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EPIGRAFE

“Tudo deveria se tornar o mais simples possivel, mas ndo simplificado”.
Albert Einstein



RESUMO

O amido nativo apresenta propriedades fisico-quimicas limitadas,
restringindo sua aplicagdo em diversos produtos elaborados. Este trabalho teve
como objetivo o estudo da modificacdo quimica do amido na farinha de banana
verde (FBV) com emprego de diferentes concentracfes de tripolifosfato de
sédio (TPS) e temperatura de modificacdo, segundo um planejamento
composto central. As varidveis de resposta estudadas foram: Cor Instrumental
(parametros L*, a*, b*, C* e °H), indice de Absorcdo de Agua (IAA), indice de
Solubilidade em Agua (ISA), Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), Teor
de Fésforo e Grau de Substituicdo (GS). Observou-se que a fosfatacdo afetou
a cor das amostras, resultando em farinhas mais escuras. Houve melhoria da
absorcdo (R?2 = 0,9403) de &gua, embora a solubilidade tenha diminuido
significativamente. Na analise de DSC (R2 = 0,7709), houve percepcdo da
diminuicdo da temperatura de pico (Tp), pois se observou que as amostras que
apresentaram menores valores de Tp foram justamente as que utilizaram
maiores concentracdes de TPS a mesma temperatura de modificagdo, como
exemplo, a FBVM 2 que apresentou um Tp de 59,4 °C, enquanto que a FBVM
1, apresentou um Tp de 67,6 °C, ambas modificadas a 145 °C, bem como a
amostra FBVM 4, que apresentou um Tp de 39,8 °C, em detrimento a FBVM 3,
que apresentou um Tp de 56,9 °C, ambas modificadas a 165 °C. A microscopia
mostrou que a fosfatacdo afetou a estrutura dos granulos de amido, pois houve
formacdo de aglomerados e pastas, onde foi possivel observar a superficie
irregular dos granulos aparentando descamacéo e alguns, com o formato
quebrado. O método empregado nas concentracfes e temperaturas estudadas
gerou amostras com alto teor de fosforo residual, sendo este um fator limitante

do ponto de vista da legislagéo vigente.

Palavras chave: farinha de banana verde; tripolifosfato de soédio; fosfatacao;

solubilidade.
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1 INTRODUCAO

A banana (Musa spp.) € uma das frutas mais consumidas no mundo,
onde o Brasil se enquadra como terceiro maior produtor mundial, conforme
FAO (2009). A fruta no estagio verde € utilizada na forma de farinha para
consumo, devido os seus efeitos benéficos a saude promovidos pelos
nutrientes que nela se encontram, como: vitaminas (B1, B2, nianina, acido
pantoténico, B6, D, E e K); minerais (potassio, fésforo, calcio, magnésio,
enxofre, nitrogénio, boro, cobre, manganés, zinco e ferro); amido, podendo
alcancar de 55 a 93%, e em especial, a fracdo de amido resistente (AR)
(BORGES, 2007; FASOLIN, et al., 2007; TORRES, et al. 2005).

O amido resistente difere do amido hidrolisavel pelas enzimas no trato
gastrointestinal, pois o primeiro resistente a digestdo enzimatica no intestino
delgado, alcancando o intestino grosso, onde é parcialmente hidrolisado por
bactérias (TEIXEIRA, et al. 1998; FREITAS; TAVARES, 2005; ELIASSON,
2006).

Uma grande variedade de produtos alimenticios tem ocasionado uma
demanda crescente por amidos com propriedades fisico-quimicas modificadas,
devido as pastas e géis de amido nativo apresentar propriedades fisico-
guimicas limitadas, restringindo sua aplicacdo direta a uma gama relativamente
pequena de produtos. Em funcéo disso, o mercado de amidos vem crescendo
e se aperfeicoando nos ultimos anos, levando a busca de produtos com
caracteristicas especificas que atendam as necessidades industriais
(NASCIMENTO, 2006; SILVA, et al., 2006; SILVA, 2008).

Dessa forma, a produgcdo de amidos modificados é uma alternativa que
vem sendo desenvolvida ha algum tempo com o objetivo de superar uma ou
mais limitacbes dos amidos nativos, ampliando o seu uso nas aplicacbes
industriais mediante tratamentos fisicos e quimicos (DANIEL, et al., 2006;
BEMILLER; WHISTLER, 2009).

O amido modificado por via fisica, quimica ou enzimatica, apresentam
caracteristicas proprias para atenderem necessidades de aplicacdes
especificas nas industrias. E em se tratando de modificacdes quimicas, as
pastas que resultam desse processo sao estaveis, translicidas e possuem uma

menor tendéncia a retrogradacdo, além de poderem ser facilmente

13



processadas para que se obtenha condicbes desejaveis de textura, pH e
resisténcia a temperatura, permitindo 0 uso como espessantes e agentes
retentores de agua em produtos a base de &gua e leite (TONELI; MURR;
PARK, 2005; DANIEL, et al., 2006; LIMBERGER, et al., 2008).

A alteracdo dessas caracteristicas acaba por promover a melhoria da
funcionalidade dos amidos, como por exemplo, mudancas na viscosidade da
pasta, estabilizacdo da viscosidade, aumento da transparéncia dos géis,
adesividade, estabilidade ao congelamento e descongelamento, dentre outros
beneficios (NASCIMENTO, 2006; SILVA, et al., 2006; SILVA, 2008;
BEMILLER; WHISTLER, 2009).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o processo de modificacao
quimica do amido de banana verde da variedade Nanicdo com tripolifosfato de
sédio (TPS) visando a melhoria das propriedades funcionais do amido, onde
foram avaliados os Indices de Absorcdo e Solubilidade em Agua (IAA e ISA),
Cor instrumental (L*, a*, b*, C e °H), Grau de Substituicdo e Calorimetria

Exploratéria Diferencial (DSC).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FARINHA DE BANANA VERDE (FBV)

A banana (Musa spp.) € uma das frutas mais consumidas no mundo,
onde o Brasil se enquadra como terceiro maior produtor mundial com uma
produgcédo estimada de 30,6 milhdes de toneladas de cachos de banana,
ficando atr4s da india e do primeiro da lista, China (FAO, 2009). O Para
destaca-se como quinto maior produtor brasileiro de banana, com uma
producdo média de 520.067 toneladas da fruta, sendo S&o Paulo o maior
produtor brasileiro com producdo de 1.386.016 de toneladas por ano (IBGE,
2012).

A banana € um alimento altamente energético, contendo cerca de 100
kcal/100 g de polpa. As principais vitaminas encontradas em bananas sao B1,
B2, niacina, 4cido pantoténico, B6, e pequenas quantidades das vitaminas D, E
e K (CARVALHO FILHO; MASSAGUER, 1997; FASOLIN, et al., 2007). Os
frutos verdes séo ricos em flavonoides e apresentam conteudo significativo de
amido, podendo corresponder de 55 a 93% do teor de sélidos totais e cerca de
14,5% de fibras. A medida que as bananas amadurecem, esse amido é
convertido em acUcares, em sua maioria glicose, frutose e sacarose, dos quais
99,5 % sdao fisiologicamente disponiveis, ocorrendo reducdo de acidez e de
adstringéncia (FASOLIN, et al., 2007; 1ZIDORO, 2007; BORGES; PEREIRA;
LUCENA, 2009).

A farinha de banana verde (FBV) vem sendo sugerida para consumo
devido aos efeitos benéficos a saude promovidos pela presenca de
consideraveis quantidades de fibra dietética, entre elas o amido resistente
(AR). Ambriz et al. (2008) utilizaram FBV da variedade Terra (Musa AAB) e o
contetdo de amido total encontrado foi de 76,8%, e o amido resistente de
30,4%.Fasolin et al. (2007) considerou a FBV como uma 6tima alternativa para
o enriguecimento de produtos alimenticios na tentativa de elevar seu valor
nutricional em razdo da banana verde possuir elevado teor de amido e, de
potassio, bem como Otimo rendimento de processo, além da fruta verde ser

considerada de facil acesso a populagédo e também por ser de baixo custo.
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A farinha de banana é o produto obtido a partir da secagem natural ou
artificial da fruta fatiada ou desestruturada (puré), até umidade final de 8 a 10%,
seguida de moagem em moinho, acondicionamento e armazenamento. A
farinha deve apresentar sabor suave, sem amargo ou adstringéncia, cor branca
ou ligeiramente amarelada e odor caracteristico, e deve conter de 70 a 85% de
carboidrato (FOLEGATTI; MATSUURA, 2004).

Ambriz et al. (2008) utilizaram banana verde da variedade Terra (Musa
AAB) para o preparo de FBV. As mesmas foram descascadas e em seguida
fatiadas, para depois serem imersas em solucdo antioxidante de acido citrico a
0,3% (p/v) para cessar o escurecimento enzimatico. As fatias foram secas a 50
°C e depois desintegradas utilizando moinho, peneirada utilizando malha de
0,028 mm, embalada e armazenada a 25 °C.

Na Tabela 1 €& apresentada a composicdo fisico-quimica da FBV da

variedade Nanicdo (Musa acuminata) com casca e sem casca.

Tabela 1. Composicdo fisico-quimica da FBV da Variedade Nanicéo

processada Sém cascCa € com casca.

Farinha de banana verde (FBV)

Parametros (g/100 g)

Sem casca Com casca
Proteinas 4,85+0,16 4,68 + 0,25
Lipidios 0,87 £ 0,05 0,51 £ 0,04
Cinzas 2,95+ 0,80 2,52 +0,32
Carboidratos 91,33+ 0,30 92,32 + 0,23
Amido total* 68,02+ 0,4 73,07 £ 0,11
Amido resistente* 33,86 +£ 0,56 40,14 + 0,34
Fibra total* 2291 +0,11 13,89+ 0,10

Fonte: Bezerra et al. (2013).

Garcia et al.(2006) utilizaram banana verde da Variedade Terra para
produzir FBV com intuito de utiliza-la na elaboracdo de pdo para avaliar a sua
composicao, digestibilidade e composicao fisico-quimica da farinha obtida. Os
resultados da composicao da FBV, obtidos por Garcia et al. (2006), encontram-

se na Tabela 2.
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Tabela 2. Composicéo quimica da FBV da variedade Terra.

Parametros (%) Valores (bs)
Cinzas 4.7
Lipideos 2,7
Proteinas 3,3
Carboidratos 89,3
Fibra dietética* 14,5
Amido total* 73,4
Amido digerivel* 56,3
Amido resistente* 17,5

Valores em base seca, exceto umidade. Fator de conversao para proteinas de
5,85; bs = base seca.
Fonte: Garcia et al. (2006).

2.2 AMIDO

O amido é o principal polissacarideo de armazenamento de plantas
superiores, presente nos tecidos sob forma de granulos intracelulares, e
constitui uma fonte de energia essencial para muitos organismos,
especialmente para o homem. Do ponto de vista nutricional, o0 amido é o
componente majoritario da dieta humana (BRASIL, 2005; PEREZ;
MONTEALVO; ACEVEDO, 2006).

Nas células vegetais, o amido € constituido de granulos insolaveis, com
estrutura semicristalina, localizados nos cloroplastos das folhas verdes e nos
amiloplastos, sendo estes ultimos os 6rgdos de armazenamento nas sementes
e tubérculos (NASCIMENTO, 2006).

Amidos nativos de milho e de bananas das variedades Nanicéo e Terra

sao apresentados em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) na Figura 1.

Figura 1. Micrografia em mev de amido nativo de milho e de bananas das

variedades nanicéo e terra: a) amido de milho (330x); b) amido de banana var.
Nanicdo (330x); c) amido de banana var. Terra (FREITAS; TAVARES, 2005).
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Os amidos sdo compostos por dois tipos de polimeros de glicose:
amilose e amilopectina. A amilose consiste de cadeias lineares de centenas a
poucos milhares de residuos de glicose unidos por ligagbes a-1,4. A
amilopectina é uma cadeia de residuos de glicose unidos por ligagao a-1,4,
altamente ramificada por ligagbes do tipo a-1,6 e de grau de polimerizacéo
muito maior que a amilose. Em geral, o amido deve sua funcionalidade a esses
dois componentes moleculares, assim como a organizagdo fisica das
macromoléculas na estrutura do granulo (NASCIMENTO, 2006; PEREZ;
MONTEALVO; ACEVEDO, 2006).

Observa-se na Figura 2, granulos de amido de banana da variedade
Nanicéo, sob luz polarizada, evidenciando a cruz de malta. Esse fenbmeno
indica a organizacdo molecular no granulo de amido, decorrente de zonas

alternadas de regifes cristalinas e amorfas.

Figura 2. Micrografia de disperséo de granulos de amido de banana da
variedade nanicéo sob luz polarizada (BEZERRA, ET AL., 2013).

Caracteristicas da estrutura de amidos tais como: teor de amilose,
distribuicdo de comprimento de cadeias ramificadas de amilopectinas, teores
de mono-éster fosfato, fosfolipidios e lipidios, distribuicdo de tamanho de
granulos, estruturas cristalinas e arquitetura granular, afetam suas
propriedades funcionais (CEREDA, 2001).

2.3 COMPORTAMENTO DO AMIDO SUBMETIDO A TRATAMENTOS DE
AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO
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De acordo com Bemiller e Huber (2010), os granulos de amido néo
danificados séo insollveis em agua fria, mas podem absorver agua de modo
reversivel, ou seja, eles podem inchar um pouco e, entdo, retornar ao seu
tamanho original ao secar.

