais, alimentos infantis ou ingredientes para
elaboracdo de outros alimentos. Ao final deste estudo, conclui-se que produtos elaborados
ou enriquecidos com tais matérias-primas (farinha de banana verde, isolado protéico de
soja e leite integral em po) além de se destacarem sob ponto de vista nutricional poderdo
atender a crescente expectativa de consumidores que buscam cada vez mais produtos

dietéticos.

Palavras chaves: banana verde; soja; leite integral; formulacdes; propriedades funcionais
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ABSTRACT

The growing interest in food products with special purpose, beyond the need of the food
industry to create better alternatives for the complete use of certain fruits, have encouraged
the development of many products. The green banana flour is one such product that has
been used alone or together with other raw materials for production or enrichment of
various products (porridge, cakes, biscuits and more). This study aimed to evaluate the
effect of adding two different protein sources (soy protein isolate and whole milk powder)
to the green banana flour on its functional technology index (water absorption index-WAI
index-WSI water solubility, viscosity and color), physico-chemical, morphological and
amino acid profile. It was observed that the formulations obtained with lowest and the
highest concentration of banana flour in its composition, both in formulations with soy
protein isolate (Al and A7) and with whole milk powder (B1, B7), stood out for
aggregating the best functional characteristics, which are outlined for the preparation of
breakfast cereals, infant foods or ingredients for preparation of other foods. On completion
of this study, it is concluded that products made with enriched or such raw materials (green
banana flour, soy protein isolate and whole milk powder) also stand out in terms of
nutrition can meet the growing demands of consumers seeking increasingly dietary

products.

Key words: green banana, soybean, whole milk; formulations; functional properties
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1. INTRODUCAO

E notério e crescente o desenvolvimento de alimentos para fins especiais que
objetivam combinar saide e praticidade (SALGADO et al., 2001). Muitos nutrientes
encontrados nos alimentos sdo responsaveis por efeitos fisioldgicos benéficos observados
em individuos que os consomem (FREITAS e TAVARES, 2005; GARCIA et al., 2006;
CHAVES, 2009). Diversas evidéncias epidemioldgicas estdo continuamente
recomendando o maior consumo de alimentos funcionais como medida preventiva para
reduzir o risco de diversas doencas degenerativas no homem. Um exemplo disso é o
consumo de alimentos saudéveis formulados a partir da farinha de banana verde, isolado
protéico de soja e leite integral em p6é (MOTT, 1997; FOX e MCSWEENEY, 1998;
BORGES, 2003).

A utilizacdo da banana ainda no estadio verde constitui uma nova fonte de nutrientes
(GOWEN, 1995) e vem sendo largamente utilizada como ingrediente com o objetivo de
melhorar a fabricacdo e agregar caracteristicas funcionais aos produtos alimenticios tais
como solubilidade, viscosidade e poder de gelatinizacdo (APLEVICZ e DEMIATE, 2007;
CHAVES, 2009). Outros alimentos, com ampla aplicabilidade comercial em diferentes
produtos sdo a soja e 0s seus derivados, dentre esses o isolado protéico de soja; e o leite
integral em p6. A soja, uma oleaginosa de alto teor protéico, apresenta propriedades
funcionais fisiologicas comprovadas pela Food and Agriculture Organization of the United
Nation (FAO, 1990) e o leite bovino com seu inquestionavel valor nutricional e sua
importancia no crescimento dos mamiferos representa ainda hoje um dos principais
alimentos mundialmente consumidos (FOX e MCSWEENEY 1998).

Com o intuito de reunir alguns ingredientes com alegacdo de funcionalidade
comprovada em um alimento, os quais poderdo ser base para fabricacdo e enriquecimento
de diversos produtos, objetivou-se a elaboracdo de formulagdes a partir da farinha de

banana verde, isolado protéico de soja e leite integral em po.
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2. OBJETIVO GERAL

= Estudar as propriedades funcionais tecnologicas de bases alimenticias elaboradas com
diferentes fontes protéicas (isolado protéico de soja e leite integral em p0) adicionadas a

farinha de banana verde.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Obter e caracterizar fisico-quimicamente a farinha de banana verde da variedade
Nanicéo.

= Elaborar dois tipos de formulagdes alimenticias a partir da farinha de banana verde
adicionada com isolado protéico de soja e leite integral em po.

= Caracterizar por microscopia eletrénica de varredura as estruturas de amido e das
proteinas presentes nas matérias- primas utilizadas para elaboracdo das formulacdes.

= Avaliar as propriedades funcionais tecnoldgicas: indice de absorcdo de agua (IAA),
indice de solubilidade em &gua (ISA) e viscosidade das formulacdes elaboradas.

= Caracterizar o perfil de aminoécidos das matérias-primas e das formulagdes elaboradas.
» Avaliar a qualidade microbioldgica da farinha de banana verde e das formulagfes
elaboradas.
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 ABANANA

3.1.1 Aspectos Gerais

A banana é uma das frutas de maior importancia na economia mundial, sendo o
Brasil o segundo maior produtor do fruto, com 10% da producao total (EMBRAPA, 2005).

A bananeira é cultivada em todos os estados do Brasil, desde a faixa litornea até os
planaltos do interior (FASOLIN et al., 2007). O Para destaca-se como 0 quinto maior
produtor brasileiro de banana, com uma producdo média de 537.900 toneladas da fruta,
sendo S&o Paulo o maior produtor brasileiro, ficando com uma produgdo de 1.178.140
toneladas por ano (IBGE, 2008). Calcula-se que a area plantada no pais seja cerca de
480.000 hectares (FASOLIN et al., 2007), de forma que o fruto € ofertado no mercado
interno em quantidade e qualidade o ano inteiro (FAVARO, 2003; TORRES et al., 2005).

A distribuicdo da produgdo mostra que a oferta mundial se concentra em reduzido
grupo de paises da Asia e da América Latina. Aproximadamente 95,5% da producio
nacional de bananas estdo destinadas ao atendimento do mercado nacional e apenas 4,5%
canalizada para a exportacdo. Grande parte desse percentual é destinada a paises do
Mercosul, especialmente Argentina (SANTANA e AMIN, 2002).

No Brasil as principais regides produtoras de banana sdo Nordeste, representado pelo
estado da Bahia; Sudeste, representado pelo estado de S&o Paulo; e Norte, representado
pelo estado do Para (IBGE, 2007). No Pard cinco municipios destacam-se em
produtividade: Novo Repartimento, Uliandpolis, Ruropolis, Itupiranga e Anapu (IBGE,
2006).

As cultivares de banana mais difundidas no Brasil sdo as do grupo Prata (Prata,
Pacovan e Prata-And), do grupo Nanica (Nanica ou Caturra, Nanicdo e Grande Naine) e
Maca (FAVARO, 2003; AGRIANUAL, 2003). Hoje se aprecia muito a variedade Nanica,
altamente susceptivel ao mal da Sigatoka Negra e por esse motivo a variedade Nanicdo
vem gradativamente substituindo a Nanica por apresentar maior resisténcia e maior

produtividade, aléem de possuir caracteristicas sensoriais bastante semelhantes a Nanica.
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A banana é um fruto climatério de consideravel importancia socio-econémica nos
paises tropicais e constitui uma boa fonte de calorias, vitaminas e minerais, além de
apresentar baixo custo. Em funcdo das suas agradaveis peculiaridades de aroma e sabor,

pode ser consumida tanto na forma in natura como processada (EMBRAPA, 2005).

Praticamente toda a producéo da fruta € consumida in natura e somente uma pequena
parte é submetida a algum processamento industrial, visto que nos paises e regides menos
desenvolvidas, a cultura da banana se destaca com papel de relevancia social e econémica,
atuando na fixacdo da mao-de-obra rural e servindo como fonte de renda para muitas
familias de agricultores, contribuindo assim para o desenvolvimento das regides
envolvidas na sua producéo, além de ser um alimento complementar da dieta da populacao
(ALMEIDA et al., 2001; FIORAVANCO, 2003; FASOLIN et al., 2007).

O interesse em alimentos ricos em fibra dietética aumentou nas Ultimas décadas, e a
importancia deste componente conduziu ao desenvolvimento de um grande mercado de
produtos e ingredientes enriquecidos com este nutriente, tornando a banana verde uma

fonte alternativa para obtencéo de tais produtos (GARCIA et al., 2006).

A possibilidade da utilizacdo da banana verde na inddstria alimenticia é de
praticamente 100%. A casca, rica em fibras, serve para preparacdo de quibes, cuscuz,
pudins, mingaus de fibras, pastéis e sopas, além da polpa (biomassa) cuja aplicacdo em
alimentos tem demonstrado extrema importancia (ARRUDA, 2002; ARRUDA, et al.,
2008).

As farinhas apresentam ampla aplicabilidade na inddstria de alimentos,
principalmente em produtos de panificagdo, produtos dietéticos e alimentos infantis. As
frutas verdes sdo mais utilizadas para a obtencdo da farinha dos que as frutas maduras
devido as possiveis reacbes de oxidacdo em que ocorre inversdao de acucares e

caramelizagdo, além de serem mais ricas em amido (BORGES, 2007).
Borges (2003) avaliou o potencial vitaminico de banana verde e produtos derivados e

utilizou a polpa na producdo de nhoque e pdo. Nunez-Santiago et al. (2004), Zhang e

Whistler (2002) investigaram as propriedades do amido de banana verde; Izidoro et al.

16



(2007) compararam as propriedades reoldgicas do amido de banana verde e de milho e

Taipina et al. (2004) estudaram a aplicacéo da polpa de banana em suco de manga.

3.2 CULTIVAR NANICAO (Musa acuminata Cavendish L)

Originaria da Asia, mais especificamente na india e conhecida na China desde a
antiguidade, a banana espalhou-se para as llhas do Pacifico e a costa leste da Africa, de
onde os povos a disseminaram por todo o continente (VALLE e CAMARGOS, 2003).

Estdo agrupadas em trés niveis cromossdmicos distintos: dipldide, triploide e
tetrapldide, respectivamente com dois, trés e quatro mdaltiplos do nimero basico ou
genoma de 11, de modo que cada cultivar deve conter combinacdes variadas dos genomas

completos das espécies parentais (MANICA, 1997).

O cultivar Nanicdo é caracterizado como tripléide de Musa acuminata (AAA) do
subgrupo Cavendish, que é um mutante do cultivar Nanica, surgido na baixada Santista ha
mais de 60 anos. Mutag¢Bes ocorrem com relativa freqliéncia sendo estimado, para o caso
das bananeiras, o aparecimento de um novo mutante a cada ano, em uma populagdo de um
milh&o de plantas (MOREIRA, 1987).

E uma planta de porte médio, com 2,29 a 3,3 metros de altura e produz cachos muito
grandes que pesam de 23 a 45 kilogramas. Cada cacho possui de 8 a 15 pencas, tendo em
cada uma de 12 a 31 frutos, cada fruto com peso variando de 95 a 260 gramas. Seu
comprimento varia de 16 a 25 centimetros e seu diametro de 36 a 48 centimetros. Sua
casca € de espessura média, de cor verde tendendo para a amarela quando comeca a
amadurecer soltando-se com facilidade quando o fruto estd maduro. O sabor da polpa é
muito agradavel, com grande aceitacdo de seus frutos no mercado (MANICA, 1998).

3.3 COMPOSICAO NUTRICIONAL DA BANANA

A banana além de constituir uma expressiva fonte de carboidratos é rica em minerais
como potassio, sodio, fésforo, cloro, magnésio, enxofre, silicio, célcio e vitaminas A, By,
B,, C e niacina, que sdo essenciais para o bom funcionamento do organismo humano
(ITAL, 1990; TAIPINA, 2004).
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A composicdo da banana varia de acordo com a variedade e com as transformacdes
quimicas que ocorrem durante todo o processo de maturagdo, afetando os constituintes

como amido, agUcares, acido ascorbico e dgua (JESUS et al., 2005).

Quando verde é caracterizada por uma forte adstringéncia, determinada pela presenca
de compostos fendlicos sollveis, principalmente taninos (GARCIA et al., 2006). A medida
que a banana amadurece, ocorre polimerizacdo desses compostos, com consequente

diminuicdo na adstringéncia, aumento na dogura e na acidez (MANICA, 1998).

O teor de amido resistente da banana verde é elevado, variando de 25 a 33% na
farinha da polpa de diferentes cultivares (CORDENUNSI et al., 1998). A presenca desse
amido na elaboracdo de produtos é de interesse tanto para a industria de alimentos como
para o consumidor. Pode ser utilizado na elaboracdo de produtos com reduzido teor de

lipidios e /ou agucares e como fonte de fibra alimentar (LAJOLO et al., 2001).

3.4 AMIDO

O amido é o principal polissacarideo de armazenamento dos vegetais e esta presente
nos tecidos sob forma de granulos intracelulares, constituindo uma fonte de energia
essencial para muitos organismos, especialmente para o homem. E constituido de granulos
insollveis, com estrutura semicristalina, localizados nos cloroplastos das folhas verdes e
nos amiloplastos (LAJOLO et al., 2006).

Os granulos de amido sd3o compostos de polimero de a-D-glucanos e pequenas

quantidades de constituintes ndo-polissacarideos, particularmente lipidios e proteinas.

Em geral, o amido deve sua funcionalidade a seus dois componentes moleculares
principais, a amilose e a amilopectina, assim como a organizacdo fisica das

macromoléculas na estrutura do granulo (PEREZ et al., 2006).

A amilose ¢ uma macromolécula linear que consiste de residuos de a-D-
glucopiranosideos o-(1,4) unidos, com menos de 0,1% de ligagdes o-1,6 (ramificacdo)
(Figura 1), com um grau de polimerizagdo de algumas centenas de residuos de glicose de
500 a 2000 unidades (JOLY, 1991).
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Figura 1. Estrutura da amilose.
FONTE: LEHNINGER (2000).

A percepcéo da amilose como uma molécula linear estd fundamentada na conversao
quantitativa da maltose por f-amilase, uma exoenzima que hidrolisa liga¢des a-1,4, visto
que no caso da amilose, esta hidrolise é incompleta, sugerindo dessa forma a existéncia de
pontos de ramificacdo. Apesar disso, 0 encontro desses pontos de ramificacdo é raro,
considerando-se que o comportamento da molécula de amilose seja essencialmente o de
um polimero linear (CORDENUNSI; PEREZ et al., 2006).

Muitas das propriedades do amido podem ser explicadas pela habilidade da amilose
de adotar diferentes estruturas moleculares. Em solu¢es aquosas neutras, a estrutura
normal é a de uma espiral (hélices), e em funcdo dessa formacdo de hélices os filmes

formados por ela s@o mais elasticos que aqueles formados por moléculas de celulose.

A amilose tem a capacidade de interagir com o iodo que produz um complexo de
inclusdo helicoidal, tendo aproximadamente seis moléculas de glicose por giro, no qual a
molécula de iodo esta na cavidade central helicoidal do polissacarideo. Este complexo
resulta numa coloracdo azul com uma absor¢do méaxima em comprimentos de onda entre
620 e 680 nm (JOLY, 1991).

A amilose ainda pode formar complexos com os lipidios nas regides superficiais do

granulo. Sabe-se que este tipo de complexo inibe a degradacdo do amido por enzimas

como a fosforilase, a-amilase e B-amilase. Outros pesquisadores reportam que a amilose e
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os lipidios coexistem independentemente dentro do grénulo e s6 formam complexos

quando a gelatinizacio ocorre (PEREZ et al., 2006).

Baseado na quantidade de amilose, os amidos podem ser classificados em diferentes
grupos, tais como: amidos cerosos, que contém pequena quantidade de amilose,
aproximadamente 1%; amidos normais, que contém entre 17% a 24% de amilose e amidos

de alta amilose com 70% ou mais deste polimero (LAJOLO et al., 2001).

A amilopectina € o componente ramificado do amido e é formada por cadeias de
residuos de a-D-glucopiranosideos (entre 17 e 25 unidades) principalmente, unidos por
ligacdes a-(1,6), nos pontos de ramificagdo. As ramificagdes consistem em um grande
numero de cadeias laterais lineares curtas, arranjadas em duplas hélices, formando cachos
(clusters) em estruturas extremamente compactas, resultando em regibes cristalinas,
conhecidas por sua resisténcia a hidrélise tanto acida quanto enzimatica (lamela cristalina)
(CORDENUNSI, 2006).

A formula estrutural da amilopectina pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2. Formula estrutural da amilopectina.
FONTE: LEHNINGER (2000).
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De acordo com caracteristica estrutural da amilopectina, tém-se granulos com
estruturas cristalinas diferenciadas, sendo classificados como tipos A, B ou C (LAJOLO et
al., 2006).

