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RESUMO

A banana (Musa sp.) € uma das frutas mais cultivadas no mundo e tem um importante
papel econémico e social. Como fonte acessivel de compostos fendlicos, esta fruta
tem atraido bastante atencéo, porém, poucos estudos foram realizados com banana
verde, sendo que a utilizacado de farinhas obtidas a partir da casca e da polpa da
banana verde poderia auxiliar na ingestdo desses compostos. As alteracées na
composicao fendlica sdo de grande complexidade, pois variam de acordo com o
alimento, cultivares e por diferentes tratamentos térmicos e processamentos. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial funcional da farinha de casca
e de polpa de banana verde (Musa AAA) Cavendish cv. ‘Nanicdo’ empregando-se 0s
equipamentos: Air Fryer (180 °C), Estufa com circulacéo de ar (70 °C) e Forno a gas
(180 °C). As farinhas obtidas foram caracterizadas quanto aos parametros de
coloracgédo, rendimento, atividade de agua, umidade, perfil de compostos fendlicos por
cromatografia liquida (UPLC-UV/Vis), perfil quimico por espectrometria de massas
com ionizacdo por paper spray (PS-MS) e atividade antioxidante. As farinhas
apresentaram-se finas e homogéneas de coloracdo amarelo claro (polpa) e marrom
(casca), com teor de umidade em consonancia com a legislacao e atividade de agua
com valores inferiores a 0,60. O teor de compostos fendlicos foi obtido pelo método
de Folin Ciocalteau sendo observado maior contetdo na farinha da casca em relacéo
a polpa e maiores teores nas farinhas obtidas no equipamento Air Fryer seguidas da
Estufa com circulacéo de ar e Forno a gas, o que corrobora com os valores obtidos
para atividade antioxidante pelo método de DPPH. Maior atividade antioxidante
também foi observada na farinha de casca obtida no equipamento Air Fryer pelo
método ABTS e nas farinhas de cascas em relacéo as polpas para a técnica de FRAP.
Pelo método UPLC-UV/Vis, foram encontrados na farinha de casca de banana: acido
clorogénico, acido cafeico, acido elagico, rutina e catequina, sendo o acido gélico o
composto majoritario. O &cido gélico e catequina foram os mais importantes
contribuintes para a atividade antioxidante nas farinhas de banana verde obtidas no
equipamento Air Fryer, e acido galico para as farinhas obtidas nos equipamentos
Estufa e Forno. Na caracterizacdo por PS-MS, foram identificados a presenca de
acidos fendlicos, flavonoides, [-sitosterol e 0s compostos sugeridos como
umbeliferona e morronisideo, todos observados no equipamento Air Fryer. Esses

resultados sugerem que as farinhas de banana verde Cavendish, em especial as



cascas, podem ser consideradas um alimento com potencial funcional e o

equipamento Air Fryer um método alternativo de secagem.

Palavras-chave: Banana verde. Potencial funcional. Secagem.



ABSTRACT

The banana (Musa sp.) is one of the most cultivated fruits in the world and have an
important economic and social role. As an cheap source of phenolic compounds, this
fruit has attracted a great deal of attention, but few studies have been carried out with
green banana, and the use of flour obtained from the peel and green banana pulp
could help in the ingestion of these compounds. The changes in phenolic composition
are very complex, as they vary according to the food, cultivars and different heat
treatments and processing. In this context, the objective of this work was to evaluate
the functional potential of peel flour and green banana pulp (Musa AAA) Cavendish cv.
‘Nanicao' using the equipment: Air Fryer (180°C), oven drier with air circulation (70°C)
and natural gas oven (180°C). The obtained flours were characterized in terms of
coloration, yield, water activity, moisture, profile of phenolic compounds by liquid
chromatography (UPLC-UV / Vis), chemical profile by paper spray ionization mass
spectrometry (PS-MS) and antioxidant activity. The flours were thin and homogeneous
in light yellow (pulp) and brown (peel), with a moisture content in accordance with
legislation and water activity with values lower than 0.60. The content of phenolic
compounds was obtained by the method of Folin Ciocalteau, with a higher content in
the peel flour in relation to the pulp and higher in the flours obtained in the Air Fryer
equipment followed by the oven drier with air circulation and natural gas oven, which
corroborates with the values obtained for antioxidant activity by DPPH method. Higher
antioxidant activity was also observed in the peel flour obtained in the Air Fryer
equipment by the ABTS method and in the peels flours in relation to the pulps for the
FRAP technique. By the UPLC-Uv/Vis method, were found in banana peel flour:
chlorogenic acid, caffeic acid, ellagic acid, rutin and catechin, with gallic acid being the
major compound. Gallic acid and catechin were the most important contributors to
antioxidant activity in green banana flour obtained in the Air Fryer, and gallic acid for
flours obtained in the oven drier with air circulation and natural gas oven. In the
characterization by PS-MS, the presence of phenolic acids, flavonoids, 3-sitosterol and
the compounds suggested as umbelliferone and morroniside, all observed on the Air
Fryer. These results suggest that Cavendish green banana flour, in particular peels,
can be considered a food with functional potential and Air Fryer equipment an
alternative method of drying.

Keywords: Green banana. Functional potential. Drying.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1. Bananeira AQUITAL .........cooeiiiiiiiiiiiie e 19
FIGURA 2. Imagem representativa do fruto da bananeira ............ccccccccee vevevvivinnnnnnn. 20
FIGURA 3. Organizacao dos Cultivares de Banana.............cccceeveeeeeieiiiinnn evvveeeininnnns 21
FIGURA 4. Escala de Maturacdo de Von LoesecCKe. ............ccoevviiiiiiiiiiiiies ceeeeeeiin 22
GRAFICO 1. Principais Paises Produtores de Banana...............c.ccceeeerivieeeveeeeenninn.s 23
GRAFICO 2. Levantamento Sistematico da Produc&o Agricola/Banana.................... 23

GRAFICO 3. Levantamento Sistematico da Producdo Agricola/Banana Regi&o

SUOBSTE. ..ottt e e e e e e e e e e et r et e e e e e e eeeeas 24
FIGURA 5. Esquema simplificado de um espectrémetro de massas.............cccccevvvene 28
FIGURA 6. Exemplo de Polifenois DIEtELICOS........ccuueiiiiiiiiiiiiiiiiee et v 30
FIGURA 7. Estrutura basica dos FIavon0ides..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis e 30
FIGURA 8. Estruturas de FIaVONOIJES ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies seeeeennannenes 31
FIGURA 9. Exemplos de AcidoS FENOIICOS..........ccvcvieeeeieeieee e 31
FIGURA 10. Reacéo quimica do método de FRAP.............ieiiiiieiiiiien e, 37
FIGURA 11. Reacdo quimica do método de DPPH ...........cccccvuvivviiiiiiiiiiiis ceeeeeeeinne 37

FIGURA 12. Estrutura molecular do ABTS (2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido

£ (0] ] [ole ) ISP USSSPPPP 38
FIGURA 13. Representagao esquematica da “fritadeira a ar” Air Fryer ................... 43

FIGURA 14. Esquema de funcionamento de secagem por estufa com circulacéo
forcada de ar através das bandejas ...........ccuuueiiiiiiei i e 44

FIGURA 15. Fluxograma da obtencao das farinhas da casca e da polpa da banana

FIGURA 16. Cortes das cascas e polpas da banana verde Cavendish: (A) Tamanho e

ESPESSUIa, (B) RESIAUOS .......uuuiiii e e e e e es aeeeeeaaeeaes 53

FIGURA 17. Esquema representativo utilizando PS-MS.........cccccoooiiiiin v, 57



FIGURA 18. Coloracdo e Aspectos Granulométricos: Farinhas da banana verde
Cavendish —PoIPas € CaASCAS .......ccooeieeieeeeeee e e 63

GRAFICO 4. Similaridade das farinhas de casca e de polpa da banana verde

Cavendish - Andlise de AgrupamneEloS ......ccccceiiiieiiiiiiiie e e es treaeaaaeaeaes 81

FIGURA 19. Espectros de massas por PS(-/+)-MS de farinha da casca de banana
verde Cavendish obtida no equipamento Air FIYer ... cvviieiieeniiees 83



LISTA DE TABELAS

TABELA 1. Tempo de Secagem de cascas e polpas da banana verde Cavendish por

diferentes eqUIPAMENTOS. ......ccoiii it et e e e e e e e e e e e e e e e e 61

TABELA 2. Rendimento das farinhas de banana verde Cavendish cascas e polpas,

obtidas por diferentes equUIPaAMENTOS .......ccooeiiiiiiiiiie e e 62

TABELA 3. Parametros colorimétricos de farinhas, cascas e polpas, de banana verde
Cavendish: L* @ NO.....oo et e —————————— 64

TABELA 4. Parametro colorimétrico de farinhas, cascas e polpas, de banana verde
CaVENISN: CF i 65

TABELA 5. Atividade de agua (Aw) e Umidade das farinhas da banana verde
Cavendish, CaSCa € POIPA. .cceeeeeeeeeeee e 66

TABELA 6. Compostos Fendlicos Totais (mg EAG.100 g-/ base seca) das farinhas de
casca e de polpa da banana verde Cavendish ...........cccooovviiiiiiiiiiiiins i 67

TABELA 7. Perfil de compostos fenélicos em farinhas, cascas e polpas, de banana
verde Cavendish (mg.100 g-1/ base seca): Acido Clorogénico e Acido Cafeico........ 70

TABELA 8. Perfil de compostos fenélicos em farinhas, cascas e polpas, de banana
verde Cavendish (mg.100 g-! / base seca): Acido Elagico, Rutina e

(@ T8 T=] (ol=] (] = VPP 71

TABELA 9. Perfil de compostos fenélicos (mg.100 g-1/ base seca) em farinhas, cascas

e polpas, de banana verde Cavendish: Catequina ............cccevvvviiiiiieeees ceeeeeeeeeeee, 71

TABELA 10. Perfil de compostos fendlicos (mg.100 g-! / base seca) em farinhas,

cascas e polpas, de banana verde Cavendish: Acido GAliCO ...........cc.. coveeveurenennne.. 72

TABELA 11. Compostos identificados por PS-MS (modo negativo) em farinhas,

cascas e polpas, de banana verde Cavendish .............ccooiiiiiiii 77

TABELA 12. Compostos identificados por PS-MS (modo positivo) em farinhas, cascas

e polpas, de banana verde CavendiSh ... e 79

TABELA 13. Compostos identificados por PS(-/+)-MS em farinhas de banana verde

Cavendish, cascas e polpas, por tratamentos térmicos distintos ...........ccccceeeeeeennn. 80



TABELA 14. Atividade antioxidante das farinhas da banana verde Cavendish, cascas

e polpas, no sequestro do radical DPPH ... e 85

TABELA 15. Atividade antioxidante das farinhas da banana verde Cavendish, cascas

e polpas, no sequestro do radiCal ABTS .....cooooiiiiiiiiiiiies e 86

TABELA 16. Atividade antioxidante das farinhas da banana verde Cavendish, cascas

e polpas no poder reducional do Ferro (FRAP) .......uuiiiiiiiiiies e 86

TABELA 17. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre 0s ensaios antioxidantes,
fendlicos totais e perfil de compostos fendlicos de farinhas de cascas e polpas obtidas

NO EQUIPAMENTO ATl YOI e e e e e e e aeeeens 89

TABELA 18. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre 0s ensaios antioxidantes,
fendlicos totais e perfil de compostos fendlicos de farinhas de cascas e polpas obtidas

NO EQUIPAMENTO ESTUTA ... i 90

TABELA 19. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre 0s ensaios antioxidantes,
fendlicos totais e perfil de compostos fendlicos de farinhas de cascas e polpas obtidas

NO EQUIPAMENTO FOIMO ....eii e bbb ee e e e e e e e e e 90



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABTS -2,2’- azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)
ANOVA - Andlise de Variancia

AOAC - Association of Official Analytical Chemists

AR - Amido Resistente

Aw — Atividade de agua

C* - Croma

cm- Centimetros

DPPH -2,2- difenil-1-picril-hidrazil

EAG - Equivalente de acido gélico

ERNs - Espécies reativas de nitrogénio

EROs - Espécies reativas de oxigénio

ESI - lonizacéo electrospray

eV - Elétron-volt

FOS - Frutooligossacarideos

FRAP- Ferric Reducing Antioxidant Power (Poder antioxidante de reducéo férrica)
g — Grama

h° - Angulo hue ou tonalidade da cor

HPLC-DAD-ESI-MS - Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com Detector de
Arranjo de Diodos acoplado a espectrometria de massas com ionizagao electrospray
kV — Quilovolt

L* - Luminosidade

m/s — Metro por segundo

m/z - razdo massa (m) sobre a carga (z), m/z.

M+H* - Modo positivo de ionizagéo

M-H- - Modo negativo de ionizacao

mg — Miligrama

min - Minutos

ml — Mililitro

mm - Milimetros

nm- Nandmetros

OH- - Hidroxila

OMS - Organizagdo Mundial da Saude



PDO — Peroxidase

PFO- Polifenol oxidase

PS-MS - Espectrometria de Massas com ionizacao por Paper Spray

RM - Reacéo de Maillard

UPLC-ESI-MS - Cromatografia Liquida de Ultra Eficiéncia acoplada a espectrometria
de massas com ionizacao electrospray

UPLC-UV-vis - Cromatografia Liquida de Ultra Eficiéncia com Detector Ultravioleta-
Visivel

v/v - Volume por volume

Mg — Micrograma

ML - Microlitro

x g - Forca Gravitacional

pm — Micrémetro

UM — Micromolar



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt nnanas 16
2 OBIETIVOS ..ot e et e e et e e e e e e e e e aa e aaee 18
2.1 ODJEEIVO GEIAl ... 18
2.2 ODbjetivoS ESPECITICOS ..uuiiiiiiiiiiiiiiieei et 18
3 REVISAO DE LITERATURA ...ooiiiiie ettt ettt 19
3.1 Bananeira: Fruto € ClasSifiCaCa0.......cccceiiiiiieeeiiiieci e 19
3.2Mercado daBanaANa........ccooiiiiiiiiiiiiiie e s 22
I N o (0T ¥ 0% Lo J TP PP PTPPPPPPPPPTPPPP 22
3.2.2 BANANA VEIUE. ... e ittt e e e e e e e e e e e e e e 25
3.3 Caracteristicas Nutricionais da Banana..........ccccceeiviieiieiiiiiiiiieeeeiieee e 26
3.4 Espectrometria de massas (MS).......ooovviiiiiiiiiiiiiiii e 28
3.4.1 FONES € IONMIZAGED. ... cceiieeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e aaeeaes 28
3.5 COMPOSIOS BiOAtIVOS ..ot 29
3.5.1 POHNENOIS. ... e e e e e e e e 30
35,2 TANINOS. ..ttt e e e e e a e e e e e e an 33
3.5.3 Atividade ANTIOXIAANTE........cciiiiiiiiie e e 34
3.5.4 Biodisponibilidade e Bioacessibilidade dos compostos fendlicos...................... 38
BB FIDra AlIMENtTar......ccooi e 39
3.7 Estudos com farinhadabananaverde............cccccoiiiiiiiiiiii e 40
3.8 Principios de Secagem de AlIMeNntOS..........ouviviiiiiiiiii i 42
3.8.1 EQUIPAIMENTOS. .....cciiiiiiiiiiiiit ittt ettt bbbttt e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeas 43
S I A V= PP PTTTPPPP 43
I TNt 2 LS () - S 43
I Tt I B o 1 [0 J TSSO PP PPPPPPPPPPPPPN 44

3.9 Efeitos do tratamento térmico em alimMenNtOS ........oveiveeeeeeee e 45



4. MATERIAL E METODOS.......cooouiitieieeeeeee ettt ene e 50

Y = L= =T S PP PP P PP RPRPPPPON 50
g O R o W] 0 = U 1= (01 PP 50
O I S =T T [T 0 <3 PP UPPPTR 51
4.1.3 PadrOes ANAIITICOS. .......uuueiiiiiiiitiei et 51
4.2 Delineamento EXperimental..............uuiuiiiiiiiiiiiie e 51
4.3 Processamento das Farinhas. ... 52
4.3.1 SepParaGao € LAVAGEIM.......ccoiiiiitiiiiiie ettt ettt e e e e e e e e e e e e s e b eereaeaeeas 52
4.3.2 Descascamento, COIME € PESAGEIM......uuuurruurreeeeeeeeeeeeeeererenrrrnnirra e e e e e e eeeeens 52
4.3.3 EQUIPAMENTIOS A& SECAGEIM. .. ...ttt e e e e 53
4.3.4 Trituragao, pesagem € reNdiMENTO.........ccuuuueriiiiiiiiiiiiiiieee e e e 54
V1= (o Yo [0 1P PP PP PP PPPPTRPPPPPPPPPOT 54
4.4.1 Compostos fenOliCOS tOLAIS..............uuuuuuueaieee it 54
4.4.2 Perfil de compostos fendlicos por cromatografia liquida......................ccc........... 55

4.4.3 Perfil quimico por espectrometria de massas com ionizacdo paper

(5] 0 >\ PP 56
4.4 .4 Atividade ANtiOXIdanTe.................ccieeeeeeiiiee et 57
4.4.4.1 Capacidade antioxidante pelo método de redugédo do Ferro (FRAP,)............. 57

4.4.4.2 Capacidade antioxidante por eliminagdo do radical DPPH- (2,2-difenil-1-
PICHINIAIAZIIO) ... e e e e e e e e e e e e n e e 58

4.4.4.3 Capacidade antioxidante por eliminagdo do radical ABTS<+(2,2'-azinobis

(acido 3-etilbenztiazolino-6-SUIfONICO)..........uuuriiiiiiie e 58
4.4.5 Atividade de Agua e Umidade.............cc.cveueeueeieeieeeeecee e, 59
N N O o] (o] = Tox= Lo J PP PPPPPRPTPPPN 59
4.4.7 ANALISE ESTALISTICA. ....ciiieieieiiee i 59
5. RESULTADOS E DISCUSSAO........cotiiieeeeeeeeee ettt ean e 61

5.1 Rendimento e temMPO A€ SECAGEM .....ciiiiiiiiii i e e aeens 61



5.2 Coloracdo e Aspectos granulométricos das farinhas, casca e polpa, da

banana Verde CavenaiSN . ... e e 63
5.3 Atividade de Agua € Umidade...........ccocveueeueeiieicieieceeeeeteee e, 66

5.4 Compostos Fendlicos Totais - Farinhas de casca e de polpada bananaverde
(0= 17T 0 Lo [ 1= o PP PP U PP PPUPPRPTPPR 67

5.5 Perfil de Fendlicos das farinhas de casca e de polpa da banana verde
L=\ V =T o 1S o PP PPRUPPPRN 70

5.6 Espectrometria de massas com ionizacao paper spray PS-MS das farinhas
(0] o o =SSP 74

5.7 AtIVIdad e ANTIOXIHANTE. ... e 85

5.8 Coeficiente de correlacdo de Pearson entre 0s ensaios antioxidantes,

fendlicos totais e perfil de compostos fendliCoS.........ocoooiiiiiiiiiiiiicccce e, 89
B. CONCLUSAOD. ......cueuiiiietii ettt sttt ettt se bt b e b b s et re e 93

REFERENCIAS. ... et e e e e e et e e e e e e et e e e et e e e e e e e e erea e e e 94



16

1 INTRODUCAO

A banana (Musa sp.) € uma das frutas tropicais mais cultivadas no mundo. A
Musa Cavendish é a mais comercializada (cerca de 45% do mercado mundial de
banana), devido a sua alta produtividade e por ser menos propensa a danos causados
por mudancas ambientais. A producao de variedades de banana representa cerca de
110 milhdes de toneladas ao ano (FALCOMER et al., 2019; FERREIRA et al., 2016).
Apesar da producdo mundial elevada, quase um terco das bananas produzidas se
perde decorrente a processos de colheita e logistica. Dessa forma, a utilizacdo da
banana verde pode ser uma alternativa para reduzir essa perda, aumentar a renda de
pequenos produtores por favorecer mercados mais amplos para a utilizacdo da
banana e atribuir beneficios a salde decorrente das propriedades nutricionais que a
fruta verde proporciona. Além disso, a obtencdo de farinhas € a principal alternativa
para assegurar a utilizacdo dos frutos verdes pela industria de alimentos (SEBRAE,
2008; FALCOMER et al., 2019; SARAWONG et al., 2014).

Recentemente, tanto as polpas quanto as cascas das bananas de diferentes
cultivares e maturacoes, tém atraido bastante ateng&o por apresentar uma importante
fonte acessivel de compostos fendlicos incluindo os flavonodis (quercetina, miricetina,
ramnetina rutina e kaempferol), flavanonas (naringina), flavonas (luteolina, apigenina)
flavanois (epicatequina, galocatequina, catequina e procianidinas) e acidos fendlicos
como &cido gélico, acido clorogénico, acido elagico, acido cumarico, acido cafeico e
acido ferulico (SINGH et al., 2016; FERREIRA, 2016; SIRIAMORNPUN e
KAEWSEEJAN, 2017; VU, et al.,, 2018). No entanto, poucos trabalhos foram
realizados com banana verde, sendo que uma investigacdo mais completa do perfil

de compostos fendlicos em cascas e polpas néao foi realizada.