Durante o aquecimento de uma suspenséao de amido, inicialmente ocorre
o inchamento dos granulos até uma temperatura que supere o limite de
gelatinizacédo (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. Além
disso, ocorre simultaneamente lixiviacdo de compostos sollveis
(principalmente amilose) e ruptura total dos granulos, principalmente com a
aplicacao de forcas de cisalhamento (agitacdo, homogeneizacéo), ocasionando
a perda continua da integridade fisica do granulo de amido (SOUZA;
ANDRADE, 2000; CEREDA, 2001; BEMILLER; HUBER, 2010).

A gelatinizagdo do amido é um processo endotérmico e a Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC), que mede a entalpia e a temperatura de
gelatinizacdo, é a determinacdo analitica utilizada para realizar o
acompanhamento do processo. O aumento da mobilidade é percebido nas
regibes amorfas, que naturalmente possuem natureza vitrea. Durante o
aguecimento do amido em excesso de agua (pelo menos 60%), até alcancar a
temperatura especifica (T4, temperatura de transicdo vitrea), ocorre na regiao
amorfa dos granulos, uma transicdo do estado vitreo ao estado elastico,
ocasionando a formacdo de uma pasta de amido (SOUZA; ANDRADE, 2000;
CEREDA, 2001; SILVA, et al., 2001; BEMILLER; HUBER, 2010).

A transicdo vitrea se refere ao intervalo de temperatura em que o
material polimérico muda de um estado rigido para um estado mais flexivel,
mas geralmente é associada a um unico valor — a temperatura de transicao
vitrea (Tg). Abaixo da faixa de transi¢céo ha relativamente pouca movimentagao
molecular e os segmentos de cadeia se apresentam como se estivessem
congelados, sendo capazes ainda de vibrar nestas posi¢coes fixas, mas com
poucas chances de rearranjos (LEITE; MURR; PARK, 2005; AZEREDO, 2005).

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. Por
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outro lado, o amido da banana da variedade Nanica inicia 0 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 nanicédo a temperatura a partir a qual a
viscosidade apresenta um aumento significativo € de 51,8 °C e para a banana
nanica é de 51,15 °C (TADINI; DITCHFIELD, 2006).

Ao se resfriar a pasta de amido formada durante o aquecimento,
algumas moléculas se restabelecem parcialmente formando um precipitado ou
um gel, fendmeno denominado de retrogradacdo. Essas ligagcbes aumentam
em numero durante o repouso da pasta, tornando a rede de gel mais firme e
compacta. Novamente, a transicdo vitrea tem influéncia sobre o fendmeno de
retrogradacgéo, pois ocorre uma transicdo gradual de um amido amorfo a um
amido parcialmente cristalino e retrogradado (CEREDA, 2001; LEITE; MURR,;
PARK, 2005; BEMILLER; HUBER, 2010).

A retrogradagdo de amidos cozidos envolve os dois constituintes
poliméricos, amilose e amilopectina, sendo que a amilose passa por
retrogradacdo com muito mais rapidez que a amilopectina. Ja a retrogradacao
da amilopectina envolve principalmente a associacdo de suas ramificacfes
externas e requer um tempo muito maior, em comparacao a retrogradacdo da
amilose, o0 que a torna importante, no processo de envelhecimento que ocorre
com o tempo, apos o resfriamento do produto (BEMILLER; HUBER, 2010).

2.4 AMIDO RESISTENTE (AR)

O amido ¢é potencialmente 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 ja que
uma fracdo de amidos de diversas origens resiste a digestdo enzimatica no
intestino delgado e alcangam o intestino grosso, onde serdo parcialmente
hidrolisados por bactérias. Esta fracdo é denominada de amido resistente (AR)
(ELIASSON, 2006; FREITAS; TAVARES, 2005).

Segundo Salgado et al. (2005) e Tovar et al. (2006), o European Flair
Concertet Action on Resistant Starch (EURESTA) definiu o AR como a soma
do amido e produtos de degradacdo do amido que ndo sao digeridos pelas
enzimas humanas de individuos saudaveis. No EURESTA, grupo de trabalho
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da Comunidade Europeia, foram abordados temas como desenvolvimento de
técnicas para andlises, a producdo tecnologica de amido resistente, assim
como os efeitos fisioldgicos e a contribuicdo energética.

A presenca de AR na elaboracao de produtos é de interesse tanto para a
industria de alimentos quanto para o consumidor devido aos efeitos benéficos
que podem ser proporcionados a saude de quem consome. O AR possui um
valor calorico reduzido e é caracterizado por apresentar um efeito fisioldgico
comparavel a fibra dietética. A fibra dietética (FD) € um termo coletivo para
classificar uma variedade de substancias vegetais que resistem a digestao
pelas enzimas gastrointestinais no organismo humano. Nos anos 80, a FD foi
identificada como uma substancia importante de uma dieta saudavel e a
indUstria alimenticia procurou maneiras sensorialmente agradaveis de
aumentar o conteudo de fibras nos alimentos (GARCIA, et al.,, 2006;
CORDENUNSI; SHIGA; LAJOLO, 2008).

Segundo Tovar et al. (2006), tanto o AR como a FD favorecem a
producdo de &acidos graxos de cadeia curta (AGCC), o baixo pH no colon,
diminuicdo do tempo de transito intestinal, assim como incremento na massa
de bolo fecal. Como os microrganismos ali presentes fermentam carboidratos
indigeriveis, os AGCC, que incluem os acidos acético, propiénico e butirico,
sao liberados no lumen do col6n ocasionando decréscimo do pH.

Segundo Salgado et al. (2005), o decréscimo do pH, originado pela
fermentacao, favorece a vasodilatacdo e aumenta a absorcdo de agua e sais,
melhorando os sintomas de individuos com diarreias. Adicionalmente, o amido
resistente contribui para o aumento do volume fecal, modificacdo da microflora
do cdlon, aumento da excrecéo fecal de nitrogénio.

Conforme Pereira (2007), a fermentacdo do AR produz maior propor¢cao
de acido butirico no intestino grosso e isso esta associado ao bom estado
fisiologico do colén. Este fenbmeno tem papel importante na regulacdo do
crescimento e funcdo de células intestinais, 0 que permite suprimir a
proliferacéo de células tumorais devido a reducdo do pH no intestino grosso.

O amido resistente conta com diferentes fracbes, contribuindo com o
total de amido indigerivel nos alimentos. Dessa forma, o0 mesmo é constituido
por trés tipos de amido: o tipo 1, representa o granulo de amido fisicamente

inacessivel na matriz do alimento, devido a sua forma fisica impedir 0 acesso
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da amilase pancreatica, com consequente diminui¢cdo da ingestdo do amido. O
AR tipo 2 é caracterizado pelas diferentes estruturas cristalinas que compde 0s
granulos de amido, exercendo influéncia na digestibilidade deles, tornando-a
mais lenta no trato gastrointestinal. O amido resistente do tipo 3 é formado a
partir da sua retrogradacédo, quando este encontra-se em repouso durante o
resfriamento apos a gelatinizagdo. Quando o gel esfria e envelhece, o amido
gelatinizado forma novamente uma estrutura parcialmente cristalina, insoltvel e
resistente a digestdo enzimatica, porém diferente da conformacao inicial
(LOBO; LEMOS SILVA, 2003; WALTER; SILVA; EMANUELLI, 2005).

Segundo Tovar et al. (2006), as caracteristicas do amido resistente tipo
3 sdo comuns em produtos de panificacdo, sendo que o total de amido
resistente pode ter um incremento através do processo térmico. Na Tabela 3 é
apresentada a quantidade de amidos total e resistente contidos em alguns

alimentos.

Tabela 3. Conteudo de amido total (%) e amido resistente (%) de alguns

produtos alimenticios (base seca).

Espécies Amido Total (%) Amido Resistente (%)
Farinha de feijao preto 36 3
FBV (Musa spp.) 75 57
Farinha de trigo branco 81 2
Lentilhas (cozidas por 20 minutos) 54 9
P&o branco 77 1
Pao integral 60 1
Flocos de milho 78 3
Flocos de aveia 65 2

Nota: ndo foi especificada a variedade de banana verde utilizada.
Fonte: Adaptado de Tovar et al. (2006).

Os trés tipos de amido resistente podem coexistir em um mesmo
alimento. Assim, uma refeicdo contendo feijdo apresenta os tipos 1 e 3 e em
bananas verdes sao encontrados os tipos 1 e 2. Um amido resistente tipo 4
vem sendo evidenciado quando o amido sofre modificagcdes quimicas, fisicas
ou enzimaticas. Com o desenvolvimento de métodos de processamentos
sofisticados, tem sido possivel obter amidos que podem atender necessidades
especificas da industria de alimentos. Esses produtos incluem os amidos

substituidos quimicamente com grupamentos ésteres, fosfatos e éteres, bem
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como amidos com ligacbes cruzadas, sendo estes também resistentes a
digestao no intestino delgado (WALTER; SILVA; EMANUELLI, 2005; 1IZIDORO,
2011).

2.5 MODIFICACAO DO AMIDO

Uma grande variedade de novos produtos alimenticios e de outros usos
industriais do amido tem ocasionado uma demanda crescente por amidos com
propriedades fisico-quimicas modificadas, devido as propriedades limitadas
dos amidos nativos. Em funcéo disso, 0 mercado de amidos vem crescendo e
se aperfeicoando nos dultimos anos, levando a busca de produtos com
caracteristicas especificas que atendam as necessidades industriais
(NASCIMENTO, 2006; SILVA, et al., 2006; SILVA, 2008).

Assim, a elaboracdo de amidos modificados vem sendo uma alternativa
desenvolvida h& algum tempo com o objetivo de superar uma ou mais
limitagcbes dos amidos nativos, ampliando o seu uso nas aplica¢des industriais
mediante tratamentos fisicos e quimicos (DANIEL, et al., 2006; BEMILLER;
WHISTLER, 2009).

Os tratamentos de modificacdo aplicados no amido promovem
alteracdes que melhoram sua funcionalidade, como: mudancas na viscosidade
da pasta, estabilizacdo da viscosidade, aumento da transparéncia dos géis,
adesividade, estabilidade ao congelamento e descongelamento, diminuicdo da
retrogradacdo, formacao de filmes, adicdo de grupos hidrofobicos e introducdo
de poder emulsificante (NASCIMENTO, 2006; SILVA, et al., 2006; SILVA,
2008; BEMILLER; WHISTLER, 2009). Dessa forma, classificam-se as
modificacdes de amido em enzimaticas, fisicas e quimicas (CEREDA,;
VILPOUX; DEMIATE, 2003).

De acordo com Cereda, Vilpoux e Demiate (2003), os amidos
modificados alimenticios sdo amidos nos quais uma ou mais de suas
caracteristicas originais tenham sido modificadas mediante processo
tecnolégico adequado, através de tratamento fisico ou enzimatico e/ou quimico,

compreendendo:
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¢ Modificacdo por meios fisicos: qualquer tratamento de amido sob acdo
de calor, pressdo ou mecanica, no estado seco ou Umido, inclusive
fracionamento;

¢ Modificacdo por meios enzimaticos: qualquer tratamento de amido, no
estado seco ou Umido, em presenca de pequenas quantidades de
enzimas, a fim de obter produtos solubilizados ou parcialmente
hidrolisados;

e Modificacdo por meios quimicos: qualquer tratamento de amido, no
estado seco ou Umido, na presenca de uma ou mais substancias
quimicas que venham a ser expressamente autorizadas pela Comisséo

de Normas e Padrdes Alimentares.

Existem varios tipos de tratamentos que podem ser utilizados para
obtencdo de amido modificado, dentre os quais citam-se alguns, incluindo
fisicos, quimicos e enzimaticos: eterificacdo, esterificacdo, decomposicao
(hidrélise acida ou enzimatica e oxidacdo) ou tratamentos fisicos do amido
utilizando calor ou umidade. Estas modificacdes alteram profundamente a
gelatinizagdo dos granulos de amido nativo, assim como seu comportamento
quando na forma de pasta e sua retrogradacao (MUCCILLO, 2009; MEIRA,
2012).

2.6 MODIFICACAO QUIMICA DO AMIDO

A Portaria ANVISA n° 540, de 27 de outubro de 1997, diz que os teores
de fosforo em amidos monoéster fosfato (ex.: esterificacdo com tripolifosfato de
sodio), devem seguir a recomendacéo do Codex Alimentarius, que preconiza
teor de fosforo residual maximo de até 0,4%, exceto para amido de batata e
trigo que podem ter teores de até 0,5%. Com base nas determinacdes do
Codex Alimentarius, os amidos fosfatados obtidos com fosfatacdo de 20 e 40
minutos, encontram-se adequados para uso em alimentos (LIMBERGER,
2006).

Os processos de modificacdes quimicas em geral usam tanque de aco
inox com parede simples. As reacOes para obtencdao de amido modificado
guimicamente dividem-se em trés grupos:
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¢ Reacdes de pastas de amido gelificadas em agua,;
e Reacdes com amido granular seco ou semi-seco;

e Reacdes em suspensdes de amido granular em agua.

Conforme Cereda, Vilpoux e Demiate (2003), os amidos quimicamente
modificados sdo também chamados de amidos derivatizados, e nesses amidos
sao incluidos aqueles nos quais a estrutura quimica da unidade glicopiranosil
do amido foi alterada. Podem ser obtidos através de oxidacao, esterificacao e
eterificacdo de amidos nativos. As modificacbes quimicas do amido dependem
da reatividade de seus radicais na molécula de glicose, mondmero do polimero
amido.