A cadeia de amilopectina do tipo A é composta por uma cadeia ndo redutora de
glicose unida por ligacdes a 1,4 sem ramificacdes, sendo unida a uma cadeia tipo B através
de ligacdes o 1,6. As cadeias do tipo B sdo compostas por glicose ligadas em a 1,4 e o
1,6, contendo uma ou varias cadeias do tipo A e podem conter cadeias tipo B unido através
de um grupo hidroxila priméario. A cadeia C que é a Unica em uma molécula de
amilopectina sendo composta por ligagdes o 1,4 e a 1,6, com grupamento terminal redutor
(Figura 3) (LAJOLO et al., 2006).

__~ Cadeia A
F Cadeia B
)
< Cadeia C

®<«— Grupo terminal redutor

Figura 3. Classificacdo das cadeias da amilopectina em tipo A, B e C.
FONTE: LAJOLO et al. (2006).

A cristalinidade tipo A ocorre na maioria dos cereais (milho, arroz, trigo, aveia) e é
descrita como uma unidade celular monociclica condensada e cristalina, onde 12 residuos
de glicose de duas cadeias no sentido anti-horario abrigam quatro moléculas de agua entre
as hélices (LAJOLO et al., 2006).

21



Ja a estrutura de padrdo B (tubérculos, arroz com alto teor de amilose e amido
retrogradado) é mais claramente definida, sendo composta por uma unidade bésica de
cadeias que sdo empacotadas em um arranjo hexagonal, onde a unidade celular tem duas
hélices no sentido anti-horario, alinhadas e arranjadas em paralelo. Essa estrutura contém
36 moléculas de agua para cada 12 residuos de glicose, sendo que a metade desta agua é
fortemente ligada as duplas hélices e a outra é concentrada em um eixo parafuso. Além de
serem considerados mais ricos em amilose, estes tipos de amido apresentam formatos e
tamanhos semelhantes e sdo resistentes a hidrolise, tanto enzimatica quanto &cida. A
cristalinidade tipo C é uma estrutura intermediaria entre os modelos A e B (LAJOLO et al.,
2006).

3.4.1 Propriedades Funcionais do Amido

O granulo de amido é constituido principalmente por longas cadeias de glicose
interligadas e enroladas sobre si mesmas. Essas cadeias apresentam diferentes graus de
hidratacdo e estdo comprimidas em estruturas caracterizadas como granulos. As reacoes
hidrotérmicas tratam da relacdo dos granulos de amido com a agua e as variacdes de
temperatura na faixa de 30°C a 200°C; provocando profundas altera¢des estruturais e
evidenciando muitas propriedades funcionais de interesse industrial, tais como

gelatinizacdo, solubilidade e retrogradacdo do granulo (FRANCO et al., 2002).

3.4.1.1 Gelatinizacéo

O aguecimento de suspensbes de amido em excesso de agua (>60%) causa uma
transicdo irreversivel denominada de gelanitizacdo, podendo ocorrer na faixa de
temperatura entre 50-70 °C (dependendo da variedade do amido e da sua origem) e pode
ser caracterizada por uma endoterma obtida através de Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC), pela perda de birrefringéncia observada, usando-se microscopia de luz
polarizada (perda da cruz de malta) e pelo desaparecimento da cristalinidade evidenciada
(FRANCO et al., 2002).

Em decorréncia da baixa ordem de cristalinidade, a regido amorfa hidrata-se
inicialmente e é mais labil ao tratamento a quente do que a regido cristalina. A

desestabilizacdo e expanséo da regido amorfa durante o aquecimento de uma suspenséo de
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amido facilita a posterior desestabilizacdo da regido cristalina por tirar moléculas das

mesmas, conforme a temperatura se eleva (LAJOLO et al., 2006).

Observacdes microscopicas revelam que a desorganizacdo pelo tratamento térmico
de granulos de amido envolve diversos estagios durante o aquecimento, onde cada granulo
apresenta sua cinética propria. Em condic¢6es de umidade intermediaria ocorre apenas uma
desorganizacao parcial. Em cada granulo, é a regido central que se desorganiza primeiro,
sendo, portanto a mais sensivel ao aquecimento, justificado pela menor organizacdo da

rede interior dos granulos, o que facilita o inchamento do mesmo (FRANCO et al., 2002).

A medida que os granulos continuam se expandindo, devido ao aumento de sua
solubilidade em agua, ocorre a lixiviacdo da amilose da fase intergranular para a fase
aquosa, resultando no aumento substancial das propriedades reoldgicas do sistema. O
conjunto de mudangas que envolvem a ruptura da estrutura granular, o inchamento, a
hidratacdo e a solubilizagdo das moléculas de amido sdo definidas como o fim da
gelatinizacdo (THARANATHAN, 2002; THEMEIER et al., 2005).

Segundo Salgado et al. (2003), quando as moléculas de amido sdo aquecidas em
excesso de agua, a estrutura cristalina é rompida e as moléculas de dgua formam pontes de
hidrogénio entre a amilose e amilopectina, expondo seus grupos hidroxilas, o que causa um
aumento no inchamento e na solubilidade do granulo. Nessa condicdo de gelatinizacdo as
moléculas de amido vibram intensamente, quebrando-se as pontes de hidrogénio
intermoleculares, permitindo assim que a agua penetre, solubilizando as moléculas de
amilose e amilopectina, induzindo a gradual perda da integridade granular com geracao de
uma pasta viscosa (Figura 4) (COLLARES e MENEZES, 2007).
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Figura 4. Esquema representativo da gelatinizagdo do amido.
FONTE: COLLARES e MENEZES (2007).

Sob baixas temperaturas de aquecimento, a gelatinizacdo ocorre primeiramente nas
regibes amorfas; sob aquecimento continuado eventualmente todas as regides amorfas séo
desestabilizadas e as regides cristalinas comecam a gelatinizar. A extensdo desse processo,
entretanto, depende da temperatura. Amidos que contem amilopectina com maiores
proporgdes de cadeias ramificadas longas apresentam maiores temperaturas de
gelatinizacdo e mudancas de entalpia, ja que essas cadeias produziriam maior nimero de
cristais em dupla hélice que requerem maiores temperaturas para se dissociar (LAJOLO et
al., 2006).

Existem muitos fatores que afetam essa temperatura de gelatinizagcdo, sendo o
principal deles a presenca de agua. Isso ocorre porque a agua atua como agente
plastificante nos cristais de amido, além de exercer efeito na conducdo de energia. Com
isso, sua presenca diminuird a temperatura de transicdo vitrea, diminuindo
conseqiientemente, a temperatura de fusdo (desorganizagdo) dos cristais (ELIASSON,
1996) e aumentando a suscetibilidade do amido a digestdo pelas amilases do trato
gastrointestinal (BJORCK et al., 1994).

Amidos que contém amilopectina com maiores proporcdes de cadeias ramificadas
longas apresentam maiores temperaturas de gelatinizagdo e mudancas de entalpia, ja que
essas cadeias produziriam maior numero de cristais em dupla hélice que requerem maiores

temperaturas para se dissociar (LAJOLO et al., 2006).
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As propriedades de pasta dos amidos também séo afetadas pela distribuicdo do
comprimento de cadeias da amilopectina e pelo teor de amilose. O aumento no teor de
amilose, juntamente com lipidios e fosfolipidios, acarretam um sensivel aumento na
temperatura de empastamento dos amidos e diminui¢do do pico de viscosidade. Os lipidios
da superficie inibem o movimento de agua dentro dos granulos e os lipidios internos,
complexados com a amilose, reduzem o inchamento e a lixiviagdo da amilose, reduzindo a
viscosidade de pasta dos amidos (FRANCO et al., 2002).

O amido da banana da variedade Nanicdo, quando isolado, inicia o processo de
gelatinizacdo a uma temperatura de 70,3 °C apresenta um pico do processo em torno de
74,7 °C e termina a uma temperatura de 86,1 °C. J& o amido da banana da variedade
Nanica inicia o processo de gelatinizacdo a uma temperatura de 68,9 °C, com pico em
torno de 73,4 °C, terminando a 83,6 °C. Para a banana Nanicdo a temperatura a partir da
qual a viscosidade apresenta um aumento significativo é de 51,8 °C e para a banana nanica
é de 51,15 °C (TADINI e DITCHFIELD, 2006).

3.4.1.2 Poder de inchamento e solubilidade dos granulos

Durante o0 aquecimento de uma suspensao de amido (presenca de excesso de agua),
inicialmente ocorre o inchamento dos granulos até uma temperatura que supere o limite de
gelatinizacdo (na qual ocorre o rompimento do granulo), evidenciando quebra das pontes
de hidrogénio, e consequentemente as moléculas de agua se ligam aos grupos hidroxila
liberados e os granulos continuam se expandindo. O inchamento dos granulos (Figura 5) e
a concomitante solubilizacdo da amilose e amilopectina induzem a gradual perda da
integridade granular (perda de associa¢do dos polimeros do amido no granulo nativo) com
a geracdo de uma pasta viscosa, caracterizando uma elevada capacidade de ligacdo dos
granulos com agua (SOUZA e ANDRADE, 2000; CEREDA, 2004).
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Figura 5. Comportamento do amido frente ao aquecimento em excesso de agua.
FONTE: CEREDA (2004).

A Microscopia Eletronica de varredura (MEV) é usada para auxiliar na
caracterizacdo morfologica das estruturas que compdem algumas matérias primas, tais
como o amido e neste caso em particular € uma ferramenta que auxilia na percepcao das
conseqiiéncias acarretadas a estrutura do granulo submetido a diferentes temperaturas
(ZHANG et al., 2005).

Figura 6. Micrografia de varredura de granulos de amido de banana verde (Cavendish): (a)
temperatura ambiente; (b) 65°C; (c) 70°C; (d) 75°C; (e) 85°C; (f) 90°C.
FONTE: ZHANG et al. (2005).

A uma temperatura ambiente (Figura 6a) sua estrutura permanece intacta, bem
definida e altamente organizada. O granulo nessa condicdo é praticamente insoluvel em

agua. Quando a temperatura aplicada supera a temperatura limite do granulo (temperatura
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de gelatinizacdo) a estrutura € totalmente rompida (Figura 6e), as pontes de hidrogénio séo
quebradas, permitindo que as moléculas de dgua entrem e se liguem aos grupos hidroxilas
liberados. A viscosidade é méxima até atingir a temperatura de gelatinizacdo, apos, a
fragmentacdo é abrupta com diminuicdo da viscosidade (FREITAS e TAVARES, 2005;
FRANCO et al., 2002).

Verifica-se, também, o aumento progressivo dos indices de solubilidade e de
absorcdo em agua dos granulos de amido com o aumento progressivo de temperatura
(Figura 7). O aumento da solubilidade com a gelatinizacdo € a base para a confec¢édo de

alimentos amilaceos pré-preparados (SILVA et al., 2005).

n
o

~m— fndice de absorgiio de dgua
.. [ndice de solubilidade

IS (%) e 1AA (g/g)
) @ 3

o

o1

Temperatura (°C)

Figura 7. Efeito da temperatura sobre o indice de absorcdo e solubilidade em agua de
amidos de banana verde.
FONTE: SILVIA et al. (2005).

Um fator importante para definir os futuros usos industriais do amido em alimentos é
a sua relacdo com a agua, a temperatura e a formacdo de gel. Granulos de amidos nativos
sdo insoluveis em agua abaixo de sua temperatura de empastamento. Baixas temperaturas
de empastamento representam um potencial favordvel para alimentos de preparo
instantaneo como macarrdes, sopas e sobremesas como pudins (SOUZA e ANDRADE,
2000; CEREDA et al., 2004).
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3.4.1.3 Retrogradacéo

Quando a pasta de amido é deixada em repouso, sem agitagdo antes ou depois de
esfriar, a tendéncia é que se estabelecam ligac6es intermoleculares, formando um gel. As
regides de tais ligacGes nos géis aumentam em numero durante o periodo de repouso
tornando a rede mais firme e compacta, em diferentes graus, segundo o nimero, tamanho e
distribuicdo nas regides miscelares. Esse processo de reorganizagdo das moléculas de
amido é chamado de retrogradacdo, visto que o fendmeno de transicdo vitrea tem
influéncia importante sobre o mesmo. Sob condicdes favoraveis, essas estruturas ordenadas
podem desenvolver formas cristalinas (SOARES, 2003; CEREDA et al., 2004; LEITE et
al., 2005).

A transicdo vitrea (Tg) se refere ao intervalo de temperatura em que o material
polimérico muda de um estado rigido para um estado mais flexivel. Abaixo da faixa de
transicdo ha relativamente pouca movimentagdo molecular e os segmentos de cadeia se
apresentam como se estivessem congelados, sendo capazes ainda de vibrar nestas posicdes

fixas, mas com poucas chances de rearranjos (LEITE et al., 2005).

A transicdo vitrea varia com a composi¢do dos alimentos, principalmente com a
concentracdo de agua. Sendo assim o conhecimento do seu comportamento em funcédo da
umidade dos alimentos torna-se essencial para a determinacdo das melhores condicbes de
processamento e armazenamento dos alimentos (FENNEMA, 1996; FELLOWS, 2000;
LEITE et al., 2005).

Uma série de fatores influencia a transicdo vitrea, dentre eles pode-se destacar: grau
de cristalinidade, grau de reticulagdo, peso molecular, tempo de armazenamento abaixo da
T, polarizacdo molecular, plastificantes, misturas, modificacfes quimicas e etc (MUIR et
al., 1995; MUIR et al., 2005).

Na Figura 8 pode-se visualizar, através de um diagrama representativo, a transicao

entre o estado vitreo e gomoso de um material amorfo. Em amidos, a transicdo vitrea

ocorre entre a sua coccao e resfriamento.
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Figura 8. Diagrama representativo da transi¢do entre os estados vitreos e gomosos de um
material amorfo.
FONTE: LEITE et al. (2005).

3.4.2 Amido resistente e os beneficios a satde

O amido ¢ digerivel pelas enzimas no trato gastrintestinal e absorvido na forma de
glicose no intestino delgado, porém o conceito de amidos totalmente hidrolisaveis por
amilases foi modificado, visto que uma fracdo de amidos de diversas origens resiste a
digestdo enzimética no intestino delgado e alcancam o intestino grosso onde serdo
parcialmente hidrolisados por bactérias: essa fracdo € denominada de amido resistente
(FREITAS e TAVARES, 2005; ELIASSON, 2006). Este amido pode ocorrer por varias
razGes, como a origem bioldgica, a estrutura quimica, aquecimento e resfriamento do
alimento, modificacdo quimica, mastigagdo, entre outras. Tem sido identificado como o
principal substrato para a microflora intestinal humana e parece ter uma participacdo no
organismo semelhante a da fibra alimentar (CUMMINGS et al., 1992; CUMMINGS et al.,
1996; CARSON, 1998; HARALAMPU, 2000).

O amido resistente (AR) é constituido por quatro tipos de amido: o tipo AR-1,
representa o granulo de amido fisicamente inacessivel na matriz do alimento,
fundamentalmente por causa das paredes celulares e proteinas, pertencendo a este grupo
gréos inteiros ou parcialmente moidos de cereais, leguminosas e outros materiais contendo
amido nos quais o tamanho ou a sua composi¢do impede ou retarda a acdo das enzimas
digestivas; o tipo AR-2, refere-se aos granulos de amido nativo, encontrados no interior da

célula vegetal, apresentando lenta digestibilidade devido as caracteristicas intrinsecas da
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estrutura cristalina dos seus granulos; esta presente na batata crua e banana verde; o tipo
AR-3 consiste em polimeros de amido retrogradado (principalmente de amilose),
produzidos quando o amido € resfriado apds a gelatinizagdo (LOBO et al., 2003); e 0 tipo
AR-4, amido quimicamente modificado, incluindo ésteres de amido bem como “amidos de

ligacdo cruzada”.

O amido ndo digerido ao chegar ao célon é utilizado como substrato de fermentacéo
por diversas bactérias intestinais, especialmente as anaerdbias estritas que constituem 99%
da flora intestinal humana, razdo pela qual é considerado um prebidtico (ANDERSON e
AKANJI, 1992). Os produtos dessa fermentacdo sdo os &cidos graxos de cadeia curta
(AGCC), acético, propidnico e butirico e gases como hidrogénio, didéxido de carbono e

metano dos quais cerca de 20% sao eliminados pela respiracdo (SALGADO et al., 2005).

A maioria desses compostos age na prevencao de doencas inflamatorias do intestino,
auxiliam na manutencédo da integridade do epitélio intestinal e diminuem o risco de cancer
de célon. Aproximadamente 59% do amido fermentado € recuperado como acidos graxos
de cadeia curta na propor¢do molar de 50:22:29 para acetato, propionato e butirato,
respectivamente (WALTER et al., 2005).