O crescente interesse na relacao entre saude e alimentacdo tem destacado a
procura pelos compostos bioativos e antioxidantes naturalmente presentes nos
alimentos. Dados cientificos ja estabeleceram os beneficios do consumo desses
compostos na redugdo do risco de véarias doencas crbnicas (CHAVES, 2015).
Contudo, nem todos os vegetais sdo consumidos ao natural e muitas das vezes sao
submetidos a algum tipo de processamento, seja a nivel doméstico ou industrial. Os
efeitos positivos e negativos tém sido relatados na variedade de processos aos quais
um alimento é submetido. O tratamento térmico pode proporcionar a inativagdo de

fatores antinutricionais, melhorar a digestibilidade, palatabilidade e bioacessibilidade
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dos nutrientes, mas também pode levar a perdas nutricionais significativas e formacao
de compostos indesejaveis (FALCOMER et al., 2019; COLPO, 2015; CHAVES, 2015).
Em geral, os compostos fendlicos e capacidade antioxidante dos alimentos séo
degradados ou modificados quando periodos prolongados de secagem e/ou altas
temperaturas s&o aplicados (GUINE et al., 2015, GALVEZ et al., 2012; GARAU et al.,
2007; TSAMO et al. 2015). A estufa € o equipamento mais utilizado na secagem de
bananas, no entanto, métodos alternativos como forno a gas e air fryer, podem ser

empregados com 0 mesmo proposito.

Em termos de processamento, a banana verde pode ser considerada um recurso
para producédo de formas modernas de consumo, como chips, farinhas e biomassa.
No entanto, a farinha € a principal forma de uso, além de fornecer uma ampla
aplicacdo, também permite maior tempo de prateleira. As cascas também podem ser
utilizadas como uma fonte alternativa de nutrientes e agregar valor nutricional as
farinhas (FALCOMER et al., 2019; SINGH, 2016; AURORE et al., 2009).

Diante disso, é importante apresentar um melhor detalhamento da composicéo
fendlica nas farinhas da casca e da polpa da banana verde Cavendish e avaliar o
impacto de trés diferentes tratamentos térmicos sobre os compostos fendlicos e

atividade antioxidante das farinhas obtidas.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar o perfil de fendlicos e potencial funcional de farinhas de casca e polpa de
banana verde (Musa AAA) Cavendish ‘Nanindo’ obtidas por trés diferentes

tratamentos térmicos.
2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar as farinhas de banana verde, casca e polpa, quanto aos parametros de

coloracgéo, rendimento, atividade de 4gua (Aw) e umidade;

Avaliar a atividade antioxidante in vitro das farinhas, casca e polpa;

Realizar as “impressodes digitais quimicas” para determinacédo de compostos fendlicos

e identificacdo de outros compostos;
Identificar e quantificar os compostos fendlicos;

Correlacionar os teores de compostos fendélicos com a atividade antioxidante.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Bananeira: Fruto e Classificacao

A bananeira é uma planta herbacea, caracterizada por folhas de forma e
dimensdes exuberantes. Possui tronco curto e subterraneo denominado de rizoma. A
fruta é alongada e de polpa espessa. Durante o desenvolvimento, ha formacao de
brotacdes (filhos) que surgem na base da planta possibilitando a constante renovacao
e a vida permanente dos bananais, como pode ser visto na Figura 1 (FERREIRA et
al., 2016).

Figura 1. Bananeira Adulta
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Fonte: FERREIVRA ét al., 2016.

O cacho da bananeira é formado pelo engaco, raquis, dedos (frutos) e o botéo
floral (coracédo). Penca ou médo é o conjunto de frutos ou dedos unidos pelos seus
pedunculos (MEDINA, 1990; MOREIRA, 1987).

O fruto da bananeira é do tipo baga alongada, carnoso e trilocular, representado
pela Figura 2 (PBMH & PIF, 2006).
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Figura 2. Imagem representativa do fruto da bananeira
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Fonte: PBMH & PIF, 2006.

Os frutos podem ser retos ou curvos e atingir um comprimento de até 50 cm e
didametro de até 10 cm, aproximadamente. Seus tamanhos dependem da cultivar e
das condicdes de vegetacao da planta (MEDINA, 1990; MOREIRA, 1987; FERREIRA
et al., 2016).

Devido ao preco acessivel, praticidade, sabor e ao seu valor nutricional, a
banana é uma das frutas mais consumidas no mundo e assim representa grande
impotancia econdmica especialmente em paises tropicais e de clima temperado
(PADAM et al., 2014).

O género Musa é membro da familia Musaceae, ao qual pertence as bananeiras
(MEDINA et al., 1985). As cultivares mais difundidas no Brasil sdo: “Prata”, “Pacovan’,
“Prata-Ana”, “Macga”, “Mysore”, “Terra” e “D"Angola”, utilizadas para o mercado
interno, e “Nanica”, “Nanicao” e “Grande Naine”, usadas no mercado nacional e para
exportacdo (SILVA; PEREIRA; RODRIGUES, 2008). Sao plantadas em menor escala
a “Ouro” (AA), “Figo Cinza” e a “Figo Vermelha” (ABB) a “Caru Verde” e a “Caru Roxa”
(AAA) (FERREIRA et al., 2016).
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As bananeiras que produzem frutos comestiveis séo hibridos de duas espécies,
Musa acuminata (genoma A) e Musa balbisiana (genoma B). A nomenclatura do
genoma estabelece os grupos varietais e agrupam os cultivares de caracteristicas

similares, conforme exposto na Figura 3.

Figura 3. Organizacao dos Cultivares de Banana
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Fonte: PBMH & PIF, 2006.

A banana é uma fruta climatéria que apresenta um aumento rapido e acentuado
da atividade respiratéria. Pode amadurecer na planta ou fora dela se estiver
fisiologicamente desenvolvida (CHITARRA e CHITARRA 2005).

Os principais processos fisiolégicos sédo regulados pela liberacdo do gas
carbdnico, COz, este por sua vez regula a biossintese do etileno. A atividade
respiratéria varia em razdo da temperatura do ambiente, da espécie, da forma do
cultivo, da localizagdo, umidade relativa, injuria mecénica dos tecidos e da
concentracdo de gases na atmosfera (Oz, COg, etileno). Quanto mais réapida a
atividade respiratéria menor a vida util do vegetal. O pico climatério representa o ponto
6timo para consumo, ap0s esse pico ha um decréscimo da atividade respiratoria que

representa a senescéncia do fruto (PINHEIRO, 2009).

Para determinar o ponto de colheita sdo estudados varios critérios, porém 0s
mais comuns sdo baseados na avaliacdo visual do fruto, como o didametro e o
desaparecimento de quinas. No mercado interno as frutas devem ter de 36mm a
38mm de diametro e cachos de 8 a 12 frutos ou mais (FERREIRA et al., 2016).
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A maturacdo é um processo onde ocorrem mudancas fisicas e quimicas que
envolvem alteragbes na aparéncia, sabor, aroma e textura (MATSUURA e
POLEGATTI, 2001).

Na fase inicial da maturagdo ocorre a degradacédo da clorofila, bem como a
sintese de outros pigmentos que envolvem modificagdes na cor, aumento do grau de
dogura pela sintese de acgucares, reducdo da acidez e da adstringéncia, e
modificagcdes na textura devido ao amaciamento dos tecidos em decorréncia da
solubilizagédo das pectinas (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Nesse entendimento, a banana pode ser classificada em sete estagios de

maturacdo, conforme a coloragao da casca (Figura 4).

Figura 4. Escala de Maturagao de Von Loesecke
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Fonte: PBMH & PIF, 2006

3.2 Mercado da Banana
3.2.1 Producao

A bananicultura é cultivada em uma extensa regiao tropical em todo o mundo.
Destaca-se na producdo mundial de bens agricolas e desempenha grande
importancia econdmica e social. De acordo com Ferreira et al. (2016), o Brasil € o
quinto maior produtor de banana, ficando atras da india, China, Filipinas e Equador,

conforme Grafico 1, a seguir.
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Grafico 1. Principais Paises Produtores de Banana
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Fonte: FERREIRA et al., 2016.

Apesar da existéncia de alguns grandes produtores e integrantes de grupos
multinacionais, a bananicultura no Brasil € fortemente desenvolvida por pequenos
produtores (SEBRAE, 2008).

De acordo o IBGE (2019), a banana é a segunda fruta mais produzida no Brasil,
com producéo de 7 milhdes de toneladas ao ano, seguida da laranja com producao
anual de cerca de 17 milhdes de toneladas. As regides Sudeste e Nordeste sao as
maiores produtoras de banana, com producao de 2.259,448 e 2.424,909 milhdes de

toneladas ao ano, respectivamente, conforme Graficos 2 e 3.

Grafico 2. Levantamento Sistematico da Producgéo Agricola/Banana
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Fonte Adaptado de: IBGE- SIDRA, 2019.
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Na regido sudeste, estado de Minas Gerais é o segundo maior produtor da fruta
com cerca de 760.559 mil toneladas ao ano, ficando atras apenas do estado de Sao

Paulo com producgéao de 1.028,802 milhdo de toneladas, conforme Grafico 3.

Gréfico 3. Levantamento Sistematico da Producao Agricola/Banana Regiéo
Sudeste - 2019
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Fonte Adaptado de: IBGE- SIDRA, 2019.

Segundo SEBRAE (2008), na cadeia produtiva da banana, um dado relevante é
a perda decorrente dos processos de colheita e logistica. Devido a fragilidade e a alta
perecibilidade das frutas tropicais no geral, em especial da banana, os indices de
perdas sao significativos: a Fundacdo Getulio Vargas (FGV) destacou uma perda
média de 40% entre a plantacdo e a comercializac¢do. O Instituto de Economia Agraria
do Estado de Séo Paulo (IEA), apontou um indice de perda de 60%. No atacado, as
principais causas de perdas séo a inadequacao das embalagens, armazenamento e
transporte inadequados. JA no varejo, 0s problemas mais expressivos estao
associados ao tempo decorrido entre a compra pelo varejista e a venda da fruta ao
consumir. Em dados mais recentes, a perda da banana pés colheita produzida no
Brasil, segundo a Embrapa (2012), é de aproximadamente 30%, porém as perdas
podem ser maiores na regido Norte e Nordeste, devido ao transporte inadequado que
inclui desde a falta de embalagens até a ma-conservacédo das estradas, além dos

problemas na conservagéao a frio.

Grande parte da producéo é perdida na propria plantacdo: em funcao da safra o
preco pode ser irrisério e nem sempre compensar a sua colheita (VALLE, 2004). Os

frutos verdes também se perdem nos galpdes de estocagem e normalmente séo
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desprezados por estarem fora do padrdo de venda estabelecido pelo mercado
(RIBEIRO e MESSANO, 2011).

Ha diversas medidas que podem reduzir sensivelmente as taxas de perda da
banana ao longo da cadeia produtiva como: colheita feita por duas pessoas, sem que
o cacho toque o solo; protecdo do cacho com almofadas no transporte interno,
despencamento cuidadoso, limpeza cuidadosa dos cachos, eliminacdo de restos
florais que séo fontes de varios fungos causadores de doencas de pds-colheita, evitar
excesso de frutos nas caixas, uso de embalagens adequadas, utilizar de materiais de
protecdo, plasticos e papeldo, para separacdo dos buqués dentro das caixas,
colocacdo dos frutos em camaras frias, climatizacdo adequada e disposicao
cuidadosa das frutas e em quantidade adequada nas gbndolas dos pontos de
comercializacdo (FERREIRA et al., 2016).

Outra opcédo acessivel a boa parte dos produtores € o avanco na cadeira
produtiva da banana com processos de industrializacdo da fruta. Além de favorecer
mercados mais amplos, os fruticultores poder&o obter margens de lucro maiores, em

razdo da adicdo de valor ao produto ao natural (SEBRAE, 2008).
3.2.2 Banana verde

A banana verde é fonte de compostos fendlicos e amido resistente (AR), além
disso apresenta também um teor de minerais consideraveis quando comparadas as
demais farinhas existentes no mercado, sendo as maiores fontes observadas em
farinhas com casca em relacdo a sem casca (SINGH et al., 2016; BORGES, PEREIRA
e LUCENA, 2009; HASLINDA et al., 2009).

Como ja conhecido, o consumo da banana madura ao natural em inUmeras
aplicacdes e em diversos pratos, a utilizacdo da banana verde tem ganhado grande
foco e que pode ser utilizada na forma de biomassa da polpa verde cozida, chips ou
farinha (POIANI et al., 2008). A casca da banana recebe pouca atencdo quanto ao
seu destino final, normalmente € utilizada na alimentacdo animal e compostagem ou
€ simplesmente descartada, o que pode ser destinada na obtencdo de produtos
alimenticios ou como matéria prima de produtos terapéuticos (ALMEIDA, 2014).

A banana verde é consumida em paises como Cuba onde é cortada em rodelas

e frita, na Africa central é aplicada na fabricacéo de cerveja, no Equador € utilizada
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em ensopados de milho e carne, e em uma variedade de preparagdes por indigenas
peruanos (VALLE e CAMARGOS, 2003).

Tanto a biomassa quanto a farinha podem ser utilizadas na preparacdo de
alimentos, possibilitando o aumento do teor de fibras, diminuindo entdo o indice
glicémico daquela preparacdo e assim fornecendo inumeros beneficios a saude. A
farinha também € uma boa alternativa na substituicdo de farinhas contendo gluten
ampliando a oferta de produtos de panificacdo a portadores da doenca celiaca, além
de aumentar o teor de compostos fenodlicos e atividade antioxidante em produtos e
preparacdes (DEPIN et al., 2014; SILVA, JUNIOR e BARBOSA et al., 2015).

De acordo com Bezerra et al. (2013), a adicdo da farinha da banana verde em
produtos contribuiu para aumentar os teores de amido resistente, atividade

antioxidante e compostos fendlicos em espaguetes e em biscoitos tipo snacks.

Segundo Zangh et al. (2005), a farinha da banana verde (FBV) é constituida de
cerca de 75% de amido, dos quais 3% sdo ARA (amido de rapida absorcao), 15% ALA
(amido de lenta absorcao) e 57% séao AR (amido resistente). Dessa forma, em funcao
do teor de amido resistente e sua funcao prébiotica e acdo redutora sobre o indice
glicémico, diversos estudos com a FBV tém sido relatados (SILVA, JUNIOR e
BARBOSA et al., 2015).

No entanto, o teor de AR nas farinhas, bem como os compostos fendlicos e acao
antioxidante, variam da presenca ou auséncia de casca, do cultivar e da condicéo de
obtencdo (RAMOS et al., 2009; BEZERRA et al., 2013; SARAWONG et al., 2014).
Para a efetiva utilizacdo dos compostos fendlicos bem como sua acao antioxidante é
necessario entender seu perfil quimico (especialmente fendlicos individuais), os
fatores que afetam os niveis destes compostos, especialmente o tratamento térmico,
e 0 uso potencial destes metabdlitos como ingredientes alimentares ou agentes
terapéuticos (VU, SCARLETT e VUONG, 2018).

3.3 Caracteristicas Nutricionais da Banana

Tanto a banana madura quanto a banana verde sao fontes de carboidratos,
fibras e minerais como fésforo, magnésio, manganés, cobre, zinco, calcio, potassio,
vitamina A e C. No entanto, a quantidade depende dos cultivares, das condicbes de
cultivo e também do grau de maturacédo (EKESA et al., 2015; TACO, 2011; DAI E KOH
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2015; FERREIRA et al.,, 2016). O teor de compostos fendlicos diminui com o
amadurecimento da fruta, j& o teor de carotenoides € maior na fruta madura (AURORE
et al., 2009; EKESA et al., 2015; SINGH et al., 2016). Na casca, sdo documentados
maiores teores de fibras em relacdo a polpa, bem como de compostos fendlicos
(SINGH et al., 2016; PEREIRA, 2007; FATEMEH et al., 2012).

A casca e a polpa da banana madura apresentam aminas biogénicas, como
serotonina, dopamina e norepinefrina. H4 um aumento da dopamina durante a
transicao do estagio ndo maduro para amadurecimento em cascas e polpa. O teor de
serotonina na polpa de banana foi observado na faixa de 8 a 50 ug / g (média de 28
Mg/ g). A dopamina variou de 80 a 560 mg/ 100 g na casca e de 2,5 a 10 mg na polpa
de banana madura (SINGH et al., 2016).

Kanazawa e Sakakibara (2000) avaliaram os efeitos antioxidantes da dopamina
presente na casca da banana e foi possivel identidicar que ela exerce uma potente
acdo antioxidante quando comparada a glutationa, aditivo BHT-hidroxitolueno

butilado, catequina e &cido ascorbico.

As bananas também apresentam fitoesterois em sua composi¢cao, um grupo de
esterois naturalmente presentes nas plantas. Os fitoesterois identificados em
cultivares de banana foram ciclooeucalenona, ciclooeucalenol, ciclo-sulfolol,
estigmasterol, campesterol e B-Sitosterol. Estes compostos estavam presentes em
bananas verdes e maduras, em diferentes variedades, sendo as maiores

concentracdes em cascas em relacao as polpas (SINGH et al., 2016).

As lectinas da banana, presentes principalmente na polpa da banana madura,
sdo um grupo de proteinas de origem ndo imune, sendo um dos componentes
benéficos que esta fruta proporciona. As lectinas da banana tem um potencial de inibir
a enzima transcriptase reversa do HIV, suprime a proliferacdo de células cancerosas
e estimula a atividade de macrofagos. No entanto, em comparacdo com outras
lectinas de plantas, ha relativamente pouca informagé&o na literatura sobre lectinas de
banana, particularmente em relacdo a sua estrutura e fungdes biolégicas (SINGH,
DEVI e NG 2014; SANSONE et al., 2016).
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3.4 Espectrometria de massas (MS)

A espectrometria de massas (MS) € uma técnica que fornece informacdes sobre
peso e estruturas quimicas dos analitos. E altamente seletiva e sensivel e proporciona
andlises de compostos presentes em moléculas complexas. Empregada
frequentemente em associagdo com métodos de separacdo cromatografica ou de
forma autbnoma por métodos diretos de injecdo de amostra que tem sido utilizada
para obtencdo de fingerprint devido a alta produtividade com tempo de anélise e
preparo de amostra reduzidos. Um esquema representativo de um espectrometro de
massas € ilustrado pela Figura 5 (HOFFMAN e STROOBANT 2007; CROTTI et al.,
2006; WANG et al., 2010).

Figura 5. Esquema simplificado de um espectrometro de massas
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Fonte: Adaptado de HOFFMAN e STROOBANT, 2007

Os analisadores de massa sdo responsaveis pela medicdo da razdo m/z dos
ions e/ou pelas fragmentagdes do analito que sao enviados ao detector responsavel
por gerar sinais elétricos da corrente idnica. Esses sinais vao gerar 0s espectros de
massas por um sistema de aquisicao de dados (HOFFMAN e STROOBANT, 2007).

3.4.1 Fontes de lonizacéo

A ionizacao por elétrons e ionizacdo quimica eram os métodos de ioniza¢do mais
utilizados, portanto eram restritas a compostos volateis e moléculas de menor massa
molecular. No entanto, um grande nimero de compostos sao termicamente instaveis
ou ndo possuem pressdao de vapor suficiente. Além disso, algumas técnicas de
ionizacao sdo muito energéticas e causam extensa fragmentacdo. Dessa forma, uma
revolugcdo nesse campo propds a técnica de ionizacdo electrospray (ESI) que € um
tipo de ionizacéo a pressdo ambiente mais suave com formacéo de ions mais estaveis
e suas variantes como desorption electrospray ionization mass spectrometry (DESI-

MS), electrospray assisted laser desorption/ionization (ELDI) paper spray ionization
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(PS) entre outras (HOFFMAN e STROOBANT, 2007; WANG et al., 2010; MANICKE
et al., 2011).

A ionizacao por paper spray (PS) é uma técnica de ionizagdo ambiente que tem
recebido atencdo nos ultimos anos e tem sido bastante eficiente em analise de
amostras de diversas areas, como por exemplo em analise de drogas em sangue,
caracterizacao fitoquimica de alimentos, contaminacdes e fraudes. A vantagem das
técnicas de ionizacdo ambiente estd na capacidade de executar analises de
compostos em matrizes complexas com o minimo preparo de amostras. Nessa
técnica, utiliza-se uma pequena quantidade de amostra e solvente sobre o papel
cromatografico triangular posicionado na entrada do espectrémetro de massas, entao
uma voltagem é aplicada na base do papel que promovera um spray contendo os
analitos ionizados (MANICKE et al., 2011; WANG et al., 2010; LIU J. et al., 2011,
MAZZOTI et al., 2013; SILVA et al., 2019).

O processo pelo qual os ions sdo gerados é semelhante ao ESI (WANG et al.,
2010). Os ions podem ser gerados por reacdes acido-base que resultam na formacao
de moléculas protonadas ([M+H]* ou desprotonadas [M-H]?) ou formacdo de
moléculas cationizadas [M+Na]*, [M+K]*, ou anionizadas [M+ClI]~ etc (CROTTI et al.,
2006).

3.5 Compostos Bioativos

Sao componentes naturais presentes nos alimentos de origem vegetal
sintetizados como metabdlicos secundarios relacionados ao sistema de defesa das
plantas contra a radiacdo ultravioleta e agressdes de insetos, fungos, virus e bactérias
(KHURANA et al., 2013). Esses compostos ndo séo sintetizados pelo o organismo

humano e apresentam varios efeitos benéficos a satide (CARRATU e SANZINI, 2005).

