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RESUMO

A valorizacdo de residuos agroindustriais e 0 desenvolvimento de materiais
biodegradaveis tém ganhado destague como alternativas ao descarte inadequado de
residuos e ao uso de materiais sintéticos. Este estudo objetivou desenvolver filmes
comestiveis a base de farinha de casca de banana madura (Musa spp.) e amido de
milho, incorporados com diferentes concentracbes de extratos das folhas de
Eriobotrya japonica Lindl., avaliando suas propriedades fisico-quimicas, bioativas e
funcionais. Os filmes foram elaborados utilizando a técnica de "casting" por solvente,
e suas caracteristicas foram investigadas por meio de analises estruturais, térmicas,
mecanicas e microbioldgicas. Os filmes desenvolvidos a partir de farinha de casca de
banana apresentaram resisténcia a tracdo entre 1,09 MPa (FSE - filme sem extrato) e
1,65 MPa (FSE24 - filme com 24% de extrato), evidenciando a formacdo de uma
matriz coesa e estavel. As taxas de alongamento na ruptura variaram de 17,02% a
30,94%, indicando elevada flexibilidade, uma caracteristica essencial para aplicacdes
em embalagens biodegradaveis. Embora os extratos de Eriobotrya japonica tenham
conferido propriedades antioxidantes significativas aos filmes, o potencial
antimicrobiano néo foi evidenciado, sendo que apenas o extrato bruto demonstrou
atividade especifica contra Candida albicans, sugerindo que a bioatividade
antimicrobiana ndo foi efetivamente incorporada aos filmes nas concentracdes
testadas.

As formulacdes desenvolvidas apresentaram propriedades mecanicas alinhadas aos
critérios estabelecidos pela FDA (Food and Drug Administration) e pela EFSA
(European Food Safety Authority), como resisténcia mecanica, elasticidade, barreira
contra umidade e seguranca alimentar. Dentre elas, FSE destacou-se pela resisténcia
e elasticidade, enquanto FE 12 mostrou equilibrio funcional e elevada capacidade
antioxidante, reforcando seu valor bioativo. A formulagdo FE 2 apresentou bom
desempenho em resisténcia mecanica e segurancga alimentar, com altos teores de
Cobre (97,22 mg/100g) e Zinco (38,77 mg/100g), minerais com propriedades bioativas
e metabodlicas. Embora FE 24 tenha apresentado menor desempenho mecanico
devido a diluichio dos componentes ativos, manteve potencial biodegradavel,
reforcando sua aplicabilidade sustentavel.

A analise dos compostos fendlicos totais (CFT) revelou um aumento proporcional ao
incremento da concentracdo do extrato de Eriobotrya japonica, indicando maior

capacidade antioxidante nas formula¢cdes com extrato. Quanto a composi¢cdo mineral,



a formulacdo FSE apresentou os maiores teores de Potassio (5386,91 mg/100g) e
Calcio (322,96 mg/100g), enquanto FE 12 destacou-se pelos niveis significativos de
Magnésio (13,36 mg/100g) e Ferro (8,96 mg/100g), reforcando seu potencial
biofuncional. Essas caracteristicas mostram que as formula¢des séo viaveis para o
desenvolvimento de embalagens comestiveis e biodegradaveis que atendem as
exigéncias da industria alimenticia.

Este estudo demonstra a viabilidade do uso de residuos agroalimentares e compostos
bioativos naturais na formulacdo de materiais inovadores e sustentaveis. Assim, 0s
resultados obtidos evidenciam o potencial desses materiais em promover tecnologias
ambientalmente responsaveis e funcionais, alinhadas as demandas da economia

circular e da preservagédo ambiental.

Palavras-chave: Eriobotrya japonica; filmes comestiveis; farinha de casca de banana;

alimentos; embalagens; compostos bioativos; tecnologia sustentavel.