O pH é&cido, originado a partir da fermentacdo, favorece a vasodilatacdo e aumenta a
absorcédo de agua e sais, melhorando a sintomatologia de individuos que possuem diarréias.
Esse 4cido leva a um aumento da contragdo muscular do célon, acelerando o peristaltismo
intestinal e reduzindo a constipacdo. Outro efeito envolve a inibicdo da sintese de
colesterol nos hepatocitos, diminuindo os riscos de doencas cardiovasculares (BROUNS et
al., 2002).

O contetdo de amido resistente na dieta influencia também no aproveitamento
energético do alimento (LIVESEY, 1990).

A aplicacdo do amido resistente da banana verde na elaboracdo de produtos € de
interesse, tanto para industria de alimentos, como para o consumidor (YUE e WARING,
1998; LAJOLO et al., 2001). O amido pode ser empregado como complemento na
formulacdo de produtos com reduzido teor de lipidios e/ou agucares. Ao mesmo tempo,

possui propriedades funcionais especificas, particularmente sua reduzida capacidade de
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absorver agua (ao contrario da fibra soltvel), o que permite que este ingrediente funcional
seja empregado sem grandes modificagdes e ajustes na formulacdo de produtos e sua
coloracdo branca, tamanho pequeno de particulas e sabor brando possibilitam a formulagdo

de produtos com maior palatabilidade que os elaborados com fibra alimentar.

3.5 PROCESSAMENTO DA BANANA VERDE PARA OBTENCAO DE FARINHA

A producdo de farinha quando o fruto estd com grau de maturagdo verde, € uma das
novas estratégias econdmicas consideradas para 0 uso da banana, visto que alguns estudos
sugerem 0 seu consumo, devido aos efeitos benéficos a saude, em funcdo principalmente
do seu alto teor em amido resistente (MARTINS, 2000; AMBRIZ et al., 2008).

A farinha de banana é o produto obtido a partir da secagem natural ou artificial da
banana verde ou semi-madura, fatiada ou desestruturada (puré), seguida de moagem em
moinho de martelos, acondicionamento e armazenamento (IZIDORO, 2007). E uma das
formas encontradas para preservacdo das bananas, servindo como ingrediente na
elaboracdo de novos produtos como biscoitos, mingaus, sorvetes, paes, bolo, misturas com
cacau, produtos dietéticos, dentre outros (CAMPOS e VERAS, 2008). Tem a vantagem de
ndo possuir gluten, podendo ser utilizada na formulacdo de produtos para grupos da
populacdo que necessitam de uma dieta onde esta proteina esteja ausente, no caso 0S
pacientes celiacos (MIRANDA e OLIVEIRA, 2007).

A farinha de banana verde é fornecida geralmente para alimentacdo infantil como
fonte energética e de excelentes propriedades medicinais, principalmente no caso de
infeccdes gastrointestinais (MARTIN et al., 1988). Segundo Campos e Veras (2008) a
farinha de banana verde da Variedade Nanicdo com casca apresenta em média, para cada
100g de produto, 7,72% de umidade, 4,07g de proteinas, 1,36g de lipidios, 73,01g de
amido e 13,44q de fibras.

A composicgéo fisico-quimica da farinha de banana verde da Variedade Terra (Musa

paradisiaca L.), submetida a diferentes métodos de secagem de acordo com trabalho

realizado por Delahaye et al. (2008) é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicéo fisico-quimica aproximada da farinha de banana verde da Var.Terra

sob diferentes tratamentos de secagem.

Meétodos de Secagem

Parametros (%0) Liofilizagéo
Umidade 2,36
Cinzas 1,98
Lipideos 0,83
Proteinas 2,92
Fibra dietética 9,67
Amido 74,67
Acucar redutor 1,37
Acucar total 6,98
Amilose 38,29
Amilopectina 61,71

Tambor

5,46
2,19
0,5
3,30
9,01
63,50
1,74
15,78
35,84
64,16

Microondas

6,73
1,95
0,17
3,12
9,43
64,52
1,65
14,95
34,29
65,71

Estufa

11,75
2,02
0,31
3,08
9,37

74,30
1,27
4,23

33,26
66,74

Nota: valores em %Base seca exceto umidade e utilizou-se 6,25 como fator de conversao para proteinas.

FONTE: DELAHAYE et al. (2008).

Garcia et al. (2006) utilizaram banana verde da Variedade Terra para produzir

farinha de banana verde com intuito de utiliza-la na elaboracdo de pdo para avaliar a sua

composicdo e digestibilidade. Os dados da composicdo fisico-quimica da farinha estéo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Composicgéo da farinha de banana verde de Var. Terra.

Parametros Valores
Umidade 7,1
Cinzas 4,7
Lipideos 2,7
Proteinas 3,3
Fibra dietética 145
Amido total 73,4
Amido digerivel 56,3
Amido resistente 17,5

Nota: valores em % Base seca exceto umidade, e utilizou-se 5,85 como fator de conversédo para proteinas.

FONTE: GARCIA et al. (2006).
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Um ponto muito importante na producdo de farinha de banana é a questdo de seu
aspecto sensorial no que tange a percepgéo visual, pois a banana, em particular, apresenta-
se como um desafio, uma vez que sofre um escurecimento rapido quando exposta ao
oxigénio, decorrente da acdo de duas enzimas, a peroxidase e a polifenoloxidase.
Dependendo do processamento, € retirada ou ndao a casca, e as fatias sdo submetidas a

tratamento enzimatico para inativacéo das polifenoloxidases (CAMPQOS e VERAS, 2008).

Diferente da inativacdo por processo térmico, a utilizacdo de solucGes antioxidantes
evitam ainda com que ocorra a degradacdo do pigmento antocianina (presente em menor
quantidade), que causa o aparecimento de uma coloragdo rosa no puré, quando a fruta é
submetida ao aquecimento. Processamento muito prolongado em tempo e temperatura
pode causar alta degradacdo deste pigmento, causando uma acentuada mudanca de
coloracdo no produto, passando do amarelo natural da banana, para rosa e eventualmente
marron (TADINI e DITCHFIELD, 2006).

O rendimento da farinha depende do cultivar e da técnica utilizada, de modo geral,
tém-se, para 100 kg de banana, 50 kg de polpa utilizada, que apds a secagem resultara em
10 a 11 kg de farinha, com 6 a 8 % de umidade (TORREZAN, 1999). Sua qualidade
dependerd de varios fatores, como: qualidade da matéria-prima, método de secagem,
procedimentos de Boas Préaticas de Fabricacdo e tempo de estocagem (OLIVEIRA et al.,
1999; BORGES, 2007). A secagem da banana €é a etapa que exige maior controle durante o
processo de fabricacdo da farinha, pois pode afetar ndo s6 a preservacdao, mas também a
qualidade do produto (OLIVEIRA et al., 2004).

3.6 PROTEINAS ALIMENTARES

As proteinas sdo macromoléculas constituidas por longas cadeias polipeptidicas.
Essas cadeias sdo formadas por estruturas chamadas aminoacidos ligados entre si através
de ligacdes peptidicas (Figura 9). A hidrolise das proteinas produz aminoécidos, que
podem ser classificados como polares (-COOH) e apolares (-NHs"). Existem vinte
aminoacidos conhecidos na natureza e esses podem ser classificados nutricionalmente em
dois grupos: essenciais e ndo essenciais. Os aminoacidos essenciais sdo aqueles cujos
esqueletos carbonos ndo podem ser sintetizados pelo organismo, necessitando ser obtido

pela dieta. Enquanto que os aminoacidos ndo essenciais podem ser sintetizados no
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organismo a partir do metabolismo intermediario de outras proteinas (LEHNINGER,
2000).

H;,0

Grupo terminal amino Grupo terminal carboxil

Figura 9. Os grupos terminais amino (a-NHs") e carboxil (a-COOH) de aminoécidos
sofrendo hidrolise
FONTE: LEHNINGER (2000).

As proteinas alimentares tém como principal funcéo nutrir o organismo, fornecendo
0s aminoacidos considerados essenciais ao bom funcionamento do mesmo. Fontes
alimentares como a soja e o leite sdo de importancia para alimentacdo e para industria por
representarem excelentes fontes dessas proteinas com alto valor nutritivo (HENG et al.,
2004). O aproveitamento tecnoldgico das caracteristicas protéicas pertencentes a esses
alimentos tem alavancado o setor de processamento de alimentos que tem como foco o
desenvolvimento de produtos funcionais que agreguem combinacdes de ingredientes, que
apresentem facil digestdo e padrBes protéicos de alta qualidade bioldgica (DUTRA-DE-
OLIVEIRA e MARCHINI; RODRIGUES; WILLIAMS, 2003).

3.6.1 Isolado Protéico de Soja

A proteina isolada de soja é obtida apds maceragdo e extracdo do dleo da soja,
quando entdo a proteina é solubilizada em &gua e precipitada da solucdo, separada e seca.
A definicéo de proteina isolada de soja pela Associacdo Americana de Controle Alimentar
(AAFCO) afirma que a proteina isolada de soja € a maior fracao protéica do grdo de soja
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preparada através da remocao dos componentes nao protéicos do grdo e ndo deve conter
menos de 90% de proteina em uma base livre de umidade (RAMOS e BORA, 2004).

Além de ser uma proteina de alta qualidade biologica, conforme a avaliagdo do Food
and Drug Administration (FDA) dos Estados Unidos, diversos estudos ja mostraram 0s
beneficios da soja no tratamento e/ou regressdo de diversas patologias tais como: doencas
cardiovasculares, cancer, osteoroporose, alivio dos sintomas da menopausa, melhora do
controle glicémico e diminuicéo da resisténcia a insulina, reducéo da proteindria e melhora
da funcdo renal (FAO, 1990). Além disso, as formulas a base de proteina de soja sdo a
Unica terapéutica comprovada para o tratamento de alergia as proteinas do leite de vaca e
nas intolerancias (MARCHINI et al., 1994). E recomendavel para diabéticos, na prevencéo
e tratamento da aterosclerose, em funcdo, principalmente, da auséncia de colesterol, do
nivel elevado de acidos graxos poliinsaturados e de algumas caracteristicas de sua proteina
(WAITZBERG, 2004).

E um ingrediente bastante utilizado no enriquecimento do valor nutricional ou
melhoria das caracteristicas sensoriais de produtos com finalidade dietética principalmente.
Produtos contendo proteina de soja ganham espa¢o no mercado e sdo produzidos na forma
de farinha, texturizados, isolados, substitutos de produtos lacteos, carneos e panificacéo.
Suas proteinas também sdo utilizadas em alimentos como ingredientes funcionais e

nutricionais como substituto da proteina animal (SOUZA, 2006).

3.6.2 Proteina do leite integral

Estudos recentes mostram que o consumo de lacteos por parte da populacdo estd
abaixo da recomendacdo (IBGE, 2006) e que quase 100% dos brasileiros ingerem célcio e
vitamina D em quantidades inadequadas (PINHEIRO et al., 2008).

Desta maneira, alimentos fortificados cumprem importante papel na alimentacéo
como uma alternativa de aumentar a ingestdo de calcio e outros nutrientes (MIRET-
CATALAN, 2008).

Segundo Araujo (1994), o leite é considerado um alimento nutritivo e de sabor

agradavel, que quando adicionado a misturas semi-prontas, realca as caracteristicas
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sensoriais. E também um ingrediente de enriquecimento das massas devido ao seu

contelido de proteinas, vitaminas, sais minerais, agtcares (lactose) e gorduras.

O leite de vaca tem aproximadamente 3,5% de proteina sendo 2,9% caseina e 0,6%
proteinas do soro. A caseina pode ser definida, de maneira simplificada, como a proteina
precipitada por acidificagdo de leite a um pH 4,6, a 20°C. Quando a caseina é removida do
leite desnatado, o liquido remanescente recebe nome de soro de leite, e as proteinas ai
contidas, proteinas do soro. Cada uma destas fracOes apresenta caracteristicas especificas
em termos de composicdo, valor nutricional e propriedades funcionais (SGARBIERI,
1996).

As caseinas sdao um grupo de fosfoproteinas, com caracteristicas hidrofobicas, carga
relativamente alta e contém varios residuos de prolina e poucos de cisteina (PALAZOLO
et al., 2000). As proteinas do soro sdo bastante heterogéneas. As principais proteinas sdo a
B-lactoglobulina e a-lactoalbumina que representam 70-80% do total, mas também s&o
encontradas a soroalbumina, imunoglobulinas, proteose-peptona, lactoferrina, transferrina
e enzimas (SGARBIERI, 1996). A B-lactoglobulina € uma proteina globular e corresponde
a 50% das proteinas do soro, e sua estrutura e propriedades de agregacdo dependem do pH
(PITTIA et al., 1996). A a-lactoalbumina corresponde a 20% das proteinas do soro, trata-
se de uma proteina globular bastante compacta e que se associa de varias formas
dependendo das condic¢des do meio (PALAZOLO et al., 2000).

A producéo de alimentos manufaturados criou uma demanda crescente para proteinas
food-grade purificadas geralmente chamadas de proteinas funcionais. O leite é fonte de
pelo menos sete proteinas com funcionalidades significativamente diferentes: caseina
acida, caseina obtida por coalho (rennet casein), caseinatos, co-precipitados de caseinas e
proteinas do soro, concentrados e isolados protéicos de soro e lactoalbumina
(MULVIHILL e FOX, 1983).

3.6.3 Propriedades Funcionais Tecnoldgicas das Proteinas

O termo ‘propriedade funcional de proteinas’ refere-se aquelas propriedades fisico-
quimicas de uma proteina que afetam a funcionalidade do alimento, isto €, sua textura

(reologia), cor, aroma, absorcdo/ligacdo de agua e estabilidade. Provavelmente as
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propriedades funcionais mais importantes sao solubilidade, hidratacdo, reologia, atividade
de superficie e geleificacdo (FOX e MCSWEENEY, 1998).

A funcionalidade das proteinas é definida pelas propriedades fisicas e quimicas que
afetam o seu comportamento no alimento durante o processamento, 0 armazenamento € a
preparacdo. Tais propriedades funcionais sdo determinadas pelos atributos finais de
qualidade do produto e baseiam-se nas diversas caracteristicas agregadas a uma proteina
hidratada e o quanto essa modificagdo auxilia num sistema alimentar e/ou produto
alimenticio (DUTRA-DE-OLIVEIRA e MARCHINI; WILLIAMS, 2003; ARAUJO,
2004).

Dentre as propriedades funcionais, algumas, especificamente, merecem destaque pela
sua maior aplicabilidade na industria de alimentos, como a solubilidade que, é uma
propriedade fisico-quimica de grande importancia das proteinas, pois dela derivam
diretamente outras propriedades como a capacidade de formar géis, estabilizar emulsdes,
formar espumas, e estas por sua vez atuam em outras propriedades funcionais. A
solubilidade tem sua importancia pautada na formacdo de sistemas multicomponentes,
elaboracdo de isolados protéicos, fracionamento de proteinas, purificagdo, entre outros
(SGARBIERI, 1996; CANDIDO, 1998; RAMOS e BORA, 2004).

A quantificacdo das propriedades de solubilidade de uma proteina pode ser
determinada pela aplicacdo de diferentes métodos, tais como o teor de nitrogénio soltvel
em &gua, o indice de solubilidade, teor de proteina soltvel em &gua, indice de solubilidade
em nitrogénio, indice de dispersibilidade da proteina, etc (SGARBIERI, 1996; GLORIA;
REGITANO-D’ARCE 2000; RAMOS e BORA, 2004).

Muitos fatores podem alterar essas caracteristicas de funcionalidade protéica, dentre
eles, a propria concentracdo protéica no alimento e/ou matéria-prima, seu pH, a
temperatura, o tempo, as forcas ionicas, a presenca de outros componentes que podem
alterar as forgas que interagem entre as ligacOes proteina-proteina e proteina-agua. Essas
interacdes mantém o equilibrio das forcas que determinam as propriedades funcionais das
proteinas (SGARBIERI, 1996).

37



A capacidade de absorcéo e retencdo de agua, também € uma propriedade funcional
bastante utilizada na industria de alimentos, fazendo parte das propriedades hidrofilicas das
proteinas, e reflete a capacidade de absorver agua dos ingredientes protéicos, participando
diretamente da elaboracdo de produtos que requerem uma textura bem particular. Como
padrdo de qualidade do produto, a agua absorvida leva a uma expansdo do material,
agregando-lhe propriedades de viscosidade, aderéncia, espessamento, consisténcia
(SGARBIERI, 1996).

A determinacdo da capacidade de emulsificacdo de uma proteina ou alimento
protéico é baseada na capacidade da suspensdo de formar uma mistura homogénea e
estavel com a agua e o 6leo. A capacidade méxima de emulsificacdo de uma mistura €
verificada pela quebra visivel da emulsdo, deixando notéria a separacdo das duas fases
(SGARBIERI, 1996; GLORIA e REGITANO-D’ARCE, 2000; RAMOS ¢ BORA, 2004).