Entre os compostos bioativos ja identificados estdo os carboidratos nao
digeriveis (fibras sollveis e insolaveis), antioxidantes como polifenois, carotenoides,
tocoferois, tocotrienois, fitoesterois e compostos organossulfurados (CHAVES, 2015).
As frutas e vegetais contém varios compostos bioativos, muitos dos quais s&o
polifenois (SCALBERT e WILLIAMSON, 2000).
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3.5.1 Polifenois

Compostos fendlicos ou polifenois sao potentes antioxidantes que englobam um
grupo dos componentes encontrados nas plantas com mais de 8.000 estruturas
fendlicas conhecidas atualmente, variando de moléculas simples, como os acidos
fendlicos, até substancias altamente polimerizadas, como os taninos (DAl e
MUMPER, 2010). Em funcdo do numero de anéis fendlicos e dos elementos quimicos
gue se ligam a eles, os polifenois podem ser classificados em duas categorias, ndo

flavonoides e flavonoides, conforme Figura 6 (MANACH et al., 2004).

Figura 6. Exemplo de Polifenois Dietéticos

- Acidos fendlicos | Lignanas
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Flavanonas | Isoflavonas Antocianidinas

Fonte: Adaptado de Chaves, 2015.

Todos os componentes do grupo flavonoide possuem esqueleto de 15 carbonos
com dois anéis aromaticos (A e B) unidos por trés carbonos que formam um anel
heterociclico (C), representado pela Figura 7 (CHAVES, 2015).

Figura 7. Estrutura basica dos Flavonoides

Fonte: SANTANA, 2018.

Os elementos estruturais que se ligam aos anéis e suas posi¢des determinam
as suas acbes bioquimicas e suas divisbes: flavonois, flavonas, flavononas,
isoflavonas, flavanois e antocianidinas, conforme exemplificado na Figura 8
(BALASUNDRAM, SUNDRAM e SAMMAN 2006).



Figura 8. Estruturas de Flavonoides
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Apigenin: R =R =R, ~OH,R,“R .~ H
Luteonin: R, =R,=R,=R,=OH,R,=H

Quercetin: R =R, =R =R = OH, R, = H
Myricetin: R =R.=R,=R, =R,=OH

Genistein: R, =R, =~ R = OH
Daidzein: R =R = OH, R.= H

Fonte: Dai e Mumper, 2010.

Os acidos fendlicos podem ser divididos em duas classes: derivados do acido
benzadico, como o &cido gélico, e derivados do acido cinamico, como o &cido cumarico,
rosmarinico, cafeico e ferulico, conforme Figura 9 (DAl e MUMPER, 2010). Os
derivados do acido hidroxicinamico também servem como moléculas precursoras dos

estilbenos, flavonoides, lignanas e antocianinas (ALAM et al., 2016).

Figura 9. Exemplos de acidos fendlicos

Hydroxybenzoic acid Hydroxycinnamic Acid

(0] OH 0

Y
HO OH HO- N\ 7 OH
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Gallic acid Ferulic acid Caffeic acid

Fonte: Dai e Mumper, 2010.

Os compostos fendlicos sdo encontrados em diversos vegetais, seu contetudo

diferencia em funcéo da variedade, cultivo, localidade e do estagio de maturacéo. No
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amadurecimento ha uma reducdo desses compostos em decorréncia do consumo por

processos bioquimicos e degradacédo (FERREIRA et al., 2016).

Estudos realizados com 26 acessos ao banco ativo de germoplasma da Empraba
Mandioca e Fruticultura, encontraram fendlicos totais no grupo diploide (AA) cv. Jaran
em 28,01 mg GAE/100 gt e Jari Buaya 20,86mg GAE/100 g, para o grupo triploide
(AAA; ABB) destacaram-se os cultivares Highgate com 92,33 mg GAE/100g™* e
Wasolay com 56,66 mg GAE/100 g sendo superiores aos encontrados na banana
Willians e no cultivar nanica do subgrupo Cavendish. Entre os tetraploides (AAAA;
AAAB e ABBB) o cultivar Bucaneiro obteve maior valor de 76,33 mg GAE/100 g},

quando comparado com as demais variedades (FERREIRA et al., 2016).

Dos compostos fendlicos ja identificados em bananas incluem as classes dos
flavondis (quercetina, miricetina, ramnetina rutina e kaempferol), flavanonas
(naringina) e flavonas (luteolina, apigenina) flavanois (epicatequina, galocatequina,
catequina e procianidinas) (FERREIRA, 2016; KEVERS et al., 2007; SINGH et al.,
2016; SIRIAMORNPUN e KAEWSEEJAN, 2017; VU, et al., 2018), e a subclasse dos
acidos fendlicos: acido galico, acido clorogénico, acido elagico, acido cumarico, acido
cafeico e acido ferulico (SINGH et al., 2016).

Diversas acdes biologicas tém sido atribuidas aos compostos fenélicos, sendo
as acdes anti-inflamatéria e antioxidante como as principais atividades. A estrutura
molecular destes compostos permite a neutralizacao eficaz dos radicais. Dessa forma,
os compostos fenodlicos tém sido o elo fundamental entre a dieta e prevencédo de
doencas crbnicas, com diversas aplicacdes clinicas ja estudas como na hipertensao,
artrite reumatoide, funcdo cognitiva, menopausa, osteoporose, reducao de lipideos
sanguineos e também acdo prebidtica que ocorre a partir da metabolizacdo dos
compostos fendlicos por cepas bacterianas intestinais, principalmente as que incluem
Bifidobacterium spp. e Lactobacillus spp (CHAVES, 2015).

A extracdo de compostos bioativos de materiais vegetais é o primeiro passo na
utilizacao desses fitoquimicos na preparacao de suplementos dietéticos, ingredientes
alimenticios, produtos farmacéuticos e cosméticos. As extragdes com solventes séo
os procedimentos mais utilizados para preparar extratos de materiais vegetais devido
a sua facilidade de uso, eficiéncia e ampla aplicabilidade. A solubilidade dos fenélicos

depende das caracteristicas quimicas e fisicas das amostras e da polaridade dos
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solventes utilizados. Por essa razao, ndo ha procedimento de extracdo universal
adequado para a extracao de todos os fendlicos de plantas. Na extracdo também pode
conter algumas substancias ndo-fendlicas, como acucar, acidos organicos e gorduras.
Solventes, como metanol, etanol, acetona, acetato de etila e suas combina¢cfes tém
sido usados para a extracdo de fendlicos e muitas vezes com diferentes propor¢des
de agua (DAl e MUMPER 2010; SANTOS e GONCALVES, 2016).

A determinacdo dos compostos fendlicos totais é realizada por meio de uma
variedade de métodos. O método espectrofotométrico que utiliza o reagente de Folin-
Ciocalteau é o0 mais empregado. Trata-se de reacdo de substancias
redutoras/fendlicas com o reagente Folin-Ciocalteu (acido fosfomolibdico-
fosfotlngstico) produzindo um complexo de coloracdo azul indicando que houve
reducao do complexo fosfomolibdico. Atualmente, € um dos métodos mais aceitos que
utiliza o principio de medir o poder redutor em extratos vegetais (OLIVEIRA et al.,

2009; PIRES et al., 2017).
3.5.2 Taninos

Os taninos sdo compostos fendlicos de alto peso molecular sintetizados como
metabdlicos secundarios das plantas. Estao presentes em sementes, raizes, cascas,
seiva, folhas e frutos. As primeiras caracteristicas identificadas foram a sua
adstringéncia em alimentos e bebidas, como em frutas verdes e vinhos tintos e como
agentes complexantes (ALMEIDA, 2014). Na banana, Maina et al. (2012) analisaram
0os taninos condensados na polpa e casca da banana verde e madura (Musa
sapientum) pelo método da AOAC, sendo identificados valores de 5,55mg/g e
4,29mg/g para casca e polpa da banana madura e 5,86mg/g e 1,10mg/g casca e polpa
da banana verde, respectivamente. Ja Almeida (2014), identificou pelo método do
butanol HCL, valores maiores para a farinha da casca da banana verde Cavendish

sendo 40,25mg/qg.

Séo classificados em hidrossollveis e condensados. Largamente encontrados
no reino vegetal, os taninos condensados ou proantocianidinas s&o estruturas
oligoméricas ou poliméricas de flavonoides compostas por unidades da subclasse dos
flavanois (flavan-3-ol). O nome proantocianidina resulta do fato destes compostos,
quando aquecidos em condi¢cdes &cidas, liberarem unidades de antocianidina

(pigmentos vermelhos), segundo a reacdo de Bate-Smith. Os taninos hidrolisaveis ou
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gélicos sdo compostos por um ndcleo central de glicose com moléculas de acido gélico
(PORTO, 2002; DAl e MUMPER, 2010).

Os taninos séo conhecidos como “anti-nutrientes” por diminuirem a absorgao de
alguns nutrientes, principalmente de minerais e proteinas, no entanto, devido as suas
caracteristicas de atividade antibacteriana e antifingica, complexag¢édo proteinas e
polissacarideos, atividade antioxidante e anti-inflamatoria, os taninos tém diversas
aplicacbes como agente cicatrizante, antidiarreico, anti-séptico, protecdo gastrica,
entre outros. (ALMEIDA, 2014).

Por complexarem com proteinas e carboidratos em alimentos resultando em
estruturas que causam impacto na digestibilidade, os taninos condensados, polimeros
de flavan-3-ol, podem ser utilizados para reduzir a digestibilidade do amido e favorecer
0 aumento de amido resistente em preparagdes com alto teor de amido, diminuindo o

indice glicémico dessas preparacdes (AUSTIN, 2012).
3.5.3 Atividade Antioxidante

A acédo antioxidante se deve ao potencial de éxido-reducéo de certas moléculas
e sua capacidade de competir por sitios ativos e receptores nas estruturas celulares
ou também por meio da modulacédo da expressao de genes que codificam proteinas
envolvidas em mecanismos intracelulares de defesa contra fatores oxidativos

degenerativos, com efeito de protecéo celular (REBELLO, 2013).

Radicais livres (RL) sdo espécies cujo elétron desemparelhado encontra-se
centrado nos atomos de oxigénio ou nitrogénio e sao classificados como Espécies
Reativas do Oxigénio (EROs) e Espécies Reativas do Nitrogénio (ERNSs). Sua
producdo adequada possibilita a producdo de energia (ATP), ativacdo de genes,
mecanismo de defesa durante o processo de infeccdo, regulacdo do crescimento
celular e sintese de substancias bioldgicas. No entanto, a producdo excessiva, em
detrimento de antioxidantes, lesam as células de modo direto ou danificam estrutura
de lipideos, DNA e proteinas acelerando o envelhecimento celular e aumentando o
risco de desenvolver diversas doencas como diabetes, cancer, aterosclerose, entre
outras (BARREIROS e DAVID 2006; MALUTA, 2014).

Além da producéo normal pelos sistemas biologicos, também ocorre a formacgéo

dos RL de forma enddgena por processos infecciosos ou inflamatérios e também séo
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formados por fatores exdgenos como radiacéo, exposicéo a drogas/farmacos, cigarro,
poluicdo do ar e estresse (HARPER et al., 2004; FINKEL e HOLBROOK 2000).

As EROs incluem os radicais: hidroxila (HO¢), superéxido (Oze— ), peroxila
(ROQOe) e alcoxila (RO- ); e os nao radicalares: oxigénio, peréxido de hidrogénio e
acido hipocloroso. As ERNs incluem 6xido nitrico (NO- ), 6xido nitroso (N203 ), acido
nitroso (HNO:2 ), nitritos (NO2- ), nitratos (NO3 — ) e peroxinitritos (ONOO-). Alguns
podem ser altamente reativos atacando toda a estrutura celular e outros poucos

reativos, mas podem gerar espécies nocivas (BARREIROS e DAVID 2006).

O radical HO- é o mais deletério, danifica o DNA, RNA, as proteinas, lipidios e
membranas celulares do nicleo e mitocondrial. Em experimentos in vitro ele pode ser
facilmente sequestrado. No entanto, para que esse efeito se reproduza in vivo é
necessario administrar doses maiores do antioxidante para que alcance a localizagédo
do radical e entdo suprimi-lo, assim é para todas as formas de radicais. Esse radical
é formado principalmente pela reacdo de Fenton (Fe?+ com H202) ou homdlise da
agua por exposicdo a radiacao ionizante (BARBOSA et al., 2010; BARREIROS e
DAVID, 2006; OLIVEIRA et al., 2009).

Muitos polifendis atuam como agentes redutores, neutralizando a acéo de
radicas livres mediante formacdo de substadncias menos reativas por meio de
mecanismos como a modulacdo da atividade de proteinas quinases, ligantes de
fatores de transcricdo e a modulagéo da atividade de proteases. Uma das vias de
atuacao dos polifendis € na regulacdo da sintese enddgena de glutationa reduzida
(GSH), proteina contendo grupo tiol capaz de neutralizar radicais livres e peréxidos,
sendo um dos principais antioxidantes enddégenos. Os compostos fendlicos também
podem estimular a sintese de enzimas antioxidantes como catalase e glutationa
peroxidase por meio do fator de transcricao Nrf2 ou por inibicdo de enzimas oxidantes
como xantina oxidase e NADPH oxidase (CHAVES, 2015).

A atividade antioxidante dos compostos fenolicos é devida a sua capacidade de
eliminar os radicais livres, doar atomos de hidrogénio ou elétrons, ou quelar os cations
metalicos. A estrutura dos compostos fendlicos é um dos principais determinantes da
sua atividade de eliminacédo de radicais e metais quelantes, que € conhecida como
‘relagdo estrutura-atividade”. A atividade antioxidante dos acidos fenolicos, por

exemplo, aumenta com o aumento do grau de hidroxilagdo, como é o caso do acido
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gélico, &cido 3,4,5-trihidroxibenzdéico, que apresenta alta atividade antioxidante.
(BALASUNDRAM, SUNDRAM e SAMMAN, 2006).

Dessa forma, a diferente capacidade antioxidante dos compostos fendlicos
depende do numero e posicdo dos grupos OH- presentes em sua estrutura. Ja a
relacdo estrutura atividade dos flavonoides é geralmente mais complexa do que a dos
acidos hidroxibenzaicos e hidroxicinamicos devido a complexidade de suas moléculas
(SAURA-CALIXTO et al., 2007; BALASUNDRAM, SUNDRAM e SAMMAN, 2006).

A atividade antioxidante pode ser expressa por meio de varios parametros. O
método de eliminacéo de radicais organicos de DPPH (2,2- difenil-1-picril-hidrazil) e
ABTS (2,2’- azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) e poder de reducdo do
ion ferro, FRAP, sdo os métodos mais utilizados na determinacdo da capacidade
antioxidante in vitro. Recomenda-se que pelo menos dois ensaios sejam combinados
para fornecer um resultado mais confiavel da capacidade antioxidante total de um
alimento. FRAP e ABTS sao geralmente indicados para compostos hidrofilicos, tais
como vitamina C e a maioria dos compostos fendlicos, enquanto o sistema b-
caroteno/acido linoléico, por exemplo, é adequado para compostos lipofilicos. O
método de DPPH pode ser empregado rotineiramente com extratos organicos
aquosos contendo compostos hidrofilicos e lipofilicos (RUFINO et al., 2010; ALVES et
al., 2010).

A determinacao da atividade antioxidante pelo método de reducéo do ion ferro,
FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), baseia-se na reducdo do Fe** (forma
férrica) em Fe?* (forma ferrosa) na presenca 2,4,6- tripiridil-s-triazina (TPTZ) como
mostra a Figura 10. Na reducéo, ocorre mudanca na cor de roxo claro para intenso. A
absorbancia é medida no comprimento de onda de 595 nm, quanto maior a
absorbancia ou tonalidade da coloracdo maior o potencial antioxidante (URREA-
VICTORIA et al., 2016).
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Figura 10. Reacdo quimica do método de FRAP.
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Fonte: URREA-VICTORIA et al., 2016

O método de captura do radical DPPH (2,2- difenil-1-picril-hidrazil) € baseado na
capacidade do DPPH em reagir com doadores de hidrogénio, produzindo um
decréscimo da absorbancia a 515/517 nm. As substancias antioxidantes agem como
doadoras de um atomo de hidrogénio ao DPPH que € entédo reduzido formando a
hidrazina que resulta na mudanca da coloracdo de violeta para amarelo claro,
representado pela Figura 11 (PIRES et al., 2017).

Figura 11. Reacdo quimica do método de DPPH

CHy CHy
H.C CHy H,C CHy
CH, CH.
S O:N
HyC Antioxidante HyC -
NO: m— N-N {}NO;
. g Extrato vegetal O:N 4
HiC HyC
“CHy ‘
CHy
! o HeC CH)
Radical DPPH DPPH reduzido

Fonte: PIRES et al., 2017

O meétodo de ABTS baseia-se em monitorar o decaimento do radical catidnico
ABTSe++ de coloracao verde/azulada. A absorcao do radical catibnico ABTS++ é
comparada com a absorcdo apds a estabilizacdo do ABTSe+ por antioxidantes,
coloracdo verde claro, utilizando um espectrofotometro na faixa de 734 nm. Assim,
quanto menor € a absorbancia ou mais clara for a coloragdo, maior é o potencial
antioxidante (TORRES et al., 2017).
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Figura 12. Estrutura molecular do ABTS (2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-
acido sulfénico).

Fonte: TORRES et al., 2017

3.5.4 Biodisponibilidade e Bioacessibilidade dos compostos fendlicos

A biodisponibilidade € a fracdo de um nutriente ou composto ingerido que atinge
a circulacdo para ser utilizado. Assim, é multifatorial, pois depende da digestédo
gastrointestinal, absorcdo, metabolismo, distribuicdo tecidual e bioatividade do
nutriente/composto. A biodisponibilidade envolve também a bioacessibilidade que
compreende a fragdo do composto que é liberado da matriz alimentar e se torna
disponivel no trato gastrointestinal. De maneira geral, o conteido bioacessivel de um
composto € menor que aquele encontrado na matriz do alimento, pois no processo
digestivo e a alta variabilidade individual influenciam na sua estabilidade (ANGELINO
et al., 2017).

Os compostos fendlicos ocorrem nos alimentos na forma de ésteres, glicosideos
e polimeros que devem sofrer hidrélise por enzimas microbianas intestinais no
intestino grosso em moléculas menores para servem absorvidos, no intestino delgado
sofrem processos que incluem a deglicosilagdo, glucoronidagdo, metilagéo,
sulfonacao e hidroxilagdo. ApOs essas reacdes 0os metabdlitos sdo transportados até
o figado onde sofrem metabolizacdo pelas enzimas da fase | e fase Il. Boa parte
destes metabdlitos podem ser secretados juntos com a bile e voltar para o intestino,
onde irdo sofrer hidrolise e serem reabsorvidos ou excretados via fezes (CHAVES,
2015).

O Acido gélico é absorvido com facilidade pelo trato intestinal, bem como as
flavonas, catequinas e glicosideos de quercetina, outros acidos como o clorogénico,

guercetina-3-O-glicosideo e p-cumarico podem ser absorvidos pelo tecido estomacal.
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A absorcdo dos acidos fendlicos e outros polifenois pode ocorrer por transporte
paracelular, transcelular, transporte por endocitose, transporte ativo e difuséo passiva,
interposto por transportadores de acidos monocarboxilicos, existentes na mucosa

gastrointestinal e em diversos tecidos (SOUSA, 2018).
3.6 Fibra Alimentar

As fibras alimentares tém ocupado posi¢coes de destaque devido a seus diversos
beneficios e desperta grande interesse de especialistas. As fibras sdo substancias
derivadas de vegetais que nao sdo hidrolisadas pelas enzimas digestivas humanas.
Sao classificadas em fibras solaveis e fibras insoluveis, de acordo com a solubilidade
em &gua. As fibras sollveis sdo responsaveis pelo aumento da viscosidade do
conteudo intestinal e diminuem a absorcéo de glicose e colesterol, sdo fermentaveis
e consideradas prébioticas exercendo efeitos fisiolégicos importantes. As insoluveis
apresentam mais efeitos mecanicos, elas aumentam o peso e consisténcia das fezes
deixando-as macias, aumentam a frequéncia da evacuagdo (MATTOS e MARTINS
2000; AMARAL; MAGNONI e CUKIER 2019; BURGIO et al., 2007; DALL’ALBA e
AZEVEDO 2010).

As fibras soluveis séo classificadas em pectinas, mucilagens, gomas, inulina,
FOS (frutooligossacarideos) e beta-glucana e as insollveis em celulose, hemicelulose
e lignina. (AMARAL; MAGNONI e CUKIER 2019).

As frutas, vegetais e aveia sao fontes de fibras sollveis. J4 as leguminosas
(feijoes, lentilha, ervilhas) e cereais como arroz integral, cevada e centeio, sao fontes
de ambos os tipos de fibras, sendo que os cereais, em geral, tém maiores
concentragdes de fibras insoltiveis (MELLO e LAAKSONEN 2009).

