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Resumo

Isotermas de sor¢do analisam e controlam varios processos na industria de alimentos. O objetivo deste trabalho foi
determinar as isotermas de dessor¢éo da polpa de banana verde nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, assim como o
levantamento das suas propriedades termodinamicas. Os dados experimentais foram ajustados aos modelos BET,
GAB, HALSEY, HENDERSON e OSWIN. A partir dos dados obtidos pelo modelo GAB foram analisadas as
propriedades termodindmicas. As isotermas apresentaram forma sigmoidal tipo Il, sendo GAB o que melhor se
ajustou aos dados experimentais. A umidade de monocamada variou de 0,06 a 0,11 KQigua / KQssiido seco,
consequentemente a area superficial encontrou-se na faixa de 235 a 402 m?/g. O valor do calor total de sorgdo
diminuiu e a entropia foi negativa. A teoria da compensagdo € valida para o comportamento da umidade de
dessorcao da polpa de banana verde sendo controlada pela entropia, € ndo € espontanea.

INTRODUCAO

A perecibilidade pds-colheita da banana vem sendo um grande problema, devido as enormes perdas até
chegar a mesa do consumidor, a banana verde é considerada como um produto ideal para ser
industrializado (BELLO-PEREZ et.al., 2006). A polpa da banana verde vem sendo pesquisada e
adicionada como ingrediente base para produtos funcionais, vegetarianos, veganos e com restricbes
alimentares. No estagio verde, a banana apresenta grande quantidade de amido e pouca concentracdo de
acucar, sendo uma fonte rica de amido resistente no estagio verde e tendo acdo de fibra alimentar. As
isotermas de sorcdo descrevem a relacdo entre atividade da agua e umidade de equilibrio sendo estas
informacOes de grande relevancia, devido a que estes dados predizem processos de secagem e
armazenamento da matéria prima dando maior estabilidade no processamento do alimento. O uso das
isotermas de sorcéo da polpa da banana verde sdo necessarias, para futuros procedimentos de secagem e
armazenamento na industria. Com isso o presente trabalho teve como objetivo analisar as isotermas de
dessorcdo da polpa da banana verde nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C ressaltando as propriedades
termodinamicas e mostrando a sua modelagem matematica com os diferentes modelos apresentado na
literatura.

MATERIAIS E METODOS
As bananas foram descascadas, picadas e processadas em multiprocessador de alimentos com 1% de
bissulfeto de sodio, segundo metodologia estabelecida por Moraes (2015).
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Determinou-se a composicdo centesimal usando as metodologias da AOAC (2000). A umidade da polpa
foi determinada por secagem em estufa a 105 °C por 24 h. As cinzas foram obtidas por incineracdo em
mufla a 550 °C por 3-4 h. As proteinas foram determinadas pelo método de Kjeldahl. Os lipideos foram
quantificados por extracdo a frio, segundo Bligh & Dyer (1959). Os carboidratos foram obtidos por
diferenca.

As isotermas de dessorcdo foram determinadas nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, usando o método
gravimétrico para determinar a umidade de equilibrio (MORAES et.al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009).
A umidade de equilibrio (Xe) em funcdo da atividade de agua (aw) foi ajustada a cinco modelos
matematicos, GAB, BET, Halsey, Henderson e Oswin.