Pesquisas como as de Costa (2000); Freitas e Moretti (2005); Freitas (2005); Coelho
(2006) tem demonstrado que misturas de composicBes vegetais, como de cereais, frutas,
leguminosas e oleaginosas, entre outros, também resultam em misturas protéicas de alto
valor bioldgico. Tais estudos vém sendo utilizados para o desenvolvimento da indUstria
alimenticia, na elaboracdo de produtos enriquecidos, misturas em formulagdes,
concentrados e isolados protéicos, entre outros, além da busca de novas fontes protéicas
em estudo, como a soja, 0 milho e o amendoim. Nessas pesquisas ha grande enfoque no
estudo de proteinas vegetais, com base na comparacdo de suas proteinas e seus
aminoacidos; visando a determinacdo em equivaléncia dessas proteinas com o padrdo de

maior valor biolégico, como as proteinas do ovo, do leite e da carne.

As composicOes protéicas dos diferentes grupos de alimentos vegetais, como a soja,
e animais, como o leite, e principalmente sua composi¢do aminoacidica, quantidade total
de nitrogénio e a digestibilidade da mistura protéica, devem ser consideradas nas
aplicacdes da industria alimenticia, pois quantidades adequadas de aminoécidos essenciais,
de nitrogénio total, além de boa digestibilidade protéica caracterizam uma mistura de boa
qualidade ou de alto valor biologico (MARCHINI et al., 1994; MAHAN e ESCOTT-
STUMP, 2002).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAS — PRIMAS

Os frutos de banana verdes foram adquiridos no galpdo da Fruteira Silva — Centrais
de Abastecimento do Estado do Pard - CEASA, localizada em Belém — PA. Os
ingredientes protéicos adicionais usados nas formulagdes foram o isolado protéico de soja,
marca Supro® 783 (The Solae Company) e o leite integral em po, marca Nestlé®,

adquiridos em empresas do comércio de Sdo Paulo.

4.2 METODOS

4.2.1 Obtencéo da farinha de banana verde

As bananas com casca selecionadas para o estudo estavam no estadio 2 de
maturagdo, sendo esta classificagdo baseada na escala de °Brix proposta por Ditchfield e
Tadini (2002) . Os frutos possuiam tamanhos variando de 13 a 17 cm de comprimento, sem
defeitos e/ou ferimentos. Foram pesadas 422 bananas com casca, equivalente a 66,420 kg
de bananas, sendo estas lavadas em agua corrente e imersas em &gua com solugdo de
hipoclorito de sddio a 80 ppm, por um periodo de 30 minutos. ApGs 0 processo de
higienizagdo, as bananas foram cortadas com faca de ago inox, em rodelas de
aproximadamente 1 cm de espessura e submetidas a um pre-tratamento de inativacéo
enzimética (branqueamento), sendo imersas por 20 minutos em solucdo de &cido citrico

com concentracdo de 0,8% (Figura 10).

Figura 10. Higienizacdo e branqueamento dos frutos verdes com casca.
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Ap0s a etapa de branqueamento as rodelas foram colocadas em recipiente perfurado
(peneira) para drenagem do excesso de 4gua. Em seguida, foram organizadas e distribuidas
em bandejas (4rea de 1m?) de estufa de circulacéo de ar (marca FABBE modelo 170), que

foram previamente recobertas com folhas de papel aluminio (Figura 11).

Figura 11. Rodelas de banana organizadas em bandejas antes e depois do processo de
secagem.

As condicdes de secagem aplicadas nesse processo basearam-se no trabalho
desenvolvido por Campos e Vera (2008). Neste estudo o processo de secagem foi realizado
em leito fixo, usando uma estufa de circulacdo de ar, a temperatura de 55°C, até umidade
final de aproximadamente 7%. As amostras desidratadas foram trituradas em moinho de
martelo tipo Willye (marca TECNAL modelo TE650).

A farinha obtida foi armazenada a vacuo, em sacos de polietileno de 500 g, dentro de
caixas de isopor, até 0 momento da realizacdo das analises e elaboracdo das formulagdes

alimenticias.

4.2.2 Analise granulométrica da farinha de banana verde

A distribuicdo granulométrica da farinha de banana verde obtida foi determinada de
acordo com o0 método 965.22 da AOAC (1997), utilizando-se um conjunto de peneiras (20,
32, 35, 60 e 100 mesh). Cem gramas de amostra foram submetidas a vibracdo por um
periodo de cinco minutos em um agitador de peneiras. Apds este periodo, foi realizada a
pesagem individual de cada peneira com o respectivo material retido. Através da pesagem
foi possivel a determinacdo da porcentagem de material retido em cada peneira.
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4.2.3 Caracterizacao fisico-quimica da farinha de banana verde

A farinha de banana verde foi caracterizada realizando-se as seguintes analises:

= Umidade, segundo método oficial AOAC (1997), n° 925.10, em estufa com
circulacdo de ar da marca Quimis na temperatura de 105°C, até peso constante;

= Acidez titulavel determinada segundo AOAC 942.15 (1995);

= pH, determinado utilizando-se um potencidmetro da marca Hanna Instruments,

modelo HI19321, segundo método n° 981.12 da AOAC (1997);

= Fibras totais, soluveis e insoluveis, segundo método oficial da AOAC (1997);

»  Proteinas totais, segundo AOAC 920.152 (1995) (Kjeldahl), usando o fator 6,25;

= Lipidios, por extracdo com éter de petroleo em extrator tipo Soxhlet; método

31.4.02, da AOAC (1997);

= Cinzas, em forno mufla a 550°C, segundo AOAC 940.26 (1995);

» Amido, pelo método da digestdo acida em microondas, segundo Cereda et al.,

(2004);

= Atividade de agua (aw), em Termohigrémetro digital AqualLab Series 3TE da

DECAGON;

= Solidos soluveis totais (°Brix): leitura direta em refratdmetro de bancada com

correcdo da temperatura (20°C);

= Carboidratos totais, por diferenca, segundo Resolu¢cdo RDC n° 360, de 23 de

Dezembro de 2003 (BRASIL, 2003).

4.2.4 Composicao de minerais da farinha de banana verde

O protocolo de andlises e quantificacdo dos minerais fosforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), nitrogénio (N), boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn),
zinco (Zn) e ferro (Fe) foi executado no Laboratério de Hidrocarbonetos da Universidade
do Estado do Pard (LABONI/UEPA). Cinco gramas de amostras foram submetidas as
analises de matéria seca e cinzas. Ap0s essa etapa, solubilizou-se o residuo mineral obtido
da calcinacdo em solucéo de acido cloridrico 2M e completou-se o volume a 30 mL com
agua ultra pura. A leitura foi realizada em espectrémetro de emissé@o e absorcdo atbmica
(ICP-AES), (marca Varian, modelo Liberty 1) (MALAVOLTA et al, 1989;
MALAVOLTA, 1992).
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4.3 ELABORACAO DAS FORMULACOES

Foram elaboradas quatorze formulacdes, sendo sete formulacbes elaboradas com o
ingrediente adicional isolado protéico de soja e as outras sete com o leite integral em po.
Tais formulagdes foram estudadas e avaliadas por meio das seguintes analises: microscopia
eletronica de varredura (MEV), cor instrumental, perfil de aminodcidos, indice de
absorcéo de agua (IAA), indice de solubilidade em agua (ISA), viscosidade e isotermas de

sorcao.

A proporcdo de cada ingrediente (Tabela 3) usado nas formulagdes foi estabelecida

com base em produtos comercializados no mercado (tais como mingau, shakes e outros).

Tabela 1. Proporcges de cada ingrediente das formulagdes.

Formulacédo A Formulacéo B
Fonte protéica = Isolado protéico de soja Fonte protéica = Leite Integral
FBV (%) IPS (%) Acucar (%) FBV (%) LI (%) Acucar (%)
Al 10 40 50 Bl 10 40 50
A2 15 35 50 B2 15 35 50
A3 20 30 50 B3 20 30 50
A4 25 25 50 B4 25 25 50
A5 30 20 50 B5 30 20 50
A6 35 15 50 B6 35 15 50
A7 40 10 50 B7 40 10 50

FBV- Farinha de banana verde; IPS - Isolado protéico de soja; LI - Leite integral em pd; A - formulactes

com isolado protéico de soja; B - formulagdes com leite integral

4.3.1 Analise morfologica das matérias-primas e das formulacdes

Para a analise em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) utilizou-se cinco
amostras, os ingredientes (farinha de banana verde, isolado protéico de soja e leite integral
em po) e duas formulacBes intermediarias A4 e B4 (uma com isolado protéico de soja e
outra com leite integral em pd), com o intuito de caracterizar morfologicamente o0s
componentes majoritarios dessas formulages. As amostras foram preparadas em suportes
metalicos e metalizadas com ouro com aproximadamente 20 nm de espessura por 150
segundos em corrente de 25 mA (SILVEIRA, 1989).
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As eletromicrografias foram obtidas em microscépio eletronico de varredura (marca
Leo modelo 1450 VP), pertencente ao Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura
da Coordenacdo de Pesquisa e Pos-Graduacdo (CPPG) do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Pard (UFPA).

4.3.2 Andlise colorimétrica da farinha de banana verde e das formulagdes

O principio do método consiste na decomposicao de energia radiante de um objeto,
em trés componentes, 0s quais correspondem as trés cores primarias (vermelho, amarelo e
azul). Nesta representacdo, L indica o fator brilho, a e b sdo as coordenadas de
cromaticidade. A cor da farinha de banana verde e das formulagGes foi analisada, em
colorimetro MINOLTA CR310, de acordo com a Figura 12, operando no sistema CIE (L*,
a*, b*), sendo L* luminosidade, a* intensidade da cor vermelha e b* intensidade da cor

amarela.

L =100
White

+ b
Yellow

_Black

Figura 12. Diagrama de Cromaticidade.

4.3.3 Perfil de aminoacidos das matérias-primas e das formulacdes

A quantificacdo dos aminodcidos presentes nas matérias-primas (farinha de banana
verde, isolado protéico de soja e leite integral em pod) e nas formulagdes selecionadas A4

(com isolado protéico de soja) e B4 (com leite integral em p0) foi realizada no Laboratorio
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de Fontes Proteicas do Departamento de Planejamento Alimentar e Nutricdo (DEPAN), da
Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA), UNICAMP. As proteinas constituintes das
amostras foram hidrolisadas com acido cloridrico 6N durante 24 horas. Os amino&cidos
liberados durante a hidrélise acida reagem com o fenilisotilcianato (PITC) e sdo separados
por HPLC (Thermo Separation Products modelo A53000), em fase reversa (coluna AP-18
Fabricante PHENOMENEX) e quantificados pela absortividade UV a 254 nm. A
quantificacdo é feita por calibragcdo interna multinivel, com auxilio do &acido alfa-

aminobutirico (AAAB), como padrdo interno.

4.3.4 Propriedades funcionais tecnologicas das formulacdes

Segundo metodologia de Anderson et al. (1969) foram analisadas as seguintes
propriedades funcionais: indice de absorcdo de agua (IAA) e indice de solubilidade em

agua (ISA) das quatorze formulagdes elaboradas.

4.3.5 Viscosidade das formulac6es

Segundo metodologia de Mazurs et al. (1957) avaliou-se a viscosidade de seis
formulacbes (Al, A4 A7, B1, B4 e B7) selecionadas das quatorze formulagdes elaboradas.
A viscosidade foi determinada em viscoamildgrafo Brabender, no Laboratério de Cereais,
Raizes e Tubérculos do Departamento de Tecnologia dos Alimentos da Faculdade de
Engenharia de Alimentos, UNICAMP.

4.3.6 Avaliacdo higroscopica das formulacdes

Para a avaliacdo do comportamento higroscopico das quatorze formulacoes
elaboradas, foram selecionadas as formulagGes intermediarias A4 (com isolado protéico de
soja) e B4 (com leite integral em pd). Duas isotermas foram construidas para cada tipo de
formulacdo. Para a obtencdo dos dados de adsorcdo, foram pesadas amostras das
formulacdes (A4 e B4), nas capsulas do aparelho de atividade de 4gua e em seguida, as
amostras foram submetidas a desidratacdo completa, em dessecador contendo silica-gel na
base, sob vacuo e a temperatura ambiente (= 25°C), por um periodo de 24 horas. As
amostras foram colocadas em dessecador contendo agua na base e mantidas na temperatura

de trabalho (25°C), com variacdo de + 1°C. Para obtencdo dos dados de dessorcéo, as

44



mesmas amostras submetidas ao processo de adsorcdo foram mantidas em dessecador
contendo &gua na base, na temperatura de trabalho (25°C), por 24 horas, em ambiente com
variagcdo de temperatura de £ 1°C, para que ocorresse a umidificacdo das mesmas. Em
seguida as amostras foram transferidas para um dessecador contendo silica gel na base,
dando inicio a dessor¢do, sendo o conjunto transferido para ambiente com temperatura
controlada (25°C). Durante o ensaio experimental (adsor¢do e dessorcdo), retiraram-se
amostras em duplicata, em tempos crescentes (pseudo-equilibrio), para determinar a
umidade por diferenca de massa, com o auxilio de uma balanca analitica, e a atividade de
agua (aw), com auxilio de um higrémetro (marca AQUAIlab modelo 3TE). Durante todo o
experimento as amostras foram submetidas a inspecdo visual, com a finalidade de
acompanhar alteracfes perceptiveis como: escurecimento e crescimento de fungos no
produto. As isotermas de adsor¢do e dessorcdo foram construidas graficamente a partir da
relacdo existente entre as umidades do produto em funcdo das atividades de &gua
correspondentes, com auxilio do aplicativo Microsoft Office Excel 2007 e Statistica®
versdo 5.0. A monocamada (m,) foi determinada atraves da equacdo que teve melhor ajuste
a isoterma do produto. Na predicdo das isotermas de sorcao foram testados quatro modelos
matematicos (Tabela 4), sendo estes os mais usados para produtos com caracteristicas

semelhantes as das formulacGes elaboradas neste estudo

Tabela 4. Modelos utilizados na predigéo das isotermas de sor¢édo das formulagdes

Equacao Modelos
m,-c-k-a, )
[1-k-a,) @+(c-1)-k-a,)]

GAB? m=

b m,-c-a, (1-(n+1)-al +n-al* 5
m= .
BET 1-a, (1—(1—0)-aw —c-aj? @
. m,-c-k-a,
m= 3
Anderson i c—2)ka, +(-c)ke-a?)] O
m,-c-k-a

Anderson e Hall® ° - (4)

m=
[L+(c—2.k).aw+ (k2 —ck)aw?]
“Chirife e Iglesias (1978); "Park e Nogueira (1992); “Boquet, Chirife e Iglesias (1980).

A anélise de regressdo nao linear foi realizada com auxilio do aplicativo Statistica®
versdo 5.0 (STATSOFT INC., 2004), utilizando a metodologia de estimativa Levenberg-
Marquardt e critério de convergéncia de 10°. Os parametros utilizados para avaliar os
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ajustes foram o coeficiente de determinacdo (R?), o desvio médio relativo (P) e a
correlagéo entre os valores de umidade experimentais e preditos. Valores de P menores que
5% foram considerados como indicadores de bons ajustes para isotermas de sor¢édo, para

propasitos praticos, e foram tomados como referéncia.

4.3.6 Analise microbioldgica da farinha de banana verde e das formulagdes

A farinha de banana verde e as formulacdes A4 (com isolado protéico de soja) e B4
(com leite integral em pd) foram selecionadas para avaliar as condicdes higiénico-
sanitarias empregadas durante o processamento. As amostras foram submetidas as
seguintes analises: Bacillus cereus, Coliformes a 45°C e Salmonella sp, de acordo com a
metodologia citada por Vanderzant e Splittistoesser (1992), seguindo-se 0s parametros de
tolerancia exigidos pela Resolucdo RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001(BRASIL, 2001).

4.3.7 Anélise estatistica dos dados
Os resultados obtidos nas analises das propriedades funcionais (IAA, ISA e
viscosidade) e analise de cor foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de

médias de Tukey, com auxilio do programa Statistica® versdo 5.0 (STATSOFT INC.,

2004) a um nivel de significancia de 5%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZAQAO DA FARINHA DE BANANA VERDE
5.1.1 Rendimento da farinha de banana verde

Apo0s o processo de secagem, que durou 36 horas, seguiu-se a etapa de moagem das
amostras secas. Obteve-se 11,5 kg de farinha de banana verde com casca, representando
um rendimento de 17,31%, ao final do processamento.

5.1.2 Andlise granulométrica da farinha de banana verde

Os resultados da analise granulométrica da farinha de banana verde estdo

apresentados na Figura 13.