Amido resistente (RS) € o amido e seus produtos de degradacdo que néo é
digerido e absorvido no intestino delgado e chega ao intestino grosso onde é
fermentado. Fisiologicamente cumpre efeitos da fibra alimentar com beneficios locais
e sistémicos. E constituido por trés tipos de amido: o tipo 1, que representa o granulo
inacessivel do amido na matriz do alimento possivelmente devido a parede celular e
proteinas; o tipo 2, referente aos granulos de amido nativo no interior da célula vegetal,
possui lenta digestibilidade devido as caracteristicas intrinsecas da estrutura

cristalina; e o tipo 3, que séo polimeros de amido retrogradado que sao formados na
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presenca de calor e umidade e mantidos em temperatura baixa ou ambiente. Os trés
tipos de amido podem estar presentes em um mesmo alimento (LOBO e SILVA 2003;
ZHANG e HAMAKER, 2012).

Quando comparado com as fibras solUveis e insoluveis, o amido resistente
parece exercer uma melhor performance. Além de auxiliar o transito intestinal, no
tratamento de diarreia, constipacdo e diminuicdo do risco de cancer de intestino, o
amido resistente também contribui para uma menor resposta glicémica, auxiliando no
tratamento de diabetes, além de diminuir o risco de doencgas cardiovasculares e a
absorcao de gorduras, favorecendo o emagrecimento e promovendo a sensagao de
saciedade (PEREIRA, 2007).

No entanto os beneficios do amido resistente dependem da categoria e da fonte
consumida. Da quantidade total do amido tipo 3 presente no milho e no trigo, cerca de
84% e 65%, respectivamente, sdo degradados pela fermentacdo bacteriana. Da
mesma forma, 89% de amido tipo 2 de batata crua e 96% de banana verde séo
degradados por fermentacdo bacteriana. Essa degradacdo também é afetada por
varias condi¢cBes de processamento de alimentos sob as quais o amido resistente é
gerado. A digestibilidade do RS também varia por individuo. Essa variabilidade pode
ser atribuida a diferencas individuais em relacdo as respostas enzimaticas
(FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010).

Em relacdo ao teor de fibras totais na banana, Bezerra et al. (2013) encontraram
valores significativos de fibras na farinha da banana verde Cavendish com e sem
casca, 22.91 £0.11 e 13.89 + 0.10, respectivamente. Para o amido resistente, do total
dos 70% do teor de amido identificado mais da metade estava sob forma de amido
resistente. Luz (2016) avaliou, conforme o método oficial da AOAC utilizando o kit
(Megazyme, Irlanda), o teor de amido resistente da biomassa da banana verde da
Terra apds coccdo sob pressdo por 8 minutos e resfriada e da farinha da polpa da
banana verde por secagem em estufa 60° por 24hrs: os resultados foram de
45,579/100g para a farinha e 8,54/100g para a biomassa.

3.7 Estudos com farinha da banana verde

Considerando o aumento na incidéncia de doencgas crénicas néo transmissiveis,
em especial o diabetes mellitus tipo 2, o consumo de produtos com farinha da banana

verde, fonte de compostos bioativos, tem sido pesquisado como possivel estratégia
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de tratamento. O estudo de Loureiro et al., (2015) observou reducéo significativa
(p<0,0016) na glicemia e peso (p<0,0224) em individuos diabéticos que consumiram

24 g/dia de farinha da banana verde, quando comparados com o grupo controle.

Um estudo randomizado, duplo mascarado, controlado por placebo, realizado
durante 6 semanas por Sarda et al. (2016), avaliaram os parametros de fome e
saciedade, consumo de energia e os perfis de liberacdo dos horménios grelina e
peptideo YY, em voluntarios saudaveis que consumiram 3 por¢des por semana de 8g
de farinha de polpa da banana verde da Musa acuminata (AAA), grupo Cavendish (cv.
Nanicéo), grau 1 de maturacéo, em veiculo de sopa. Observaram que o consumo nao
diario da farinha forneceu menor liberacdo de grelina e maior peptideo YY,
consequentemente maior saciedade e reducdo do consumo de energia e niveis mais
baixos de insulina ap6s o consumo também foram verificados. A farinha da banana
verde pode ser considerada como um ingrediente alimentar na reducéo do riscos de

doencas cronicas.

Em reviséo sistematica de Falcomer et al. (2019), os estudos analisados foram
realizados sob delineamento experimental, em ensaios clinicos randomizados
selecionados n=16 em humanos. No geral, os estudos mostraram os beneficios para
a saude usando banana verde, a maioria relacionados aos sintomas/doencas
gastrointestinais, seguidos do metabolismo glicémico /controle e complicacdes renais
e hepéticas associadas ao diabetes, sendo a maioria dos estudos utilizando farinha
de banana verde. Apesar que poucos estudos caracterizaram a composicao da farinha
da banana verde, os beneficios foram associados aos compostos fendlicos e amido
resistente. No entanto, ndo ha padronizacdo quanto a dose / efeito para diferentes
faixas etarias e efeitos na saude considerando a variedade da banana verde,

composicao e grau de maturacao.

A casca da banana, de acordo com Vu, Scarlett e Vuong (2018), pode ser um
alimento alternativo com multiplas aplicacdes:
e Como ingrediente fortificante de alimentos;
e Como agente bacteriostatico ou fungistatico na industria farmacéutica;
e Como conservante natural em alimentos;
e Pode desempenhar papéis importantes na reducéo do risco de doencas

degenerativas.


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/peptide-yy
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De acordo com a Organizacdo Mundial e Satude (OMS) o nimero de pessoas
com diabetes aumentou de 108 milhdes em 1980 para 422 milhdes em 2014. A
prevaléncia global de diabetes entre adultos com mais de 18 anos subiu de 4,7% em
1980 para 8,5% em 2014 (OMS, 2018).

A alimentacdo € um importante fator de risco modificavel e a identificacdo de
estratégias simples e de baixo custo € uma questado de urgéncia (BARCLAY et al.,
2008).

3.8 Principios de Secagem de Alimentos

Secagem é a operacao pelo qual a &gua ou qualquer outro liquido € removido
de um material para a forma gasosa por meio de um mecanismo de vaporizacao
térmica em temperatura inferior & de ebulicdo. E considerada como um método de
conservacao de alimentos pela reducdo da atividade de agua (Aw), inibindo assim o
crescimento microbiano e atividades enzimaticas (CELESTINO 2010; ORDONEZ et
al., 2005).

Diversas vantagens podem ser atribuidas ao processo de secagem, como
aumento da vida Gtil do produto, pode ser um alimento nutritivo apesar das possiveis
perdas, facilidade no transporte e comercializacdo. O processo de secagem semi-
industriais tém baixo custo e a mao de obra ndo necessita ser especializada; reducao
nas perdas pos-colheitas e disponibilidade do produto durante qualquer época do ano
(SOUZA 2012; CELESTINO, 2010).

Segundo o mecanismo de propagacéo de calor predominante no processo, a
secagem pode ser classificada em convectiva, condutiva e radiativa. Na secagem
convectiva, o ar aquecido transfere o calor para a superficie do produto criando um
gradiente de temperatura com seu interior, 0 que promove a transferéncia de calor por
conducédo, aquecendo o material e a dgua nele contida, que por sua vez migra do
interior para a superficie onde se evapora (DIAS, 2013). Na conducéo, a transmissao
de energia é feita de uma molécula para outra ou por elétrons livres (metais), as
moléculas mais energéticas transferem energia para moléculas vizinhas menos
energeéticas por contato direto. Ja a radiagao fornece emisséo de energia na forma de
ondas eletromagnéticas entre duas superficies e na auséncia de um meio
(GEANKOPLIS, 1993).


http://ajcn.nutrition.org/search?author1=Alan+W+Barclay&sortspec=date&submit=Submit
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Sabe-se que o efeito da secagem altera as propriedades fisicas e quimicas nos
alimentos, e que dessa forma acometem o processo de transferéncia de calor e

massa, sendo fundamental que se conheca seus efeitos (FARIAS et al., 2002).

3.8.1 Equipamentos
3.8.1.1 Air Fryer

O Air Fryer é um aparelho doméstico que se inseriu no mercado com o intuito de
criar produtos fritos mais saudaveis e sem comprometer a aparéncia, textura e sabor
do alimento. O equipamento utiliza o processo de “fritura a ar” quente que visa produzir
um “produto frito”, espalhando o ar quente ao redor do material em vez de imergir em

6leo quente.

Os equipamentos dispdem de um ventilador de ar embutido, enquanto outros
também combinam altas taxas de convecgéo com transferéncia de calor por radiagdo.
O ar também é distribuido de forma uniforme e minimiza variacdes na qualidade do
produto devido a sua camara cilindrica (TURUEL et al., 2015). Segundo Erickson
(1989), a velocidade do ar pode chegar de 304,8 m/s a 792,48 m/s. Um exemplo do
equipamento pode ser representado pela Figura 13.

Figura 13 - Representacdo esquematica da “fritadeira a ar”- Air Fryer

(a) ventilador,

(b) aquecedor de resisténcia elétrica,

(c) ar quente,

(d) amostras.

Fonte: TERUEL et al., 2015.

3.8.1.2 Estufa

A secagem por estufa € o método mais comum e simples de secagem de
alimentos em escala industrial. A transferéncia de calor ocorre por conveccao, onde o
ar € aquecido por uma fonte energética e conduz o calor ao alimento provocando

evaporacao da agua (ENGEI et al., 2016). Estufas com ventilagdo forcada de ar sao
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dotadas de ventiladores centrifugos ou axiais onde o ar escoa sobre a bandeja ou
através delas. A velocidade do ar aquecido pode variar de acordo com o sentido de
circulacdo em ralacéo as bandejas. Os tipos de estufas existentes sdo com circulacao
e renovacao de ar forcado, sem circulacéo de ar forcado e a vacuo (DIAS, 2013). Um

exemplo de funcionamento de secagem por estufa estd esquematizado na Figura 14.

Figura 14. Esquema de funcionamento de secagem por estufa com circulacao

forcada de ar através das bandejas

&
= "| Arambiente
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—
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DIAS et al., 2013.

A velocidade de secagem por estufas com circulacdo de ar forcada, depende
das propriedades termodinamicas da passagem do ar e das caracteristicas do produto
a ser seco, que pode variar de 0,5 a 3,0 m/s conforme o sentido de movimentacdo em
relacdo as bandejas (DIAS, 2013). A faixa de temperatura pode variar de 50°C a 200°C
(QUIMIS, 2019). Em geral, o processo de secagem com ciruculacdo de ar é mais
rapido, o que confere menor tempo de contato do produto com a temperatura fazendo

com que as caracteristicas nutricionais sejam mais preservadas (ENGEI et al., 2016).
3.8.1.3 Forno

O processo é o0 mesmo que se observa na estufa onde grande parte do calor
gerado é utilizado inicialmente no aquecimento do ar e nas paredes internas do forno.
O forno doméstico a gas ou elétrico se aquece de 60 a 120 litros de ar e depois
transfere sua energia calorifica para o alimento em uma propagacdo mais lenta por
nao constar de circulagéo forcada de ar (DIAS, 2013; FABRE, 2010). Na tentativa de

resolver a lentiddo dos fornos convencionais tem sido incluir um ventilador de
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circulagdo para movimentar o ar no forno, essa forma de cozedura geralmente é
encontrada em formas comerciais equipadas com multiplas prateleiras em uma média
de velocidade do ar em torno de 1,78 m/s (ERICKSON, 1989).

3.9 Efeitos do tratamento térmico em alimentos

Grande parte dos estudos utiliza o alimento cru com a finalidade de obter dados
referentes as caracteristicas nutricionais. Porém, muitos alimentos sdo consumidos
apos serem submetidos a técnicas de pré-preparo e as condi¢cdes de armazenamento,
congelamento, descongelamento e diferentes métodos de cocgdo que levam a
alteracdes fisicas e quimicas no alimento o que altera o contetdo de fitoquimicos,
fibras e nutrientes, bem como sua acdo antioxidante (FENNEMA, SRINIVASAN e
PARKIN 2010; CILLA et al., 2018).

O emprego do calor € um método bastante comum que visa aumentar a
seguranca do alimento possibilitando a destruicdo ou inibicdo do crescimento de
micro-organismos e inativagdo enzimatica, além de melhorar a digestibilidade e
biodisponibilidade dos nutrientes devido ao amolecimento da matriz alimentar. No
entanto, o aquecimento pode ocasionar perdas nutricionais e modificacdes sensoriais
alterando a qualidade do produto (CHAVES, 2015).

O branqueamento é um pré-tratamento térmico brando que permite a inativacao
de enzimas, reducdo do numero de micro-organismos contaminantes na superficie
dos alimentos, eliminacdo de ar dos tecidos vegetais e favorece a fixacao de cor, pode
também ser considerado como um método de conservacdo de alimentos. No
branqueamento, utiliza-se temperaturas entre 70 °C e 100 °C e tempos que variam de
1 a 5 minutos com posterior resfriamento para evitar que o produto fique por mais
tempo em temperatura elevada, evitando assim o cozimento do alimento (FILHO e
VASCONCELOS, 2010).

Apesar do aumento na seguranca alimentar obtido por meio do tratamento
térmico, muitas vezes ha grande perda de compostos bioativos e nutrientes que séo
essenciais para a dieta humana. Os carotenoides, por serem falcimente oxidados
devido as duplas liga¢des conjugadas, sao mais suceptiveis a degradagéo durante o
processamento, além da perda da atividade de pré-vitamina A (FENNEMA,
SRINIVASAN e PARKIN 2010; MELENDEZ-MARTINEZ, VICARIO e HEREDIA,
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2004). No entanto, o licopeno em produtos processados parece ser mais
biodisponivel, devido a transforamc¢éo pelo calor das formas isoméricas trans em cis
(AGARWAL e RAO, 2000).

Processo de cocgao por contato direto com agua tem sido o mais relatado na
perda de compostos fendlicos, principalmente dos polifenois hidrossollveis. Por outro
lado, o calor seco sobre a preservacdo dos compostos fendlicos ainda é controverso

e pode ocasionar grandes perdas de polifenodis (CHAVES, 2015).

A enzima PFO, polifenol oxidase, é mais termolébil quando comparado a POD,
peroxidase, no entanto, variacdes podem ocorrer dependendo da matriz alimentar.
Em alguns casos, a inativacdo pode ocorrer a 80 °C, o que poderia explicar, em parte,
a razdo pela qual a quantidade de compostos fendlicos aumenta quando o produto &

submetido a temperaturas elevadas (MINATEL et al., 2017).

O escurecimento ndo enzimético ou reacdo de Maillard, envolve reacdes de
carbonilas que surgem da oxidacdo de lipideo, oxidacdo de acido ascérbico, da
degradacdo de carboidratos (polissacarideos, acucares, acidos organicos) e de
proteinas (FENNEMA, DAMODARA e PARKIN, 2010).

A reacao Maillard (RM) é comum durante o processamento térmico, bem como
durante o armazenamento, uma vez que confere sabor, cor e aroma caracteristicos
ao alimento, podendo favorecer alteracdes desejaveis ou indesejaveis. A maior
formacao ocorre quando sdo submetidos a altas temperaturas por calor seco, como
fritar, grelhar e assar. A taxa de formacao e a variedade de produtos liberados na RM
dependem de vérios fatores como Aw, pH, tipo de carboidratos, aminoacidos ou
proteinas, concentracdo de substratos, tempo e temperatura, principalmente da
temperatura que é altamente dependente (TREVISAN, 2015; TERUEL et al., 2015).

O tratamento térmico também pode melhorar a bioacessibilidade dos minerais
devido ao amolecimento da matriz alimentar e/ou modificar o contelddo de inibidores,

tais como oxalatos, fitatos e taninos (CILLA et al., 2018).

Apesar de poucos estudos com o equipamento Air Fryer e realizados apenas

com batata, Sansano et al., (2015) destacaram os beneficios do Air Fryer na reducéo

de 90% de acrilamida na batata frita sem pré-tratamentos em comparacao a fritura em
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0leo. O aumento da atividade antioxidante e menores perdas de fendlicos totais na
batata doce roxa em comparagdo ao forno domeéstico também foram observados,
sendo as condicdes de temperatura para o Air Fryer em 180 °C por 18 min e forno
domeéstico 210 °C por 30 min. Por outro lado, houve maior quantidade de carotenoides
totais e antocianinas no forno doméstico quando comparado ao Air Fryer (TIAN et al.,
2016).

Monreal et al., (2009) analisaram a influéncia dos métodos de coccdo na
atividade antioxidante em vinte vegetais em comparacdo ao controle (vegetais crus).
Observaram que para o forno domeéstico a 200 °C as maiores perdas da capacidade
antioxidante foram na cenoura, couve de Bruxelas, alho-por6, couve-flor, ervilha e
abobrinha, com perdas entre 30% e 50%. Outros legumes (cebola, favas, aipo,
beterraba e alho) perderam entre 5% e 30%. Os legumes que mantiveram sua
capacidade antioxidante apés o cozimento foram alcachofra, espargos, brécolis e
pimenta, enquanto feijdo verde, berinjela, milho, suico, acelga e espinafre

aumentaram significativamente sua atividade antioxidante.

Teles et al. (2018), observaram menores teores de compostos fendlicos e
atividade antioxidante no bagaco da uva seca em estufa com circulacdo de ar em
temperaturas inferiores a 60 °C. As temperaturas de 40 °C e 50 °C provavelmente ndo
foram suficientes para inativacdo da polifenol oxidase, além de observarem maiores
valores de atividade de agua, quando comparados a temperatura de 60 °C, o que
favorece também a ocorréncia das reacdes enzimaticas e consequentemente
menores valores dos compostos fendlicos e atividade antioxidante. Por outro lado,
Galvez et al., (2009) identificaram na pimenta vermelha menores teores de vitamina
C e fendlicos totais nas amostras secas a 80-90 °C em relacdo a baixas temperaturas
50-70 °C.

De acordo com Tsamo et al. (2015), apdés a fervura das cenouras, o acido
clorogénico, a quercetina e a luteolina diminuiram, enquanto o kaempferol aumentou.
No entanto, ndo observaram alteracdo dos mesmos compostos apos a fervura de
couve-flor. O aumento de acidos fendlicos na batata-doce apos a fervura variou de
acordo com o cultivar. A diminuicdo de derivados de epicatequina e um aumento de
derivados de catequina também foi observado no cha verde apds o processamento

térmico.
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Modificagbes moleculares induzidas pelo processamento e as transformacgdes
que ocorrem antes do consumo estao relacionadas principalmente a sensibilidade dos
compostos a oxidacao e/ou isomerizacdo, na catequina, a isomerizacao € claramente
demonstrada (MINATEL et al., 2017).

Na obtencédo da farinha da banana verde vérias técnicas foram analisadas entre
estufas com e sem circulacéo de ar, liofilizacao, secador de tambor duplo, micro-ondas
e leito de jorro (SILVA, JUNIOR, BARBOSA, 2015).

Para a secagem em de leito de jorro a 80 °C e 90 °C nao houve diferengas
significativas entre os valores de amido resistente na farinha da polpa e casca da
banana verde (BEZERRA et al.,, 2013). Em farinhas obtidas a partir da polpa da
banana verde seca em estufa, em diferentes condi¢cdes de temperatura (52-55-58 °C)
e velocidade do ar de secagem (0,6- 1,0 -1,4 m/s), observou-se que o teor de amido
resistente foi influenciado pelas condicées de secagem, onde na mesma temperatura
de 55 °C na menor velocidade do ar o amido resistente foi menor, provavelmente
devido ao maior tempo de secagem e consequentemente desorganizacao parcial da
estrutura cristalina do amido (TRIBESS et al., 2009).

As faixas de temperaturas normalmente utilizadas para secagem de banana
variam de 50 °C a 70 °C, sendo esta temperatura mais viavel considerando a obtencéo
da farinha em menor tempo de secagem (SOUZA, 2012; GUINE et al., 2015).

Além disso, Guiné et al. (2015), ao avaliar a secagem em estufa com circulacao
de ar a 50 °C e 70 °C de duas variedades de polpa de banana, observaram nas duas
variedades uma reducéo no total de compostos fenélicos em relagcdo a amostra ao
natural. Para a banana M. Cavendish a reducao foi de 20% a 50°C e 15% a 70 °C,

enquanto para a variedade M. Nana a reducao foi maior, 43% a 50°C e 45% a 70 °C.

Em relacdo a atividade antioxidante e aos compostos fendlicos, Someya et al.,
(2002) analisaram os flavonoides, galocatequina, catequina e epicatequina, na casca
e na polpa da banana cavendish obtidas por liofilizacdo, sendo o maior teor para
galocatequina, em relacéo aos demais compostos, € maior concentragcao na casca em

relacdo a polpa, no entanto a maturagcéao nao foi citada.

Os efeitos de secagem sobre os compostos fendlicos e atividade antioxidante de

vegetais sdo conflitantes devido a varios fatores, como método de secagem, matriz
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alimentar, fatores edafoclimaticos, cultivares e a metodologia aplicada (GALVEZ et al.,
2009). Dessa forma, o primeiro passo para preservar os compostos fenodlicos e
capacidade antioxidante, a temperatura e o método de secagem devem ser

investigados para cada alimento (GARAU et al., 2007).
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Laboratorio do Setor de Espectrometria de Massas
do Departamento de Quimica do Instituto de Ciéncias Exatas da UFMG, nos
Laboratorios do Setor de Operacdes, Processos e Tecnologia (SOPT) e no
Laboratorio de Bromatologia - Unidade de Pesquisa Quimica de Alimentos (BRO
PQA) do Setor de Bromatologia, Nutricdo e Saude do Departamento de Alimentos da
Faculdade de Farmacia (FAFAR) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
Belo Horizonte.