No processo de elaboracdo de amidos modificados por tratamento
quimico, através de ligacbes cruzadas, o polimero é fortalecido através de
reagbes das hidroxilas de amido com um agente modificante, como o
trimetafosfato de sédio (SMTP), fosfato monossodico (SOP), tripolifosfato de
sodio (TPS), epicloridrina (EPI), oxicloreto de fosforo (POCIs), cloreto de vinil e
misturas de acido adipico e anidrido acético, que sao 0s principais agentes
usados para amidos reticulados de grau alimenticios. A reacao inicia na quebra
da ligacdo O—H para formar o amido aniénico (St—O") (DANIEL, et al., 2006;
MEIRA, 2012).

Os fosfatos de amido tém sido agrupados em duas classes: amido
monofosfato e amido difosfato (ligacdo cruzada), que sdo convencionalmente
produzidos em reacédo direta com sais de orto, meta, piro, ou tripolifosfato e
oxicloreto de fosforo. Umdos processos mais utilizadosde modificacdo quimica
com amidos naturais € a fosfatagdo usando o tripolifosfato de sodio (TPS -
NasP301p), por ser um sal relativamente barato, pela facilidade de execucgéo do
processo e pela producéo de pastas com boa claridade. A modificacdo quimica
gue utiliza este sal origina amidos monoéster fosfato, fosfatos de monoamido
ou monoéster sodio fosfato de amido. Esse amido € preparado por
impregnacao e reacdo de granulos de amido com solucdes do reagente TPS,
com objetivo de introduzir cadeias laterais ou radicais de éster na amilose
linear (PASCHALL, 1964; DANIEL, et al.,, 2006; LIMBERGER, et al., 2008;
MUCCILLO, 2009; PEREIRA; ASCHERI, 2011).
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As caracteristicas dos amidos fosfatados estdo diretamente relacionadas
com o Grau de Substituicdo (GS) da molécula de amido, sendo o bindmio
tempo-temperatura fator decisivo para a modificacdo quimica apropriada. O GS
€ definido como o numero médio de grupos hidroxila esterificados ou
eterificados, por unidade de monossacarideo, ou seja, o numero de radicais
que foram introduzidos na amilose linear. Tanto os polissacarideos ramificados
como os nao ramificados, compostos por unidades hexopiranosil, possuem
uma média de trés grupos hidroxila por unidade monomérica. Portanto, o GS
maximo para o amido ou para a celulose é de 3,0, embora o maximo possivel
ndo seja permitido em produtos usados como ingredientes alimenticios. Nos
Estados Unidos, o0 maximo GS permitido com grupos fosfatos € de 0,002
(DANIEL, et al., 2006; SILVA, 2008; MUCCILLO, 2009; BEMILLER; HUBER,
2010; PEREIRA; ASCHERI, 2011).

A acetilacdo do amido até o maximo permitido é de GS= 0,09. Nesse
valor a acetilagdo promove no amido melhoria na clarificagdo da pasta,
diminuicdo da temperatura de gelatinizacao e estabilidade a retrogradacéo. Os
amidos monoéster fosfato podem ser utilizados na confeccéo de pastas claras
e estaveis ao congelamento/descongelamento. A esterificacdo com fosfatos
diminui a temperatura de gelatinizacdo. A viscosidade da massa geralmente é
alta e pode ser controlada por variacdo da concentracdo de reagentes, tempo
de reacdo, temperatura e pH (DANIEL, et al.,, 2006; BEMILLER; HUBER,
2010).

Conforme Batista, Silvia e Liberato (2010), a introducdo de grupos
fosfatos nas cadeias de amido causa a repulsdo entre as cadeias e aumenta
sua hidratacdo, além de permitir a obtencdo de amidos com alto teor de amido
resistente, cuja importancia mencionada anteriormente, estd no fato de
apresentar um efeito fisiologico comparavel a fibra dietética.

Os sais de fosforo adicionados durante a modificacdo ndo se ligam em
sua totalidade ao amido. Diante disso, ap0s o processo de fosfatacdo é
possivel submeter o amido a dialise, realizada com o objetivo de remover os
sais de fosforo ndo ligados que nao contribuem para as alteracbes das
caracteristicas reologicas do amido e ainda, o torna improprio para aplicacdo
em alimentos, devido ao alto teor de fésforo (PASCHALL, 1964; LIMBERGER,
2006).
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2.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental consiste de um conjunto de ensaios,
baseados em critérios cientificos e estatisticos, que tem por objetivo estudar as
varias influéncias nos resultados de um sistema ou processo, podendo fornecer
0 maximo de informacdo util realizando-se um numero minimo de
experimentos, com melhor qualidade de informacéo nos resultados (BARROS
NETO; SCARMINO; BRUNS, 2003). O planejamento permite eficiéncia e
economia no processo experimental e o uso de métodos estatisticos na analise
dos dados obtidos resulta em objetividade cientifica nas conclusdes (CALADO;
MONTGOMERY, 2003).

A metodologia de superficies de resposta (ou RSM, de Response
Surface Methodology) € uma técnica de otimizacdo baseada em planejamentos
fatoriais, e que tem sido usada com grande sucesso na modelagem de diversos
processos industriais.

Na analise dos efeitos principais e de interacdo, alguns testes
estatisticos sao utilizados, como:

e Valor t: mede o quao “grande” é o efeito em relagao ao erro padrao;

e Valor p: probabilidade de significancia baseado no valor t calculado.
Pequenos valores de p estdo associados a grandes valores de t, isto
implica que o coeficiente € muito maior que o erro padrdo. Geralmente
sdo considerados significativos os efeitos que apresentam p<0,05, que

corresponde a um limite de confianca de 95%.

O método mais usado para avaliar numericamente a qualidade do ajuste
de um modelo é a Andlise de Variancia (ANOVA), que tem como objetivo a
comparacao da variacdo devido a mudanca dos niveis das variaveis, bem
como a variacdo devida ao acaso (erro experimental) ou residuos. Dessa
forma, para um nivel de confianca de 95%, qualquer variavel que apresente um
valor de p menor de 0,05 (5%) é considerada significativa. Outro fator relevante
€ o coeficiente de determinacdo (R? do modelo, que fornece o valor da
variacdo total em torno da média explicada pela regressdo (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2003).
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De acordo com o valor obtido pela razdo das médias quadraticas da
regressdo e dos residuos, pode-se verificar se a regressao € estatisticamente
significativa ou ndo (Teste F). Da mesma forma que para a regressao, também
€ importante o calculo da razado das médias quadraticas da falta de ajuste e do
erro puro. O valor obtido, se nao for estatisticamente significativo, evidencia o
ajuste do modelo avaliado (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 OBTENCAO DA FARINHA DE BANANA VERDE (FBV)

O experimento foi conduzido na Universidade Federal do Para — UFPA,
através do Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
nas dependéncias do Laboratério de Fontes Amilaceas e Produtos Agucarados
— LAFAMI, durante o periodo de novembro de 2012 a junho de 2013. A matéria
prima utilizada para elaboracdo da FBV foi da Variedade Nanicdo (Musa sp.
AAA), também denominada como Musa cavendish ou Grupo triploide
Acuminata AAA (FRUTISERIES, 2000), fornecida pela Fruteira Silva — Mercado
da CEASA-PA (Centrais de Abastecimento do Estado do Para S.A.), localizado
em Belém — PA.

As bananas foram retiradas da penca e submetidas a pré-lavagem,
higienizagdo e lavagem. Posteriormente a lavagem, os frutos com a casca
passaram pela etapa de fatiamento com cerca de 1 cm de espessura, as quais
foram imediatamente submersas em solu¢do de acido citrico a 0,8%, por 30
minutos para inativagao enzimética (AMBRIZ, et al. 2008; SILVA; ROSA,; VILAS
BOAS, 2009).

Apos imersdo em acido citrico, as fatias foram distribuidas em bandejas
de aluminio e secas a 40°C, para evitar a gelatinizacdo do amido nessa fase. O
processo de secagem foi interrompido quando a umidade final alcancou valor
em torno de 9%. As fatias secas foram trituradas em moinho (Tecnal, TE-650)
e a farinha obtida foi armazenada em sacos poliamida e embalada a vacuo,
sendo conservada em temperatura ambiente (25°C) e em local seco.

O fluxograma de obtencdo de farinha de banana verde pode ser

visualizado na Figura 3:
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MATERIA-PRIMA

!
DESPENCAMENTO

)
PRE-LAVAGEM

1
HIGIENIZACAO (cloro 200 ppm/20 min)

!
LAVAGEM

1
FATIAMENTO (espessura de 1 cm)

. L
INATIVACAO ENZIMATICA (&cido citrico a

0,8% por 30 min)

l
SECAGEM EM LEITO FIXO 40 °C/ 18 h

l
MOAGEM

l
EMBALAGEM

!
ARMAZENAMENTO (T ambiente)

Figura 3. Fluxograma de obtencéo da fbv.
3.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA FBV

As analises realizadas para caracterizacao fisico-quimica da FBV foram:
o pH foi determinado por meio de potencidbmetro da marca Hanna Instruments
de acordo com o método 943.02 da AOAC (1997); a umidade foi realizada por
gravimetria de acordo com o método 934.06 da AOAC (1997); as cinzas foram
determinadas conforme método 940.26 da AOAC (1997); as proteinas foram
determinadas pelo nitrogénio total, empregando-se a técnica de Kjeldahl, de
acordo com o método 920.152 da AOAC (1997), utilizando-se o fator de 6,25
para conversdao do nitrogénio em proteina bruta; o teor de lipidios foi
determinado por extracdo em Soxhlet de acordo com método 31.4.02 da AOAC
(1997); o amido resistente foi determinado no Laboratorio de Analises —
LABCAL (Departamento de Ciéncias de Alimentos) na Universidade Federal de
Santa Catarina — UFSC, de acordo com o método 2002,02 da AACC (2005).
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3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PARA ELABORACAO DE FARINHA
DE BANANA VERDE MODIFICADA (FBVM)

O processo de modificacdo quimica do amido de FBV foi realizado
seguindo-se um planejamento composto central de 22 constituido por quatro
ensaios lineares nos niveis —1 e +1, quatro ensaios axiais (o = 1,414) e trés
repeticbes no ponto central. Foram empregadas como variaveis independentes:
concentracdo do reagente TPS e temperatura de modificacdo. As varidveis
dependentes estudadas foram: Teor de amido resistente, Cor Instrumental
(parametros L*, a*, b*, C* e h), indice de Absorcdo de Agua (IAA), indice de
Solubilidade em Agua (ISA), Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) com
diluichio de 10% (p/v), determinacdo do Grau de Substituicdo (GS). O
planejamento experimental resultou em 11 ensaios, como pode ser observado
na Tabela 4 (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2003).

Tabela 4. Planejamento composto central (2% com valores codificados para o
estudo de modificagdo quimica por fosfatacéo.

Planejamento codificado Planejamento Real
Ensaios C T C T
FBVM 1 -1 -1 55 145
FBVM 2 +1 -1 9,5 145
FBVM 3 -1 +1 55 165
FBVM 4 +1 +1 9,5 165
FBVM 5 -1,414 0 4,67 155
FBVM 6 +1,414 0 10,33 155
FBVM 7 0 -1,414 7,5 138
FBVM 8 0 +1,414 7,5 172
FBVM 9 0 0 7,5 (PC) 155 (PC)
FBVM 10 0 0 7,5 (PC) 155 (PC)
FBVM 11 0 0 7,5 (PC) 155 (PC)

C = concentragdo do reagente % (g/100g); T = temperatura de modificacdo
(°C); (PC) = ponto central.

A modificagdo do amido na farinha de banana verde ocorreu através de
reacoes no amido granular seco contido na farinha, conforme metodologia de
Paschall (1964), com modificacbes. Utilizou-se as concentracdes de 5,5%,
7,5% e 9,5% de TPS (NasP3010), onde para cada 100 g de farinha de banana
verde foi acrescentado 325 mL de agua destilada, formando uma solucdo

aguosa que foi agitada por 30 minutos em agitador mecanico e filtrada a vacuo
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com auxilio de funil de Buchner. O material filtrado foi seco durante 24 horas
até atingir 10% de umidade em temperatura de 40 °C.

Apés a secagem, o material filtrado foi triturado em moinho e a farinha
resultante foi distribuida em recipientes de aluminio e submetida a diferentes
temperaturas nos valores de 145, 155 e 165°C por 20 minutos.

Apls esse tratamento, a farinha foi resfriada e lavada com &gua
destilada. Para cada 20 g de farinha foram adicionados 200 mL de &gua
destilada, e a solucéo foi agitada por 15 minutos, recuperando a torta por meio
de filtracdo a vacuo. Esse procedimento foi repetido 3 vezes para cada farinha
modificada, a fim de que o reagente utilizado pudesse ser eliminado na
lavagem, diminuindo o fésforo residual na amostra. Conforme o Codex
Alimentarius, ndo se permite teores de fésforo residual acima de 0,4% para
amido modificado do tipo amido monoéster fosfato. Ao finalizar as lavagens, a
massa obtida da lavagem e filtragem de cada farinha foi seca em estufa com
circulacdo de ar em temperatura de 40°C. As imagens do experimento podem

ser visualizadas na Figura 4.

Figura 4. Experimento de modificagdo quimica do amido.
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3.4 ANALISE DE COLORIMETRIA

A determinacdo da cor instrumental foi realizada no Laboratério de
Agroindustria da EMBRAPA, através do colorimetro da marca HUNTER LAB e
modelo COLOR QUEST XE. Analisou-se as amostras FBV e FBVM pelo
meétodo de colorimetria tristimulus e os parametros analisados foram L*, a* e b*,
C* e angulo hue, da escala Hunter (CTL*, a*, b*, C* e °H). Os resultados foram
determinados seguindo o padrdao D65 (luz do dia) e 10° (angulo do
observador).