ABSTRACT

The valorization of agro-industrial waste and the development of biodegradable
materials have gained prominence as alternatives to the improper disposal of waste
and the use of synthetic materials. This study aimed to develop edible films based on
ripe banana peel flour (Musa spp.) and corn starch, incorporating different
concentrations of extracts from the leaves of Eriobotrya japonica Lindl., and to evaluate
their physicochemical, bioactive, and functional properties. The films were produced
using the solvent casting technique, and their characteristics were investigated through
structural, thermal, mechanical, and microbiological analyses. The films developed
from banana peel flour exhibited tensile strength ranging from 1.09 MPa (FSE - film
without extract) to 1.65 MPa (FSE24 - film with 24% extract), demonstrating the
formation of a cohesive and stable matrix. Elongation at break rates ranged from
17.02% to 30.94%, indicating high flexibility, a key feature for biodegradable packaging
applications. Although the extracts of Eriobotrya japonica conferred significant
antioxidant properties to the films, antimicrobial potential was not observed, as only
the crude extract exhibited specific activity against Candida albicans, suggesting that
antimicrobial bioactivity was not effectively incorporated into the films at the tested
concentrations.

The developed formulations presented mechanical properties aligned with the criteria
established by the FDA (Food and Drug Administration) and EFSA (European Food
Safety Authority), such as mechanical strength, elasticity, moisture barrier, and food
safety. Among them, FSE stood out for its tensile strength and elasticity, while FE 12
demonstrated functional balance and high antioxidant capacity, reinforcing its bioactive
value. The FE 2 formulation showed good performance in mechanical strength and
food safety, with high levels of Copper (97.22 mg/100g) and Zinc (38.77 mg/100g),
minerals with bioactive and metabolic properties. Although FE 24 presented lower
mechanical performance due to the dilution of active components, it maintained its
biodegradable potential, reinforcing its sustainable applicability.

The analysis of total phenolic compounds (TPC) revealed a proportional increase with
the concentration of Eriobotrya japonica extract, indicating higher antioxidant capacity
in formulations containing the extract. Regarding mineral composition, the FSE
formulation showed the highest levels of Potassium (5386.91 mg/100g) and Calcium
(322.96 mg/100g), while FE 12 was notable for significant levels of Magnesium (13.36
mg/100g) and Iron (8.96 mg/100g), further reinforcing its biofunctional potential. These



characteristics demonstrate that the formulations are viable for the development of
edible and biodegradable packaging that meets the demands of the food industry.

This study demonstrates the feasibility of using agro-food residues and natural
bioactive compounds in the formulation of innovative and sustainable materials. The
results obtained highlight the potential of these materials to promote environmentally
responsible and functional technologies, aligned with the demands of the circular

economy and environmental preservation.

Keywords: Eriobotrya japonica; edible films; banana peel flour; food; packaging;

bioactive compounds; sustainable technology.
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1 INTRODUCAO

A crescente geracdo de residuos agroindustriais e 0s impactos ambientais
decorrentes de seu descarte inadequado tém impulsionado a busca por estratégias
sustentiveis e inovadoras para o aproveitamento desses subprodutos. No Brasil, a
banana destaca-se como uma das frutas mais produzidas e consumidas, gerando
uma quantidade significativa de residuos, principalmente cascas, que representam
cerca de 40% do peso total do fruto. As cascas de banana, frequentemente
descartadas, séo ricas em compostos bioativos, antioxidantes, minerais e fibras, o que
as torna uma matéria-prima promissora para a formulacdo de novos materiais e
produtos funcionais (BEZERRA et al., 2012a; DOS SANTOS et al., 2020a; OURO-
SALIM; GUARNIERI; FANHO, 2024a; RATU et al., 2023b).

Além disso, a Eriobotrya japonica Lindl., conhecida como nespereira, é
amplamente reconhecida por suas propriedades bioativas, atribuidas a elevada
concentracdo de compostos fendlicos em suas folhas, que apresentam atividades
antioxidantes e antimicrobianas (Gémez-Aguilar et al., 2022). Essas caracteristicas
ampliam o interesse no uso de seus extratos em tecnologias inovadoras, como
embalagens ativas e biodegradaveis (COSTA et al., 2022a; MEDEIROS SILVA et al.,
2020a; VIEIRA et al., 2018b).

O desenvolvimento de filmes comestiveis e biodegradaveis apresenta-se como
uma alternativa sustentavel para o reaproveitamento de residuos agroalimentares,
contribuindo para a reducao do impacto ambiental e a promocéo da economia circular.
Esses filmes ndo apenas substituem plasticos sintéticos, mas também agregam valor
ao prolongar a vida util de alimentos por meio de propriedades bioativas (MARQUES
et al., 2022; OURO-SALIM; GUARNIERI; FANHO, 2024b; SILVA, 2020).