4.1 Materiais

4.1.1 Equipamentos

Agitador tipo Vortex (Nova Instruments, NI 1036)

Air Fryer (M.K Eletrodomésticos Mondial S.A, AF-17)

Aqualab (Series 3TE)

Balanca analitica (Shimadzu, AY 220)

Banho maria (Quimis, 226.1)

Centrifuga (Daiki, DT4500)

Espectrofotdmetro (Femto Instrumentos Ltda, Cirrus 80)
Espectrofotdmetro (Konica Minolta, CM-2300d)

Espectrometro de massa (LCQ Fleet Thermo Scientific, San Jose, CA, USA)
Estufa (Quimis Q-314M242 série 020)

Estufa para determinacdo de umidade (Fanem, 320 — SE)
Fatiador (Mandolin Hercules, NI UTP85)

Forno convencional (Esmaltec Mod. IIhabela)

Liquidificador industrial (Poli Metalurgica SIEMSEN Ltda, TR-02)
Moinho de facas (Tecnal, TE340)

Peneira tamis (Bertel Industria Metallrgica Ltda., 32 mesh, 500 mm)
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4.1.2 Reagentes

ABTS (Sigma — Aldrich)

Acetado de sédio anidro P.A (Exodo Cientifica)
Carbonato de sédio anidro P.A (Exodo Cientifica)
Cloreto de Ferro Il P.A (Exodo Cientifica)

DPPH (Sigma — Aldrich)

Folin & Ciocalteu phenol reagent (Sigma — Aldrich)
Persulfato de potassio (Sigma — Aldrich)

Sulfato de Ferro Il P.A (Neon)

TPTZ (Sigma — Aldrich)

Trolox (Sigma — Aldrich)

4.1.3 Padrbes Analiticos

Acido cafeico (Sigma — Aldrich)

Acido clorogénico (Sigma — Aldrich)

Acido elagico (Sigma — Aldrich)

Acido galico (Sigma — Aldrich)

Catequina (Sigma — Aldrich)

Quercetina (Sigma — Aldrich)

Rutina (Sigma — Aldrich)

4.2 Delineamento Experimental

Foram utilizadas bananas Musa acuminata (AAA), grupo Cavendish cv.
'‘Nanicao', ndo submetidas a camara de maturacdo e nem a pulverizacdo com
agrotoxicos ou imersdo em produtos quimicos, adquiridas em agosto de 2018 no
Distrito de Ravena em Sabara- MG. Aproximadamente 6 kg de bananas foram obtidas
na escala de Maturacdo de Von Loesecke 1 (totalmente verde) e transportadas a

UFMG, onde foram armazenadas na camara a 14°C + 3 °C.
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ApOs 24 horas de armazenamento na caAmara fria, os frutos foram selecionados

e processados conforme fluxograma da Figura 15, para a obtenc&o da farinha da

casca e da polpa da banana verde.

Figura 15. Fluxograma da obtencéo das farinhas da casca e da polpa da

banana verde

Obtencéo da Transporte/ N Separacao
DA — Selecéo
materia prima Recepcao ¢ /Lavagem
|
\4
Descascamento Secagem: Trituracao,
corte e Estufa, Air —> Pesagem e Armazenamento
pesagem Fryer, Forno. Rendimento

4.3 Processamento das Farinhas
4.3.1 Separacéo e lavagem

As bananas foram separadas do cacho manualmente, selecionadas quanto a
auséncia de defeitos e injurias e submetidas a lavagem com auxilio de esponja e
detergente neutro, para retirada das sujidades. Em seguida foram enxaguadas em
agua corrente e sanitizadas com solucdo clorada de 150 mg.L! por 15 min. Na
sequéncia, foram lavadas com agua filtrada e secas em toalhas de papel até a retirada

de toda a umidade.
4.3.2 Descascamento, corte e pesagem

As frutas, apos separacdo e lavagem, foram descascadas manualmente com
auxilio de uma faca inox, para a separacdo da casca e da polpa e pesadas antes da
secagem. As cascas foram cortadas em trés partes em tamanhos de
aproximadamente 15 cm? com base de aproximadamente 5 cm e altura de 3 cm, em
cortes longitudinais na espessura natural da fruta. Em seguida as polpas foram
fatiadas com auxilio de um fatiador inox (Mandolin Hercules, NI UTP85, Brasil) em
rodelas na espessura de 5 mm, conforme Figura 16. 1(A). Todo o excesso de polpa
nas cascas foi retirado e descartado, bem como os residuos de cascas nas polpas

como mostra a Figura 16 (B).
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Figura 16 — Cortes das cascas e polpas da banana verde Cavendish: (A)
Tamanho e espessura, (B) Residuos

Fonte: Do Autor (2018).

As cascas e polpas foram distribuidas separadamente nos equipamentos de

forma uniforme para secagem, conforme tratamentos descritos no item a seguir.
4.3.3 Equipamentos de secagem:

Foi utilizada estufa com circulacdo de ar (Quimis Q-314M242 série 020,
Diadema, Brasil) a 70°C, sendo esta temperatura escolhida considerando a obtencéo
da farinha em menor tempo de secagem e maior teor fenélico na banana Cavendish
em comparacdo a estufa 50 °C (GUINE et al., 2015). A temperatura de 180°C para o
Forno a gas (Esmaltec Mod. Ilhabela, Brasil) e Air Fryer (M.K Eletrodomésticos
Mondial S.A. Mod. AF-17, Brasil) foi escolhida com base na faixa de temperatura
normalmente utilizada nesses métodos de coccdo para vegetais em relacdo a
caracterizacdo quanto a atividade antioxidante e teor de compostos fendlicos (SILVIA,
et al., 2006; MONREAL et al., 2009; LOMBARD et al., 2005; TIAN et al., 2016;
SANTOS et al., 2017).

Aproximadamente 1,8 kg de banana verde foram utilizadas para secagem nos
equipamentos Air Fryer, Estufa e Forno, sendo que para o Air Fryer foram utilizadas a
cada 2 bananas, aproximadamente 300g. Para determinar o tempo de secagem foram

realizados testes utilizando como critério o ponto de quebra.

Air Fryer 180 °C Estufa 70 °C Forno180 °C

Casca Casca Casca

Polpa Polpa Polpa
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4.3.4 Trituracdo, pesagem e rendimento

ApOs secagem, as amostras (cascas e polpas), foram submetidas ao processo
de trituracdo em liquidificador industrial (Poli Metalirgica SIEMSEN Ltda, TR-02,
Brasil) e moinho de facas (Tecnal, TE340, Brasil) devido ao aspecto mais fibroso das
cascas apoés a trituracdo com o liquidificador industrial e afim de se obter maior
rendimento para as devidas andlises. Em seguida, foram peneiradas em tamis (Bertel
Industria Metalurgica Ltda., 32 mesh, 500 mm, Brasil) para padronizacdo das

particulas.

As farinhas obtidas em cada tipo de tratamento térmico foram pesadas para o

calculo de rendimento, conforme Eq. (1) proposta por Santos et al. (2010):
F
R =-x100 Eq. (2).

onde:
R = Rendimento (%)
F = Quantidade de farinha obtida (g)

P = Quantidade de polpa e casca de banana verde utilizada (g)

As farinhas foram armazenadas em sacos de polietileno dentro de frascos de
vidros envolvidos com papel aluminio em temperatura de -18 °C para a realizacéo das
andlises descritas a seguir.

Farinhas: C: Casca; P: Polpa - Equipamentos: A: Air Fryer; E: Estufa; F: Forno.
4.4 Métodos

4.4.1 Compostos fendlicos totais

Inicialmente os extratos foram obtidos pelo método descrito por Rufino et al.
(2010). A extracao foi realidada em 2 etapas: primeira etapa consite na extragéao
metandlica com adigdo de 4 mL de solugdo metanol a 50% (v/v), a quantidade de
amostra (farinhas) variou de 0,5 a 2,0 g, em seguida os tubos foram homogenizados
no agitador tipo Vortex (Nova Instruments, NI 1036, Brasil) por 5 segundos e deixados
de repouso por 60 min no escuro a temperatura ambiente. Apds o repouso, foram
centrifugados (Daiki, DT4500, Brasil) por 20 min a 1811x g e o sobrenadante foi
transferido para um baldo de 10 mL protegido da luz. A partir do residuo da primeira

extragdo foram adicionados 4 mL de solugdo acetona a 70% (v/v) e os extratos
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agitados novamente por 5 segundos e deixados em repouso por 60 min protegidos da
luz e centrifugados a 1811x g por 20 min (Daiki, DT4500, Brasil). Em seguida cada
sobrenadante foi transferido para o baldo volumétrico de 10 mL e o volume foi

completado com agua destilada.

A determinagcdo dos compostos fendlicos totais foram obtidos em triplicata de
acordo com o método espectrofotométrico de Folin-Ciocateau descrito por Singleton
et al. (1999). Foram adicionados 100 pL do extrato da farinha da casca e 200 yL do
extrato da farinha da polpa em tubos de ensaio revestidos com papel aluminio. Em
seguida foram adicionados 5 mL da solugcdo reagente Folin- Ciocalteau a 10%
(reagente Folin e agua destilada) agitados por 5 segundos no agitador tipo Vortex
(Nova Instruments, NI 1036, Brasil). Apés 3 min foram adicionados 4 mL da solugéo
de carbonato de sodio a 7,5% (p/v), agitados novamente e deixados em repouso por
2 h a temperatura ambiente protegidos da luz. A leitura das absorbancias foi realizada
no espectrofotdmetro a 760 nm (Femto Instrumentos Ltda, Cirrus 80, Brasil). A curva
padrao de acido galico em 6 pontos foi realizada nas concentragbes que variaram de
(150 a 900 pL/mL) nas mesmas condigbes da amostra e o resultado foi expresso em

equivalente de acido galico (mg EAG.100g" de amostra/base seca).
4.4.2 Perfil de compostos fendlicos por cromatografia liquida

O perfil dos compostos fendlicos foi determinado em duplicata conforme o
método cromatografico descrito por Chisté et al.(2012) e Eca et al. (2015). Esses
compostos foram primeiramente extraidos das farinhas utilizando solucdo de metanol
a 50% (v/v) e acetona a 70% (v/v) conforme método descrito por Rufino et al. (2010)
anteriormente. O volume de injecéo foi 1uL para todas as injecdes (curva padréo e
amostra). O equipamento utilizado foi um cromatdgrafo liquido de ultra eficiéncia
(UPLC) Waters, constituido por bomba quaternaria, auto-injetor, e detector de
UV/Visivel. As condi¢cdes cromatograficas consistem em coluna C18, temperatura

da coluna a 29°C, tamanho da particula 1,7um e dimensodes 2,1 x 100 mm.

Para a construcdo da curva padrao foram utilizados acido galico, catequina e
acido clorogénico diluidos em agua e acido cafeico, acido elagico, rutina e quercetina
em metanol, em duplicata. As absorbancias (nm) obtidas foram: 271(4cido galico),

279(catequina), 322 (acido cafeico), 326(acido clorogénico), 354(rutina), 368(acido
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elagico) e 371(quercetina), sendo as curvas analiticas para cada padrdo nas
concentragdes que variaram de 12,5 a 260 ppm, em 5 pontos.

Os solventes utilizados para a fase movel foram (A= Acetonilitra) e (B= agua com
acido formico 0,25%), em modo de elui¢do isocratico de 5:95 v/v (A: B) para (acido
gélico, catequina e acido clorogénico) 0-17 min e para (acido cafeico, acido elagico,
rutina e quercetina) um gradiente linear foi aplicado: de 0 a 8 min = 8: 92 (A: B); de 8
a 14 min = 15: 85(A: B); e de 14 a 22 min = 25:75(A: B). Os compostos fendlicos foram
quantificados por comparacdo com os padrbes externos e os resultados foram

expressos em mg/100g da amostra/base seca.

4.4.3 Perfil quimico por espectrometria de massas com ionizacao paper spray

As condicdes experimentais foram aplicadas conforme proposto por Silva et al.
(2019), utilizando espectrometro de massa LCQ Fleet (Thermo Scientific, San Jose,
CA, USA) equipado com uma fonte de ionizagdo em paper spray.

O papel cromatografico foi cortado em forma de triangulo equilatero (1,5 cm) e
posicionado a 0,5 cm de distancia da entrada do espectrébmetro de massas com auxilio
de uma plataforma movel e foi conectado a uma alta voltagem do espectrémetro por
meio de um fio de cobre. Em seguida 2 yL dos extratos das farinhas e 40 yL de
metanol foram aplicados na base do papel. A Figura 17 mostra um esquema
representativo do experimento. As analises de cascas e polpas dos equipamentos
foram feitas em triplicata em dois modos de ionizagdo (positivo e negativo). O
instrumento foi operado nas seguintes condi¢des: potencial do paper spray de + 4,0
kV (modo positivo) e -3,0 kV (modo negativo); potencial do capilar de 40 V; potencial
das lentes de 120 V; temperatura do tubo de transferéncia de 275 ° C; faixa de massa
de 100 a 1000 m/z (modo de ionizacao positivo e negativo) e energia de colisédo para
fragmentacdo de 15 a 30 eV. Foi realizada uma pesquisa na literatura para

identificacdo dos analitos.
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Figura 17. Esquema representativo utilizando PS-MS

clip metanol
\ A /
EUE e
hv amostra MS Inlet

Fonte: Adaptado de Manicke et al., 2011.
4.4.4 Atividade Antioxidante

Os ensaios antioxidantes foram realizados em triplicata e obtidos por meio de
trés métodos: FRAP, ABTS e DPPH. As farinhas também foram submetidas a extragao

metandlica-acetdnica (RUFINO et al., 2010), conforme descrito anteriormente.
4.4.4.1 Capacidade antioxidante pelo método de reducéao do Ferro (FRAP)

A técnica FRAP foi determinada conforme Rufino et al. (2006). A etapa de
preparagao consistiu em pipetar 500 yL/ml, 750 uL/ml, 1000 uL/ml dos extratos das
farinhas (FP e AP) e 100 puL/ml, 50 yL/ml e 25 pyL/ml dos extratos das farinhas (AC,
EC, EP, FC) em eppendorfs e o volume completado para 1ml com agua destilada. 90
ML dos extratos dos eppendorfs e padrao foram transferidos para os tubos recobertos
com papel aluminio onde foram adicionados 270 uL de agua e 2,7 mL do reagente
FRAP (tampéo acetato 0,3 M pH:3,6; TPTZ 10mM; solugdo aquosa de cloreto férrico
20 mM). A curva padrao foi obtida em solugao sulfato ferroso 2 mM em concentragdes
que variaram de (0,5 a 10 mL) nas mesmas condi¢gdes da amostra. Os tubos foram
homogeneizados em agitador tipo Vortex (Nova Instruments, NI 1036, Brasil) por 5
segundos e aquecidos em banho maria a 37 °C por 30 min (Quimis, NI 226.1, Brasil).
A leitura foi realizada no espectrofotdbmetro a 595 nm (Femto Instrumentos Ltda, Cirrus
80, Brasil). O resultado foi expresso em uM sulfato ferroso/100 g da amostra/base

Seca.
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4.4.4.2 Capacidade antioxidante por eliminagdo do radical DPPH- (2,2-difenil-1-

picrilhidrazilo)

O teste de reducédo de radicais DPPH foi realizado de acordo com o método da
AOAC (2012). A etapa de preparacao consistiu em pipetar 500 uL/ml, 750 yL/ml e
1000 uL/ml dos extratos das farinhas (AC e AP), 350 uL/ml, 500 uL/ml e 600 pyL/ml
dos extratos das farinhas (EC, EP, FC e FP) em eppendorfs e o volume completado
para 1ml com agua destilada. 10 puL e 250 pL de (AC e AP), 25 pL e 200 pL (EC e EP)
40 pyL e 350 pyL (FC e FP) dos extratos foram adicionados aos tubos de ensaio
protegidos com papel aluminio, em seguida 5 mL da solugdo de DPPH foi adicionada
aos tubos (reagente DPPH- 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo, agua destilada e metanol) e
homogeneizados em agitador tipo Vortex por 5 segundos e incubados em banho maria
com agitacdo a 35 °C por 4 h (Quimis, NI 226.1, Brasil). A curva padréo foi obtida em
solucdo padréo trolox 0,5 mg/mL, metanol e 4gua destilada em concentracdes que
variaram de (20 yL a 100 uyL) e o reagente DPPH foi adicionado nas mesmas
condi¢cBes da amostra. A leitura foi realizada no espectrofotémetro a 517 nm (Femto
Instrumentos Ltda, Cirrus 80, Brasil). O resultado foi expresso em uM de trolox.100 g

da amostra/base seca.

4.4.4.3 Capacidade antioxidante por eliminagdo do radical ABTS<+(2,2'-azinobis
(acido 3-etilbenztiazolino-6-sulfénico)

A determinagdo da atividade antioxidante pelo método ABTS (acido 2,2’-
azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) foi realizada conforme Rufino et al. (2007).
Para preparar o radical ABTS foi feita uma reacéo entre a solucao estoque de ABTS
7 mM e persulfato de potassio 140 mM, ambos em agua destilada, deixando a mistura
em repouso no escuro a temperatura ambiente durante 16 h antes da utilizacdo. A
etapa de preparacao consistiu em pipetar 500 uyL/ml, 750 pL/ml e 1000 uL/ml dos
extratos das farinhas (AP, EP e FP), 100 pL/ml, 150 uL/ml e 250 uyL/ml dos extratos
das farinhas (AC, EC e FC) em eppendorfs e o volume completado para 1 mL com
agua destilada. 30 pyL dos extratos em eppendorfs e padrao foram adicionados aos
tubos protegidos da luz e 3 mL da solucdo do radical ABTS foram adicionados e
homogeneizados em agitador tipo Vortex para posterior leitura em espectrofotdmetro
a 734 nm (Femto Instrumentos Ltda, Cirrus 80, Brasil), ap0s 6 minutos da mistura.

Solugbes etandlicas do padrdo de Trolox 2 mM (acido 6-hidroxi-2,3,7,8-
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tetrametilcromano-2-carboxilico) a diferentes concentracdes (0,5 a 10 mL) foram
usadas para a calibracdo e o resultado expresso em pM de trolox.100 g da

amostra/base seca.
4.4.5 Atividade de Agua e Umidade

A atividade de agua foi determinada por ponto de orvalho em triplicata utilizando-
se 0 equipamento Aqualab Series 3 TE a temperatura de 25°C, na faixa de leitura:
0,030 a 1,000 Aw e exatiddo de + 0.003, de acordo com o método da Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 1995).

A umidade foi obtida em triplicata pelo método gravimétrico o qual se baseia na
perda de peso do material quando submetido a aquecimento de 105°C em estufa
(Fanem, 320-SE, Brasil), até atingir o peso constante (AOAC, 2005).

4.4.6 Coloracao

Os parametros de coloracao foram avaliados em um espectrofotdmetro (Konica
Minolta, CM-2300d, Téquio, Japdo), em triplicata, equipado com a escala CIELab.
Foram avaliados os parametros colorimétricos L* (luminosidade), a* (vermelho a
verde) e b* (amarelo a azul) das farinhas das casca e da polpa da banana verde e a
partir dos resultados de a* e b* foi calculado o parametro h° (tonalidade) eq.(2), e c*
(croma ou intensidade da cor) eq. (3) (LEAO, 2013).

H° = arctan (b*)/(a*) eg. (2)
C*=/(a*)% + (b )2 eq. (3)

4.4.7 Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos a Andlise de Variancia e comparagao de médias
pelo teste de Tukey a um nivel de significancia de 5%. As versdes ndo parametricas
para analise de variancia e comparacao de médias (teste de Kruskal Wallis) ao nivel
de significancia de 5% foram aplicadas para FRAP, L* e h°, dado que a transformacéo
Box-Cox néo foi suficiente para corrigir a falta de normalidade nestes casos. Para
determinar se os compostos fendlicos estdo associados a capacidade antioxidante,
os coeficientes de correlacdo de Pearson foram calculados e sua significAncia

estatistica foi avaliada ao nivel de 5%. Os compostos identificados por PS-MS das
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farinhas de casca e de polpa obtidas por diferentes equipamentos foram avaliados
utilizando a técnica multivariada de Analise de Agrupamentos. As analises estatisticas

foram realizadas por meio do programa estatistico RStudio Team (2015).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Rendimento e tempo de secagem

O tempo de secagem das amostras de banana verde Musa Cavendish para cada

equipamento esta representado na Tabela 1.

Tabela 1. Tempo de Secagem de cascas e polpas da banana verde
Cavendish por diferentes equipamentos

Equipamento Tempo (min)
Casca Polpa

Estufa 70°C 370 330

Forno 180°C 210 180

Tempo (min) por abertura

Air Fryer 180°C Casca Polpa
18 16

O tempo de secagem obtido na estufa foi de 370 min (6 h-10 min) e 330 min (5
h-30 min), casca e polpa, respectivamente. O Forno a gas obteve um tempo de
secagem em 210 min (3 h-30 min) e 180 min (3 h), casca e polpa. Apesar da secagem
depender de manuseio constante do operador no equipamento Air Fryer, pode ser
uma alternativa de secagem por por¢gdes obtendo-se menor tempo de secagem de 18
min para casca e 16 min para polpa.

Guiné et al. (2015) obteve um tempo semelhante de secagem em estufa a 70 °C
com circulacdo de ar em 300 min para a polpa da banana Cavendish fatiada em 8
mm, ndo submetida a pré-tratamento, porém néo foi citado o grau de maturacdo da

banana.