Nesta representacdo, L* indica o fator brilho, que pode variar de uma
escala de 0 (totalmente preto) a 100 (totalmente branco). O matiz (tonalidade) é
representado pelas coordenadas de cromaticidade a* e b*, sendo a* definida
pelo eixo que varia entre o verde (-60) e o vermelho (60), com valores
negativos refletindo a predominancia do verde e, valores positivos,
predominancia do vermelho. A coordenada b*, define o eixo que varia entre o
azul (-60) e o amarelo (60), com valores negativos de predominancia no azul e
valores positivos, predominantemente no amarelo.

O C* (Chroma) consiste na saturacédo da cor (intensidade) e pode ser
utilizada para distingdo entre uma cor fraca e uma cor forte, representando a
pureza de uma cor em relacdo ao cinza (direcdo radial). Valores proximos a
zero sao indicativos de cores neutras (branco e/ou cinza) e valores ao redor de
60 expressam cores vividas ou intensas. O angulo hue (direcdo angular) ou
angulo de tonalidade cromética, como o nome diz, representa a tonalidade de
cor da amostra, e conforme o CIELAB define a cor vermelha como 0 e 360 °H,
amarelo como 90 °H, verde como 180 °H e azul como 270 °H (FERNANDES, et
al., 2010; MONDENESE, 2011).

3.5 DETERMINACAO DO INDICE DE ABSORCAO DE AGUA (IAA) E INDICE
DE SOLUBILIDADE EM AGUA (ISA)

As analises de indice de absorcdo de agua (IAA) e de indice de

solubilidade em &agua (ISA) foram realizadas de acordo com metodologia

proposta por Anderson et al. (1969).
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3.6 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

As amostras de farinha de banana verde e modificadas foram
submetidas a DSC, sendo a andlise executada em equipamento da marca
SHIMADZU, modelo DSC-60. Foram utilizadas suspensfes aquosas de 10%
(m/v) das farinhas, onde para cada amostra, retirou-se uma aliquota que variou
entre 9,5 e 10,5 pg. A amostra foi inserida em microcadinho de aluminio, que
logo apos foi selado, devido a amostra ser aquosa. Usou-se ar sintético numa
faixa de temperatura de 30 a 100 °C, com rampa de aquecimento de 10

°C.min-1 conforme Garcia et al. (1996).

3.7 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

As amostras de FBV e FBVM foram submetidas a andlises de
microscopia eletrénica de varredura (MEV), em microscépio eletrénico modelo
ZEISS DSM 940 A, no laboratorio de Geologia da UFPA.

3.8 DETERMINACAO DO TEOR DE SODIO, TEOR DE FOSFORO E DO
GRAU DE SUBSTITUICAO (GS)

O teor de sbdio na farinha in natura e na farinha modificada foi
determinado por espectrometria de absorgcédo atbmica em forno de chama pelo
método 985.35 (AOAC, 1995). A determinacédo do teor de fésforo total foi feita
conforme método espectrofotométrico na regido do visivel pelos métodos
969.31 e 986.24 (AOAC, 1995).

O Grau de Substituicdo (GS) do amido na farinha modificada foi
determinado em funcéo do teor de fosforo diferencial em base seca, atravées da

equacao abaixo, sugerida por Paschall (1964).

162P
3100 — 80P — 29,7Na

Grau de Substituicao (GS) =

Onde:
P= percentual de fésforo (base seca);

Na= percentual de sédio (base seca).
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3.9 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os resultados obtidos foram submetidos & analise de variancia,
Metodologia de Superficie de Resposta - MSR e ajuste de modelos de
regressao lineares e nado-lineares, com auxilio do programa Statistica® versao
7.0 (STATSOFT INC., 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACOES FiSICO-QUIMICAS DAFBV

Os resultados obtidos para as analises fisico-quimicas da farinha de

banana verde (FBV) estdo expostos na Tabela 5.

Tabela 5. Caracterizacao fisico-quimica da FBV obtida por secagem em leito

fixo.
Parametros fisico-guimicos Média (bs) + desvio padréo
Cinzas (%) 3,89 + 0,04
Proteinas (%) 483+0,11
Lipidios (%) 1,08 + 0,06
Carboidratos 90,20+ 0,14
Energia (kcal/100 g) 389,84

A umidade obtida para a FBV foi de 8,66% e encontra-se de acordo com
o valor exigido pela legislagdo vigente (BRASIL, 2005) que estabelece como
padrdo um valor maximo de 15% de umidade em farinhas.

O teor médio de cinzas da FBV (Tabela 5) foi mais elevado que outras
fontes como trigo (1,75% para farinha integral, maximo de 0,385% para farinha
especial e 0,850% para farinha comum), farinha de fuba (valor maximo
permitido de 2%), para farinha de mandioca (valor maximo permitido de 2%) e
para farinha de arroz (valor maximo permitido de 2%), no entanto esse limite
maximo definido pela legislacdo € aplicado para qualificar o grau de moagem
da farinha trigo e evitar que, especialmente as cascas, possam ser usadas em
maior quantidade configurando uma provavel adulteracdo. O valor consideravel
de cinzas deve-se provavelmente ao fato da matéria-prima ser considerada
uma oOtima fonte em minerais como potassio, fésforo total, magnésio, célcio,
manganés, zinco, enxofre, nitrogénio, boro, cobre e ferro (FAZOLIN, et al.,
2007; BORGES, et al., 2010); além ter sido processada com a casca, pois
conforme Bezerra et al. (2013) é uma alternativa de enriguecer mais a farinha
em fibras como celulose insollvel e hemicelulose. A utilizagdo da casca evita
também desperdicios dos residuos organicos.

Os teores médios de proteinas e lipidios da FBV também foram

semelhantes quando comparados a valores de outros autores, que trabalharam
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com FBV com casca, como Bezerra et al. (2013) que encontraram teores de
4,85% e 0,87%, respectivamente; Pereira (2007) relatou valores médios de
proteinas e lipidios de 4,76% e 0,38%, respectivamente. Fazolin et al.(2007)
encontraram valores semelhantes para variedade Nanica, 4,54% de proteinas
e 1,89% para teor de lipidios. Garcia et al. (2006), em pesquisas com a FBV da
variedade Prata, relataram teores de 3,3% e 2,7%, respectivamente.

O valor de carboidratos totais (Tabela 5) foi de 90,20% e foi considerado
proximo ao encontrado por Bezerra et al. (2013), que trabalharam com
bananas verdes da variedade Nanicdo com casca e sem casca e encontraram
valores de 91,33% para bananas com casca e 92,32% para sem casca, ambos
os valores determinados em base seca. Torres et al. (2005) encontraram
91,70% de carboidratos para farinha de banana da mesma variedade. Borges,
Pereira e Lucena (2009) trabalharam com banana da variedade Prata e

encontraram o valor de carboidratos de 90,72% (base seca).
4.1.1 Determinacao de amido resistente (AR)

A seguir os resultados obtidos para a andlise de amido resistente da
farinha de banana verde (FBV) e das farinhas modificadas (FBVM) disponiveis

na Tabela 6.

Tabela 6. Resultado para a determinacdo de amido resistente para as
amostras estudadas.

Ensaios Amostras Média (%)

(Conc./Temp.)

FBV (padréo) 49,8
FBVM 1 5,5%/145°C 25,04
FBVM 2 9,5%/145°C 18,51
FBVM 3 5,5%/165°C 13,88
FBVM 4 9,5%/165°C 3,99
FBVM 5 4,7%/155°C 7,96
FBVM 6 10,3%/155°C 17,78
FBVM 7 7,5%/138°C 5,30
FBVM 8 7,5%/172°C 3,90
FBVM 9 7,5%/155°C (PC) 33,33
FBVM 10 7,5%/155°C (PC) 25,17
FBVM 11 7,5%/155°C (PC) 18,54

C = concentracao do reagente (%); T = temperatura de modificagao (°C); (PC)
= ponto central.
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Os resultados da analise estatistica realizada para os dados

experimentais do amido resistente sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8, onde

foram considerados o erro puro e a soma quadratica residual. Os efeitos dos

fatores lineares, quadraticos e da interacdo sao significativos no nivel de 95%

de confianca (p<0,05) ou valores préoximos e estdo apresentados em negrito.

Tabela 7. Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significAncia estatistica de

cada fator para o amido resistente.

Efeito Significancia
Fatores estimado Erro puro (@) estatistica (p)
Efeitos principais
Concentracéo (L) -0,6337 5,238768 -0,12097 0,914774
Concentracdo (Q) -9,4990 6,236185 -1,52320 0,267161
Temperatura (L)  -6,9159 5,238768 -1,32015 0,317623
Temperatura (Q)  -17,7715 6,236185 -2,84974 0,104237
Efeito de interacéo
Concentracéo (L) x -1,6800 7,408178 -0,22678 0,841668

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Tabela 8. Efeito estimado, soma quadratica residual,

significancia estatistica de cada fator para o amido resistente.

coeficiente t e

Efeito Soma Significancia
Fatores : guadratica t(5) .
estimado : estatistica (p)
residual
Efeitos principais
Concentragao (L) -0,6337 6,185423 -0,10245 0,922378
Concentragdo (Q) -9,4990 7,363074 -1,29008 0,253462
Temperatura (L) -6,9159 6,185423 -1,11810 0,314345
Temperatura (Q) -17,7715 7,363074 -2,41359 0,060595
Efeito de interacéo
Concentracdo (L) X g0 8,746848 10,19207 0,855245

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

A Tabela 7 mostra que somente o efeito Temperatura (Q) foi

significativa, com limite de confianca de 89,58% (p=0,1042). Na Tabela 8, o

efeito apresentou significancia estatistica no limite de 93,94% (p=0,0606), e

também foi considerado significativo. Dessa forma, considerando-se 0 erro

puro e eliminando-se os efeitos ndo significativos, obteve-se a analise de

variancia (ANOVA) onde verificou-se a significancia da regressao e da falta de

ajuste, conforme a Tabela 9.

38



Tabela 9. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a variacdo

do amido resistente.

FOI'.lte . de SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado R?
variacao
Regressao 346,5804 1 346,5804 5,1207 512 0,3626
Residuos 609,1406 9 67,6823
Falta de ajuste 499,3784 7 71,3398 1,2998 19,35
Erro puro 109,7622 2 54,8811
Total 955,7211 10

Como pode-se observar na Tabela 9, 0 Fcaculado fOI igual 0 Fiapelado, Mas
segundo McCullagh (1980) para que a regressao seja considerada util para fins
preditivos, o valor de Fgacuado deve ser, pelo menos, quatro a cinco vezes maior
que 0 Fiapelado- Referente ao Feacuado para a falta de ajuste, esse deve ser
sempre menor que 0 Fiapelado, POIS 0 contrario indica que os dados ndo estao
bem ajustados ao modelo determinado.

O valor de Fuapelado para a falta de ajuste foi 14,89 vezes maior que o
Fcalculado,, NO €ntanto, o valor de Fcacuiado Para a regressao foi igual ao Fiapelado,
evidenciando que o modelo ajustado ndo pode ser considerado preditivo.
Observando ainda o coeficiente de determinacéo (R?), o valor obtido para esse
foi de 0,3626, onde indica que o modelo explica somente 36,26% da variacéo
dos dados experimentais, constatando mais uma vez que o modelo ndo pode
ser considerado para fins preditivos.

Com relagdo aos valores obtidos para a determinacdo de amido
resistente, Tabela 6, esses foram bastante distintos. Acredita-se que a lavagem
das farinhas influenciou nos valores finais de AR, de forma que ele foi lixiviado
durante a lavagem, que tinha como objetivo a diminui¢cdo dos teores de sodio e

fosforo residuais.

4.2 COLORIMETRIA TRISTIMULUS DA FARINHA DE BANANA VERDE (FBV)
E FARINHA DE BANANA VERDE MODIFICADA (FBVM)

Os valores médios dos parametros L*, a*, b*, C e °H sdo apresentados
na Tabela 10.
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Tabela 10. Dados dos parametros L*, a*, b*, C e °H para o padrdo D65 das

amostras de FBV e das farinhas modificadas.

Ensaios Amostras (C/T) L* a* b* C* °H
FBV (padrao) 73,22 2,45 12,31 12,48 78,76
FBVM 1 5,5%/145°C 69,46 3,03 11,40 11,89 74,98
FBVM 2 9,5%/145°C 70,26 2,94 11,11 11,49 75,28
FBVM 3 5,5%/165°C 68,17 2,88 10,81 11,23 73,93
FBVM 4 9,5%/165°C 55,22 4,27 11,97 12,72 70,03
FBVM 5 4,7%/155°C 68,45 3,10 11,08 11,51 74,60
FBVM 6 10,3%/155°C 69,35 2,94 11,07 11,46 75,08
FBVM 7 7,5%/138°C 69,43 2,87 10,93 11,33 75,55
FBVM 8 7,5%/172°C 64,67 3,71 11,94 12,51 72,75
FBVM 9 7,5%/155°C (PC) 66,58 3,22 11,04 11,48 73,69
FBVM 10 7,5%/155°C (PC) 66,75 2,90 10,60 10,96 74,36
FBVM 11 7,5%/155°C (PC) 69,39 3,06 11,22 11,55 74,78

C = concentracao do reagente (%); T = temperatura de modificacdo (°C); (PC)

= ponto central.

4.2.1 Parametro L*

Os resultados da analise estatistica realizada para os dados
experimentais do parametro L* sdo apresentados nas Tabelas 11 e 12, onde
foram considerados o erro puro e a soma quadratica residual. Os efeitos dos
fatores lineares, quadraticos e da interacdo sao significativos no nivel de 95%

de confianca (p<0,05) ou valores préximos e estdo apresentados em negrito.

Tabela 11. Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de

cada fator para o parametro L*.