35,00 ~ 32.32
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g 25,00 22.36 21.41
8 20,00 -
5
X 1500 -
9,98
10,00 - 7,41
5,08
5,00 - 1.98
0,00 - ,-,-,.,_
35 48 60 80 100 200 Fundo
Peneira (mesh)

Figura 13. Andlise granulométrica da farinha de banana verde.

A anélise granulométrica da farinha de banana verde indica que 46,81% de particulas
ficaram retidas nas peneiras de tamanhos inferior a 100 mesh (0,140 mm) e 53,19% de
particulas ficaram retidas nas peneiras de tamanhos superior a 200 mesh Tyler (0,074 mm).
Tal fato evidencia que a distribuicdo granulométrica encontrada para a farinha de banana
ndo € homogénea e o percentual de particulas retidas em peneiras com 100 mesh é inferior
a descrita para a farinha de trigo, com 82,15% de particulas com tamanho inferior a 100
mesh Tyler (0,140 mm) (ANVISA, 2001).
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Segundo Loures (1989) e Mohamed (1990) a distribuicdo das particulas €
influenciada pelo tamanho da malha e tipo de moinho utilizado; Para o autor a
irregularidade no tamanho das particulas influencia negativamente as caracteristicas fisicas
do produto final. Ja Perez e Germani (2004) obtiveram farinha de berinjela com 77,1% das
particulas de tamanho inferior a 100 mesh, apresentando uma maior regularidade no
tamanho das particulas e com granulometria semelhante a da farinha de trigo. A
caracteristica granulométrica do material farindceo constitui aspecto importante na
elaboracdo de produtos de panificacdo, (biscoitos, paes e massas alimenticias) visto que a
adequada distribuicdo percentual das particulas permite maior uniformidade no produto
elaborado (VITTI, 1992; GERMANI et al., 1997).

A granulometria também é um parametro considerado por alguns pesquisadores
como Bakar e Hin (1994) e Bar (1999), como sendo um indicativo que influencia nos
valores de indice de absorcdo de agua (IAA). Segundo esses pesquisadores, quanto menor

a granulometria maior é a absorcao de agua.

Perez e Germani (2004) observaram que apos a obtencdo de farinhas mistas (mistura
de farinha de berinjela com farinha de trigo), quanto menor era a granulometria das
particulas, maiores eram os valores do indice de absorcdo de agua. Bakar e Hin (1994)
também evidenciaram tal influéncia da granulometria em relacdo ao mesmo parametro.
5.1.3 Caracterizacao fisico-quimica da farinha de banana verde

A caracterizacdo fisico-quimica da farinha de banana encontra-se nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Caracterizacéo fisico-quimica da farinha de banana verde com casca.

Componentes (g/100g) Farinha de banana %\VD**
b.u (g/100g)

Valor calorico (kcal) 375,32 15
Carboidrato total 81,99 25
Amido total 66,65 + 0,04 1
Fibra total 15,34+0,04 52
Fibras Insoluveis 10,09+ 0,02 -
Fibras Solaveis 5,25+ 0,05 -
Proteinas 3,83+0,58 4
Lipidios 3,56 £ 0,06 3
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Umidade 7,60+0,27 -
Cinzas 3,02 £ 0,07 -

* Resultados expressos em base Umida (média + desvio padrao).
** 06VD Valores Diérios de Referéncia com base em uma dieta de 2000 kcal ou 8400 kJ.
****Teor de carboidrato calculado por diferenca.

O valor calorico é um parametro que envolve os teores de proteinas, carboidratos e
lipideos, sendo de interesse para rotulagem nutricional do produto e controle de calorias
ingeridas (GULHERME e JOKL, 2005). A distribuicdo caldrica dos nutrientes em uma
dieta baseia-se numa divisdo percentual que devera totalizar 100% de kcal/dia a serem
distribuidas adequadamente entre todas as refeicdes.

Neste trabalho, o valor calérico encontrado para a farinha de banana foi de 375, 32
kcal/100g. Em termos nutricionais esse valor é elevado quando comparado a uma das
principais refei¢des cotidianas (almogo), seguindo uma dieta padrdo com média de 2000
kcal/dia. Tal resultado demonstra que a farinha de banana verde é um produto com elevado
valor energético podendo ser usado como complemento ou suplemento alimentar para
criangas, adolescentes, adultos e idosos, atendendo a diferentes recomendagdes nutricionais
(FAO, 1999).

O wvalor caldrico encontrado neste trabalho mostra-se também préximo ao
estabelecido por Martins (2000), que estudando diferentes tipos de farinhas observou para
farinha de banana 350 kcal/100g, para farinha de mandioca 324,5 kcal/100g, para farinha
de tapioca 360,9 kcal/100g e para farinha de soja 334,1 kcal/100g. Todos esses alimentos
foram considerados como fontes energéticas e foram relatados como excelentes fontes
alimentares (SOUZA e MENEZES, 2004; DIAS e LEONEL, 2006). Além disso, Borba

(2006) encontrou valor cal6rico total para farinha de batata de 378 kcal/100g.

Segundo Sgarbieri (1996) a farinha de trigo integral apresenta valor cal6rico de 333
kcal/100g, valor este proximo ao da farinha de banana verde com casca encontrado neste
trabalho. Segundo o mesmo autor, a farinha de milho e a farinha de soja (integral)
apresentam 418 e 457 kcal/100g, respectivamente, apresentando um maior valor energético

em relacédo a farinha de banana verde com casca deste estudo.
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O valor médio de carboidrato total neste trabalho foi 81,89g/100g. Torres et al.
(2005) encontraram um valor superior, de 91,70g/100g em farinha de banana verde da
mesma variedade Nanicdo, enquanto que Moraes et al. (2006) encontraram valor inferior,
de 76,719/100g na farinha de banana verde (Musa cavendishii) de outra variedade. Tais
diferencas podem ser justificadas pelo estadio de maturacdo, variedade dos frutos
utilizados, assim como pelas condic¢des de processamento adotadas para elaboragéo de tais
farinhas (MANICA, 1998).

O teor médio de amido observado neste estudo foi de 66,65¢9/100g, (equivalente a
81,89% do valor de carboidrato total presente nesta farinha), o que indica que esta farinha
possui elevada concentragdo de amido (> 65% do total de carboidrato). O valor de amido
desta farinha é superior quando comparado com outras farinhas, como a de trigo (com
cerca de 65% a 72% de amido) (ANVISA, 2000), como a de mandioca (com cerca de 68%
a 75% de amido) e inferior quando comparada com a farinha de batata com casca (com
cerca de 90% de amido) (BORBA, 2006). Travaglini et al. (1993) estudando banana passa
encontraram um valor de amido também superior (73,28g/100g) quando comparado ao

valor deste estudo.

Com base exclusivamente no valor de amido encontrado neste estudo, pode-se
afirmar que, a farinha de banana verde com casca, dependendo de suas propriedades
funcionais (IAA, ISA e viscosidade), pode ser utilizada como substituto integral ou parcial
das farinhas de trigo bem como de outros tipos de farinhas tradicionalmente utilizadas na
confeccdo de muitos produtos (bolos, biscoitos, cereais e mingaus) (CAETANO, 2005).

O teor de proteina encontrado neste trabalho foi 3,89/100g, bem proximo ao
encontrado por Campos e Vera (2008), 4,079/100g em farinhas de banana verde da mesma
variedade. J& Moraes e Neto et al. (2006) encontraram valores médios inferiores, de
3,39/100g de proteinas, em farinhas de banana verde (Musa sapientum) variedade Prata,

utilizando secagem solar.

Os teores de proteinas e lipideos sdo semelhantes aos encontrados no trabalho de
Borges (2007) que desenvolveu farinha de banana verde também da variedade Nanicdo
para elaboracdo de diversos produtos de preparo rapido. O resultado referente a analise de

lipidios (3,569/100g) indica que este produto pode ser usado com finalidades dietéticas,
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sendo indicado, especialmente para consumidores com interesse em reduzir percentual de
gordura corporal bem como para os individuos com predisposi¢cdo genética ao
desenvolvimento de doencas cardiovasculares causadas especialmente pelo consumo

excessivo de gorduras saturadas na dieta (BRASIL, 1998d).

O valor de fibra alimentar total encontrado (15,34%) demonstra que a farinha possui
um alto teor desse componente nutricional, indicando que a farinha constitui-se como uma
importante fonte alimenticia de fibras, podendo ser utilizada para o enriquecimento de
produtos na industria alimenticia (BRASIL, 1998b). Os teores de fibras insollveis nesse
estudo (10,09%) foram superiores aos de fibras soltveis (5,25%). Segundo a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) esta farinha pode ser caracterizada como fonte
de fibras ou com alto teor de fibras, isso porque a exigéncia para que um produto
apresente-se como fonte de fibra é que contenha, pelo menos, 3 gramas de fibras a cada
100 gramas do total de solidos. Para ter “alto teor de fibra” deve conter, pelo menos, 0

dobro (BRASIL, 1998c).

A diminuicdo da incidéncia de varias doencas, em especial o cancer no cdélon e reto
esta associada a ingestdo de hortalicas, frutas, graos integrais e particularmente fibras, nas
quais a farinha de banana verde apresenta-se, segundo a legislacdo brasileira, como
produto com alto teor em fibras (BRASIL, 1998c). O efeito laxante e a prevencdo de
agravos patoldgicos no trato gastrointestinal sdo os beneficios primarios, principalmente
relacionados as fibras insoltveis, que podem reduzir os riscos de surgimento de doencas
gastrointestinais (GORBACH; GOLDIN, 1992; OHR, 2004). Ja as fibras soltveis tém seus
efeitos metabdlicos no organismo humano, relacionados principalmente a diminuicdo da
taxa e da efetividade da absorcdo de nutrientes, como a glicose, os lipideos e o colesterol
(ANDERSON; AKANJI, 1992; JENKINS et al., 1992; OHR, 2004).

As recomendacdes de ingestdo de fibra alimentar na dieta variam de 20 a 35 gramas
(10 a 13 gramas por 1000 kcal de alimento consumido) sendo, do total, aproximadamente
um terco de fibras soluveis. J& a ADA (American Dietetic Association) recomenda
consumo de 20 a 35 gramas de fibra alimentar por dia, sendo 5 a 10 gramas de fibra
soluvel (OHR, 2004).
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No trabalho de Cardenette (2006) foram encontrados valores proximos aos
encontrados neste trabalho: fibra alimentar total (17,8%), fibra insoltvel (13,5%) e fibra
soluve | (4,3%) em farinha de banana verde com casca da variedade Nanic&o.

O teor de umidade encontrado na farinha de banana foi de 7,69/100g e encontra-se
dentro do padrdo vigente preconizado pela ANVISA (2001), que estabelece 0 maximo de
159/100g em farinhas ou farelos e outros produtos obtidos a partir de cereais ou
leguminosas. Borges (2007) encontrou valor de 7,4g/100g para farinha de banana verde da
mesma variedade Nanicdo, usada para elaboracdo de formulacbGes para produtos de
panificagdo. A determinacdo de umidade nos alimentos é de grande importancia, pois a
agua exerce influéncia acentuada em varias de suas caracteristicas, como aparéncia, sabor,
estrutura e susceptibilidade a deterioracdo por presenca de microrganismos (BRASIL,
2001).

Quanto as cinzas, o valor médio obtido neste trabalho foi de 3,02¢9/100g base imida
e 3,279/100g (3,27%) em base seca. De acordo com a Portaria vigente n. 354, ndo ha uma
resolucdo especifica para farinha de banana. No entanto, se compararmos com a farinha de
trigo para a mesma ser caracterizada como especial deve conter no maximo 0,65% de
cinzas. Quando a farinha apresenta teores de cinzas entre 0,66% e 1,35%, esta é
considerada comum. Ja para ser caracterizada como integral deve apresentar teor de cinzas

maximo de 2,0%, todos os valores em base seca (BRASIL, 2001).

Campos e Vera (2008) encontraram valores médios de 4,49/100g de residuo mineral
fixo na farinha de banana verde com casca da variedade Nanicdo. JA& Medeiros e Brito
(2002) e Borges (2003) relataram teores de cinzas inferiores para a farinha de banana com

casca, de 2,279/100g e 2,90g9/100g, respectivamente.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados dos parametros pH, acidez total titulavel

(%), atividade de agua (Ay) e solidos soluveis totais (°Brix).
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Tabela 6. Valores médios de pH, acidez total titulavel, atividade de &4gua (Aw) e solidos

soluveis totais (°Brix) da farinha de banana.

Caracteristica

pH Acidez titulavel (%) Ay Solidos solaveis totais
(°Brix)
5,66+0,06 0,35+0,04 0,33+0,01 5,8+0,01

Média + desvio padréo.

Com relacdo ao pH e acidez total titulavel (em acido malico) os resultados estdo de
acordo com Lima et al. (2004) que encontram valores similares para bananas no mesmo

estadio de maturacdo que o adotado nesse estudo.

Dentre os acidos encontrados na banana estdo o acido mélico, o acido citrico e o
acido oxalico como predominantes. De acordo com Seymour (1993) o acido mélico e o
citrico sdo responsaveis pelo sabor azedo da banana verde e o &cido oxalico é responsavel
pela adstringéncia da fruta, e a medida que ocorre o amadurecimento ha uma reducao
desses acidos e o sabor vai se tornando adocicado, principalmente devido aos agucares

provindos da degradacéo do amido.

O valor de pH encontrado de 5,66 classifica a banana verde como um alimento de
baixa acidez. Para cultivar Prata, Fagundes et al. (1999) encontraram pH variando de 4,37
a 4,80. Ja Soto (1992) encontrou valores de pH para bananas verdes tratadas com &cido
citrico (1,0%) entre 4,20 e 4,80.

O teor médio de acidez total titulavel observado neste trabalho foi de 0,35% e
encontra-se dentro do estipulado como aceitavel para farinhas pela legislacdo (BRASIL,
2000).

A atividade de agua, pardmetro que melhor explica as rea¢fes quimicas, enzimaticas
e 0 crescimento microbiologico, expressa o conteddo de agua contida no alimento,
podendo estar livre ou combinada. O valor encontrado de 0,33 revela que a farinha de
banana verde tem baixa atividade de &gua, o que contribui favoravelmente para a
estabilidade microbioldgica do produto (FELLOWS, 2000).
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Os solidos solaveis totais aumentam rapidamente com a maturagdo da fruta e nesse
trabalho o valor encontrado foi 5,8 °Brix que a classifica a banana como estadio 2 de
maturagdo (LOESECKE, 1950).

5.1.4 Composigdo de minerais da farinha de banana verde

As concentragdes dos macro e micro minerais presentes na farinha de banana verde,

encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7. Valores médios de minerais na farinha de banana verde

Macrominerais (mg/100g) (bs)”

P K Ca Mg S
FBV 100+0,01 1180+ 1,05 130+1,5 70+2,2 100+12,1
FT 160 90 160 20 150
IDR 700 mg/dia - 1000 mg/dia 400 mg/dia -
Microminerais (mg/kg)”
B Cu Mn Zn Fe
FBV 0,1+0,65 5,5+0,29 4,6+0,39 533,2+0,07 17,8+0,65
FT 3,1 4,4 0,7 27,3 52
IDR 20 mg/dia 900 pg/dia 2,3 mg/dia 11 mg/dia 18 mg/dia

"Média + desvio padrao.

P = Fosforo; K = Potassio; Ca = Calcio; Mg = Magnésio; S = Enxofre; N = Nitrogénio; B = Boro; Cu =
Cobre; Mn = Manganés; Zn = Zinco; Fe = Ferro;

FBV= farinha de banana verde; FT= farinha de trigo (BORGES, 2007); IDR= Ingestdo Dietética de
Referéncia (MACDLE, 2003).

Os teores de fosforo, potassio e magnésio encontrados neste estudo sdo superiores
aos teores encontrados por Borges (2007). O valor médio encontrado para o fosforo foi
considerado razoavel, sendo este 14% do valor da IDR (700 mg/dia) recomendada. Os
valores encontrados para 0 magnésio podem ser considerados bons, ja que representam
18% da IDR (400 mg/dia). A deficiéncia desses macrominerais esta relacionada com a
perda de massa 6ssea (SCHAAFSMA et al., 2001).

Esta farinha é uma 6tima fonte de potassio (1180 mg/100 g), embora a IDR néo

estabeleca valores para a ingestdo deste macromineral. Segundo Sgarbieri, (1996) um
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alimento para ser considerado uma boa fonte de potassio deve apresentar o minimo de 370
mg/100 g deste mineral. O potéssio é importante para o equilibrio hidrico do organismo,
promovendo o funcionamento de musculos e do metabolismo (MAHAN e ESCOTT-
STUMP, 2002).