No que se refere ao calculo das propriedades termodindmicas, a area superficial de sorcéo foi determinada
a partir dos valores de umidade de monocamada (Xm), a mudanca na entropia diferencial molar de
dessor¢do foi obtida através da equacdo de Gibbs-Helmholtz, a entalpia diferencial ou calor de sorcéo
liquido e a entropia diferencial de sorcdo foram obtidas a traves do gréfico de [-In(aw)] vs /T, onde T € a
temperatura absoluta, em diferentes contetidos de umidade da polpa de banana verde. Para validar a teoria
da compensacao, a temperatura isocinética foi comparada com a média harménica da temperatura (Thm)
(TUNC & DUMAN, 2007; OLIVEIRA et al., 2009; MORAES, 2015). Os dados de modelagem
matematica obtidos foram analisados com auxilio do Excel for Windows e Statistica 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos da composigéo centesimal da polpa da banana verde foram: umidade 75,61 = 1,11,
carboidratos 22,31 + 0,82; proteinas 1,23 £ 0,22; gorduras totais 0,19 + 0,01 e cinzas 0,66 £ 0,02. Dos
23% aproximadamente de carboidratos, no estadio verde, 80% pode ser representado por amido resistente,
que € benéfico a saude, apesar de apresentar baixo indice de proteinas e lipideos, seus teores superam os
da magcé, péra, cereja ou péssego. (FASOLINI et al., 2007).
As isotermas de dessorcao apresentam forma sigmoidal tipo 11, segundo a classificacdo de Brunauer et al.
(1940), como apresentado na Figura 1, o qual é comum em isotermas de alimentos. Na literatura, a
umidade de equilibrio diminui com o0 aumento de temperatura, entretanto no presente trabalho sé ocorreu
em valores de atividade de agua (aw) inferiores a 0,4, isso devido ao fato de que, em temperaturas
préximas de 60 °C, comeca o0 processo de gelatiniza¢do de amido, alterando assim a capacidade de reter
agua, e em valores superiores a 0,4 de aw a umidade de equilibrio foi superior a de 70 °C

Figura 1: De:%os das isotermas de dessor¢édo a 50, 60 e 70 °C da polpa de banana verde.
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Fonte: Autores.

A Tabela 2 apresenta os parametros estimados, obtidos por regressdo ndo linear, das cinco relagdes entre
Xe e aw. Os modelos GAB, BET e Halsey se ajustaram bem aos resultados experimentais nas diferentes



amostras estudadas, pois apresentaram desvios relativos médios (DRM) menores do que 10% e
coeficientes de determinacdo (R%) menores do que 0,91. A equagdo mais recomendada foi a de GAB, por
trabalhar em uma faixa maior de atividade de agua (aw) (0,1-0,9), além de que seus parametros sdo mais
representativos que os correspondentes do modelo BET.

Tabela 2: Parametros estimados para os modelos selecionados de equacgdes de isoterma de sorc¢do para polpa de

banana verde.
Modelo Constantes 50°C 60°C 70°C
Xm 0,066+0,001 0,114+0,004 0,112+0,002
Cs 48,36+14,46 18,05+8,141 70,77+34,16
GAB k 0,886+0,008 0,977+0,006 0,959+0,005
DRM (%) 4,58 9,45 4,67
R? 0,99 0,98 0,99
Xm 0,065+0,001 0,094+0,002 0,104+0,002
BET Cs 38,76+7,37 72,10+29,69 155,95+103,9
DRM (%) 5,27 5,72 5,79
R? 0,99 0,94 0,91
a1 0,118+0,001 0,371+0,012 0,218+0,004
Halsey b1 -0558+0,009 -0,703+0,03 -0,698+0,014
DRM (%) 4,87 27,67 7,26
R? 0,99 0,94 0,99
a 0,132+0,004 0,442+0,005 0,230+0,011
Henderson b, 0,657+0,041 0,708+0,014 0,933+0,071
DRM (%) 14,68 27,16 24,60
R? 0,94 0,99 0,93
as 0,125+0,002 0,212+0,007 0,226+0,007
Oswin bs 0,426+0,012 0,659+0,021 0,557+0,021
DRM (%) 8,11 15,92 15,54
R? 0,98 0,98 0,97

Fonte: Autores.

A umidade de monocamada (Xm) diminuiu com o aumento da temperatura de 60 °C para 70 °C, entretanto
de 50 °C para 60 °C houve um aumento, este fato pode ser explicado pela gelatinizagcdo do amido, o que
faz com que a polpa da banana verde se torne mais higroscépica.