Efeito Significancia
Fatores estimado Erro puro 1(2) estatistica (p)
Efeitos principais
Concentracéo (L) -2,6617 1,1019 -2,4156 0,1370
Concentracédo (Q) 0,2690 1,3116 0,2051 0,8564
Temperatura (L) -5,6238 1,1019 -5,1037 0,0363
Temperatura (Q) -1,9315 1,3116 -1,4725 0,2787

Efeito de interacéo
Concentragao (L) x

-6,9966 1,5582 -4,4902 0,0461
Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.
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Tabela 12. Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e

significancia estatistica de cada fator para o parametro L*.

. Soma e A
Fatores esli{r?fd?jo gquadratica t(5) S;tg;:gﬁigc(g
residual
Efeitos principais
Concentracéo (L) -2,6617 2,1665 -1,2285 0,2738
Concentracgédo (Q) 0,2690 2,5790 0,1043 0,9209
Temperatura (L) -5,6238 2,1665 -2,5957 0,0484
Temperatura (Q) -1,9315 2,5790 -0,7489 0,4876
Efeito de interacéo
Concentragdo (L)x ¢ 9966 3,0637 -2,2837 0,0712

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Como observado nas Tabelas 11 e 12, foram significativos no nivel de
95% de confianca os efeitos: temperatura (L) e a interacdo concentracéo (L) e
temperatura (L), considerando o erro puro (Tabela 11); e a temperatura (L)
significativa, considerando a soma quadratica residual (Tabela 12).

O efeito estimado mostra o quanto cada variavel influencia na resposta
estudada, pois quanto maior for o seu valor maior sera sua influéncia. O efeito
com sinal positivo mostra que o aumento da variavel ocasiona um aumento do
valor da resposta para os parametros linear e quadratico. O sinal negativo do
efeito, para o parametro linear, denota a diminuicdo da resposta quando ocorre
um aumento da varidvel. Ja para os parametros quadraticos, os efeitos
positivos e negativos indicam qual a orientacdo da concavidade do grafico
gerado na superficie de resposta (pardbola), onde o efeito positivo significa que
o grafico terd a concavidade posicionada para cima (regido de minimo) e o
negativo tera a concavidade posicionada para baixo (regido de maximo). A

seguir observa-se o Diagrama de Pareto na Figura 5.
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Diagrama de Pareto: Parametro L*
Erro puro=2,428015

(2)Temperatura(L) -5,10378

1Lby2L -4,4902

(1)Concentragao(L) -2,41561

Temperatura(Q) -1,47259

Concentracdo(Q) ,2051355

Figura 5. Diagrama de Pareto para o parametro L*.

Os valores ao lado dos retangulos (Figura 5) representam os valores da
estatistica de teste t, obtidos na tabela dos efeitos principais para o erro puro
(Tabela 11). O valor de t indica a grandeza do efeito em relacdo ao erro
(desvio), ou seja, a variavel tera maior probabilidade de ser significativa quanto
maior for o seu valor. O Diagrama de Pareto apresenta de forma rapida e clara,
os efeitos que sdo estatisticamente importantes. Os efeitos que estiverem a
direita da linha vermelha no grafico, séo considerados significativos no nivel de
95% de confianca (p<0,05) e de acordo com a Figura 5, a Temperatura (L) foi o
efeito de maior influéncia na variacdo do Parametro L*.

Dentre todas as amostras estudadas no processo de modificacdo, a
amostra FBVM 2 obteve o maior valor de L* de 70,26, e a amostra que
apresentou menor L* foi a FBVM 4 apresentando o valor de 55, 22. A
concentracédo do reagente TPS utilizada para a obtencdo da amostra FBVM 2
foi a mesma utilizada para a obtencédo da FBVM 4, mas a temperatura nao foi a
mesma, tendo o valor de T (°C) aumentado de 145 °C (FBVM 2) para 165°C
(FBVM 4), sofrendo um acréscimo de AT = 20°C.

Esse efeito pode ser explicado através do grafico de Pareto (Figura 5),

onde verifica-se que o termo da temperatura(L) foi o que exerceu maior
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influéncia na resposta. Observando o grafico, percebe-se que o valor do termo
foi negativo, significando que, toda vez que se aumenta a temperatura, esse
acréscimo tende a influenciar negativamente o pardmetro L*, resultando em
farinhas menos claras.

A partir dos efeitos significativos, observando-se a Tabela 11, onde se
considerou o erro puro, eliminou-se os efeitos nao significativos para se obter a
andlise de variancia (ANOVA) dos pontos experimentais, onde verificou-se a
significancia da regressao e da falta de ajuste no nivel de 95% de confianca,

utilizando o teste F, como observado na Tabela 13.

Tabela 13. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a variacao

do parametro L*.

Fonte N de SQ GL MQ I:calculado I:tabelado R?
variagao
Regresséao 112,20 2 56,095 6,654 4,46 0,6246
Residuos 67,45 8 8,43
Falta de ajuste 62,59 6 10,43 4,296 19,33
Erro puro 4,86 2 2,43
Total 179,65 10

Como observado na Tabela 13, o valor de Fpelado para a falta de ajuste
foi 4,5 vezes maior que 0 Fcaculado, €Videnciando que o modelo se ajustou. No
entanto, o valor de Fcacuiado Para a regressao foi somente 1,5 vezes maior que o
Fiabelado, €videnciando que o modelo ajustado ndo pode ser considerado
preditivo. Observando ainda o coeficiente de determinacdo (R?), o valor obtido
para esse foi de 0,6246, onde indica que o modelo explica somente 62,46% da
variacdo dos dados experimentais, constatando mais uma vez que o modelo
nao pode ser considerado para fins preditivos.

A seguir as curvas de nivel na Figura 6 e o grafico de superficie de

resposta na Figura 7.
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Curvas de nivel: Parametro L*
Erro puro=2,428015
2,0
1,5
1,0 o
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Bl 5o
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Figura 6. Curvas de nivel para o parametro L*.
Superficie de resposta: Parametro L*
Erro puro=2,428015
:0‘;‘;“:‘
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Il 80
[ 70
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Il 50

Figura 7. Superficie de resposta para o parametro L*.

Segundo Henrique, Cereda e Sarmento (2008), o éster de amido fosfatado &

mais claro, e era esperado através da modificacdo quimica, obter amostras

mais claras, o que nao foi percebido. O aquecimento a altas temperaturas pode
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ter desencadeado reacdes de caramelizacdo (escurecimento ndo enzimatico),
devido a quantidade existente de carboidratos na farinha. Essa reacdo é
favorecida pela presenca de &cidos e de certos sais, e necessita de energias
de ativacdo maiores para acontecer, por iSSO ocorrem em temperaturas
extremas na faixa de 130°c a 170°c, com compostos poliidroxicarbonilados
(acucares: glicose, sacarose, etc.).

Na reacdo de caramelizagdo, que inicia com desidratacdo e, apos
condensacéao e polimerizacao, forma-se o produto da reacdo que € o pigmento
caramelo, sendo este uma molécula de alto peso molecular, explicando o fato
de as farinhas mais escuras obtidas terem sido justamente as que foram
submetidas a maiores temperaturas (ORDONEZ, 2005, OETTERER;
SARMENTO, 2010). Bezerra et al. (2013) obteve valores médios de L* de 97,2
e 96,1 para a farinha de banana com casca obtida em temperaturas de
secagem do puré de 80 °C e 90°C, respectivamente, ressaltando-se que a
farinha de banana obtida pelos autores, ndo foi submetida a nenhum outro
tratamento além da secagem.

Mondenese (2011) trabalhou com farinha de banana verde (FBV) da cv.
nanica (Musa acuminata), onde submeteu algumas amostras a irradiacdo gama
e a tratamentos hidrotérmicos. A FBV néo irradiada e sem tratamento
hidrotérmico, apresentou o valor de 82,63 para luminosidade (L) e a FBV nao
irradiada mas tratada hidrotermicamente a 80 °C, apresentou o valor de 62,28.
As amostras irradiadas e tratadas hidrotermicamente nao apresentaram
diferencgas significativas e encontram-se proximas dos resultados obtidos no

presente trabalho.

4.2.2 Parametro a*

Os resultados da analise estatistica realizada para os dados
experimentais do parametro a* sdo apresentados nas Tabelas 14 e 15, onde
foram considerados o erro puro e a soma quadrética residual. Os efeitos dos
fatores lineares, quadraticos e da interacdo sao significativos no nivel de 95%

de confianca (p<0,05) ou valores proximos e estdo apresentados em negrito.
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Tabela 14. Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de

cada fator para o parametro a*.

Efeito

Significancia

Fatores estimado Erro puro t(2) estatistica (p)

Efeitos principais
Concentracao (L) 0,246954 0,077930 3,16891 0,086811
Concentracéo (Q) 0,050026 0,092768 0,53926 0,643711
Temperatura (L) 0,612377 0,077930 7,85801 0,015812
Temperatura (Q) 0,325109 0,092768 3,50455 0,072659

Efeito de interacéo

Concentracdo (L) x4 705000 0,110202 6,39735 0,023574

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Tabela 15. Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e

significancia estatistica de cada fator para o parametro a*.

Efeito SO”?"’? Significancia
Fatores . guadratica t(5) .
estimado . estatistica (p)
residual
Efeitos principais
Concentracao (L) 0,246954 0,181683 1,35926 0,232158
Concentracédo (Q) 0,050026 0,216274 0,23131 0,826244
Temperatura (L) 0,612377 0,181683 3,37058 0,019877
Temperatura (Q) 0,325109 0,216274 1,50323 0,193102
Efeito de interagdo
Concentragdo (L) x4 205000 0,256919 2,74405 0,040596

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Como observado nas Tabelas 14 e 15, foram significativos no nivel de

95% de confianca os efeitos: temperatura (L) e a interacdo concentracdo (L) e

temperatura (L), considerando o erro puro e a soma quadratica residual. Na

Tabela 14 foram considerados significativos os efeitos de Concentragéo (L),

com significancia estatistica no limite de confianca de 91,32% (p=0,0868), e o

efeito Temperatura (Q), com significancia estatistica no limite de confianca de

92,73% (p=0,0727). De acordo com a Figura 8, a Temperatura (L) foi o efeito

de maior influéncia na variagcdo do Parametro a*.

46



Diagrama de Pareto: Parametro a*
Erro puro=,0121444
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Figura 8. Diagrama de Pareto para o parametro A*.

A partir da eliminacdo dos efeitos ndo significativos foi realizada a
analise de variancia (ANOVA) dos pontos experimentais para o parametro a*, e
verificada a significancia da regresséo e da falta de ajuste no nivel de 95% de
confianga, utilizando o teste F, como pode ser observado na Tabela 16.

Tabela 16. Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a variacéo

do parametro a*.

Fonte de SQ GL MQ I:c:alculado I:tabelado R?
variacao
Regressao 1,517708 4  0,379427 6,825 4,53 0,8198
Residuos 0,333569 6  0,055595
Falta de ajuste 0,309280 4 0,07732 6,366 19,25
Erro puro 0,024289 2 0,012145
Total 1,851277 10

Como observado na Tabela 16, o valor de Fcacuado Para a falta de ajuste
foi menor que 0 Fiapelado, iNdicando que os dados se ajustaram ao modelo
determinado. Observando ainda o coeficiente de determinacéo (R?), o valor
obtido para esse foi de 0,8198, onde indica que o modelo explica 81,98% da
variacdo dos dados experimentais. O valor de Fcacuado da regresséao foi maior

gue 0 Fpelado iNdicando que a regresséo foi significativa, no entanto, o valor de
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Fcaculado fOi somente 1,51 vezes maior que 0 Fiapelado, €Videnciando que o
modelo ajustado n&o pode ser considerado preditivo. A seguir, as curvas de
nivel na Figura 9 e o gréafico de superficie de resposta na Figura 10.

Curvas de nivel; Parametro a*
Erro puro=,0121444

Temperatura

Concentragéo

Figura 9. Curvas de nivel para o parametro a*.

Superficie de resposta: Parametro a*
Erro puro=,0121444

Figura 10. Superficie de resposta para o parametro a*.
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Para a coordenada de cromaticidade a*, que varia de -60 (verde) e +60
(vermelho), todas as amostras apresentaram valores acima de 0, tendendo
para a cor vermelha. A amostra que obteve maior valor médio de a* foi a FBVM
4 (Tabela 6), sendo esta significativamente diferente de todas as amostras. Os
dados de concentracdo e temperatura utilizados para a obtencdo desta
amostra foram 9,5 % (+1) e 165 °C (+1), respectivamente, onde a maior
temperatura de trabalho corroborou para que esta amostra tendesse mais para
a cor vermelha do que as outras, ou seja, quanto maior a temperatura
estudada, maior sera o valor de a*.

Isto mais uma vez pode ser explicado pelo fenébmeno de caramelizacéo
que pode ter ocorrido na amostra, pois durante esta reacdo, podem ser
formados pigmentos de trés tipos: caramelo de cor parda, caramelo
avermelhado e caramelo de cor pardo-avermelhada. Os pigmentos
responsaveis pelas cores do caramelo sao polimeros de estrutura variavel,

complexa e, em alguns casos, desconhecida (ORDONEZ, 2005).

4.2.3 Parametro b*

O parametro b* (coordenada de cromaticidade) ndo constituiu uma
resposta importante, pois ndo foram observados os efeitos significativos (linear,
quadratico e interacdo) das variaveis independentes estudadas, considerando
o erro puro. Observou-se que a amostra FBV (amido nativo) apresentou o
maior valor de b* seguindo para as amostras FBVM 4 e FBVM 8, que
obtiveram segundo maior valor. Com o tratamento de modificacdo submetido
as amostras, foi possivel obter valores de b* menores comparados a amostra
sem tratamento (amido nativo).