A pesquisa se destaca ao reutilizar cascas de banana, ricas em compostos
bioativos, e extratos de Eriobotrya japonica no desenvolvimento desses materiais.
Além de oferecer beneficios ambientais e tecnoldgicos, a iniciativa alinha-se aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, promovendo a inovagdo e um modelo

replicavel para aplicagcfes futuras.

2 OBJETIVO
2.1  Objetivo geral
Desenvolver filmes comestiveis a base de farinha de casca de banana madura

e amido de milho, incorporados com diferentes concentragdes de extratos de folhas
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de Eriobotrya japonica e verificar suas caracteristicas de qualidade, incluindo
propriedades técnicas, mecanicas, funcionais e fisico-quimicas.

2.2 Objetivos especificos

2.2 Objetivos especificos

I. Avaliar as propriedades fisico-quimicas, mecanicas e térmicas dos filmes
desenvolvidos, visando caracterizar suas caracteristicas estruturais e ativas.
[I. Determinar a atividade antioxidante in vitro do extrato de Eriobotrya japonica,
da farinha de casca de banana e dos filmes elaborados, com foco no potencial
bioativo.
[ll.  Identificar e quantificar os compostos fendlicos presentes no extrato, na farinha
e nos filmes, considerando sua relevancia para a bioatividade.
IV.  Analisar e quantificar os minerais presentes no extrato, na farinha e nos filmes,
avaliando sua composicdo mineral.
V. Avaliar as propriedades antimicrobianas do extrato e dos filmes, determinando

sua eficacia contra microrganismos patogénicos.

3 REVISAO LITERATURA
3.1. Producéo global de alimentos: Desperdicio alimentar, fome e valorizacéo de
subprodutos

A producdo global de alimentos, embora suficiente para atender as
necessidades nutricionais de toda a populagcdo mundial, apresenta disparidades
alarmantes. Atualmente, cerca de 1,9 bilh&o de pessoas, ou 24% da populagéo global,
vivem em inseguranca alimentar, sem acesso regular a alimentos adequados e
seguros (FAO, 2023). Paradoxalmente, um terco da producdo mundial de alimentos —
aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas por ano — é desperdicado, gerando
impactos ambientais, sociais e econdmicos severos (Parfitt, Croker, & Brockhaus,
2021; Hamish Forbes et al., 2024).

Esse desperdicio alimentar é responsavel pela perda significativa de recursos
naturais como agua, energia e solo, contribuindo para a degradacdo ambiental e
intensificando os efeitos das mudancas climaticas. Além disso, a fome persiste como
um dos maiores desafios globais, afetando mais de 800 milhdes de pessoas (Carlsen,
2023; FAO, 2023). A coexisténcia de abundancia e privacdo evidencia um paradoxo

gue exige intervencdes urgentes.
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Nos paises desenvolvidos, o desperdicio concentra-se nos niveis de consumo,
sendo associado ao descarte inadequado e ao excesso de compras. Ja nos paises
em desenvolvimento, as perdas predominam nas etapas de producao, colheita e
armazenamento, devido as limitagcdes estruturais e deficiéncias logisticas (Duréan-
Sandoval, Duran-Romero, & Uleri, 2023). Esse padrdo reflete desigualdades
econbmicas e estruturais, além de fragilidades nos sistemas de producdo e

distribuicdo alimentar.

Tabela 1- Estimativas de desperdicio alimentar dos agregados familiares (com
base em pontos de dados quantificados ou extrapola¢cdes) dos dois paises mais
populosos de cada continente.

Kg Toneladas Nivel de
Continente Pais Per Capta Confianca
(ano)
(ano)
Canada 79 938 321 Alta
América do Estados Unid
Norte S da 0S Ynidos 59 19 359 951 Alta
a América
_ Brasil 60 12.578.308 Média
América do _
Sul Argentina 72 3.243.563 Muito baixa
China 64 91.646.213 Média
Asia '
India 50 68.760.163 Média
Europa Alemanha 75 6 263 775 Média
Franca 85 576 036 Média
. Nigéria 189 37 941 470 Média
Africa
Etiopia 92 10 327 236 Média
Australia 102 2.563.110 Alta
Oceania P N
apua-hNova 85 862.123 Baixa
Guine

Fonte: indice de Desperdicio Alimentar - Relatério 2021. Adaptada de Programa das Nagées Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA).
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No Brasil, o desperdicio alimentar € um problema critico, com impactos diretos
no meio ambiente e na segurancga alimentar. Estima-se que o pais desperdice cerca
de 27 milhdes de toneladas de alimentos por ano, volume suficiente para atender
milhdes de pessoas em situacdo de inseguranca alimentar grave (Skaf et al., 2021).
Além disso, perdas durante o transporte e armazenamento sdo agravadas por
deficiéncias de infraestrutura e gestao logistica, intensificando o desperdicio (Hamish
Forbes et al., 2024).