As constantes Cg e Cg tem bastante relevancia na forma da isoterma, ja que determinam a forma mais ou
menos pronunciada do “joelho”, em menores valores de atividade de agua, e a constante k determina o
perfil da isoterma em maiores valores de aw, que regula o auge apos “platé” em uma gama média da
atividade de agua. Focando na umidade de monocamada, observa-se que 0s valores encontrados no
presente estudo s&o coerentes com estudos em alimentos apresentados na literatura.

Com respeito as propriedades termodindmicas, observa-se que os valores da area superficial especifica de
dessorcéo da polpa da banana verde foram, a 50 °C, 235,4 m?/g; a 60 °C, 402,0 m?/g; e a 70 °C, 395,4
m?/g. Os valores encontrados sio semelhantes aos ja relatados na literatura para alimentos em diferentes
temperaturas, para alho 196 a 315 m?/g e magd 374 a 588 m?/g (MORAES et al., 2008); microalga
Spirulina platensis 238 a 451 m?/g (OLIVEIRA et al., 2009).

Os resultados de entalpia diferencial e consequente calor total de sor¢éo do presente estudo alcangaram valores
proximos de 136 kJ/mol em baixos contetdos de umidade, observando-se que ocorre a diminuic¢ao da entalpia
diferencial com o aumento do contetdo de umidade, podendo-se dizer que a energia requerida para a
dessorgdo aumenta com a diminui¢do do conteddo de umidade de equilibrio, devido a intensidade de
ligagdo da agua com o material adsorvente. Além disso, foram obtidos valores negativos de entropia, que
diminuiram com o aumento do teor de umidade, indicativo da compensagédo termodinamica entre o calor



diferencial e a entropia diferencial da polpa de banana verde e perfis semelhantes que também foram
observados em alguns alimentos na literatura.

Os valores dos parametros Tp (temperatura isocinética) e AG (energia livre), obtidos a partir da regresséo
linear, foram de 311,2 K e + 0,0832 kJ/mol e R?> 0,999, indicando a existéncia da teoria da compensagao
(MCMINN, MAGEE e MAGEE, 2007). O valor de + 0,0832 KJ/mol indica um processo nao espontaneo
de dessorcdo de umidade, o que significa uma afinidade entre o adsorvente e a 4gua. Para confirmar a
teoria, temperatura isocinética (Tp) deve ser comparada com média harménica da temperatura (Thm),
sendo Tp # Thm. O valor de Tnm do presente estudo foi de 332,9 K, sendo superior ao valor de Tg, assim
0 processo foi controlado somente pela entropia.

CONCLUSOES

As isotermas de dessorcdo nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C para a polpa da banana verde apresentam
forma sigmoidal tipo 1l e o conteddo de umidade de equilibrio diminuiu com o aumento da temperatura.
Dentre os modelos matematicos, GAB foi o que melhor se ajustou nos dados experimentais, no intervalo
de (aw) 0,055 a 0,890, quanto nas temperaturas estudadas, com R? =0,99 e DRM < 9%. Os valores de
umidade de monocamada variaram de 0,06 a 0,11 Kg agua/ K sclido seco, NA0 apresentando diferenca nas
temperaturas de 60 e 70 °C devido a modificacdo da estrutura do amido, a area superficial variou de 235
a 402 m?/g, que aumentou com a temperatura devido a gelatinizagio deste amido. A entalpia diferencial
mostrou ter uma relagéo forte com a umidade, alcangando 136 KJ/mol, em teores de baixa de umidade.
Foram observados valores negativos de entropia, diminuindo com o aumento de umidade. A teoria de
compensacao consegue ser aplicada para o comportamento da umidade de dessorcao de polpa de banana
verde, sendo indicado que o processo foi controlado por entropia, sendo ndo sendo espontaneo.
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