Souza (2012) utilizou um tempo maior de secagem na polpa da banana verde
Prata, grau 2 de maturagdo, espessura de 5 mm, submetida ao branqueamento,
sendo em 12 horas, 720 min, para estufa com circulacdo de ar a 70°C. Anyasi, Jideani
e Mchau (2018), também obtiveram a farinha da polpa da banana verde, grau 2 de
maturacao, de trés variedades no tempo de 12 h em estufa com circulacéo de ar a 70
°C.
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Para a casca de banana madura, ndo citado o cultivar, Morais et al. (2015)
obtiveram um tempo de secagem de 24 h em estufa a 60 °C com circulacao de ar,
este mesmo tempo foi encontrado por Arquelau (2018) para cascas de banana Prata

em estagio 7 de maturacao secas em estufa a 60 °C com circulagcéo de ar.

No entanto, a taxa de secagem varia de acordo com a temperatura do ar, tipo de
equipamento, alimento, maturacdo, condicbes de operacdo e velocidade do ar
(HELDMAN e HARTEL, 2000).

Para o rendimento, foram utilizados aproximadamente 1,8 kg de banana verde
para cada equipamento. Os rendimentos das farinhas obtidas, cascas e polpas, estao

representados na Tabela 2.

Tabela 2. Rendimento das farinhas de banana verde Cavendish cascas e

polpas, obtidas por diferentes equipamentos

Equipamentos Quantidade Rendimento %
“ao natural” Farinhas
Casca Polpa Casca Polpa  Casca Polpa
(9) (9) (9) (9)
Air Fryer 48,00 212,00 9,582 30,11°
Estufa 501 704 48,51 212,95 9,682 30,24b
Forno 45,52 204,45 9,082 29,04°

Letras mindsculas iguais nas colunas nao diferem significativamente entre si.

N&o houve diferenca estatisticamente significativa entre os teores obtidos de
farinhas empregando-se diferentes equipamentos, ja o rendimento da casca em
relacao a polpa € menor, devido a propor¢cao em que se encontra no fruto. Apesar do
pequeno espaco para acondicionamento do alimento no equipamento Air Fryer a
capacidade de secagem por compartimento obtiveram rendimentos de
aproximadamente 10 g para a farinha da casca e 40 g para farinha da polpa. A soma
dessas farinhas representa 25% em formulacdes com utilizacdo de 200 g do total de
farinha, por exemplo, 0 que se aplica na elaboracdo de produtos que normalmente se
utiliza de 5% a 50% de farinha de banana verde em preparacdes como bolos, cookies,
paes e massas em geral (SILVA, JUNIOR e BARBOSA, 2015).

Valor semelhante foi encontrado por Souza (2012), que analisou o rendimento

da farinha da polpa da banana verde Prata, grau 2 de maturacdo, em funcéo da
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temperatura e espessura e observou maior rendimento da farinha na espessura de 5
mm a 70 °C em estufa de circulacdo de ar com 29,29%. Junqueira et al. (2012)
obtiveram rendimento semelhante para farinha de polpa da banana verde Prata em
30,87% e para a farinha da casca banana verde obteve maior valor, 11,15%, em estufa
com circulagéo de ar a 70 °C, também na espessura de 5mm para a polpa e a casca

no tamanho e espessura natural da fruta.

5.2 Coloracédo e Aspectos granulométricos das farinhas, casca e polpa, da

banana verde Cavendish

As farinhas apresentaram-se finas e homogéneas, conforme exposto na Figura
18. A Figura é representada pelos seguintes numeros: (1) EP; (2) EC; (3) FP; (4) FC;
(5) AP (6) AC. Farinhas: C: Casca; P: Polpa - Equipamentos: A: Air Fryer; E: Estufa;
F: Forno.

Figura 18. Coloracéo e Aspectos granulométricos: Farinhas da banana verde

Cavendish — Polpas e Cascas

Do Autor (2018).
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Os resultados de cor das farinhas de banana verde obtidas pelos diferentes
processos de secagem estdo representados na Tabela 3, expressos como média +

desvio padréo.

Tabela 3. Parametros colorimétricos de farinhas, cascas e polpas, de
banana verde Cavendish: L* e h°

Secagem Parametros
L* Médias ho Médias

Air Fryer casca 43,35+1,57 Casca 76,32 £ 0,22 Casca
polpa 81,09 +0,52 41,932 81,48 + 0,13 74,202
Estufa casca 46,42 +0,71 76,58 + 0,09
polpa 84,60 £ 0,25 Polpa 80,95+ 0,40 Polpa
Forno casca 36,00+ 0,89 80,14>  69,70+0,08  79,90°
polpa 74,73 £0,47 77,28 £ 0,08

Letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Os parametros L*e h° apresentaram resultados significativos apenas para o fator
farinha, casca e polpa, representado pelas médias de L* (41,93 e 80,14) e médias de
h° (74,20 e 79,90) respectivamente, sendo que o0s equipamentos nao influenciaram na

coloracdo das farinhas para esses parametros.

O angulo de cor (h°) é utilizado como ferramenta para avaliar se a cor é
percebida como vermelha, amarela, verde ou azul. Sendo assim, os valores variam
de O=vermelho, 90=amarelo, 180=verde e 270=azul (RAMALLO E MASCHERONI
(2012). As farinhas, casca e polpa, apresentaram valores médios de h° de 74,20 e

79,90, respetivamente, sendo mais préxima do amarelo.

Os valores de luminosidade L* variam do claro ao escuro, sendo o valor de O
correspondente a cor preta e o valor 100 a cor branca (SAMPEDRO, FAN e
RODRIGO, 2010). As farinhas de polpa apresentaram cores mais claras (maior valor
de L* média de 80,14) em relagéo as farinhas das cascas com (média de L* 41,93).
Podendo ser utilizadas em formulagdes sem risco de interferir na coloragéo do final

do produto.

Nas farinhas de cascas a cor mais escura € atribuida a presenca da clorofila,

gue quando degradada acarreta mudanca da cor verde brilhante para verde oliva ou
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marrom castanho, caracteristicas da formacao da feofitina e feoforbideo (STREIT et
al., 2005).

O parametro de croma C* apresentou resultado significativo apenas para o fator
equipamento, sendo as medias 19,96; 14,84 e 15,62, para Air Fryer, Estufa e Forno,
respectivamente, conforme Tabela 4. O equipamento Air Fryer obteve maior valor de
C*, que segundo Konica Minolta (2015) indica saturacéo da cor (intensa), o que pode
ser observado pela Figura 18 numero 5, em que a farinha da polpa obtida no Air Fryer

apresentou uma cor amarela mais vivida.

Tabela 4. Parametro colorimétrico de farinhas, cascas e polpas, de

banana verde Cavendish: C*

Secagem Parametro
C* Médias
Air Fryer casca 19,82 + 0,30 19,962
polpa 20,10 £ 0,29
Estufa casca 18,52 + 0,36 14,84
polpa 11,16 £ 0,25
Forno casca 14,64 + 0,22 15,62
polpa 16,60 £ 0,01

Letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Teruel et al. (2015), observaram uma rapida evolugéo da cor, mesmo em tempo
de secagem menor, de batatas “fritas” no equipamento Air Fryer, por meio dos
parametros de L* a* e b*, que resultaram em batatas escuras e mais amarelas
semelhante a fritura em imersdo, processo decorrente da reacdo de Maillard
(escurecimento ndo enzimatico), sendo que a alta velocidade do ar pode ter
intensificado esse processo (BUDRYN, NEBESNY e ORACZ 2015).

As farinhas de polpas obtidas neste estudo também apresentaram texturas finas,
homogéneas e de coloracdo amarelo claro, quando comparadas as farinhas obtidas
por Souza (2012) para banana verde Prata em estufa com circulacéo de ar a 70°C.

Bezerra (2010) obteve valores de L* superiores a 97,5 £ 0,12 em farinhas de
polpa de banana verde Cavendish Nanicdo, grau 1 de maturagcéao, para secagem em
leito de jorro. Alkarkhi et al. (2011) identificaram resultado semelhante ao obtido neste



66

estudo para a farinha de casca da banana verde Cavendish, grau 1 de maturacdo em
estufa & 60 °C, com valor médio de L* 40,88 e para a farinha da polpa o valor de L*
obtido foi de 74,18.

5.3 Atividade de Agua e Umidade

Os resultados de atividade de agua (Aw) e umidade das farinhas obtidas pelos
diferentes processos de secagem estdo representados na Tabela 5, média *+ desvio
padréo de 3 determinacdes. A atividade de 4gua apresentou resultados significativos
para os dois fatores mutuamente: farinha (casca/ polpa) e equipamento. A umidade
apresentou resultado significativo apenas para o fator equipamento, representado

pelas médias 9,13%, 9,52% e 8,02%, para Air Fryer, Estufa e Forno, respectivamente.

Tabela 5. Atividade de agua (Aw) e Umidade das farinhas da banana verde

Cavendish, casca e polpa.

Secagem Parametros
Aw Umidade % Médias
Umidade %
Air Fryer casca 0,55+ 0,012 9,77 £ 0,06 9,13%2°
polpa 0,48 + 0,01° 9,26 + 0,03
Estufa casca 0,48 + 0,003 8,73 +0,09 9,52%?2
polpa 0,48 + 0,002 9,53 +£0,30
Forno casca 0,42 +0,01¢ 7,39 £0,11 8,02%P
polpa 0,42 £ 0,01¢ 8,66 +1,30

Letras mindsculas iguais nas colunas néo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de significancia.

Menor valor de umidade foi obtido nas farinhas empregando-se o equipamento
Forno diferindo significativamente da Estufa, o que corrobora com os valores de
atividade de agua. Embora a Aw na farinha da casca obtida no Air Fryer tenha diferido
significativamente dos demais tratamentos e entre si, todas apresentaram valores
inferiores a 0,60 que, segundo Troller (1980), ndo permite o desenvolvimento de
micro-organismos, sendo um indicador de estabilidade do produto e seguranca
microbiana. O teor de umidade encontra-se dentro dos limites estabelecidos pela
resolucdo RDC ANVISA/MS n° 263 (BRASIL, 2005), que estabelece o padrdo maximo

15% de umidade para farinhas.
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Este trabalho obteve teores de umidade inferiores ao encontrado por Souza
(2012) sendo 11,4 + 0,35 para a farinha da polpa da banana verde Prata seca em
estufa a 70°C e semelhante ao encontrado por Fasolin et al. (2007) para a farinha da
polpa da banana verde Cavendish que obtiveram umidade de 7,55% quando
comparado ao Forno (8,02%). Para a farinha da casca da banana verde, Franco
(2016) encontrou valor inferior para todas as farinhas obtidas nos diferentes
equipamentos do presente estudo, com 6,94 % de umidade na estufa com circulacéo
a 55°C no cultivar Prata. Sarda et al. (2016) analisaram 12 farinhas comerciais
Brasileiras de banana verde Cavendish com e sem casca e a umidade variou de
3,65% a 10,60%. N&o foram encontrados valores de umidade para a farinha da casca
da banana verde Cavendish. No entanto, todos os achados se enquadram na

legislacao vigente para farinhas.

Em relacéo a atividade de agua (Aw), resultados semelhantes foram observados
por Franco (2016) que obtiveram valores de Aw para farinha da banana verde cv.
Prata seca em estufa a 55°C, com e sem casca, 0.47 e 0.48 respectivamente e

também sem diferenca estatistica entre elas.

5.4 Compostos Fendlicos Totais - Farinhas de casca e de polpada banana verde

Cavendish

Os valores dos compostos fendlicos totais das farinhas de casca e de polpa,
estdo representados na Tabela 6 e expressos em valores médios e + desvio padrao.
A construcdo da curva analitica para a solucdo padréo de acido galico obteve um

coeficiente de determinacéo (R?= 0,9998).

Tabela 6. Compostos Fenélicos Totais (mg EAG.100 g-!/ base seca) das

farinhas de casca e de polpa da banana verde Cavendish

Equipamento Casca Polpa Médias
Air Fryer 1686,47 £ 84,95 200,23 +20,67 943,352
Estufa 690,49 +17,86 76,77 + 3,20 383,62 P
Forno 465,92 + 22,39 62,53 +4,01 264,22°¢
Médias 947,63 @ 113,18° -

Letras mindsculas iguais na coluna e linha n&do diferem significativamente entre si, pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.



68

O teor de compostos fendlicos apresentou resultado significativo para os dois
fatores individualmente: farinha (casca/polpa) e equipamento. Independente do
equipamento, maior concentracao foi encontrada na farinha da casca em relacao a
polpa, com as médias de 947,63 mg EAG.100 g-! e 113,18 mg EAG.100 g-?,
respectivamente, e maior teor de fendlicos totais foi encontrado nas farinhas obtidas
nos equipamento Air Fryer seguido da Estufa e Forno a gas, em ordem crescente se

tem: Air Fryer > Estufa > Forno.

O maior teor de fendlicos observado nas farinhas obtidas no equipamento Air
Fryer, apesar da alta temperatura assim como o Forno, provavelmente se deve ao
curto tempo de secagem e consequentemente menor exposicdo dos fendlicos ao
efeito térmico (GARAU et al., 2007; GALVEZ et al., 2012).

Fatemeh et al. (2012), analisaram os fendlicos totais na farinha de casca da
banana verde Cavendish, grau 2 de maturacéo, obtidas em estufa com circulacao de
ar a 50 °C e encontraram quantidade semelhante de 685,57 + 0,80 mg EAG.100 g,
em extragcdo metanolica. Este estudo teve um diferencial em que a farinha de casca
empregando-se o equipamento Air Fryer obteve maior valor de fendlicos totais em
1.686,47 + 84,95 mg EAG.100 g.

Someya, Yoshiki e Okubo (2002) também encontraram maior teor de fendlicos
totais na casca em relacdo a polpa liofilizadas da banana Cavendish de 907 mg/100g
de peso seco e 232 mg/100 g de peso seco, respectivamente, nao citaram o grau de
maturacéo, no entanto, foram obtidos pelo método de Folin—Denis.

Outros estudos comparando os teores de compostos fendlicos de diferentes
partes de frutos mostraram que, em geral, estes estdo localizados preferencialmente

em casca e sementes e em menor grau na polpa (LEAO et al., 2017).

Rebello et al. (2014) utilizando extracdo (metanol, agua e &cido formico,
50:48,5:1,5 v/vlv), encontraram 29,2 mg EAG.100 g* para a farinha da casca da
banana Cavendish grau 5 de maturacao obtida em estufa com circulagéo de ar a 55°C,

inferior aos valores quantificados neste trabalho para todos os equipamentos.

Guiné et al. (2015) utilizaram a extragcdo com metanol em farinha de polpa da
banana Cavendish, ndo mencionado o grau de maturacdo, seca em estufa a 70 °C

que resultou na concentragdo de 129 mg EAG.100 g*, superior a farinha de polpa
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obtida na estufa deste trabalho 76,77 + 3,20 EAG.100 g-! e Forno 62,53 + 4,01
EAG.100 g-%, porém inferior a farinha de polpa obtida no equipamento Air Fryer 200,23
EAG.100 g-*.

Em cascas de banana Prata em estagio 7 de maturacdo, secas em estufa com
circulacdo de ar a 60 + 5°C por 24horas, utilizando a extragdo metanol/acetona,
Arquelau, (2018) encontrou valor inferior, 83,05 + 12,46 mg EAG.100 g-1, em relacéo
a todas as farinhas de cascas da banana verde Cavendish deste estudo.

O teor de fendlicos totais deste trabalho, para as farinhas de casca e polpa
obtidas no equipamento Air Fryer (1886,70 mg EAG.100 g-!), foi superior em
comparacdo com cascas e polpas liofiizadas (mg EAG.100 g) em seis frutas
Brasileiras analisadas por Rufino et al. (2010), utilizando a mesma extragao:
metanol/dgua 50:50 v/v e acetona/dgua (70:30 v/v), que obtiveram valores de 579 +
12,9 para o caja, 830 £ 26.5 caju, 830 + 28,3 carnauba, 1117 + 67.1 jamboldo, 935 +
37 mangaba, 742 +19 Umbu e semelhante para Uvaia 1930 = 129, para o
equipamento Estufa, a concentracdo de fendlicos totais encontrada nas farinhas de
casca e polpa (767,26 mg EAG.100 g-!) foi superior para o caja e semelhante para o
umbu, e para o Forno, casca e polpa (528,45 mg EAG.100 g-?) foi inferior para todas

as frutas analisadas.

Neste estudo, as farinhas de cascas e de polpas empregando-se diferentes
equipamentos, obtiveram maiores valores de fendlicos totais quando comparadas as
10 farinhas comerciais analisadas por Rocchetti et al., (2017): grdo de bico (Cicer
arietinum L.), sorgo (Sorghum bicolor L.), quinoa (Chenopodium quinoa, Willd.), arroz
negro (Oryza sativa L.), lentilha (Lens culinaris, Med.), amaranto (Amaranthus, L.),
arroz integral (Oryza sativa L.) aveia gréo fino (Avena sativa, L.), arroz branco (Oryza
sativa L.) e trigo mole (Triticum spp), utilizando extracéo (acido formico 0,1%-metanol
70%), exceto as farinhas de polpas obtidas na Estufa (76,77 + 3,20) e Forno (62,53
4,01) que nao foram superiores em 2 farinhas: quinoa (87.2 + 0.7) e arroz preto (147.9
+4.7). O teor de fendlicos obtido (mg/GAE 100 g-') das demais farinhas foram de 45,4
+ 1.6 para o grao de bico, sorgo em 31,6 £ 1.1, lentilha 42.1 + 1.9, amaranto 27,6 *
1,6, arroz integral 35,9 + 3,0 aveia grao fino 34,2 + 7,3, arroz branco 18,3 £ 0,6 e trigo
mole 32,0 £ 1,2.
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E importante destacar que métodos diferentes de extracio podem influenciar na
concentracdo de compostos fendlicos, visto que a solubilidade destes compostos
depende das caracteristicas quimicas e fisicas das amostras e da polaridade dos
solventes utilizados (DAl e MUMPER 2010; SANTOS e GONCALVES, 2016).

5.5 Perfil de Fendlicos das farinhas de casca e de polpa da banana verde

Cavendish

As farinhas obtidas foram submetidas a analise de cromatografia liquida de ultra
eficiéncia com o objetivo de identificar e quantificar os compostos presentes na casca
e polpa da banana verde. As curvas analiticas para cada padrédo obtiveram valores de
R? maiores que 0,999. Todos os compostos representados pelas Tabelas 7 e 8

apresentaram resultados significativos apenas para o fator equipamento.

Conforme Tabela 7, ndo foi observado diferenca significativa nas farinhas
obtidas nos equipamento Air Fryer e Estufa para o acido clorogénico. O &cido cafeico
obteve menor valor na farinha obtida no Air Fryer sendo a média 0,04 mg.100 g-'e
ndo houve diferenca estatisticamente significativa para Estufa e Forno 0,27 mg.100 g*

e 0,19 mg.100 g-1, respectivamente.

Tabela 7. Perfil de compostos fendlicos em farinhas, cascas e polpas, de

banana verde Cavendish (mg.100 g-!/ base seca): Acido Clorogénico e Acido

Cafeico
Secagem ] Compostos,,
Acido Clorogénico Média Acido Cafeico Média

Air Fryer casca 0,12 +0,012 Air Fryer 0,03 £ 0,022 Air Fryer

polpa 0,09+ 0,032 0,102 0,05 + 0,022 0,042
Estufa casca 0,10+ 0,012 0,27 £0,05°

polpa ND ND
Forno casca 0,20+ 0,02° 0,19 £0,04°

polpa ND ND

Letras minUsculas iguais nas colunas nao diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey
a 5% de significancia ND: Nao determinado

Os valores de rutina néo diferiram significativamente nas farinhas obtidas no
equipamento Air Fryer em relagdo aos equipamentos Estufa e Forno. Porém no Forno

obteve menor valor 0,66 mg.100 g-* em relacédo a Estufa. Ndo foram determinados
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valores de quercetina nos tratamentos térmicos distintos e ndo houve diferenga

significativa para o acido elagico, conforme Tabela 8.

Tabela 8. Perfil de compostos fenélicos em farinhas, cascas e polpas, de

banana verde Cavendish (mg.100 g-!/ base seca): Acido Elagico, Rutina e

Quercetina
Secagem Compostos
Acido Elagico Rutina Quercetina

Air Fryer casca 0,22+0,12 1,06 + 0,202 ND

polpa ND ND ND
Estufa casca 0,15+0,01 1,71 +0,282 ND

polpa ND ND ND
Forno casca 0,19 £ 0,07 0,66 + 0,08° ND

polpa ND ND ND

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia. ND: Nao determinado

A catequina e o0 acido galico apresentaram resultados significativos nos dois
fatores individualmente: farinha: (casca/polpa) e equipamento, conforme observado
nas Tabelas 9 e 10. Para a catequina, observa-se diferenca significativa entre farinha
de casca e de polpa, sendo que o valor obtido na farinha de polpa é observado
somente no equipamento Air Fryer. Nao houve diferenca estatisticamente significativa
das farinhas obtidas no equipamento Air Fryer com relacdo a Estufa e Forno, ja as
farinhas obtidas no Forno obtiveram menor teor de catequina com relagéo a Estufa.