Os valores medios de calcio representaram 13% da IDR (1000 mg/dia). O célcio é
um mineral importante para algumas proteinas celulares, seja por se ligar a elas, seja por
ativa-las (WEAVER e HEANEY, 2006). Para a atuacdo de carboidratos, proteinas e
lipidios no organismo, sdo necessarias varias enzimas dependentes de célcio
(COZZOLINO, 2007; LEIS e WINDSCHHOFER, 2008).

O valor de boro encontrado 0,1 mg/kg nesta farinha é inferior aos 3,1 mg/kg
encontrados para farinha de trigo utilizada por Borges (2007). A suplementacdo de boro
diminui a deficiéncia de magnésio (SCHAAFSMA et al., 2001; KENNEY, 2002;
MACDONALD et al., 2005).

O valor de cobre encontrado 5,5 mg/kg neste experimento € superior ao valor de 4,4
mg/kg encontrado por Borges (2007). O cobre atua como co-fator de enzimas envolvidas
na sintese de constituintes da matriz dssea (HIROTA, 2006).

O teor de manganés 4,6 mg/100g desta farinha é 6,5 vezes maior do que a farinha de
trigo citada no trabalho de Borges (2007). O valor de zinco (533,2 mg/kg) encontrado
representa quase 20 vezes mais 0 conteldo deste mesmo mineral na farinha de trigo (27,3
mg/kg) estudada por Borges (2007). O zinco desempenha importante papel estrutural na
matriz 6ssea (ASCHERI et al., 2006; LOWE et al., 2006; CEROVIC et al., 2007). Os
valores encontrados para manganés e zinco podem ser considerados muito bons, sendo
superiores as recomendagdes nutricionais IDR (2,3 mg/dia e 11 mg/dia) destes

microminerais para homens e mulheres adultos.

O teor de ferro presente nesta farinha representa apenas um tergo do teor encontrado
na farinha de trigo estudada por Borges (2007). A ingestdo diaria de ferro, segundo a
National Academy of Sciences (NAS, 2007) para homens adultos com idade de 19 a 50

anos, é de 8 mg/kg/dia e, para mulheres nesta mesma faixa etaria é de 18 mg/kg/dia. O
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valor de ferro encontrado neste estudo (17,8 mg/kg) é uma alternativa viavel para suprir

tais recomendacdes nutricionais.

5.2 CARACTERIZAGAO DAS FORMULACOES

Apos a elaboragdo das formulagdes as mesmas foram caracterizadas de acordo com
as analises descritas a seguir. Para algumas analises foram selecionadas apenas algumas
formulacGes, em geral os pontos centrais, ja que as mesmas representam o valor médio e

podem ser aceitas para descrever o comportamento médio das formulagdes.
5.2.1Anélise morfoldgica das matérias-primas e das formulagdes

Para a avaliacdo morfoldgica utilizou-se cinco amostras: os ingredientes individuais
(farinha de banana verde, isolado protéico de soja e leite integral em pd) e duas
formulacGes. Em virtude do objetivo da analise ser a identificacdo das caracteristicas
morfologicas dos granulos presentes nos ingredientes individuais e em cada uma das
formulagdes; com soja e com leite integral, e tal comportamento ndo varia selecionou-se

apenas duas formulagfes A4 e B4 que sdo as condicGes intermediarias.

A Figura 14 apresenta a Micrografia eletronica de varredura (MEV) dos granulos de

amido na amostra de farinha de banana verde.

Gréanulo pré-
gelatinizado

Granulos de
amid%\ '
”
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Figura 14. Micrografia em MEV de granulos de amido Musa AAA-Nanicéo.

Com relagdo a andlise dos grénulos de amido em microscopio eletrbnico de
varredura (Figura 14), predominaram formas lisas, ovais, alongadas e com tamanhos

diferenciados variando entre 7um e 50 pum.
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Segundo Cereda et al. (2000) as diferencas entre as formas e tamanhos dos granulos
de amido sdo determinadas pelas espécies boténicas, sendo portanto muito variadas.
Guinesi et al. (2006) realizaram estudos sobre granulos de amidos de varias origens
botanicas e encontraram formas arredondadas e ovais para 0 amido de mandioca. Ja
Tavares e Freitas (2005) realizaram estudos para caracterizacdo dos granulos de amido
para duas variedades de banana, a Nanicéo e a Terra, e encontraram resultados semelhantes

aos observados neste estudo para variedade Nanicdo.

Observa-se ainda na Figura 14 algumas estruturas intactas e outras estruturas ja
fragmentadas (pré-gelatinizadas) de amido. Segundo Zhang et al. (2005) tais estruturas
fragmentadas mostram o efeito da temperatura sobre a integridade do granulo de amido.

Cordenunsi (2006) investigou, utilizando microscépio eletrdnico de varredura
(MEV), a morfologia dos granulos de amido isolado de cevada (Hordeum vulgare) original
e seus mutantes e concluiu que os amidos dos dez gendtipos de cevada diferiram em
relacdo a morfologia e distribuicdo dos granulos. O mesmo pdde ser observado nos
granulos de amido da amostra de farinha de banana verde estudada, mesmo se tratando de

um Unico tipo de genotipo.

O MEYV foi utilizado neste estudo porque somente o formato dos granulos estava em
foco. Além disso, existe uma teoria que alguns granulos de amido apresentam poros
alargados pela acdo das enzimas que agem sobre 0s mesmos. Tais poros seriam
responsaveis pela rapidez com que este tipo de amido é degradado, pois facilitariam a
entrada e acdo das enzimas no interior do granulo, como foi observado pelo estudo
realizado por Li et al. (2004) em amidos com padréo tipo A de cristalinidade. J& os amidos
padrdo tipo B, que sdo os encontrados em frutas como a banana verde, ndo apresentam tais
caracteristicas, sendo assim menos suscetiveis as enzimas que degradam o amido e ficando
assim conhecidos como “amidos resistentes” (CORDENUNSI, 2006).

Segundo Themeier et al. (2005) quando a amostra € triturada ou moida, como é o
caso da amostra de farinha de banana verde deste trabalho, para ser melhor observada junto
ao microscopio e também para aumentar a fracdo de grénulos de amido observaveis,
possiveis danos mecanicos poderiam ter ocorrido nesta amostra e influenciariam os

pardmetros de comparacéo, tais como tamanho, forma e estruturas. Contudo, a microscopia
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realizada neste estudo foi capaz de proporcionar adequadamente a caracterizacéo
morfoldgica dos granulos de amido da banana.

Nas Figuras 15 e 16 podem ser visualizadas as micrografias eletrénicas de varredura

das amostras de isolado protéico de soja e leite integral em po respectivamente.

Mag= 1.00KX EHT=10.00kV Wb= 13 mm Op Date 4 Feb 2010 LABMEV-UFPA

Figura 15. Micrografia em MEV de granulos de proteina isolada da soja.

A Figura 15 apresenta a morfologia das proteinas constituintes do isolado protéico
de soja. Sua configuracdo estrutural apresenta um formato no qual a forma globular
predomina, com achatamentos em algumas estruturas e superficies apresentando sulcos
irregulares acentuados em sua maioria. Os tamanhos encontrados variaram entre 1um e
30um.

“Proteina do®
leite

Mag= 128KX EHT=1000KY WOD= 13mm oM Date 4 Feb 2010 LABMEV-UFPA

Figura 16. Micrografia em MEV de granulos de proteina do leite integral em po.

Na Figura 16 evidencia-se a morfologia das proteinas que constituem a amostra leite
integral em pé, também apresentando uma estrutura com formato globular predominante,
com uma distribuicdo de proteinas em tamanhos variados, apresentando sulcos irregulares
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ndo tdo acentuados em suas superficies, como os observados na Figura 15, alem de
apresentar grandes complexos protéicos formados por aglomerados de varias proteinas
associadas entre si. Os tamanhos encontrados variaram entre 3um e 50um, sendo as

proteinas do leite maiores em relagédo as proteinas da soja.

Comparando-se as estruturas da Figura 15 com a superficie de outra proteina
globular (Figura 16), pdde-se notar a presenga de bolsdes na estrutura protéica, nos quais
outras moléculas podem se ligar. Apesar de cada proteina seguir um padrdo unico,
semelhancas podem ser verificadas, como modelos estruturais que surgem em proteinas
distintas, os quais podem levar ao desenvolvimento de bancos de dados que permitem
comparac@es informativas, relativas as estruturas protéicas (LEHNINGER, 2000).

Na Figura 17 sdo apresentadas as formulacbes A (proteina de soja) e B (proteina de
leite), observa-se uma composicdo heterogénea nas formulagcdes mostrando estruturas
irregulares de formatos indefinidos, com cavidades e espagos estruturais de tamanhos

variados. Tais diferencas podem ser justificadas, ja que cada formulacdo é o resultado da

mistura de diferentes componentes e que possuem suas particularidades estruturais e

Proteina do ¥ &z
leite \
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Figura 17. Micrografia em MEV da formulagéo A e formulacéo B.

Os resultados mostram as diferencgas entre 0s componentes majoritarios (amido da

farinha de banana verde, proteinas do isolado protéico de soja e proteinas do leite integral
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em po) presentes em diferentes tipos de estrutura de constituicdo. Conhecer tais
caracteristicas morfologicas permite definir o possivel uso industrial dessas matérias-
primas na confeccdo de produtos alimenticios, pois estdo relacionadas com propriedades
funcionais tais como indice de absorcdo de agua (IAA) e indice de solubilidade em agua
(ISA) (ZHANG et al., 2005).

A elaboracdo de formulagcBes com mistura de ingredientes protéicos garante um
incremento nutricional, além de conferir aos produtos elaborados ou enriquecidos,
caracteristicas tecnoldgicas (solubilidade, viscosidade, emulsificacdo, formacdo e
estabilidade de espumas, geleificacdo e outras) muito importantes na elaboragéo e
aceitacdo pelo consumidor para varios produtos alimenticios (mingaus, bebidas

instantaneas, produtos de panificacdo e outros) (SGARBIERI, 1996).

5.2.2 Andlise colorimétrica da farinha de banana verde e das formulac6es

A analise final da cor de qualquer produto Ihe garante um padrdo de qualidade de
mercado, exigido mundialmente (BRASIL, 2001). Por esse motivo é de suma importancia
avaliar tal pardmetro. Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados os valores médios de cor
instrumental das formulagdes elaboradas a partir de farinha de banana verde com isolado
protéico de soja e com leite integral em pd, sendo a cor da farinha de banana verde

utilizada como referéncia.

Tabela 8. Parametros de cor instrumental (L*, a* e b*) das formula¢cbes com isolado
protéico de soja.

Amostras Composicédo(%o) Parametros de colorimetria

(FBV/IPS/IAC) L” a b
FBV (100/---/---) 74,00£0,28° +2,52+0,05° +11,15+0,15°
Al (10/ 40 /50) 81,44+0,24* +1,80+0,02° +15,45+0,14*°
A2 (15/ 35 /50) 81,36+0,31* +1,91+0,07° +15,64 +0,09°
A3 (20/ 30 /50) 80,51+0,15% +1,93+0,07° +14,96+0,11"
Ad (25/ 25 /50) 78,22+0,40° +1,98+0,06° +14,06+0,07°
A5 (30/ 20 /50) 78,19+0,14° +2,02+0,07° +12,73+0,02°
A6 (35/ 15 /50) 76,91+0,38° +2,06+0,02° +13,63+0,06
A7 (40/ 10 /50) 75,80+0,77¢ +2,57+0,25*  +13,09+0,05"

FBV - Farinha de banana verde; IPS - Isolado protéico de soja; AC - A¢Ucar

L* Luminosidade; a* coordenada de cromaticidade a (-a -

cromaticidade a (-b — azul, +b — amarelo)

verde, +a - vermelho);

b* coordenada de
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*Média + desvio padrdo
Médias com letras iguais coluna nao diferem entre si estatisticamente (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Na Tabela 8 observou-se que houve um progressivo escurecimento na cor de todas as
formulacdes (reducdo no valor dos pardmetros L) a medida que se aumentou a quantidade
de farinha de banana verde nas formulaces. Através da analise dos parametros a e b
constatou-se que todas as formulacdes apresentaram uma tendéncia por croma de menor

intensidade de verde e de menor intensidade de amarelo.

Em relagdo ao pardmetro L° todas as formulagdes diferenciaram-se
significativamente em relacdo a farinha de banana verde. Em relacdo ao parametro a”
somente a formulacdo A7 ndo apresentou diferenca significativa em relacdo a farinha de
banana verde. Em relacdo ao parametro b todas as formulacdes apresentaram-se diferentes

significativamente entre si em comparacdo a farinha de banana verde.

Tabela 9. Parametros de cor instrumental (L*, a* e b*) das formulacdes com leite integral

em po.

Amostras Composicao (%) Parametros de colorimetria

(FBV/LI/AC) L™ a b
FBV (100/---/---) 74,00+0,28" +2,52+0,05*  +11,15+0,15%
B1 (10/ 40 /50) 85,07+0,05* -0,36+0,01°  +10,47+0,01"
B2 (15/ 35 /50) 83,06+0,16" +0,26+0,02"  +10,47 +0,04°
B3 (20/ 30 /50) 80,36+0,26° +0,34+0,15"  +10,50+0,04°
B4 (25/ 25 /50) 78,74+0,27% +1,19+0,04°  +10,55+0,05"
B5 (30/ 20 /50) 76,25+0,21° +1,65+0,07"  +10,69+0,17"
B6 (35/ 15 /50) 75,85+0,07° +1,90+0,05°  +10,89+0,16*"
B7 (40/ 10 /50) 74,27+0,38" +2,17+0,06°  +10,92+0,16°

FBV - Farinha de banana verde; LI - Leite integral; AC - AcUcar

L* Luminosidade; a*coordenada de cromaticidade a (-a - verde, +a - vermelho); b* coordenada de
cromaticidade a (-b — azul, +b — amarelo)

*Média + desvio padrédo

Meédias com letras iguais na coluna néo diferem entre si estatisticamente (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Na Tabela 9 observou-se novamente um escurecimento progressivo na cor de todas
as formulacdes (pela reducdo no valor do parametro L") & medida que se aumentou a
quantidade de farinha de banana verde. Através dos parametros a e b constatou-se que

todas as formulages apresentavam tendéncia por croma de menor intensidade de verde
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(caracteristica observada anteriormente na Tabela 8) e maior intensidade de amarelo.
Izidoro (2007) em estudo realizado elaborando maioneses com polpa de banana verde péde

observar este mesmo comportamento em relagdo a cor de suas formulagdes.

Em relacdo ao parametro L", com excecdo da formulacdo B7, todas as formulacdes
diferenciaram-se significativamente em relacdo a farinha de banana verde. Em relacdo ao
parametro a_ todas as formulagBes apresentaram-se diferentes significativamente entre si
em comparacéo & farinha de banana verde e em relagdo ao parametro b”, observou-se que
somente as formulacbes (B6) ndo apresentou diferenca significativa em relacdo a farinha

de banana verde.

Nas Tabelas 8 e 9 pbde-se verificar que o aumento na quantidade de farinha de
banana verde nas formulacdes influenciou a cor final, tanto para as formulagbes A quanto
para as formulacdes B, em pelo menos um dos trés pardmetros (L", a’, b") de colorimetria.
O mesmo foi observado por lIzidoro (2007) em emulsGes para maionese elaboradas a partir

da polpa de banana verde.

Pelos resultados expressos na Figura 18 verificou-se que o AE*, que ¢é a diferenca
total de cor entre as formulacdes (A e B) e a farinha de banana verde, foi bem maior para
as formulacdes com leite integral (B), mostrando que elas diferiram-se mais em relacdo a

cor da farinha de banana verde em comparacao com as amostras das formulacGes com soja

(A).

12,00 11,46
9,36
10,00 8,71 8,57
7,57
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 B.1 B2 B3 B4 B5 B6 B.7
FORMULACAO A FORMULACAO B

Figura 18. Diferenca total de cor (AE) entre as formulagdes A e B e a farinha de banana
verde.
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Izidoro (2007) também observou diferenca total de cor entre as emulsdes e a polpa
de banana verde. J& Quaresma et al. (2009) em estudo utilizando farinha da casca de
maracuji para elaboracdo de barras de cereais, observou diferenga total de cor entre as
formulacGes e a farinha de maracuja e evidenciou que também existia uma diferenca
significativa entre a cor de todas as formulacdes elaboradas e a farinha utilizada. Ja
Fernandes et al. (2008) avaliou a diferenca total de cor entre as farinhas de casca de batata,
farinha de trigo branca e farinha de trigo integral e verificou que a diferenca de cor
existente entre a farinha de casca de batata e a farinha de trigo integral foi bem maior que a

diferenca existente entre a farinha de trigo integral e a farinha branca.