7

Esse cenario € acompanhado por impactos ambientais significativos. O
desperdicio de alimentos no Brasil contribui para a erosédo do solo, a emissdo de gases
de efeito estufa — particularmente metano, proveniente de aterros sanitarios
inadequados — e a intensificacdo das mudancas climaticas (Skaf et al., 2021). Durante
a pandemia de COVID-19, o aumento nos prec¢os de alimentos essenciais, como frutas
e hortalicas, reduziu ainda mais o consumo desses itens, agravando a inseguranca

alimentar em diversas regides do pais (Hamish Forbes et al., 2024).

Para mitigar esse quadro, a valorizacdo de subprodutos alimentares surge
como uma estratégia essencial. A transformacédo de residuos em insumos ou novos
alimentos, a modernizacao das cadeias de transporte e armazenamento e a educacao
da populacdo quanto ao manejo adequado de alimentos sdo medidas prioritarias
(Hamish Forbes et al., 2024). Programas de redistribuicdo de alimentos excedentes e
incentivos a compostagem também podem reduzir as perdas e minimizar os impactos

socioecondmicos e ambientais.

Além disso, a adocéo de tecnologias avancadas, como sensores para controle
de temperatura em transporte e armazenamento, pode melhorar a eficiéncia ao longo
da cadeia produtiva. Estudos mostram que acdes coordenadas entre setores publico
e privado s&o cruciais para criar sistemas alimentares mais resilientes, capazes de

reduzir o desperdicio e ampliar o acesso a alimentacao (Skaf et al., 2021).

O Brasil, como uma das maiores poténcias agricolas do mundo, enfrenta o
paradoxo de ser um grande produtor e, a0 mesmo tempo, registrar altos indices de

inseguranca alimentar. A implementacéo de politicas publicas voltadas para a reducao
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do desperdicio alimentar, aliada a estratégias sustentaveis de valorizacdo de
subprodutos, € essencial para superar esse desafio. Essas acdes podem garantir
maior equidade na distribuicdo de alimentos, minimizar danos ambientais e promover

sistemas alimentares mais justos e sustentaveis (Ruviaro et al., 2020).

3.2. Residuos agroalimentares e residuos alimentares: definicdo e
classificagéo

Os residuos agroalimentares e alimentares estdo relacionados ao desperdicio
gerado ao longo do ciclo de vida dos alimentos, mas diferem em origem e escopo.
Residuos agroalimentares sdo gerados nas etapas iniciais da cadeia produtiva, como
colheita, processamento e transporte. Exemplos incluem cascas, bagacos, polpas e
sementes, materiais ricos em nutrientes e compostos bioativos com elevado potencial
de reaproveitamento em racdo animal, fertilizantes, ingredientes alimentares e
embalagens sustentaveis. A valorizacdo desses residuos promove eficiéncia no uso
de recursos, reduz a pegada ambiental e alinha os processos produtivos aos principios
da economia circular (Carvalho, 2024a; Regina Storck et al., 2013; (PEREZ-
MARROQUIN et al., 2023).

Ja os residuos alimentares correspondem aos alimentos descartados em
etapas finais, como varejo, servicos de alimentacdo e consumo doméstico. Esses
descartes ocorrem por vencimento, danos, sobras ou inadequagdo ao consumo,
resultando em perdas de recursos naturais e impactos ambientais, como emissfes de
gases poluentes em aterros sanitarios. A incorporacdo de praticas como
compostagem, biodigestéo e reaproveitamento em novos produtos pode mitigar esses
efeitos e fomentar sistemas alimentares mais sustentaveis (Carvalho, 2024b; Ouro-
Salim; Guarnieri; Fanho, 2024).