Tabela 9. Perfil de compostos fenélicos (mg.100 g-*/ base seca) em farinhas,
cascas e polpas, de banana verde Cavendish: Catequina

Equipamento Casca Polpa Médias

Equipamento
Air Fryer 6,52 + 0,70 0,76 +0,01 3,64 @
Estufa 4,63 +0,63 ND 4,632
Forno 2,56 £ 0,04 ND 2,56°
Médias: casca/polpa 4,572 0,76 © -

Letras minUsculas iguais na coluna e linha ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significancia. ND: Ndo determinado
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O acido galico ndo diferiu estatisticamente nas farinhas obtidas nos
equipamentos Estufa e Forno, sendo o maior valor observado no equipamento Air
Fryer, bem como o maior teor foi observado em farinhas de cascas em relacao as

farinhas de polpas, conforme Tabela 10.

Tabela 10. Perfil de compostos fendlicos (mg.100 g-1/ base seca) em farinhas,

cascas e polpas, de banana verde Cavendish: Acido Galico

Equipamento Casca Polpa Médias

Equipamento
Air Fryer 1211,74+31,90 168,74 + 46,57 690,24 2
Estufa 337,97 £ 19,82 50,69 + 1,86 194,33 °
Forno 330,35 £ 21,25 29,56 + 1,54 179,95°
Médias: cascal/polpa 626,68 @ 82,99 b -

Letras mindsculas iguais na coluna e linha ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significAncia. ND: Nao determinado

Os compostos fendlicos podem ser significativamente afetados por tempo
prolongado de secagem ou em altas temperaturas, ou por esses dois parametros
(GALVEZ et al., 2012; GARAU et al., 2007). No entanto, como os acidos fendlicos sdo
extremamente instaveis, 0 menor valor de acido cafeico obtido no Air Fryer, mas sem
diferenga entre Estufa e Forno, e maior valor de acido clorogénico obtido no Forno,
mas sem diferenca entre Estufa e Air Fryer, pode ser parcialmente explicado pela
diferente estabilidade térmica dos acidos fendlicos, bem como maior impacto do
equipamento Air Fryer, alta velocidade do ar, sobre o acido cafeico. O acido cafeico e
acido clorogénico parecem ser mais sensiveis a degradacgao por outros fatores além
da relagao tempo/temperatura, como luz, irradiacéo e ar (SUN et al., 2013; XUE et al.,
2016; TIAN et al., 2016).

Além disso, a atividade de agua mais elevada, foi observada na farinha de casca
obtida no Air Fryer 0,55 %+ 0,01, em comparagao as farinhas obtidas nos demais
equipamentos, e as concentragdes fendlicas também podem ser afetadas por esse
parametro uma vez que esta expressa a disponibilidade da agua para atividade
microbiolégica, quimica e enzimatica (MINATEL et al., 2017). Contudo, o acido galico
resultou em maior teor para as farinhas empregando-se o equipamento Air Fryer,
sendo que este acido fendlico parece ser mais estavel as condicdes de alta velocidade

do ar e menor degradagao devido ao menor tempo de secagem.
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Em relacdo a estabilidade dos acidos fendlicos, esse achado também foi
observado por Tian et al. (2016) em batatas roxas, onde a “fritura a ar” (Air Fryer), em
comparacgao a varios métodos de cocgao, obteve maiores perdas de acidos fendlicos
como acido ferulico, cafeico, cumarico e acido clorogénico, no entanto, o acido

clorogénico ao empregar o Forno doméstico, n&o teve perdas significativas.

Maior concentragdo de rutina foi encontrada em casca da banana verde
Cavendish ao natural, no grau 1 de maturagédo, em 16mg/100g por HPLC-DAD, com
extracdo butanol: acido acético: agua - 4: 2: 1 e nao foi detectada na polpa, o que
corrobora com este trabalho, que somente foi identificada em cascas (KANAZAWA e
SAKAKIBARA, 2000).

Méndez et al. (2003), ao quantificar a catequina em polpas maduras de bananas
ao natural de duas cultivares Pequefia Enana e Gran Enana, extraidas com etanol a
80%, em diferentes métodos de cultivo e localizacé@o, obtiveram valores que variaram
de 6,23 a 6,30 mg/100g por HPLC-DAD, concentracdes semelhantes a farinha de

casca obtida no Air Fryer.

Menores concentracdes de acido elagico por HPLC-UV-vis, foram encontrados
em polpa de banana Cavendish (Musa AAA), em extracdo metandlica a 80%.
Observaram que &cido elagico se mostrou em nivel baixo nos 5 primeiros dias pos-
colheita e maior concentragdo aos 65 dias pds colheita, 0,0024mg/100g/peso fresco,
no entanto, ha um decréscimo apods os 65 dias chegando a 0,0005 mg/100g/peso
fresco em 85 dias pés colheita. (DONG, et al., 2016). O baixo teor de acido elagico
pode estar relacionado as baixas concentracdes nos primeiros dias pds-colheita da

banana verde empregada neste estudo.

De acordo com Siriamornpun e Kaewseejan (2017), os compostos rutina,
miricetina, apigenina e kaempferol estavam presentes em maiores concentracées em
bananas verdes, enquanto que luteolina e quercetina eram mais predominantes na
fruta madura. A quercetina ndo determinada neste trabalho, também pode estar

associada a maturacdo da banana verde utilizada.

Maior teor de acido cafeico, 0,71mg em 100g, foi encontrado em casca de
banana madura liofilizada do cultivar Red Yade (AAB) (VU, SCARLETT e VUONG
2018).
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Dos compostos fendlicos examinados por Anyasi, Jideani e Machau (2018),
utilizando HPLC-DAD-ESI-MS, o acido galico nao foi detectado em farinhas de polpas
de bananas ndo comerciais : 'Luvhele’ (Musa ABB), 'Mabonde' (Musa AAA) e
'Muomva-red' (Musa balbisiana) e comerciais: cultivar Williams, obtidas no estagio
verde de maturagéo 2, secas em estufa com circulacdo de ar na temperatura de 70 °
C por 12 h.

No entanto, Méndez et al. (2003), relataram a presenca de &cido gélico em
polpas de 100 bananas maduras, por diferentes métodos de cultivo e localizacéo, de
duas cultivares Pequefia Enana e Gran Enana por HPLC-DAD, que variaram de 0.87+
0.66 a 1.08 + 0.81 mg/100g/ peso fresco, concentracdes menores que este estudo.
Borges et al. (2014), também identificaram o &cido galico por HPLC-UV-Visivel em
farinha de polpa banana madura de 9 diferentes genomas mantidos no Banco Ativo
de Germoplasma da Embrapa Mandioca e Frutas, também em concentracdes
inferiores que variaram de 0.61 £ 0.06 a 10.2 + 0.40 ug/100g.

Sendo assim, sugere-se que a identificacdo e quantificacdo do &cido galico
estejam associadas as condi¢cfes analiticas, extracdo, cultivares e grau de maturacao

da banana.

5.6 Espectrometria de massas com ionizagao paper spray PS-MS das farinhas
obtidas

Os compostos identificados por espectrometria de massas com ionizacao por
paper spray PS-MS, em farinhas de banana verde Cavendish, casca e polpa, estao
representados pelas Tabelas 11 e 12 em modo de ionizacdo negativo e positivo,

respectivamente.

Conforme Tabela 11, foi detectado um glicosideo de acido fendlico, &cido
cumarico hexosideo ([M-H]" m/z 325), que resultou na perda de uma por¢do hexose
m/z 163 (AABY, EKEBERG e SKREDE, 2007; ABU-REIDAH et al., 2015)

Os &acidos cafeico e clorogénico, foram identificados em m/z 179 e 353,
respectivamente, sendo representados pelos fragmentos 135 [M-H-CO2] para o
acido cafeico e os fragmentos 179 [CO9H704] e 191 [C7H1106]° para o acido

clorogénico, sendo este formado a partir da reacdo de esterificacdo entre o acido
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trans-cindmico (ou p-cumarico, ferdlico e caféico) com o &cido quinico (CHEN,
INBARAJ e CHEN, 2012; NCUBE, et al., 2014; WANG et al., 2017).

O sinal de ([M-H]- m/z 193) mostrou perda dos grupos [M-H-CHs], [M-H-CO]J,
[M-H-CHs- COz2], fornecendo os fragmentos de m/z 178, 149 e 134, respectivamente,
e foi caracterizado como acido feralico (WANG et al., 2017; SUN et al., 2007).

O ion de ([M-H]- m/z 169) produziu o fragmento m/z 125 que corresponde a

eliminacdo de CO:2 do acido carboxilico e foi denominado acido galico.

O sinal de ([M-H]- m/z 301) resultou em fragmentacdes de m/z 284, 257 e 229,
caracteristicos do acido elagico (LEE, et al., 2005; WYREPKOWSKI, et al 2014).

Comparando com os dados relatados, o ion ([M-H]  m/z 289) foi designado como
mondmero de flavan-3-ol, catequina ou epicatequina, sendo os fragmentos produzidos
m/z 245, 205, 217 (WANG et al., 2017; SUN et al., 2007; ZHANG et al., 2017).

O ion ([M-H] m/z 577) foi identificado como dimeros de procianidina do tipo B,
tanino condensado, que resultou em fragmentos bem conhecidos na literatura 559,
451, 425, 407 e 289 (ZHANG et al., 2017; SUN et al., 2007; VALLS et al., 2009).

Os ions ([M-H] m/z 593) e ([M-H] m/z 447) apresentaram fragmentacées em m/z
(285) e (285, 255, 227 e 327) e foram sugeridos como kaempferol-3-O-rutinosideo e
luteolina glicosideo, respectivamente (TSAMO et al., 2015; BRITO et al., 2014; WANG
et al., 2017; SCHUTZ et al., 2004).

O sinal de ([M-H] m/z 653) foi identificado como siringetina-3-rutinosideo e sua
fragmentacao produziu ion de m/z 345 referente a siringetina aglicona (REBELLO et
al., 2014; NAVARRO et al., 2019).

O fragmento 301, resultante do ion ([M-H]- m/z 609), pode ser atribuido a
quercetina, sendo entdo o composto de m/z 609 identificado como rutina (quercetina-
3-O-rutinosideo) (TSAMO et al., 2015, REBELLO et al 2014, WANG et al., 2017).

O sinal de ([M-H] m/z 133) resultou na fragmentagcdo em m/z 115 e foi proposto
como acido malico. Para o ion ([M-H]" m/z 191), com base nos fragmentos obtidos
111, 173 e 87, foi sugerido como acido citrico (ZHANG et al., 2017, WANG et al., 2017,
SILVA et al., 2019).
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Com base no perfil de fragmentacdo em m/z 71, 89 e 179, o sinal de ([M-H] m/z
215) foi reconhecido como hexose (SILVA et al., 2019).

Os ions com m/z 483, 635 e 787 representam uma série homéloga de
galoilglicose e foram identificados como digaloilglicose (m/z 483), trigaloilglicose (m/z
635) e tetragaloilglicose (m/z 787), com base nas fragmentacdes obtidas
(WYREPKOWSKI et al., 2014; ABU-REIDAH et al., 2015).

Quando o numero de glicose é esterificado com cinco ou menos grupos galoil,
0S compostos resultantes sdo definidos como precursores de galotaninos (SALMINEN
et al., 1999; PINTO et al., 2005).
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Tabela 11. Compostos identificados por PS-MS (modo negativo) em farinhas,
cascas e polpas, de banana verde Cavendish.

Tentativa de
Identificacéo

Acidos
hidroxicinamicos
Acido cumarico
hexosideo

Acido cafeico
Acido clorogénico

Acido ferulico

Acidos
Hidroxibenzoicos
Acido galico

Acido elagico
Flavonas

Luteolina glicosideo

Flavanois
Catequina/epicatequina
ProcianidinasB dimeros

Flavonadis
Kaempferol-3-O-
rutinosideo
Siringetina3-rutinosideo
Rutina

Qutros

Acido malico
Acido citrico
Hexose
Digaloil glicose

Tetragaloil glicose
Trigaloil glicose

m/z

325

179
353

193

169
301

447

289

577

593

653

609

133
191
215
483

787
635

Férmula
molecular

C15H180s8

CoHsgO4
Ci6 H1s O9

C10H1004

C7H60s
C14He0s

C21H20011

C15H1406

C30H26012

C27H30015

C29 Hzs O17

C27H30016

C4HeOs

CsHsO7

CeH120s6
C20H20014

C34H28022
C27H2401s8

MS/MS

163

135
191, 179,173,135

178, 149, 134

125
284,257,229

285, 255, 227,327

245, 205, 217
559, 451, 425, 407,
289

285

345
301, 271,255

115
173,111,87
71,89, 179

193,170,169, 271,

423

635
483, 465
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De acordo com a Tabela 12, O ion ([M+H]* m/z 463) foi identificado como
diosmetina-C-glicosideo, contudo o fragmento [M+H—-4H20]* m/z 391 apenas foi
relatado em isbmeros C-6, a auséncia desse fragmento sugeriu a glicosilagcdo na
posicdo 8 para esta flavona-C-glicosideo, no entanto, o mesmo padrdo de
fragmentacdo também sugeriu como crisoeriol-8-C-glicosideo (BRITO et al., 2014;
ZHENG et al., 2013; ABAD-GARCIA et al., 2008).

Os ions de ([M+H]* m/z 317 e 465) foram atribuidos como Ramnetina e Miricetina
ramnosideo, respectivamente, em comparagado com as fragmentacdes descritas (LEE
et al., 2005, ABU-REIDAH et al., 2015; CHAUDHARY et al., 2011).

Os sinais ([M+H]* m/z 175 e 381) foram sugeridos como o aminoé&cido L-arginina
e sacarose, respectivamente. Tais caracterizacdes se devem ao perfil de
fragmentacao observado por Silva et al. (2019) utilizando a espectrometria de massas
com ionizagao por paper spray e por comparacdes com outros estudos (MATHEW et
al., 2015; OVERY et al., 2008).

Com base no ion ([M+H]* m/z 397) e no padrdo de fragmentacéo relatado, 243
[C18H27]+, 396 [M-H20]+, foi proposto como Sitosterol (SUTTIARPORN et al., 2015;
WANG et al., 2017; PALMGREN et al., 2005).

Derivados iridéides e cumarinicos foram propostos neste estudo e
caracterizados como Morronisideo ([M+H]* m/z 429) e Umbeliferona ((M+H]* m/z 163),
respectivamente, com base no padrao de fragmentacéo obtido em comparagédo com
dados na literatura. O fragmento de m/z 267 do precursor ([M+H]* m/z 429) foi gerado
pela perda de uma porcao de glicose (ZHAO et al., 2015; GUO et al., 2017; ABU-
REIDAH et al., 2015).

Morronosideo e Umbeliferona tém sidos associados a efeitos anti-inflamatorios,
antioxidante e antimicrobianos. Morronosideo é um glicosideo iridéide mais abundante
no Cornus officinalis, ja a Umbeliferona pertence as cumarinas e € encontrada em
muitas plantas, mais predominante nas familias Rutaceae, Apiaceae e Asteraceae.
(ZHOU et al., 2018; XU et al., 2017; Pl et al., 2017; OUYANG et al., 2019; MAZIMBA,
2017).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mathew%20AV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26778898
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhou%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30213979
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Tabela 12. Compostos identificados por PS-MS (modo positivo) em farinhas,
cascas e polpas, de banana verde Cavendish.

Tentativa de m/z
Identificacao

Flavonas

Diosmetina8-C 463
glicosideo/Crisoeriol-8-
C-glicosideo

Flavonois

Ramnetina 317
Miricetina 465
ramnosideo

Outros

L arginina 175
Umbeliferona 163
Sacarose 381
B-Sitosterol 397
Morronisideo 429

Férmula
molecular

Ci16H1206

C16H1207
C21H20012

CeH14N4O2
CoHeO3
C12H22011
C29H500
Ci17H26011

MS/MS

445, 343

300, 165, 154
447,361, 341

129
133, 117
201,219
243,396

267

Os compostos identificados por PS-MS estéo representados pela Tabela 13, em

farinha da casca e da polpa da banana verde Cavendish para cada equipamento.



Tabela 13. Compostos identificados por PS(-/+)-MS em farinhas de banana
verde Cavendish, cascas e polpas, por tratamentos térmicos distintos.

Compostos [+][-] AC AP EC EP FC FP
Acidos

hidroxicinamicos

Acido cumarico - X X X X X X
hexosideo

Acido cafeico - X X X X X X
Acido clorogénico -
Acido ferdlico - X X X X X X
Acidos -

Hidroxibenzdicos

Acido galico - X X X X X X
Acido elagico - X X X X X X
Flavonas

Diosmetina8-C + X

glicosideo/ Crisoeriol-8-

C-glicosideo

Luteolina glicosideo - X X

Flavanoéis

Catequina/epicatequina - X X X X X X
ProcianidinasB dimeros - X X X X

Flavonais -

Kaempferol-3-O- - X

rutinosideo

Siringetina3- - X X X X X X
rutinosideo

Rutina - X X X
Ramnetina + X X X X X X
Miricetina ramnosideo +
Outros

Acido malico -
Acido citrico -
Hexose -
Digaloil glicose -
Tetragaloil glicose -
Trigaloil glicose -
L arginina
Umbeliferona
Sacarose
B-Sitosterol

Morronisideo + X X X X X X
A: Air Fryer; E: Estufa; F: Forno - C: Casca; P:Polpa

x
X
x
x
x
X

X
x

X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X

x X X X X

X X X X X X X
x

+ + + +
X X X%
x
x
x
x
x
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De acordo com a Tabela 13, utilizando-se a técnica multivariada Analise de
Agrupamentos, as seis farinhas foram agrupadas conforme seus niveis de

similaridade, conforme o Grafico 4.

Grafico 4. Similaridade das farinhas de casca e de polpa da banana verde

Cavendish - Anélise de Agrupamnetos.

0,00

33,33

Similaridade

66,67

100,00
AC AP EC FC EP FP

A: Air Fryer; E: Estufa; F: Forno - C: Casca; P:Polpa

Dessa forma se tem: grupo (AC e AP), grupo (EC e FC) e grupo (EP e FP). Os
equipamentos Estufa e Forno, foram similares para as farinhas de cascas (EC e FC)
e para as farinhas de polpas (EP e FP), sendo observada maior similaridade para as
farinhas de cascas (EC e FC). O equipamento Air Fryer foi similar para casca e polpa
(AC e AP), no entanto se diferencia dos demais grupos, o que foi possivel observar

na Tabela 13 a presenca de todos 0s compostos neste equipamento.

Dos compostos identificados por PS-MS muitos foram encontrados em farinhas
de cascas e de polpas da banana verde Cavendish, no entanto, os compostos:
Diosmetina ou Crisoeriol; Kaempferol-3- O-rutinosideo, Umbeliferona, B-Sitosterol e
rutina, foram detectados apenas em farinhas de cascas, conforme Tabela 13. Oliveira
et al. (2008), observaram que o B-Sitosterol era mais predominante em cascas que
polpas de bananas verdes 'Dwarf Cavendish'. Tsamo et al.,, (2015) também

identificaram Kaempferol e rutina apenas em casca de banana madura liofilizada cv.
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Red Yade por HPLC-DAD-ESI-MS e observaram acido ferdlico, acido cafeico e

miricetina também em cascas e polpas.

A rutina identificada neste estudo também corrobora com Kanazawa e
Sakakibara (2000), que n&o identificaram rutina em polpas de banana verde
Cavendish grau 1 de maturacdo. No entanto, Siriamornpun e Kaewseejan (2017)
identificaram rutina por HPLC-DAD em polpa liofiizada de banana verde Musa
sapientum L. Someya et al. (2002), também identificaram catequina e epicatequina
em cascas e polpas liofilizadas da banana Cavendish, por HPLC-UV-vis, no entanto,
nao citaram o grau de maturacéo. De acordo com Morais et al. (2015), o &cido citrico
foi identificado por UPLC-ESI-MS, na polpa de banana madura e ndo detectada na
casca, e acido malico em polpas e cascas, ja neste trabalho o &cido citrico em banana

verde Cavendish também foi identificado em cascas.

No entanto, por se tratar de uma analise qualitativa € necessaria a quantificacao
dos compostos para determinar melhor a predominancia em cascas/polpas e

equipamentos.

Estéo ilustrados na Figura 19, os espectros de massas obtidos por PS-MS da
farinha de casca da banana verde Cavendish empregando-se o equipamento Air

Fryer.



Relative Abundance

Relative Abundance

Figura 19. Espectros de massas por PS(-/+)-MS de farinha de casca de
banana verde Cavendish obtida no equipamento Air Fryer

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

100

95

90

85

80

75

70

<)
=]

3]
a

o
=]

I
[

N
o

w
o

w
=)

25

20

"

954
191 %03
854
804
754
704
654
P
S 603
5
B 559
S
FEE
%’45*
3
O 40
['4
354
304
254 b
203 173
154
191
104
53 a7 129
L ey ‘J‘ o
100 200
301 325
447
483
215
169 289 353
H \ 7 TN AT 1 T T
T LN IR IR S B R | LI
100 200 300 400 500
317
381
429
463
397
465
163
100 200 300 400 500

a: full scan; b: fragmentacao

593
577
609
bbbl g
T T
600
m/z
600
m/z

653
635

Modo negativo de ionizagao

700 800 900 1000

Modo positivo de ionizagao

700 800 900

83



84

Levando em consideracdo que varios parametros influenciam na resposta do
sinal ibnico, sendo assim, a intensidade do sinal dos espectros obtidos ndo esta
relacionada apenas com a concentracdo do analito. Além disso, uma amostra pode
conter uma concentracdo alta de determinado analito sem que 0 espectro seja
dominado por ela (WILM, 2011; SJOBERG et al., 2001), isso pode ser devido a uma
quantidade limitada de carga nas goticulas ou a saturagéo delas com analito, inibindo
assim a ejecao de ions (JESSOME e VOLMER, 2016). Vale ressaltar que a supressao
de um determinado analito ndo se limita apenas as interfaces de MS (ANNESLEY,
2003).