Para a farinha de trigo, por exemplo, a cor é um parametro importante e também é
usado como indice de pureza, sendo que quanto mais branca ela for maior a aceitabilidade
pelo consumidor (ANVISA, 2001). Neste sentido, as formulacdes deste estudo, com
menores teores de farinha de banana verde (Al e B1) teriam para este atributo uma maior
aceitacéo.

Segundo Brasil (2001), a cor escura na farinha ocorre devido a presenca de residuos
(casca) no farelo, que podem ser removidas por processo adequado de moagem. Isso pode
justificar a influéncia que a farinha de banana verde processada com casca exerceu na cor

de todas as formulacdes deste estudo, tornando-as mais escuras.

5.2.3 Perfil de aminoacidos das matérias-primas e das formulagdes

O valor biologico de uma proteina é avaliado de acordo com o perfil de aminoacidos
em sua constituicdo (LEHNINGER, 2000). Para a caracterizacdo do perfil de aminoacidos
foram selecionados os ingredientes individuais: farinha de banana verde, isolado protéico de
soja e leite integral em p6 e as mesmas formulacGes selecionadas para a analise de MEV
(A4 e B4). Com base na caracterizacdo individual dos ingredientes, teor de proteina e
percentual utilizado do ingrediente em cada formulagdo é possivel estabelecer uma

composic¢do aproximada em aminoacidos para todas as formulagoes.

Os aminoacidos totais encontrados nas matérias-primas (farinha de banana verde,

isolado protéico de soja e leite integral) estdo expressos na Tabela 10, sendo comparados
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ao padrdo de referéncia para adultos (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION,

1990).

Tabela 10. Teor de aminoacidos totais (mg/g de proteina ) das matérias- primas, padréo

de referéncia (FAO, 1990).

Teor de aminoacidos (mg/g)

Aminoacidos (AA) ~ Farinha de Isolado Leite integral Padréo
banana verde protéico de em pé FAO/WHO?
soja
Aminodcidos essenciais
Histidina 0,41° 1,82° 0,59° 16
Treonina 0,32° 3,22° 1,13° 9
Lisina 0,07° 5,41 2,03 16
Metionina 0,04° 1,39° 0,89° 17
Cisteina 0,07° 1,46 0,40° -
Isoleucina** 0,19° 4,45 1,60° 13
Leucina** 0,23° 6,82° 2,59 19
Valina** 0,20° 4,53 1,88" 13
Fenilalanina 0,33° 5,22° 1,59 19
Tirosina 0,25° 3,86° 1,67° -
Aminoacidos ndo essenciais
Asparagina 0,21° 4,83 0,80° -
Glutamina 0,01°¢ 9,97 3,03 -
Serina 0,18° 4,37 1,43° -
Glicina 0,28° 3,78 0,58° -
Arginina 0,29° 7,78° 1,17° -
Alanina 0,18° 3,66° 0,96° -
Prolina 0,40° 4,78 3,10° -
Total (mg/g) 3,66 77,35 25,44

* Médias com letras iguais na linha ndo diferem entre si estatisticamente (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
ATeor de aminoécidos recomendados para adultos na faixa etaria acima de 18 anos (FAO/WHO, 1990).

**Aminodcidos de cadeia ramificada

Os valores observados na Tabela 10 mostram que a farinha de banana verde nao

representa isoladamente uma alternativa nutricional favoravel em termos de proteinas com

alto valor biologico, quando comparada com as outras duas matérias-primas. Segundo
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Sgarbieri (1996) a proteina para ser considerada ideal sob ponto de vista nutricional deve
fornecer todos os amino&cidos essenciais na quantidade ideal para os propositos anabélicos
e de manutencdo do organismo. Ja o isolado protéico de soja apresenta-se com uma fonte
nutricional com melhor qualidade e quantidade de aminoacidos essenciais, além de ser
também a melhor fonte para fornecimento de aminoacidos nao essenciais. A elaboracao de
produtos com adicdo de tal componente protéico é a mais indicada em termos nutricionais
de acordo com a FAO (1990).

Observa-se ainda que 0 aminoacido metionina apresenta-se como limitante em todas
as matérias-primas analisadas. Tal aminoacido, segundo Dutra (2003), juntamente com a
glicina e arginina, participam da sintese de creatina para regenerar o ATP muscular. Seu
produto de excrecdo é a creatina fosfato, que funciona como indicador de degradacédo

tecidual.

Outro grupo de aminoédcidos essenciais de grande destaque no isolado protéico de
soja sdo os aminoacidos de cadeia ramificada, que correspondem a isoleucina, valina e
leucina, e que equivalem em percentual a 34%, 35% e 36% das recomendacOes dietéticas
para adultos. Esses resultados superam as demais matérias-primas, tais como farinha de
banana verde e leite integral em pd. Esses aminoécidos ganham destaque, nesse contexto,
pela funcdo em fornecer energia em atividades fisicas prolongadas, como as de endurance
(atividades fisicas realizadas durante mais de 90 minutos). Durante a oxidacdo desses
aminodcidos ocorre a formac&o de intermediarios do ciclo de Krebs, contribuindo assim para
a manutencdo da glicemia através do ciclo alanina-glicose, reduzindo as chances de outro
aminoacido essencial, o triptofano plasmatico, de chegar a barreira hemato-encefalica,
diminuindo a producdo de serotonina no céerebro, provavel responsavel pela fadiga central
(MACDLE et al., 2004). Sendo assim, o isolado protéico de soja, mostra-se como uma
matéria-prima ideal para ser usada na elaboracdo de produtos dietéticos esportivos.

Em relacdo aos aminoacidos ndo essenciais, o0 maior valor encontrado foi da
glutamina com 9,97mg/g de proteina também presente na amostra de isolado protéico de
soja. Este aminoacido € um dos mais importantes no metabolismo energeético. Entretanto,
baixas taxas de producdo e liberacdo de glutamina pelos musculos esqueléticos podem
ocorrer pelo excesso de treinamento (MOTT, 1997). A diminuic¢do da disponibilidade desse

aminoéacido para as células do sistema imune provoca baixa na imunidade, pois a glutamina
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estd ligada diretamente a inducdo de sintese de linfocitos, tornando os praticantes de

atividades fisicas susceptiveis a processos infecciosos (MACDLE et al., 2004).

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores de aminoacidos totais encontrados nas
formulacGes A4 e B4 selecionadas para serem comparados ao padréo de referéncia para
adultos (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 1990).

Tabela 11. Teor de amino&cidos totais (mg/g de proteina ) das formulagéo tipo A e B,
padrdo de referéncia (FAO, 1990).

Formulacéo A4 Formulacéo B4
Aminoacidos (AA) Teor de aminoacidos Teor de aminoacidos Padrédo
(mg/g) (mg/g) EAO/WHO®
Aminoécidos essenciais
Histidina 0,33° 0,33% 16
Treonina 0,97 0,53 9
Lisina 0,67 0,20 16
Metionina® 0,20° 0,29° 17
Cisteina 0,29° 0,187 -
Isoleucina** 1,13° 0,54° 13
Leucina** 1,59 0,72° 19
Valina** 1,11° 0,62° 13
Fenilalanina® 1,38 0,85 19
Tirosina 1,02 0,69 -
Aminoéacidos ndo essenciais
Asparagina 1,132 0,19° -
Glutamina 2,44 0,63 -
Serina 1,17 0,58" -
Glicina 1,03 0,37 -
Arginina 1,86 0,51° -
Alanina 0,74° 0,48° -
Prolina 1,37 2,55" -
Total (mg/g) 18,43 10,26

* Médias com letras iguais na linha ndo diferem entre si estatisticamente (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
ATeor de aminoécidos recomendados para adultos na faixa etaria acima de 18 anos (FAO/WHO, 1990)
® Metionina + Cisteina.

¢ Fenilalanina + Tirosina

**Aminoacidos de cadeia ramificada
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Em termos nutricionais, a formulacdo A4 em comparagdo a formulacdo B4 fornece
uma maior quantidade total de aminoacidos. Destaca-se ainda pela quantidade de
aminoacidos essenciais de cadeia ramificada (leucina, isoleucina e valina) e pela quantidade
de aminoacidos ndo-essenciais (asparagina, glutamina, serina, e arginina) fornecidos. No
entanto, as duas formulacdes A4 e B4, fornecem ainda quantidades de aminoacidos muito
abaixo da recomendacdo da FAO para adultos. Observa-se que o aminoécido metionina
apresenta-se como limitante em todas as matérias-primas e formulagdes analisadas. Segundo

a FAO (1990), o aminoacido limitante é aquele que apresenta maior déficit.

5.2.4 Propriedades funcionais tecnologicas das formulagdes

Nas Tabelas 12 e 13 sdo apresentados os valores médios dos indices de absor¢édo de
agua (IAA), indice de solubilidade em &gua (ISA) das formulagdes elaboradas com isolado
protéico de soja e leite integral em po.

Tabela 12. indice de absorcao de agua (IAA) e indice de solubilidade em &gua (ISA) das
formulacges com isolado protéico de soja.

Formulacdes Composicéo (%)

(FBV/IPS/AC)

Tipo A IAA ISA
Al 3,92+0,18° 51,54+2,01% (10/ 40 /50)
A2 4,41£0,15" 54,22+1,21% (15/ 35 /50)
A3 4,61+0,08° 53,64:0,83 (20/ 30 /50)
A4 4,97+0,13° 53,76+1,06° (25/ 25 /50)
A5 5,16+0,09° 52,461+1,46% (30/ 20 /50)
A6 5,71+0,21" 51,50+2,03% (35/ 15 /50)
A7 6,36+0,06% 51,21+0,67% (40/ 10 /50)

Médias com letras iguais na coluna ndo diferem entre si estatisticamente (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

Para as formulacgdes com isolado proteico de soja (A), em relacdo aos valores de IAA

observou-se que as formulacbes (Al, A6 e A7) sdo diferentes significativamente entre si e

em relacdo as demais formulagdes elaboradas (A2, A3, A4 e A5), sendo que as

formulacbes A6 e A7 apresentam valores maiores de IAA quando comparadas a
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formulacdo Al. Em relacdo aos valores do ISA, nenhuma das formulagdes apresentou

diferenca significativa entre si.

Tabela 13. indice de absorcdo de 4gua (IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA) das

formulacGes com leite integral em po.

Formulagdes Composicéo (%)
Tipo B IAA ISA (FBVILIAG)
B1 3,03+0,07° 84,06+0,66 (10/ 40 /50)
B2 3,10+0,05%¢ 79,40+0,07" (15/ 35 /50)
B3 3,31+0,08%"¢¢ 75,85+0,56° (20/ 30 /50)
B4 3,21+0,15% Ped 72,28+0,28" (25/ 25 /50)
B5 3,36+0,05*"¢ 67,81+0,96° (30/ 20 /50)
B6 3,44+0,01° 57,86+1,57" (35/ 15 /50)
B7 3,43+0,23 51,50+2,03° (40/ 10 /50)

Meédias com letras iguais na coluna ndo diferem entre si estatisticamente (p < 0,05) pelo teste de Tukey.

J& para as formulagdes com leite integral em pé (B), em relacdo aos valores do 1AA,
observou-se que as formulacdes Ble B2 que ndo apresentam diferenca significativa entre
si, diferenciam-se igualmente tanto da formulacdo B6, quanto da formulacdo B7. Destaca-
se ainda o fato da formulacdo B5 diferenciar-se significativamente somente da formulagéo
B1. Em relacdo aos valores do ISA, todas as formulacGes apresentaram diferenca

significativa entre si.

Nas Tabelas 12 e 13 pdde-se observar o efeito das proporc6es do ingrediente protéico
(isolado protéico de soja e leite integral em p6) nas formulagdes elaboradas. Nota-se que a
medida que se aumenta a propor¢do do ingrediente protéico, ocorre diminuicdo do IAA,
sendo especialmente significativo entre as formulagfes A7, A6 e Al (com 10%, 15% e
40% de isolado protéico de soja) e entre as formulacdes B7, B5, e B1 (com 10%, 20% e

40% de leite integral em po).

Observa-se que valores de IAA diminuiram de forma linear a medida que se

aumentou a proporcdo do ingrediente protéico. Esses resultados foram semelhantes aos
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encontrados por Chauhan e Bains (2005) e Noguchi et al. (1981) em produtos extrusados

feitos com mistura de arroz e isolado protéico de soja para elaboracdo de mingaus.

Segundo Nath e Rao (1981) tal reducédo do IAA é ocasionada pela existéncia de uma
conformacdo de proteina que ndo permite que os sitios ligantes sejam estericamente
disponiveis para a interacdo com as moléculas de dgua. O impedimento estérico desses
sitios resulta em baixos valores de IAA. Ainda conforme Wagner e Anon (1990), a alta
hidrofobicidade superficial das proteinas do isolado protéico de soja e do leite integral em
po, por exemplo, promove a formacdo de uma matriz protéica (estabilizada pelas
interacOes hidrofébicas) capaz de reter quantidade significativa de 4gua na sua estrutura,
resultando em diminuicdo do IAA.

Em relacdo aos valores de ISA observa-se o aumento linear a medida que se
aumentou a proporgdo do ingrediente protéico, sendo significativo nas formulacbes B7,
B6, B5, B4, B3, B2 e B1 (com 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40% de leite integral
em pd). Resultado semelhante ao encontrado neste estudo foi relatado por Chauhan e Bains
(2005) estudando produtos extrusados e farinhas compostas de arroz e isolado protéico de
soja.

Em contrapartida, nas Tabelas 12 e 13 pOde-se também observar o efeito do
ingrediente amilaceo nas formulacGes. Nota-se o aumento do IAA, a medida que se

aumentou a proporc¢do do ingrediente amilaceo.

Segundo Perez e Germani (2004), este aumento de IAA pode ocorrer em virtude da
maior quantidade de fibras com grande capacidade de absorver agua existente em amostras
como a farinha de banana verde (ingrediente amilaceo). Este fato € bem expressivo e
significativo, justificando os valores superiores de IAA encontrados nas formulagdes A7 e
B7, elaboradas com maior propor¢édo (40%) de ingrediente amilaceo. Para estes autores, 0
aumento de IAA é benéfico para formulacbes destinadas a elaboracdo de produtos de
panificacdo, pois permitira maior incorporacdo de 4gua a massa, aumentando o rendimento

dos produtos finais.

Outros autores, como Hibi (2002), acreditam que os valores do ISA estejam também
relacionados com a retrogradacdo da amilose, pois a mesma diminui a solubilidade em

agua. Se este for o caso, isso justificaria 0 menor valor de ISA significativo encontrado na
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formulacdo B7 elaborada com maior proporc¢do (40%) do ingrediente amilaceo, sofrendo,
portanto, maior influéncia no caso de retrogradacéo da amilose.

Segundo Hutton e Campbell (2003) o IAA e o ISA podem ser correlacionados
contrariamente até certo ponto. Cheftel et al. (2004) afirmaram que a absorcdo de agua
aumenta com a diminuicdo da solubilidade, como pode-se observar nas formulacbes do

tipo B.

5.2.5. Viscosidade das formulacdes

Para a andlise de viscosidade foram selecionadas seis formulag@es: trés com isolado
de soja e trés com leite integral em p6. Além das formulacfes intermediarias (A4 e B4) ja
selecionadas nas analises anteriores acrescentaram-se aqui as formulagdes dos pontos

extremos, isto &, com a maior e a menor concentracdo de farinha de banana.
Desta forma foi possivel avaliar o efeito da adicdo de farinha de banana no
comportamento da viscosidade das formulacdes. As formulacBes selecionadas foram: Al,

A4 e A7 com isolado de soja e B1, B4 e B7 com leite integral em po.

Os resultados da analise de viscosidade das formulacfes selecionadas sdo apresentados a

sequir.

Tabela 14. Viscosidade das formulagdes.

Composicdo  Formulacdes T°C Viscosidade Viscosidade Viscosidade
(%0) viscosidade ~ maxima minimaa final no ciclo
(FBV/FPIAC) maxima (cP.) T°C de
constante  resfriamento
(cP.)
(10/ 40 /50) Al - 64,0°40,56  35,5°+0,65  47,0°+0,23
(25/ 25 /50) A4 - 78,5°40,43  68,5°+0,76  96,5°+0,98
(40/ 10 /50) A7 - 194°+0,23 176°+0,14 288%+0,67
(10/ 40 /50) B1 - 20,5'+0,53  9,00+0,93  18,0'+0,23
(25/ 25 /50) B4 - 68,5°+0,23  62,0°+0,03  77,0°+0,08
(40/ 10 /50) B7 - 95,0°+0,03  79,5°+0,78  155,5°+0,23

* Médias com letras iguais na coluna ndo diferem entre si estatisticamente (p < 0,05) pelo teste de Tukey.
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FP= fonte protéica
A= Formulacdo com isolado protéico de soja
B= Formulacgdo com leite integral em pd

Nos resultados apresentados na Tabela 14, observa-se que ndo foi possivel
determinar a temperatura de viscosidade maxima. Segundo Borges (2003) e Zhang et al.