A coordenada de cromaticidade b* observada na Tabela 10, apresentou
valores acima de 0 para todas as amostras, resultando em farinhas que tendem

para o amarelo.

4.2.4 Parametro C* (Chroma)
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Os resultados da analise estatistica realizada para os dados
experimentais do parametro C* sdo apresentados nas Tabelas 17 e 18, onde
foram considerados o erro puro e a soma quadratica residual. Os efeitos dos
fatores lineares, quadraticos e da interacdo sao significativos no nivel de 95%

de confianca (p<0,05) ou valores préoximos e estdo apresentados em negrito.

Tabela 17. Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de

cada fator para o parametro C*.

Efeito Significancia
Fatores estimado Erro puro (@) estatistica (p)

Efeitos principais

Concentracéo (L) 0,25831 0,229972 1,12321 0,378065
Concentracéo (Q) 0,22042 0,273757 0,80515 0,505237
Temperatura (L) 0,55875 0,229972 2,42963 0,135746
Temperatura (Q) 0,65405 0,273757 2,38915 0,139459

Efeito de interacéo

Concentragéo (L) x 0,93665 0,325205 2,88018 0,102370
Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Tabela 18. Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e

significancia estatistica de cada fator para o parametro C*.

Efeito soma Significancia
Fatores . guadratica t(5) e
estimado : estatistica (p)
residual
Efeitos principais
Concentracao (L) 0,25831 0,238426 1,08338 0,328094
Concentracao (Q) 0,22042 0,283820 0,77661 0,472512
Temperatura (L) 0,55875 0,238426 2,34348 0,066094
Temperatura (Q) 0,65405 0,283820 2,30444 0,069387
Efeito de interacéo
Concentracdo (L) x4 93565 0,337160 2,77806 0,038991

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Como observado na Tabela 17, nenhum dos efeitos foi significativo ao
nivel de 95% de confianca (p<0,05), mas o efeito da interacdo concentracao (L)
e temperatura (L) foi considerado significativo, considerando o erro puro, pois
este apresentou significancia estatistica no limite de confianca de 89,76%
(p=0,1024). Observando os efeitos na Tabela 18, foi significativo o efeito da
interagcdo concentracdo (L) e temperatura (L), e foram considerados

significativos os efeitos linear e quadratico da temperatura, considerando a
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soma quadratica, onde o efeito linear apresentou significancia estatistica no
limite de confianca de 93,39% (0,0661) e o efeito quadratico apresentou
significancia estatistica no limite de confianca de 93,06% (0,0694). Dessa
forma, considerando-se o0 erro puro e eliminando-se os efeitos nao
significativos, obteve-se a analise de variancia (ANOVA) onde verificou-se a
significancia da regresséo e da falta de ajuste no nivel de 95% de confianca,
conforme a Tabela 19.

Tabela 19. Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a variacéo

do parametro Chroma.

Fon_te de SQ GL MQ I:calculado Ftabelado R?
variagcao
Regresséo 0,877313 1 0,877313 4,089 5,12 0,3124
Residuos 1,931007 9 0,214556
Falta de ajuste 1,719490 7 0,245641 2,323 19,35
Erro puro 0,211517 2 0,105759
Total 2,808320 10

O valor de Fipelado para a falta de ajuste foi 8,33 vezes maior que o
Fcalculado, t0odavia o valor de Fcaculado Para a regressao foi menor que 0 Fiapelado,
evidenciando que o modelo ajustado ndo pode ser considerado preditivo e que
a regressao nao foi significativa. Observando ainda o coeficiente de
determinacdo (R?), o valor obtido para esse foi de 0,3124, onde indica que o
modelo explica somente 31,24% da variacdo dos dados experimentais,
constatando mais uma vez que o modelo ndo pode ser considerado para fins
preditivos.

Como observado na Tabela 10, a farinha de banana verde (FBV) sem
modificacdo apresentou o valor de 12,48 para o parametro C*, jA as amostras
modificadas apresentaram valores aproximados a farinha sem modificacao,
sendo que a FBVM 4 e a FBVM 8 alcangaram valores um pouco acima (12,72
e 12,51 respectivamente), no entanto, mediante as farinhas modificadas nao
terem apresentado diferencas significativas conforme observado na analise
estatistica da ANOVA, todas tenderam a apresentarem cores pouco intensas

(valores mais préximos de zero).
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4.2.5 Parametro °H (angulo hue)

Os resultados da analise estatistica realizada para os dados
experimentais do parametro °H (angulo hue) sédo apresentados nas Tabelas 20
e 21, onde foram considerados o erro puro e a soma quadratica residual. Os
efeitos dos fatores lineares, quadraticos e da interagdo séo significativos no
nivel de 95% de confianca (p<0,05) ou valores proximos e estdo apresentados

em negrito.

Tabela 20. Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de
cada fator para o parametro °H (angulo hue).

Efeito Significancia

Fatores estimado Erro puro 12 estatistica (p)
Efeitos principais

Concentracao (L) -0,73168 0,386881 -1,8912 0,199145
Concentracéo (Q) 0,09335 0,460540 0,2027 0,858123
Temperatura (L) -2,56644 0,386881 -6,6337 0,021978
Temperatura (Q) -0,59686 0,460540 -1,2960 0,324378
Efeito de interacéo

Concentragdo - (L) X 5 44950 0,547091 -3,8431 0,061526

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Tabela 21. Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e

significancia estatistica de cada fator para o parametro °H (angulo hue).

Efeito Son)q Significancia

Fatores : guadratica t(5) .

estimado . estatistica (p)

residual

Efeitos principais
Concentragao (L) -0,73168 0,730271 -1,0019 0,362371
Concentracao (Q) 0,09335 0,869309 0,1074 0,918661
Temperatura (L) -2,56644 0,730271 -3,5144 0,017021
Temperatura (Q) -0,59686 0,869309 -0,6866 0,522879
Efeito de interacéo
Concentracdo (L) x 12,10250 1,032682 12,0360 0,097369

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Como observado nas Tabelas 20 e 21, foi significativo no nivel de 95%
de confianca o efeito de temperatura (L), considerando o erro puro e a soma
quadratica residual. Observando ainda nessas tabelas, o efeito de interacao,

concentracdo (L) e temperatura (L), foi considerado significativo, com
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significancia estatistica no limite de confianca de 93,85% (p=0,0615),
considerando o erro puro, e com significancia estatistica no limite de confianca
de 90,26% (p=0,0974), considerando a soma quadratica residual. De acordo
com o Diagrama de Pareto (Figura 11) a temperatura (L) foi o efeito de maior

influéncia no angulo hue.

Diagrama de Pareto: Parametro °H (angulo hue)
Erro puro=,2993083
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p=,05

Figura 11. Diagrama de Pareto para o parametro °H (angulo hue).

A partir da eliminagdo dos efeitos ndo significativos foi realizada a
analise de variancia (ANOVA) dos pontos experimentais para o parametro °H, e
verificada a significancia da regressao e da falta de ajuste no nivel de 95% de

confianga, utilizando o teste F, como pode ser observado na Tabela 22.

Tabela 22. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a variagdo

do parédmetro °H (angulo hue).

Fon_te 96 SQ GL MQ I:calculado I:tabelado R?
variacao
Regresséao 17,59172 2 8,79586 10,028 4,46 0,7149
Residuos 7,01705 8 0,877131
Falta de ajuste 6,41844 6 1,06974 3,574 19,33
Erro puro 0,59862 2 0,29931
Total 24,60877 10
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Como observado na Tabela 22, o valor de Fcacuado para a falta de ajuste
foi menor que 0 Fiapelado, SENAO O valor de Figpelado Maior 5,41 vezes que o
Fcalculado, NO €ntanto, 0 Fcaculado da regressdo foi maior que 0 Fiapelado SOMeENte
2,25 vezes, indicando que a regressao nao pode ser considerada util para fins
preditivos. Além disso, o valor do coeficiente de determinacdo (R?) foi de
0,7149, onde indica que o modelo explica 71,49% da variacdo dos dados
experimentais. Na Figura 15 as curvas de nivel e na Figura 16 o grafico de
superficie de resposta para o parametro IAA.

A seguir, as curvas de nivel na Figura 12 e o gréafico de superficie de

resposta na Figura 13.

Curvas de nivel: Parametro °H (angulo hue)
Erro puro=,2993083
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Figura 12. Curvas de nivel para o parametro °H.
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Superficie de resposta: Parametro °H (dngulo hue)
Erro puro=,2993083
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Figura 13. Superficie de resposta para o parametro °H.

Como observado na tabela 10, a FBV (padrdo) apresentou um °H de
78,76 tendendo para a cor amarela. Dentre as farinhas modificadas, todas as
amostras tenderam para o tom amarelo, onde o menor valor de °H foi da
amostra FBVM 4 (70,03 °h), e o maior valor para a amostra FBVM 7 (75,55 °h).
Mondenese (2011) trabalhou com farinha de banana verde (FBV) da cv. Nanica
(Musa acuminata), onde submeteu algumas amostras a irradiacdo gama e a
tratamentos hidrotérmicos, onde a farinha padrdo (sem irradiagcdo e sem
tratamento hidrotérmico) apresentou o valor de 81,10 °h e a farinha néo
irradiada e tratada hidrotermicamente, apresentou o valor de 72,36 °h, ambas
tendendo para o tom amarelo. Os resultados obtidos para a amostra néo
irradiada e submetida ao tratamento hidrotérmico estdo proximos aos valores

de °H encontrados no presente trabalho.

4.3 DETERMINACAO DO INDICE DE ABSORCAO DE AGUA (IAA) E INDICE
DE SOLUBILIDADE EM AGUA (ISA)

4.3.1 Parametro IAA
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Os resultados obtidos para as caracterizacbes tecnolégicas das

propriedades funcionais da farinha estédo expostos na Tabela 23.

Tabela 23. Valores médios de indice de Absorcéo de Agua (IAA) e de indice de
Solubilidade em Agua (ISA) de amostras de FBV e FBVM.

Ensaios Amostras (C/T) IAA (g gel/g) ISA %
FBV (padréo) 2,79 9,51
FBVM 1 5,5%/145°C 3,14 0,32
FBVM 2 9,5%/145°C 3,02 0,53
FBVM 3 5,5%/165°C 4,27 0,67
FBVM 4 9,5%/165°C 8,76 3,20
FBVM 5 4,7%/155°C 3,53 0,22
FBVM 6 10,3%/155°C 3,63 0,21
FBVM 7 7,5%/138°C 3,46 0,89
FBVM 8 7,5%/172°C 9,52 1,49
FBVM 9 7,5%/155°C (PC) 3,82 1,35
FBVM 10 7,5%/155°C (PC) 3,93 1,08
FBVM 11 7,5%/155°C (PC) 3,06 1,33

C = concentracao do reagente (%); T = temperatura de modificacdo (°C); (PC)

= ponto central.

O valor médio de IAA da FBV foi préximo ao encontrado por Bezerra et
al. (2013), que obteve valores de 2,89 e 2,72 para FBV elaborada com casca
(Nanicdo) submetidas ao processo de secagem em leito de jorro em
temperaturas de 80 °C e 90 °C, respectivamente. Com relacdo as amostras
modificadas, essas obtiveram valores maiores que os encontrados por Bezerra
et al. (2013).

Ao comparar os valores de IAA obtidos com os encontrados por Pereira
(2011), esse obteve valores proximos aos encontrados neste trabalho. Pereira
(2011) estudou os efeitos da fosfatacdo usando TPS em amido da fruta-de-
lobo, onde obteve IAA de 3,07 (g gel/g) para o amido nativo; 3,93 (g gel/g) para
amostra fosfatada com 7% de TPS e, 3,9 (g gel/g) para amostra fosfatada com
11% de TPS, todos os valores obtidos em temperatura de 80 °C.

Além disso, o IAA da FBV é comparavel com a farinha de batata-doce,
gue ficou em torno de 3,1% conforme Borba, Sarmento e Leonel (2005),
ficando distante somente dos valores das amostras FBVM 3, FBVM 4 e FBVM
8.
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Os resultados da analise estatistica realizada para os dados
experimentais do parametro IAA sdo apresentados nas Tabelas 24 e 25, onde
foram considerados o erro puro e a soma quadratica residual. Os efeitos dos
fatores lineares, quadraticos e da interacdo sao significativos no nivel de 95%

de confianca (p<0,05) ou valores préoximos e estdo apresentados em negrito.

Tabela 24. Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de

cada fator para o parametro I1AA.

Efeito Significancia
Fatores estimado Erro puro (@) estatistica (p)
Efeitos principais
Concentracéo (L) 1,129235 0,333550 3,38551 0,077270
Concentragéo (Q) -0,143578 0,397054 -0,36161 0,752274
Temperatura (L) 3,862520 0,333550 11,58005 0,007375
Temperatura (Q) 2,766551 0,397054 6,96769 0,019983
Efeito de interacéo
Concentragao (L)x 5 345500 0,471675 4,88727 0,039408

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Tabela 25. Efeito estimado, soma quadratica residual,

significancia estatistica de cada fator para o parametro IAA.

coeficiente t e

Efeito Soma Significancia
Fatores ) gquadratica t(5) P
estimado : estatistica (p)
residual
Efeitos principais
Concentracéo (L) 1,129235 0,560355 2,015212 0,099979
Concentracéo (Q) -0,143578 0,667042 -0,215246 0,838080
Temperatura (L) 3,862520 0,560355 6,892986 0,000984
Temperatura (Q) 2,766551 0,667042 4,147491 0,008932
Efeito de interacéo
Concentragao (L) x5 305900 0,792402 2,909129 0,033434

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Como observado nas Tabelas 24 e 25, foram significativos no nivel de

95% de confianca os efeito linear e quadratico da temperatura e o efeito de
interacdo de concentracéo (L) e temperatura (L), considerando o erro puro e a
soma quadratica residual. Foi considerado significativo o efeito de
concentragdo (L), com significAncia estatistica no limite de confianca de
92,27% (p=0,0772), considerando o erro puro, e com significancia estatistica

no limite de confianca de 90,01% (0,0999), considerando a soma quadrética
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residual. De acordo o Diagrama de Pareto, na Figura 14, a temperatura (L) foi o

efeito de maior influéncia na variagéo do Parametro IAA.