Do perfil de fendlicos identificados, bem como outros compostos, todos ja foram
relatados em cascas e/ou polpas de bananas em diferentes cultivares e grau de
maturacdo, exceto uma flavona glicosideo diosmetina ou crisoeriol, umbeliferona e
morronisideo, que podem ser sugeridos pela primeira vez em banana (RUSSELL et
al., 2009, MENDEZ et al., 2003, BORGES et al., 2014; MORAIS, et al., 2015; DONG,
et al., 2016; TSAMO et al.,2015; REBELLO, et al., 2014; VU, et al., 2018; SINGH et
al., 2016).

Em bananas verdes, sdo documentados os compostos kaempferol, miricetina,
guercetina, epicatequina, luteolina, apigenina em polpas, acido feralico, cumarico, e
naringina em cascas e [B-sitosterol e rutina em cascas e polpas, de diferentes
cultivares, além de taninos, acuUcares e &cidos organicos (KANAZAWA e
SAKAKIBARA, 2000; ANYASI, JIDEANI e MACHAU, 2018; OLIVEIRA, et al., 2008;
SIRIAMORNPUN e KAEWSEEJAN, 2017; VU, et al., 2018; SINGH et al., 2016;
ALKARKHI et al., 2011; MADUWANTHI e MARAPANA, 2017). No entanto, poucos
estudos avaliaram conjuntamente 0s compostos bioativos em cascas e polpas de
bananas verdes, sendo os compostos rutina e naringina em cascas da banana
Cavendish e nédo detectados em polpas e [-sitosterol em cascas e polpas da
Cavendish (KANAZAWA e SAKAKIBARA 2000; OLIVEIRA, et al., 2008). Dessa
forma, os demais compostos identificados por PS-MS neste estudo, foram
caracterizados em pela primeira vez em farinhas de cascas e de polpas da banana

verde Cavendish.

E importante destacar que, a quantidade ou a presenca de compostos fenolicos
individuais, bem como a atividade antioxidante, vdo diferir entre os cultivares,

condi¢cdes endafoclimaticas (solo, temperatura, luminosidade, umidade relativa),
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condi¢cdes de manejo (adubacéo, irrigagdo), cultivo organico e convencional, pré-
tratamentos (branqueamento), métodos de secagem, maturacdo, armazenamento,
extracdo (solventes) e as condi¢cdes analiticas (VU, SCARLETT e VUONG 2018;
REBELLO et al., 2014; FERREIRA et al., 2016; PEREZ-JIMENEZ et al., 2008).

5.7 Atividade Antioxidante

Todas as amostras neutralizaram o radical DPPH a partir da concentragcédo de
10ul, o radical ABTSe+ em 30 ul e atividade de reducdo do ferro (FRAP) na
concentracéo de 90 ul. A curva padrao gerada apresentou valor de R? acima de 0,999
para os trés métodos. Os resultados para DPPH e ABTS foram expressos em uM

trolox/100g e FRAP pM sulfato ferroso/100g em base seca.

A capacidade antioxidante por eliminacdo de radicais DPPH conforme Tabela
14, apresentou resultado significativo para os dois fatores individualmente:
farinha(casca/polpa) e equipamento, representada pelas médias 6745,88 uM
trolox.100g, 3642,67 uM trolox.100g e 2251,96 uM trolox.100g para os equipamentos
Air Fryer, Estufa e Forno, respectivamente, sendo a farinha de casca em 7813,93 uM
trolox.100g e 613,07 uM trolox.100g para farinha de polpa. Observa-se diferenca
significativa entre farinhas de casca e polpa e entre os equipamentos, sendo as
farinhas obtidas no Air Fryer as de maior capacidade de eliminacdo do DPPH, na
ordem crescente se tem: Air Fryer > Estufa > Forno e Casca > Polpa, o que corrobora

com o teor obtido de compostos fendlicos totais, também nessa ordem.

Tabela 14. Atividade antioxidante das farinhas da banana verde Cavendish,

cascas e polpas, no sequestro do radical DPPH

Equipamento Casca Polpa Médias

Equipamento
Air Fryer 12597,83 + 690,13 893,93 +153,90 6745,882
Estufa 6661,92 + 961,78 623,41 + 68,52 3642,67°"
Forno 4182,05 £ 279,93 321,87 £17,79 2251,96°¢
Médias: 7813,93 2 613,07 ° -

cascal/polpa

Letras minUsculas iguais na coluna e linha nao diferem significativamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de significAncia.
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A atividade antioxidante por ABTS de acordo com a Tabela 15, apresentou
resultado significativo para os dois fatores mutuamente: farinha(casca/polpa) e
equipamento. Ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre a farinha de
polpa obtida na Estufa com as farinhas de polpa e casca obtidas no Forno e farinha
de polpa obtida no Air Fryer com a farinha de casca empregando o equipamento
Estufa. Ao avaliar as farinhas de casca e polpa, utilizando o mesmo equipamento,

estas se diferem estatisticamente, sendo a atividade antioxidante maior na farinha de

casca que em polpa e a farinha de casca obtida no Air Fryer a de maior atividade

antioxidante.

Tabela 15. Atividade antioxidante das farinhas da banana verde Cavendish,

cascas e polpas, no sequestro do radical ABTS

Equipamento Casca Polpa

Air Fryer 3655,05 + 203,514 1565,45 + 307,742
Estufa 2084,09 + 205,672 347,11 + 18,80t
Forno 890,03 £ 146,55°¢ 268,01 +13,29°

Letras mindsculas iguais nas colunas e linhas ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significAncia.

A atividade antioxidante pela técnica de FRAP apresentou resultado significativo

apenas para o fator farinha(casca/polpa), representada pelas médias 22988,37 uM
sulfato ferroso.100g para casca e 1164,21 yM sulfato ferroso.100g para polpa,

conforme Tabela 16.

Tabela 16. Atividade antioxidante das farinhas da banana verde Cavendish,

cascas e polpas no poder reducional do Ferro (FRAP).

Equipamento Casca Polpa
Air Fryer 35092,77 + 1407,77 1750,02 + 108,29
Estufa 20695,46 *+ 436,52 1035,44 + 116,42
Forno 13176,86 + 1167,6 707,17 + 28,83
Médias: cascal/polpa 22988,37 2 1164,21°

Letras mindsculas iguais na linha ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia.
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Embora as concentracdes de fendlicos totais nas farinhas empregando
diferentes equipamentos foram obtidos nesta ordem: Air Fryer > Estufa > Forno, os
tipos de compostos fendlicos e a presenca de outros antioxidantes nao fendlicos,
como se pode observar por PS-MS, bem como as diferencas observadas dos
compostos quantificados por UPLC-UV-Vis entre os equipamentos, além de outros
compostos ndo quantificados, podem ter contribuido para as variagdes nos métodos
de ABTS e FRAP (SULAIMAN et al., 2011; SOMEYA et al., 2002; ANYASI, JIDEANI
e MACHAU 2015).

Aquino et al., (2016) também observou maior atividade antioxidante na casca em
relacéo a polpa da banana verde Cavendish ao natural, expressos como porcentagem
de remocao radical DPPH, sendo 66,72% na polpa e 85,28% para a casca, grau de

maturacado 1, totalmente verde.

Fatemeh et al., (2012), encontraram valores de atividade antioxidante, também
expressos como porcentagem de remocéao do radical DPPH, maiores na farinha da
casca da banana verde Cavendish 52,66 *+ 0,82 que na farinha da polpa 35,21+ 0,98,
obtidas em estufa com circulagdo de ar a 50 °C, ndo mencionado o tempo de secagem.

Para o ensaio de ABTS, Guiné et al., (2015) obtiveram valores de 380 uM Trolox-
100 g-peso seco, para o extrato metandlico da farinha de polpa da banana Cavendish
seca em estufa com circulagéo de ar a 70 °C por 300 min, no entanto nao citou o grau
de maturacédo, sendo superior para as farinhas obtidas no Forno 268,01 uM Trolox-
100 g, semelhante na Estufa 347,11 uM Trolox-100 g e inferior nas farinhas
empregando o equipamento Air Fryer 1.565,45268,01 uM Trolox-100 g.

Rebello et al. (2014) avaliaram os ensaios de ABTS e FRAP para a farinha da
casca da banana Cavendish madura, grau 5, obtida em estufa com circulacéo de ar a
55°C, onde resultou em 24.220 yM Trolox-100 g, para o ABTS valor superior ao
encontrado neste estudo para todas as farinhas de cascas dos equipamentos e valor
de FRAP em 1.400 uM Trolox-100 g, valor este inferior ao encontrado em todas as
cascas neste estudo, no entanto o Trolox foi utilizado como padrdo. A extracao

consistia de solventes (metanol, agua e acido férmico, 50:48,5:1,5 viv/v).

Arquelau (2018), ao avaliar a atividade antioxidante utilizando extracao
metanolica-acetonica em cascas de banana Prata em estagio 7 de maturacéo, secas

em estufa com circulagéo de ar a 60 + 5 °C por 24 horas, obteve valores de 846 uM
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Trolox-100 g para ABTS, 1.273 pM sulfato ferroso-100 g para FRAP e 1.131 yM
Trolox-100 g para DPPH, valores inferiores ao encontrado neste trabalho para as
farinhas obtidas nos equipamentos Air Fryer e Estufa, no entanto a farinha de casca
obtida no Forno apresentou resultado semelhante (890,03 uM Trolox-100 g) para o
ABTS.

Os valores obtidos neste estudo para os ensaios DPPH e ABTS em farinhas de
casca e de polpa empregando os diferentes equipamentos foram superiores aos
encontrados em farinhas de berinjela secas em estufa com circulacéo a 50 °C por 16
h, em extragdo metandlica, ABTS: 6,35 uM Trolox-100 g e DPPH: 5,48 uM Trolox-100
g (JIMENEZ et al., 2018).

Considerada uma “super fruta” devido ao seu notavel conteudo fendlico e
capacidade antioxidante, o valor de FRAP (22553 pM/sulfato ferroso-100 g) em
cascas secas de jabuticaba (Myrciaria cauliflora) em estufa com circulacéo de ar a
40°C, foi superior em farinhas de polpas empregando os diferentes equipamentos e
superior a farinha de casca obtida no Forno, no entanto, o resultado foi semelhante a
farinha de casca obtida em Estufa (20695,46 pM/sulfato ferroso-100g) e inferior para
a casca obtida no equipamento Air Fryer (35092,77 pM/sulfato ferroso-1009)
(GARCIA, FERNANDES e CONCEICAO, 2019).

O resultado para o ensaio de ABTS apresentado neste trabalho para as farinhas
de casca e polpa obtidas no equipamento Air Fryer (5220,50 uM Trolox-100g) foi
superior para duas frutas (Caja e Carnauba) liofilizadas, cascas e polpas, analisadas
por Rufino et al., (2010), utilizando extracéo acetona 70% (v/v) e metanol 50% (v/v),
que obtiveram valores de 1.640 uM Trolox-100 g para Carnauba e 4.070 uM Trolox-
100 g para Caja, para o valor obtido na Estufa deste estudo (2431,20 uM Trolox-100
g) foi superior apenas para a Carnauba, para o Forno (1158,04 uM Trolox-100 g) o

valor obtido foi inferior em todas as frutas analisadas.

Para o ensaio de FRAP as farinhas obtidas no equipamento Air Fryer, casca e
polpa (36842,79 uM/sulfato ferroso-100 g) foram superiores em nove frutas: caja
9.760; caju 15.400; carnauba 1.880; gurguri 27.400, jamboldo 17.300, mangaba
16.300, murici 33.400, murta 29.900 e umbu 14.300, as obtidas no equipamento
Estufa (21730,90 pM/sulfato ferroso-100 g) foram superiores em 5 frutas: caja, caju,
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carnauba, jamboldo, mangaba e umbu, e no equipamento Forno (13884,03 uM/sulfato

ferroso-100 g) foi superior em duas frutas: caja e carnauba.

5.8 Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre os ensaios antioxidantes,

fendlicos totais e perfil de compostos fendlicos.

A contribuicdo dos compostos fendlicos totais na atividade antioxidante das
farinhas obtidas por diferentes equipamentos foi significativa e esti fortemente e
positivamente correlacionada para os trés ensaios (DPPH, ABTS e FRAP), conforme
exposto nas Tabelas 17, 18 e 19, bem como apresentaram correlacdes positivas e
fortes entre os métodos indicando que 0s ensaios antioxidantes sdo consistentes entre
Si.

As correlacdes significativas e positivas também foram observadas em dois
compostos fenodlicos (catequina e acido galico) para as farinhas obtidas no

equipamento Air Fryer conforme Tabela 17.

Para os equipamentos Estufa e Forno apenas o acido galico apresentou
correlacdo significativa e positiva nas farinhas obtidas nestes equipamentos, conforme
Tabelas 18 e 19.

Na&o foi possivel calcular o coeficiente de correlacdo Pearson para acido elagico,
rutina, acido cafeico, acido clorogénico e catequina, para as farinhas empregando os
equipamentos Forno e Estufa e &cido elagico e rutina para equipamento Air Fryer,

devido ao tamanho reduzido da amostra.

Tabela 17. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre 0s ensaios
antioxidantes, fendlicos totais e perfil de compostos fendlicos de farinhas de

cascas e polpas obtidas no equipamento Air Fryer

Fenélicos FRAP ABTS Acido Acido  Catequina Acido
Totais Clorogénico Cafeico Galico
DPPH 0,998 0,995 0,974 0,635 -0,747 0,999 0,992
0,000 0,000 0,005 0,365 0,253 0,001 0,008
ABTS 0,976 0,982 0,562 -0,700 0,958 0,977
0,004 0,003 0,438 0,300 0,042 0,023
FRAP 0,994 0,659 -0,697 0,991 0,999
0,000 0,341 0,303 0,009 0,001

Conteudo das Linhas: Correlagao de Pearson e Valor-p
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Tabela 18. Coeficiente de correlagdo de Pearson entre 0os ensaios
antioxidantes, fendlicos totais e perfil de compostos fendlicos de farinhas de

cascas e polpas obtidas no equipamento Estufa

Fenolicos FRAP ABTS Acido
Totais Galico
DPPH 0,984 0,983 0,998 0,991
0,000 0,000 0,005 0,009
ABTS 0,990 0,987 0,987
0,001 0,002 0,013
FRAP 0,998 0,999
0,000 0,001

Conteudo das Linhas: Correlagéo de Pearson e Valor-p

Tabela 19. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre 0s ensaios
antioxidantes, fendlicos totais e perfil de compostos fendlicos de farinhas de

cascas e polpas obtidas no equipamento Forno

Fendlicos FRAP ABTS Acido
Totais Gaélico
DPPH 0,997 0,995 0,984 0,994
0,000 0,000 0,003 0,006
ABTS 0,965 0,995 0,956
0,008 0,000 0,044
FRAP 0,988 0,980
0,000 0,020

Conteudo das Linhas: Correlacdo de Pearson e Valor-p

Sulaiman, et al., (2011) observaram correlacdes inferiores nos ensaios de FRAP
(r> = 10,1614, p <0,0001) e DPPH (r? = 0,02339, p <0,05) de oito cultivares de banana
madura casca e polpa, indicando que os compostos fendlicos totais ndo foram os

Unicos contribuintes para as atividades antioxidantes.

No entanto, Sarawong et al., (2014) obtiveram correlacbes positivas e
significativas de DPPH (r’= 0.934, p< 0.01) ABTS (r>= 0.916, p< 0.01) e FRAP
(r°=0.920, p < 0.01) com compostos fendlicos totais em farinha comercial de banana

verde, semelhantes aos encontrados neste estudo.

Sugere-se que, do perfil de fendlicos quantificados, o acido géalico e catequina

foram os mais importantes contribuintes para a atividade antioxidante nas farinhas de
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banana verde obtidas no equipamento Air Fryer, e 4cido galico nos equipamentos
Estufa e Forno. Os compostos fendlicos sdo considerados 0s mais importantes
antioxidantes em vegetais. Diferentes relatos de correlacdo da atividade antioxidante
com compostos fendlicos sdo encontrados na literatura, no entanto, outros nédo
encontraram tal relacionamento, o que explica que o tipo e a quantidade de outros
compostos fendlicos, bem como a presenca de antioxidantes ndo fendlicos como
vitaminas, carotenoides, aminas biogénicas e de produtos sintetizados da reacao de
Maillard, também contribuem para essa funcionalidade (SULAIMAN, et al., 2011;
SOMEYA et al., 2002; ANYASI, JIDEANI e MACHAU 2015).

O acido galico tem sido relatado como potente antioxidante e um eficiente agente
indutor de apoptose de células cancerosas, portanto, estudos sobre o0 mecanismo de
acdo do &cido galico tem recebido muita atencdo recentemente. E amplamente
distribuido em hortalicas e frutas, no entanto, alguns alimentos de maior ocorréncia
vém sendo destacados como, Abacate (198,57 mg.100 g); extrato de bagaco de uva
(86,70 mg.100 g); Goiaba com casca (681,12 + 35,76 mg.100 g); Canela do ceildo
(214 mg.100 g); Cha “Camellia Sinensis” (74 a 547 mg.100 g), folhas de Amoreira
(2262 mg.100g), casca de Jabuticaba (49,86 mg.100 g), polpa de Toranja (34,37
mg.100 g); casca de Roma (891,70 mg.100 g) ( XI et al., 2015; MA et al., 2015;
DLUDLA et al., 2019; HOGAN et al., 2010; SIMAO et al., 2017; MONIKA e GEETHA
2015; ABEYSEKERA et al., 2017; YUDA et al., 2012; GE et al., 2018; BATISTA et al.,
2014). Sendo assim, o &cido gélico das farinhas de casca e de polpa da banana verde
Cavendish cv. Nanicado deste estudo, concentracbes que variaram de 1.211,74 +
31,90 mg.100 g *a 29,56 + 1,54 mg.100 g 1, poderia cumprir esse papel.

A administracdo a partir de 10 yM &cido géalico melhorou a necroptose de
hepatécitos induzida pelo etanol in vitro. Em outro estudo sugeriram o papel do acido
galico como potencial terapéutico na diabetes e distirbios relacionados na
administracdo de 100 mg/kg/dia (ZHOU et al., 2019; VARIYA et al., 2019).

Em ensaio randomizado, simples mascarado, controlado por placebo,
observaram melhora da fung&o endotelial ap6s consumo de cha de hibiscus em que
cada porcdo continha 311 mg de &acido galico e 150 mg de antocianinas, as
antocianinas nao foram detectadas no plasma e o acido galico foi o compostos mais
biodisponivel do extrato de hibiscus, no entanto, os beneficios atribuidos podem ser

devido a sinergia de muitos compostos (ABUBAKAR, et al.,, 2019). Contudo, €&


https://www.hindawi.com/65694804/
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/role-playing
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/diabetes-mellitus
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importante destacar que a reproducéo desses efeitos e sua biodisponibilidade também
dependem da matriz alimentar (THILAKARATHNA e RUPASINGHE, 2013). Dessa
forma, sdo necessarios mais estudos para determinar espécies de alimentos com
propriedades que elevam a biodisponibilidade do acido géalico, bem como de outros
compostos para saber o quanto de certos alimentos € necessario consumir para ter a

dosagem benéfica do composto (DLUDLA et al., 2019).
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6. CONCLUSAO

O presente estudo demostrou que a atividade antioxidante a quantidade e o perfil
fendlico foram afetados por diferentes métodos de secagem empregados e estrutura
do fruto (casca e polpa). A banana verde Cavendish cv. “Nanicdo” revelou ser uma
fonte potencial de compostos fendlicos bem como possivel elevada atividade
antioxidante, especialmente em sua casca. Do perfil de fendlicos quantificados, o
acido galico foi predominante seguido da catequina e rutina, sendo observadas
correlages fortes e positivas de atividade antioxidante com o acido gélico e catequina
quando se obteve as farinhas empregando-se o equipamento Air Fryer, e com &cido

galico nos equipamentos Estufa e Forno.

Além disso, as farinhas obtidas no equipamento Air Fryer resultaram em
rendimentos consideraveis por compartimento, maior teor de fendlicos totais e maior
atividade antioxidante pelo método de DPPH (casca e polpa) e para a farinha da casca
pelo método de ABTS e pode ser um método alternativo de secagem. O emprego da
estufa a 70°C para a producéo da farinha de banana verde Cavendish, também pode

resultar em valores satisfatorios de composicao fendlica e atividade antioxidante.

A andlise de PS-MS mostrou ser uma técnica simples para se obter o fingerprint
em farinhas de polpa e de casca de banana verde Cavendish, com identificacdo de
varios fendlicos das classes dos &cidos hidroxicinamicos, &cidos hidroxibenzdicos,
flavonas, flavanois e flavonois, entre outros compostos. Sendo assim, a farinha da

banana verde Cavendish pode ser considerada alimento com potencial funcional.
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