(2005) isso ocorre quando as amostras ou 0s amidos encontram-se pré-gelatinizados.

Observa-se que com a diminuicao das proporc¢des do ingrediente protéico (40%, 25%
e 10%) e o consequente aumento das proporcdes do ingrediente amilaceo (10%, 25% e
40%), ocorre 0 aumento significativo da viscosidade maxima, da viscosidade minima a
temperatura constante e da viscosidade final no ciclo de resfriamento em todas as
formulacGes analisadas. Maia (2005) estudou as mesmas propriedades funcionais (1AA,
ISA e viscosidade) em diferentes formula¢Ges de mingau de amido de arroz com farinha de

soja e observou 0 mesmo padréo de comportamento.

Segundo Silveira et al. (1981) o amido € o principal responsavel pela viscosidade e
com a diminuic¢do do ingrediente protéico (isolado protéico de soja ou leite integral em po)
nas formulacbes, aumenta-se a quantidade de amido presente nas mesmas, resultando no

aumento de viscosidade.

Outro fator que pode contribuir para 0 aumento da viscosidade é a maior quantidade
de &gua disponivel para a gelatinizacdo do amido e a menor interacdo desta &gua com a
proteina, justificando assim os valores superiores e significativos de viscosidade

encontrados nas formulagdes A7 e B7.

Segundo Silveira et al. (1981) o amido é o principal responsavel pela viscosidade e
com a diminuicdo do ingrediente protéico (isolado protéico de soja ou leite integral em po)
nas formulagdes, aumentou-se a quantidade de amido presente, resultando no aumento de
viscosidade. Outro fator que pode contribuir para 0 aumento da viscosidade é a quantidade
da agua disponivel para a gelatinizacdo do amido por esse necessitar de interagdo com a

proteina.

El-Saied et al. (1979) constataram que o conteldo de proteina é contrariamente
correlacionado com a viscosidade maxima. Isso porque a proteina pode atuar como uma
barreira fisica ao entumescimento do amido, uma vez que os granulos de amido sdo

encaixados na matriz da proteina.
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Em relacdo a viscosidade final no ciclo de resfriamento, que reflete o grau de
retrogradacdo da amilose (MAZURS et al.,1957), de acordo com os resultados da Tabela
13, verifica-se que pode ter ocorrido retrogradacdo da amilose. Isso porque os valores
numéricos de viscosidade final foram maiores que aqueles de viscosidade minima a
temperatura constante (MAZURS et al.,1957). A tendéncia a retrogradacao é menor com o
aumento das propor¢des do ingrediente protéico (Al e B1). Estes resultados sdo
semelhantes aos observados por Borges et al. (1998) que estudaram a viscosidade de pastas

elaboradas com amido de arroz e soja.

As duas formulagbes com maior concentragdo de farinha (40%) e menor
concentracdo do ingrediente protéico (10%), apresentaram em relacdo as demais
formulacGes, valores relativamente altos de viscosidade maxima (194 a 95), indicando a
possibilidade de sua utilizacdo como cereais matinais, alimentos infantis ou ingredientes

para seus preparos.

Segundo Sgarbieri (1996) a elaboracdo de formulacdes com mistura de ingredientes
protéicos a outras matrizes alimentares, confere ao produto final propriedades funcionais
muito importantes para o preparo de determinados alimentos bem como para sua aceitagéo
pelo consumidor. Segundo o autor, tais propriedades funcionais das proteinas dependem de
suas propriedades fisicas e quimicas que expressam o comportamento das proteinas em um

sistema alimenticio sob as condicdes de tratamento e conservacao desse alimento.
5.2.5 Avaliacao higroscopica das formulacdes

Uma vez que o comportamento higroscopico pode ser descrito ndo sé
experimentalmente, mas também através de modelos matematicos, adotou-se 0 mesmo

critério para a selecdo das formulacdes A4 e B4 que foram analisadas experimentalmente.

Os dados das isotermas das formulagdes intermediarias (A4 e B4) estdo apresentados
nas Tabelas 15 e 16.

Os dados das isotermas de cada formulagéo sdo apresentados nas Tabelas 15 e 16.
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Tabela 15. Dados de sor¢éo para formulagdo A4.

Adsorc¢ao Dessorcao
Aw Umidade (gH20.100g™ b.s) Aw Umidade (gH20.100g™ b.s)
0,1445 2,51053864 0,878 43,9467477
0,147 2,54292529 0,872 49,6737757
0,171 2,6662365 0,8715 45,0408834
0,173 2,68818803 0,862 40,3782386
0,1735 3,00283311 0,8295 35,3903779
0,1925 3,00984795 0,744 23,7699819
0,2075 2,94623024 0,713 22,2290523
0,217 3,26321198 0,656 18,4836055
0,238 3,18477235 0,5645 13,8249803
0,2795 3,43888755 0,4975 11,0981503
0,3175 3,80770359 0,474 10,2699997
0,318 3,82892288 0,3915 8,10895493
0,319 3,21739906 0,3225 6,77847829
0,3315 3,85467778 0,292 5,50456111
0,4175 4,20995393 0,26 5,52396138
0,4225 4,38533018 0,246 5,61948317
0,4375 4,58462578 0,215 5,01372957
0,4845 4,90715032 0,205 4,93001575
0,514 5,25458918 0,1915 4,60326006
0,5145 5,02293366 0,188 4,45213038
0,687 7,55363501 0,1645 3,56237205
0,72 8,20570514 0,153 3,68487324
0,735 8,47772707 0,142 3,17591077
0,757 8,983122 - -
0,783 9,91992813 - -
0,789 10,4851209 - -
0,8005 11,0436557 - -
0,8145 13,0211795 - -
0,8225 12,0756166 - -
0,823 13,7892592 - -
0,8255 15,1398064 - -
0,85 33,0875833 - -
0,8625 46,1489881 - -
0,867 40,008351 - -
0,8705 39,4689169 - -
0,873 42,992221 - -
0,8775 46,5462298 - -
0,8775 49,011878 - -
0,887 48,6578685 - -
0,891 46,9409224 - -
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Tabela 16. Dados de sorc¢do para formulacéo B4.

Adsorc¢ao Dessorcao

Aw Umidade (gH20.100g™ b.s) Aw Umidade (gH20.100g™ b.s)

0,1 1,9254 0,866 42,0316
0,263 2,5595 0,864 41,8764
0,276 2,7165 0,856 39,6249
0,324 2,8456 0,852 36,9331
0,333 3,3623 0,849 33,47551
0,334 3,409 0,839 35,6205
0,338 3,1807 0,797 30,527
0,352 3,1604 0,766 28,5289
0,352 3,2234 0,74 23,8092

0,4 3,9088 0,734 24,3619
0,401 4,1094 0,647 17,2334
0,405 4,083 0,63 16,9267
0,417 3,6858 0,62 14,9886
0,426 4,0051 0,55 13,4732
0,426 4,2015 0,474 10,8453
0,435 3,8468 0,426 9,9042
0,476 4,9373 0,414 8,97
0,48 4,935 0,337 7,1803
0,486 5,3822 0,283 6,6358

0,5 5,3035 0,283 7,0263
0,501 5,1567 0,247 5,3388
0,508 5,1682 0,214 5,3241
0,533 5,5156 0,199 3,2794
0,533 5,3481 - -
0,573 4,8184 - -
0,579 5,518 - -
0,687 7,3387 - -
0,75 7,8076 - -
0,795 17,5268 - -
0,796 15,9158 - -

0,8 14,5814 - -
0,803 13,8378 - -
0,804 15,4949 - -
0,805 12,3795 - -
0,806 11,132 - -
0,81 12,5953 - -
0,812 22,9818 - -
0,813 20,3678 - -
0,814 20,7606 - -
0,816 12,331 - -
0,819 19,8196 - -
0,827 25,2566 - -
0,872 42,6273 - -
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As isotermas de sorcao de umidade das formulagdes com isolado protéico de soja (A)

e com leite integral em pé (B) séo apresentadas nas Figuras 19 e 20, mostrando o efeito da

histerese.
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Figura 19. Isoterma de sorcdo da formulagdo com isolado protéico de soja (A).
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Figura 20. Isoterma de sorcdo da formulagdo com leite integral em pé (B).

De acordo com a IUPAC (1985) as isotermas de sor¢do das formulagGes apresentam

formato similar a uma sigmoide, que é classificada como isoterma do tipo Il. Segundo
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Salwin (1963) produtos ricos em proteina e/ou amido, como é o caso do produto estudado,

apresentam isotermas com este formato.

Nas Figuras 19 e 20 observa-se, que na faixa onde a atividade de agua (ay) varia de
0,3 a 0,8, hd um maior aumento do teor de agua. Este aumento é conseqiiéncia da presenca
de substéncias sollveis. A agua presente nesta fase estd ligada por forgas de natureza
capilar ou osmotica e se mantém disponivel para as rea¢6es bioquimicas (LOISEL, 1988).

Segundo Assuncdo e Pena (2007) esse comportamento indica que o produto requer
maiores cuidados ao ser manipulado ou armazenado em ambientes com umidades relativas
superiores a 50%, pois estard mais susceptivel a umidificacdo e em funcdo do nivel de a.
atingido, mais propicio a deterioracdes causadas por reacdes indesejaveis e proliferacao de

microorganismaos.

Observou-se altera¢fes na cor e aroma das formulagdes com isolado protéico de soja
e com leite integral em pd no decorrer das analises. Tal fato se da possivelmente pela
oxidacdo dos componentes presentes no produto e outras alteragdes bioguimicas que

ocorreram com o aumento da umidade do produto (FELOWS, 2000).
Observou-se também que nas Figuras 19 e 20 o efeito de histerese a 25°C. Segundo
Labuza (1968) este efeito inicia-se na regido de condensacao capilar, onde a a, é proxima

de 0,8 e vai prolongando-se até a regido da monocamada, onde a a,, esta préxima de 0,2.

Nas Tabelas 17 e 18 sdo apresentados os valores dos coeficientes de determinacédo

(R?) encontrados pelos modelos para as duas isotermas.

Tabela 17. Isoterma A4: Coeficientes de determinacdo (R?) obtidos através dos ajustes.

Equacéo Adsorcéo Dessorcéo Média
GAB 0,9670 0,9965 0,9817
BET completa 0,9642 0,9892 0,9972
Anderson 0,9642 0,9892 0,9767
Anderson e Hall 0,9643 0,9966 0,9804

Tabela 18. Isoterma B4: Coeficientes de determinagéo (R?) obtidos através dos ajustes.

Equacéo Adsorc¢ao Dessor¢ao Média
GAB 0,9242 0,9956 0,9599

76



BET completa 0,9645 0,9888 0,9766
Anderson 0,9645 0,9888 0,9766
Anderson e Hall 0,9242 0,9889 0,9565

Nas Tabelas 19 e 20 sdo apresentados os desvios médios relativos (P) utilizados para
avaliar os dados de adsorcdo e dessorcdo das formulacGes, ajustados aos modelos
matematicos.

Tabela 19. Isoterma A4: Desvios médios relativos (P) obtidos através dos ajustes.

Equacéo Adsorcéo Dessorgéo Média
GAB 4,161784 4,155724 4,15875
BET completa 3,411679 5,344417 4,37805
Anderson 4,161784 7,796948 5,97937
Anderson e Hall 4,161828 7,796944 5,97939

Tabela 20. Isoterma B4: Desvios médios relativos (P) obtidos através dos ajustes.

Equacao Adsorc¢ao Dessorcao Media
GAB 4,261784 4,155724 4,20875
BET completa 3,811679 4,644417 4,22804
Anderson 4,163784 7,796948 5,98036
Anderson e Hall 4,166828 7,798944 5,98288

Analisando os valores de Rzobserva-se que todos os modelos se ajustaram a predicao
da isoterma de sorcdo das formulacdes. Porém, embora estas equacBes tenham apresentado
valores de R? aceitaveis (maiores do que 0,90), as equacdes de GAB e BET completa
apresentaram valores de P menores do que 5%, sendo entdo consideradas as equagdes com

melhor ajuste para este estudo.
O valor de umidade para a monocamada foi calculado através da equacdo de GAB
para as duas isotermas, onde o valor da monocamada e os valores das constantes C e K sdo

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21. Parametros para os dados de sorcdo das formulacdes A4 e B4.

Formulacéo Equacéo de GAB Adsorcéao Dessorcao
mo (g H.0.100 g*b.s.) 2,08 5,28
Ad C 16,12 15,36
K 1 1
mo (g H.0.100 g*b.s.) 1,9 6
B4 C 27,12 29,21
K 1,1 11
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Como a a, do produto é inferior 0,3 e a estabilidade microbioldgica dependente
exclusivamente deste fator estard altamente assegurada (ANVISA, 2001). No entanto,
outros fatores extrinsecos e intrinsecos devem ser considerados para garantir a estabilidade

de produtos elaborados a partir dessas formulacdes.

5.2.6 Andlise microbioldgica da farinha de banana verde e das formulagdes

As analises microbiologicas foram realizadas na farinha de banana e nas duas
formulacGes intermediarias, uma com isolado protéico de soja (A4) e uma com leite
integral (B4). Na Tabelab 22 estdo apresentados os resultados encontrados para as analises
microbioldgicas da farinha de banana verde e das formulagdes.

Tabela 22. Avaliacdo microbioldgica da farinha de banana com casca e das formulagoes.

Amostra Coliformes a 45°C Salmonella sp (em 259) Bacillus cereus
(NMP/g)” (UFC/g)™
FBV <3 Auseéncia <10
A4 <3 Auséncia <10
B4 <3 Auséncia <10

FBVCC= Farinha de banana verde com casca.
NMP — nGmero mais provavel.
UFC — unidade formadora de col6nia.

Os resultados das analises microbioldgicas mostraram que a farinha e as formulagoes
estdo de acordo com os padrdes determinados para farinhas pela legislacdo vigente,
resolucdo 12/1978, garantindo que esses produtos estdo aptos para o consumo (BRASIL,
2001).

Os valores apresentados para coliformes a 45°C e para Bacillus cereus, comprovam
que os produtos foram elaborados em condicOes higiénico-sanitarias satisfatdrias, pois as
amostras analisadas apresentaram resultados muito abaixo dos niveis de tolerancia maxima
exigidos pela legislacdo que é de 10%g para coliformes e de 3x10° para Bacillus,
respectivamente. A auséncia de Salmonella sp em 25g de amostra, indica que todas as
etapas de processamento da farinha foram realizadas de forma eficiente, seguindo todos os
cuidados necessarios para a obtencdo de um produto alimenticio seguro para 0 consumo
(BRASIL, 2001).
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6. CONCLUSAO

A farinha de banana verde pode aumentar o numero de possibilidades em matérias-
primas regionais a serem utilizadas pela industria alimenticia no processamento e/ou

enriquecimento de outros produtos.

O teor de fibras totais presentes na farinha de banana verde € bastante desejavel do
ponto de vista nutricional, mostrando a importancia de se processar o fruto com a casca,

diminuindo o nivel de residuos gerados na industria.

A riqueza de minerais encontrados na farinha de banana verde representa uma
alternativa nutricional para macrominerais como célcio, fosforo, potassio e magnésio e

microminerais como ferro, manganés e zinco.

As formulacdes Al, B1, A7 e B7 destacam-se em relacdo aos parametros de indice
de absorcdo de agua, indice de solubilidade em agua, viscosidade e cor, sendo estas
indicadas para elaboracdo de cereais matinais, alimentos infantis ou ingredientes para

elaboracdo dos mesmaos.

O isolado protéico de soja e o leite integral em p6 sdo boas fontes fornecedoras de
aminoéacidos essenciais, ao contrario da farinha de banana verde que ndo representa uma
boa fonte em termos desses nutrientes. A elaboracdo de formulagGes com mistura de tais
fontes protéicas garante uma significativa relevancia em aminoéacidos essenciais,
destacando-se o0s aminoacidos de cadeia ramificada (leucina, isoleucina e valina),

atendendo em parte as necessidades diarias para adultos estipuladas pela FAO.

As formulagdes estudadas sdo consideradas microbiologicamente estaveis, pois

apresentam um teor de umidade inferior a 30 g H,O/100 g b.s.

Os produtos elaborados ou enriquecidos com tais matérias-primas (farinha de banana
verde, isolado protéico de soja e leite integral em p6) podem fornecer alimentos atrativos
do ponto de vista nutricional suprindo a expectativa de consumidores que buscam produtos

saudaveis.
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