Diagrama de Pareto: Parametro IAA
Erro puro=,2224769

(2)Temperatura(L) 11,58005

Temperatura(Q) 6,967686

1Lby2L 4,887267

(1)Concentragéo(L) 3,385508

Concentragao(Q) -,361608

p=,05

Figura 14. Diagrama de Pareto para o parametro IAA (g gel/g).

A partir da eliminacdo dos efeitos ndo significativos foi realizada a
analise de variancia (ANOVA) dos pontos experimentais para o parametro |1AA,
e verificada a significAncia da regressao e da falta de ajuste no nivel de 95% de
confianga, utilizando o teste F, como pode ser observado na Tabela 26.

Tabela 26. Analise de variancia para os termos lineares e quadraticos dos

fatores para o parametro IAA.

Fonte de SQ GL MQ I:calculado I:tabelado R?
variagao
Regressao 49,88376 4 12,47094 23,615 4,53 0,9403
Residuos 3,16856 6 0,528093
Falta de ajuste 2,72364 4 0,68091 3,061 19,25
Erro puro 0,44495 2 0,222475
Total 53,05235 10

Como observado na Tabela 26, o valor de F¢acuiado para a falta de ajuste
foi menor que 0 Fiapelado, iNdicando que os dados se ajustaram ao modelo

determinado, sendo o valor de Fiapelado Maior 6,29 vezes que 0 Fcarculados
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indicando que o modelo pode ser considerado preditivo. Além disso, o valor do
coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,9403, onde indica que o modelo
explica 94,03% da variacdo dos dados experimentais. O valor de Fcaculado da
regressao foi maior que 0 Fpelado iNdicando que a regressao foi significativa,
sendo o valor de Fcaculado 5,21 vezes maior que 0 Fiapelado, CONSstatando, bem
como através da falta de ajuste ndo significativa, que o modelo ajustado pode
ser considerado preditivo. Na Figura 15 as curvas de nivel e na Figura 16 o

gréafico de superficie de resposta para o parametro IAA.

Curvas de nivel: Parametro IAA
Erro puro=,2224769

Temperatura

I 16
B 14
B 12
O 10
s
O s
0-4
B 2

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,

Concentracéo

Figura 15. Curvas de nivel para o parametro 1AA (g gel/g).
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Superficie de resposta: Parametro IAA
Erro puro=,2224769
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B 14
B 12
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s
B 4
B 2

Figura 16. Superficie de resposta para o parametro IAA (g gel/g).

Os graficos de superficie de resposta e das curvas de nivel para a
resposta estudada denotam a regido de minimo observada através dos efeitos
significativos dos parametros, linear e quadrético, positivos, sendo constatado
que o0 aumento da temperatura eleva o indice de Absorcéo de Agua.

Isso pode ser explicado em funcdo da quebra de ligacdes
intermoleculares da farinha, tornando as ligac6es hidroxilas mais disponiveis e,
portanto, mais suscetiveis a realizar ligacdes com a agua, possuindo melhor
caracteristica de inchamento do que o amido nativo, permitindo com que o
amido com granulos danificados com grupos hidrofilicos disponiveis (-OH),
mediante modificacdo, absorva agua em temperatura ambiente. Conforme
Borba, Sarmento e Leonel (2005) e Leonel et al. (2006), o indice de absorcao
de agua estd relacionado justamente com a disponibilidade de grupos
hidrofilicos (-OH) do amido em se ligar & agua, o grau de degradacdo das
moléculas e a capacidade dessas em formar gel, pois somente os granulos de

amido gelatinizados absorvem agua em temperatura ambiente e incham.
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4.3.2 Parametro ISA

Para o ISA, o valor médio obtido para a FBV e FBVM 4 apresentou-se
acima do encontrado por Bezerra et al. (2013) que obtiveram valor de 1,22
(secagem em leito de jorro a 80 °C) e 1,34 (secagem a 90 °C), mas os valores
médios obtidos para as amostras FBVM 8 até FBVM 11 foram préximos aos
valores de Bezerra et al. (2013), enquanto que as amostras FBVM 1, FBVM 2,
FBVM 3, FBVM 5, FBVM 6, FBVM 7 ficaram abaixo do valor obtido por esses
pesquisadores.

Wang et al (2010) estudaram a farinha de soja decorticada branqueada
com uso de NaHCOgj; (bicarbonato de sodio) e obtiveram valores médios de
27,63 (sem tratamento com NaHCO3) e de 22,76 (tratamento com 1,25% de
NaHCO3).

Os valores médios de FBV e das farinhas modificadas observados na
Tabela 23, quando comparados com outra fonte amildcea como batata-doce,
ficaram abaixo dos valores obtidos por Borba, Sarmento e Leonel (2005), que
obtiveram 16,6% para farinha de batata-doce ndo extrusada e 10,7 a 22,2%
para farinha extrusada.

O ISA estéa relacionado com a quantidade de sélidos sollveis contidos
em uma amostra seca, permitindo verificar o grau de severidade do tratamento,
em funcdo da degradacdo, gelatinizacdo, dextrinizacdo, desrramificacdo da
estrutura amilacea e consequente solubilizacdo do amido (CARVALHO FILHO;
ASCHERI; VIDAL, 2002; LEONEL, et al., 2006).

Os resultados da analise estatistica realizada para os dados
experimentais do parametro ISA sdo apresentados nas Tabelas 27 e 28, onde
foram considerados o erro puro e a soma quadratica residual. Os efeitos dos
fatores lineares, quadraticos e da interacdo sao significativos no nivel de 95%

de confianca (p<0,05) ou valores préoximos e estao apresentados em negrito.
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Tabela 27. Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de

cada fator para o parametro ISA.

Efeito Significancia
Fatores estimado Erro puro t(2) estatistica (p)
Efeitos principais
Concentracéo (L) 0,680167 0,107841 6,30713 0,024228
Concentracéo (Q) -0,803143 0,128373 -6,25633 0,024609
Temperatura (L) 0,966499 0,107841 8,96227 0,012222
Temperatura (Q) 0,179904 0,128373 1,40142 0,296114
Efeito de interacéo
Concentracdo (L) x4 157000 0,152499 7,58696 0,016933

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Tabela 28. Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e

significancia estatistica de cada fator para o parametro ISA.

Efeito SO”?"’? Significancia
Fatores . guadratica t(5) .
estimado . estatistica (p)
residual
Efeitos principais
Concentragao (L) 0,680167 0,450555 1,50962 0,191522
Concentracao (Q) -0,803143 0,536337 -1,49746 0,194537
Temperatura (L) 0,966499 0,450555 2,14513 0,084766
Temperatura (Q) 0,179904 0,536337 0,33543 0,750917
Efeito de interagdo
Concentragdo (L) x4 157909 0,637133 1,81595 0,129081

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Como foi observado através da Tabela 27,

foram considerados

significativos o efeito concentracéo (linear e quadratico), o efeito temperatura

(L) e a interacdo concentracdo (L) e temperatura (L). Foi considerado

significativo o efeito temperatura (L), com significancia estatistica no limite de
confianca de 91,52% (p=0,0848), considerando a soma quadratica residual

(Tabela 28). No Diagrama de Pareto do parametro ISA (Figura 17), observa-se

gue a temperatura (L) foi o efeito de maior influéncia.
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Diagrama de Pareto: Parametro ISA
Erro puro=,0232558

(2)Temperatura(L) 8,9622

1Lby2L 7,586958

(1)Concentragéo(L) 6,307135

Concentracédo(Q) -6,25633

Temperatura(Q) 1,401416

p=,05

Figura 17. Diagrama de Pareto para o parametro ISA (%).

Eliminou-se os efeitos ndo significativos, considerando-se o erro puro, e
obteve-se a analise de variancia (ANOVA) dos pontos experimentais, sendo
verificada a significancia da regresséo e da falta de ajuste no nivel de 95% de
confianga, utilizando o teste F, como pode ser observado na Tabela 29.

Tabela 29. Analise de variancia para os termos lineares e quadraticos dos

fatores para o parametro ISA.

Fonte de SQ GL MQ I:c:alculado I:tabelado R?
variacao
Regressao 5,263652 4  1,315913 3,804 4,53 0,7172
Residuos 2,075368 6  0,345895
Falta de ajuste 2,028856 4 0,507214 21,81 19,25
Erro puro 0,046512 2 0,023256
Total 7,33902 10

Como observado na Tabela 29, o valor de Fcacuado da regressao foi
menor que O Fupelado iNdicando que a regressdo nao foi significativa.
Observando o coeficiente de determinacéo (R?), o valor obtido para esse foi de
0,7172, onde indica que o modelo explica 71,72% da variacdo dos dados
experimentais. O valor de F¢acuiado Para a falta de ajuste foi maior que 0 Fiapelados

indicando que o0s dados ndo se ajustaram ao modelo determinado,
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evidenciando que o modelo ndo pode ser considerado preditivo. Dessa forma,
ndo foram gerados os graficos de curvas de nivel e superficie de resposta para
esse parametro.

Como observado na Tabela 23, os dados de ISA para as amostras de
farinhas modificadas (FBVM) decairam bastante em relacdo a amostra de
farinha de banana verde (FBV). Dessa forma, explicam-se os baixos valores de
ISA nas amostras modificadas devido os seus compostos sollveis terem sido
lixiviados durante a lavagem para a reducdo dos teores de fosforo e sodio

residuais.
4.4 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

A seguir pode-se observar a Tabela 30 contendo os dados de DSC da
FBV e das amostras modificadas, onde se trabalhou com concentragcbes de

10% de amostra (m/v).

Tabela 30. Dados de DSC para a farinha de banana verde e para as amostras

de farinhas de banana modificadas utilizando-se a concentragéo de 10%.

Conc. 10%

Ensaios Amostras To Te T;

FBV (padrao) 68,8 73,8 80,9

CIT

FBVM 1 5,5%/145°C 57,6 67,6 78,6
FBVM 2 9,5%/145°C 54,2 59,4 70,1
FBVM 3 5,5%/165°C 50,9 56,9 65,4
FBVM 4 9,5%/165°C 35,8 39,8 80,2
FBVM 5 4,7%/155°C 55,9 61,5 69,3
FBVM 6 10,3%/155°C 59,5 61,9 73,0
FBVM 7 7,5%/138°C 59,9 64,2 75,3
FBVM 8 7,5%/172°C - - -
FBVM 9  7,5%/155°C (PC) 58,1 64,8 76,3
FBVM 10 7,5%/155°C (PC) 48,5 56,3 61,5
FBVM 11  7,5%/155°C (PC) 59,1 68,4 79,8

C = concentracao do reagente (%); T = temperatura de modificagao (°C); (PC)

= ponto central.

A seguir estdo apresentados nas Figuras 18, 19, 20, 21, 22 e 23, 0s
graficos de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) para as amostras de
FBV e para as farinhas modificadas na concentracao de 10% de amostra (m/v).
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FBV (padréo); B - Amostra 5,5% / 145°C.

Figura 18. Graficos de calorimetria exploratoria diferencial (DSC): A - Amostra
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Anélise Térmica DSC - 2A 109
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Figura 19. graficos de calorimetria exploratéria diferencial (DSC): A - Amostra
9,5% / 145 °C; B - Amostra 5,5% / 165°C.
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DSC Analise Térmica DSC - 4A 109
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Figura 20. Graficos de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC): A - Amostra

9,5% / 165 °C; B - Amostra 4,67% / 155°C.
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DSC Analise Térmica DSC - 6A 109
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Figura 21. Graficos de Calorimetria Exploratoria DiferenciaL (DSC): A -
Amostra 10,33% / 155 °C; B - Amostra 7,5% / 138°C.
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Figura 22. Graficos de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC): A - Amostra
7,5% /172 °C; B - Amostra 7,5% / 155°C.
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DSC Analise Térmica DSC - 10A 109
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Figura 23. Graficos de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC): A - Amostra
7,5% / 155 °C; B - Amostra 7,5% / 155°C.

Os resultados da analise estatistica realizada para os dados
experimentais do parametro DSC séo apresentados nas Tabelas 31 e 32, onde

foram considerados o erro puro e a soma quadratica residual. Os efeitos dos
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fatores lineares, quadraticos e da interacdo sao significativos no nivel de 95%

de confianca (p<0,05) ou valores préximos e estao apresentados em negrito.

Tabela 31. Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de

cada fator para o parametro DSC.

Efeito Significancia
Fatores estimado Erro puro t(2) estatistica (p)
Efeitos principais
Concentracéo (L) -6,1845 4,3937 -1,4076 0,2946
Concentracgédo (Q) 3,0510 5,2302 0,5834 0,6187
Temperatura (L) -30,2743 4,3937 -6,8904 0,0204
Temperatura (Q) -26,5579 5,2302 -5,0778 0,0367
Efeito de interacéo
Concentragao (L) x -4,4500 6,2132 -0,7162 0,5482

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Tabela 32. Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e

significancia estatistica de cada fator para o parametro DSC.

Efeito Son)q Significancia
Fatores . gquadratica t(5) .
estimado . estatistica (p)
residual
Efeitos principais
Concentracao (L) -6,1845 8,8404 -0,6996 0,5154
Concentracéo (Q) 3,0510 10,5235 0,2899 0,7835
Temperatura (L) -30,2743 8,8404 -3,4245 0,0188
Temperatura (Q) -26,5579 10,5235 -2,5237 0,0529
Efeito de interagdo
Concentracao (L) x -4,4500 12,5013 -0,3559 0,7364

Temperatura (L)

(L) = linear; (Q) = quadratico.

Como foi observado através da Tabela 31, foram significativos o efeito

linear e quadratico da temperatura, considerando o erro puro. Com relagdo a

Tabela 32, foi significativo o efeito linear temperatura, sendo considerado

significativo também o seu efeito quadratico, com significancia estatistica no

limite de confianca de 94,71% (p=0,0529), considerando a soma quadratica

residual. A seguir, a Figura 24 apresenta o Diagrama de Pareto, onde o efeito

temperatura (L) foi o que apresentou maior influéncia na variacdo do parametro

DSC.
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Diagrama de Pareto: Parametro DSC 10%
Erro puro=38,60333

(2)Temperatura(L) -6,89039

Temperatura(Q) -5,07778

(1)Concentracao(L) -1,40759
1Lby2L -, 716222
Concentracao(Q) ,5833462

Figura 24. Diagrama de Pareto para o parametro DSC.

Considerando-se o erro puro, eliminou-se os efeitos ndo significativos e
obteve-se a analise de variancia (ANOVA) dos pontos experimentais, sendo
verificada a significancia da regresséo e da falta de ajuste no nivel de 95% de
confianga para o parédmetro DSC, utilizando o teste F, como pode ser

observado na Tabela 33.

Tabela 33. Andlise de variancia para os termos lineares e quadraticos dos
fatores para o parametro DSC.

Fonte . de SQ GL MQ I:calculado I:tabelado R2
variagao
Regressao 2997,122 2 1498,561 13,458 4,46 0,7709
Residuos 890,834 8 111,354
Falta de ajuste 813,627 6 135,605 3,513 19,33
Erro puro 77,207 2 38,604
Total 3887,956 10

Como observado na Tabela 33, o valor de Fcaculado da regresséao foi 3,02
vezes maior que 0 Fuapelado iNdicando que a regressao foi significativa, no
entanto, 0 modelo n&o pode ser considerado preditivo. O valor de Fispelago da
falta de ajuste foi 5,5 vezes maior que Fcayculado, iNdicando que os dados se

ajustaram ao modelo determinado. Observando o coeficiente de determinacéo
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(R?), o valor obtido foi de 0,7709, onde indica que o modelo explica 77,09% da
variacdo dos dados experimentais. A seguir na Figura 25 as curvas de nivel e

na Figura 26 o grafico de superficie de resposta para o parametro DSC.

Curvas de nivel: Parametro DSC 10%
Erro puro=38,60333

Temperatura

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 B o

Concentracéo

Figura 25. Curvas de nivel para o parametro DSC.

Superficie de resposta: Parametro DSC 10%
Erro puro=38,60333

i w

I 60
B 40
[ 20
B o
I 20

Figura 26. Superficie de resposta para o parametro DSC.
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Através da Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), observou-se o
decréscimo do valor de temperatura de pico para as amostras modificadas em
relacdo & amostra sem modificacdo (FBV). A temperatura de pico é entendida
como a temperatura onde ocorre a mudanca da molécula de amido, que passa
do estado vitreo ao estado elastico, resultando no processo endotérmico
conhecido como gelatinizagéo.

A analise estatistica demonstrou significancia da variavel temperatura na
resposta, e apesar de a varidvel concentracdo nao ter influenciado
significativamente o parametro estudado, nota-se que as amostras que
apresentaram menores valores de Tp foram justamente as que utilizaram
maiores concentracfes de TPS estando a mesma temperatura de modificacéo,
como a FBVM 2, que apresentou um Tp de 59,4 enquanto que a FBVM 1,
apresentou um Tp de 67,6 °C, ambas modificadas a 145 °C, bem como a
amostra FBVM 4, que apresentou um Tp de 39,8 °C, em detrimento a FBVM 3,

que apresentou um Tp de 56,9, ambas modificadas a 165 °C.
4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)
A seguir estdo apresentados nas Figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32, os

graficos de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para a amostra de FBV

e para as amostras de farinhas modificadas.
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Zone Mag= 600 X

Mag= 600X EHT=1000kV WD= 15mm Date 29 May 2013 LABMEV-UFPA

Mag = 600 X

EHT = 10.00kV WD = 15mm Date :29 May 2013 LABMEV-UFPA

Figura 27. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV): A - Amostra FBV
(padréo); B - Amostra 5,5% / 145°C.
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Mag= 600X EHT=10.00kvV WD= 14 mm J Hm Date :29 May 2013 LABMEV-UFPA

Mag= 600X EHT=10.00kY WD= 14mm oMM Date 29 May 2013 LABMEV-UFPA

28-B

Figura 28. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): A - Amostra 9,5% / 145
°C; B - Amostra 5,5% / 165°C.
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Mag= 600X EHT=10.00kvV WD= 14 mm J Hm Date :29 May 2013 LABMEV-UFPA

29-A

Mag= 600X EHT=10.00kV WD= 13 mm Date :20 May 2013 LABMEV-UFPA

29-B

Figura 29. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): A - Amostra 9,5% / 165
°C; B - Amostra 4,67% / 155°C.
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Mag= 600X EHT=10.00kvY WD= 15mm Z208M . Date 20 May2013  LABMEV-UFPA

30-A

Mag= 600X EHT=10.00kv WD= 14mm 208M . Date 29May2013  LABMEV-UFPA

Figura 30. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): A - Amostra 10,33% /
155 °C; B - Amostra 7,5% / 138°C.
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Mag= GO0X EHT=10.00kv WD= 14mm Z208M . Date 20 May2013  LABMEV-UFPA

Mag= 600X EHT=10.00kv WD= 13mm 208M . Date 29May2013  LABMEV-UFPA

31-B

Figura 31. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): A - Amostra 7,5% / 172
°C; B - Amostra 7,5% / 155°C.
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Mag= 600X EHT=10.00kv WD= 14mm 208M . Date20May2013  LABMEV-UFPA

32-A

Mag= 600X EHT=10.00kv WD= 14mm 208M . Date 29May2013  LABMEV-UFPA

32-B

Figura 32. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): A - Amostra 7,5% / 155
°C; B - Amostra 7,5% / 155°C.
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Observou-se que todas as amostras apresentaram granulos de amido
com formato elipsoide, sendo os granulos maiores com formatos achatados e
alongados e os granulos bem menores com formato redondo, conforme
descrito por Bezerra et al. (2013) e por lzidoro et al. (2007). Cereda (2001)
descreveu que a espécie Musa Cavendish (incluindo a variedade Nanicao)
possui tamanhos entre 15 e 20 pum.

Observa-se que as amostras submetidas ao tratamento de modificacéo
com menor temperatura, como por exemplo, as amostras FBVM 1 (27-B) e
FBVM 2 (28-A) apresentaram melhor integridade em formato dos granulos de
amido, diferente das amostras FBVM 3 (28-B) e FBVM 4 (29-A) que passaram
por tratamento com maior temperatura, onde observou-se que os granulos de
amido aparentam estar aglomerados e envoltos em uma pasta, e alguns
granulos com superficie irregular, ranhuras, aparentando descamacdo e

formato quebrado.

4.6 DETERMINACAO DO TEOR DE SODIO, TEOR DE FOSFORO E DO
GRAU DE SUBSTITUICAO (GS)

Os valores médios obtidos para os teores de sddio (%), fésforo (%) e

Grau de Substituicdo (GS) estéo descritos na Tabela 30.

Tabela 34. Valores médios de soédio, fésforo e grau de substituicdo (GS) das
amostras modificadas.

Ensaios Amostras (C/T) Fosforo % So6dio % GS
FBV (padréo) 0,12 0,19 -

FBVM 1 5,5%/145°C 0,43 0,21 0,012
FBVM 2 9,5%/145°C 0,50 0,33 0,019
FBVM 3 5,5%/165°C 0,48 0,43 0,024
FBVM 4 9,5%/165°C 0,50 0,43 0,025
FBVM 5 4,7%/155°C 0,45 0,33 0,018
FBVM 6 10,3%/155°C 0,52 0,31 0,017
FBVM 7 7,5%/138°C 0,57 0,29 0,016
FBVM 8 7,5%/172°C 0,87 0,57 0,033
FBVM 9 7,5%/155°C (PC) 0,49 0,35 0,019
FBVM 10 7,5%/155°C (PC) 0,63 0,49 0,027
FBVM 11 7,5%/155°C (PC) 0,44 0,22 0,012

C = concentracao do reagente (%); T = temperatura de modificacao (°C); (PC)

= ponto central.
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Os parametros soédio, fosforo e GS ndo apresentaram respostas
importantes, pois ndo foram observados os efeitos significativos (linear,
quadratico e interacdo) das variaveis independentes estudadas.

Apesar de as respostas nao terem sido significativas, foi observado um
aumento dos teores de fosforo e sédio para todas as amostras modificadas, o
gue sugere gque houve clivagem dos grupos hidroxila e inclusédo do grupamento
ibnico fosfato na estrutura do amido, caracterizando a modificacdo quimica das
amostras. Limberger et al. (2008) realizaram o processo de fosfatacdo em
amido de quirera de arroz e submeteram as amostras fosfatadas a dialise para
reducdo do teor de fésforo, sendo que mesmo apos esse procedimento, as
amostras fosfatadas apresentaram teor de fésforo superior ao do amido nativo,
indicando que o processo foi efetivo para promover a ligacdo do fésforo ao
amido, bem como Pereira e Ascheri (2010) que também realizaram
modificacdo quimica de amido da Fruta-de-Lobo e observaram um aumento
significativo do teor de fosforo para as amostras de amido modificado em
relacdo ao do amido nativo, indicando mais uma vez, que o processo foi efetivo
ao promover a ligacéo do fosforo com o amido.

Dentre as amostras modificadas, observou-se que somente a amostra
FBVM 1 apresentou valor de fosforo aceitavel de até 0,4%, conforme Portaria
ANVISA n° 540 de 1997, em detrimento das outras amostras, que
apresentaram valores acima 0,4%, estando acima do recomendado pelo Codex
Alimentarius. A maioria das amostras apresentou valores de GS em
conformidade com a legislacédo brasileira como relatado por Paschall (1964)
para o processo empregado.

Conforme Bemiller e Huber (2010), a acetilacdo até um valor maximo
permitido em amidos modificados para serem utilizados em alimentos € de GS
igual ou menor 0,09. Nos Estados Unidos o valor aceitavel permitido é de
0,002. Ainda que o teor de fosforo tenha sido superior ao limite que a legislagéo
brasileira preconiza para a maioria das amostras, os valores observados néo

foram muito superiores a esse limite.
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5. CONCLUSAO

O processo de modificacdo quimica do amido na farinha de banana

verde utilizando as variaveis independentes “concentracdo” e “temperatura”,

seguindo-se um planejamento composto central de 22, derivou nas seguintes

conclusdes:

A ANOVA obtida para o parametro “amido resistente” nao foi
considerada para fins preditivos, pois o teste F da regressao nao foi
significativo, bem como o coeficiente de determinacéo (R?) que nao foi
considerado satisfatério, pois explicou somente 36,26% da variacdo dos
dados experimentais;

Usando o tripolifosfato de sodio (TPS), observou-se que houve melhoria
do indice de absorcdo de agua (IAA), em detrimento do indice de
solubilidade em &gua (ISA) que ndo apresentou respostas
estatisticamente significativas nas condi¢cdes das variaveis estudadas;

A Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) demonstrou uma resposta
significativa, onde a temperatura foi a varidvel de maior influéncia nesse
parametro, visto que houve melhoria das caracteristicas de formacéo de
gel em temperaturas mais baixas, pela consequente diminuicdo da
temperatura de gelatinizacdo, conforme era desejado;

Observou-se através das imagens de MEV, uma diferenciacédo entre as
amostras modificadas em relacdo a farinha padrédo (amido nativo), onde
foi possivel notar a formacdo de aglomerados de granulos de amido
envoltos em pasta e amidos com superficies irregulares apresentando
descamacdao, evidenciando que o processo de modificagdo dos amidos
ocorreu;

Os parametros sodio, fésforo e GS nao apresentaram respostas
significativas na anadlise estatistica, no entanto, foi observado um
aumento dos teores de fosforo e sbodio para todas as amostras
modificadas, o que sugere que houve clivagem dos grupos hidroxila e
inclusdo do grupamento iénico fosfato na estrutura do amido, indicando

que a modificacdo quimica ocorreu.
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De um modo geral, pode-se concluir que o processo de modificacao
quimica do amido com tripolifosfato de sodio foi satisfatério, no entanto, a
modificacdo mais adequada depende dos limites estabelecidos na legislacéo
gue estabelece o maximo de 0,4% de fésforo na constituicdo do amido. Dessa
forma, a modificagdo que alcangou um valor ainda dentro do limite da
legislacdo foi a que utilizou a concentracdo de 5,5 % de reagente TPS e a
temperatura de modificacdo de 145 °C, correspondendo a amostra FBVM 1,
pois nessas condi¢cdes obteve-se uma amostra com 0,43 % de fosforo na
constituicdo do amido e um GS de 0,012 (aceitavel para amidos de grau
alimenticio), enquanto que as outras amostras tiveram valores de fésforo acima

do limite da legislacao.
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