Além disso, subprodutos agroindustriais, como bagacos e farelos gerados
durante o processamento, possuem amplo potencial de reaproveitamento, sendo
utilizados na producéo de alimentos funcionais, racdes animais e fertilizantes. Essa
valorizagdo reduz a geracdo de residuos solidos, maximiza o aproveitamento de
recursos naturais e contribui para um sistema produtivo mais sustentavel e alinhado
as demandas da economia circular (Nascimento Filho & Franco, 2015; Zago & Barros,
2019).
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Figura 1. Utilizacdo de subprodutos agricolas na industria farmacéutica,

cosmeética e de alimentos.
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Agriculture (Switzerland), Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI), 2023.

Embora os beneficios ambientais e econdmicos dessas praticas sejam
evidentes, desafios permanecem. Barreiras como a aceitagdo dos consumidores e a
necessidade de regulamentacfes adequadas limitam a adocdo em larga escala.
Superar esses obstaculos é crucial para consolidar um modelo de gestédo de residuos
eficiente e transformar o setor agroalimentar em um sistema mais resiliente e

ambientalmente responsavel (Valle; Guarnieri; Filippi, 2023).
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3.2.1. Importancia do aproveitamento de residuos de cascas de frutos

O aproveitamento de residuos, especialmente das cascas de frutos como a banana,
€ uma estratégia essencial para mitigar o desperdicio de alimentos, promover a
sustentabilidade e enfrentar desafios ambientais globais. A banana, um dos frutos
mais consumidos no mundo, gera grandes volumes de residuos na forma de cascas
que, apesar de descartadas, possuem elevado valor nutricional e funcional. A casca
de banana pode ser transformada em subprodutos valiosos, como ingredientes para
alimentos funcionais, compostagem, racdo animal e biomateriais, contribuindo para a
reducado do desperdicio e a agregacéao de valor econébmico aos materiais descartados
(Arquellau, 2018; Silva et al., 2020b).

O reaproveitamento desses residuos esta alinhado aos principios da economia
circular, promovendo ciclos produtivos mais sustentaveis. Esse modelo reduz a
pressao sobre aterros sanitarios e mitiga impactos ambientais, como a emissao de
gases de efeito estufa provenientes da decomposicdo inadequada de residuos
organicos, que contribuem significativamente para as mudancas climaticas (Carvalho,
2024b; Gémez-Garcia et al., 2021). Estratégias como a valorizacdo de subprodutos
agroalimentares e a utilizacdo de tecnologias inovadoras na industria alimenticia
reforcam o potencial das cascas de banana como matéria-prima para produtos
sustentaveis, ao mesmo tempo que ampliam a eficiéncia no uso de recursos (Zago &
Barros, 2019).

Além de beneficios ambientais, a reutilizacéo de residuos de cascas de banana
apresenta impactos sociais e econémicos relevantes. A conversdo de residuos em
energia, compostos bioativos e novos produtos alimentares podem gerar empregos,
promover a inclusao social e reduzir custos associados a destinacéao final de residuos.
Esses avancos contribuem para a construcdo de sistemas alimentares resilientes,
saudaveis e de baixo impacto, atendendo as demandas globais por praticas mais

responsaveis (Abrelpe, 2020; Ouro-Salim; Guarnieri; Fanho, 2024b).

O descarte inadequado de residuos alimentares, incluindo cascas de frutos,
representa uma perda significativa de recursos e agrava problemas ambientais, como
a contaminacdo do solo e a poluicdo hidrica. A gestdo eficiente desses residuos,

dentro da abordagem dos 3Rs — reduzir, reutilizar e reciclar — permite minimizar
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perdas, prolongar a vida util de recursos e otimizar sua utilizacdo. Essa pratica, além
de preservar o0 meio ambiente, reforca a importancia do reaproveitamento integral dos
alimentos como uma solucéo indispensével para os desafios de seguranca alimentar

e sustentabilidade (Hamish Forbes et al., 2021).

Portanto, o reaproveitamento de residuos de cascas de banana e outros frutos
nao apenas mitiga o desperdicio, mas também promove inovagao, sustentabilidade e
desenvolvimento econdmico, transformando desafios em oportunidades. A
valorizacdo desses residuos reforca a viabilidade de um setor agroalimentar mais
sustentavel, ambientalmente responsavel e socialmente inclusivo, consolidando sua
relevancia para um futuro mais equilibrado (GALALI; OMAR; SAJADI, 2020; OURO-
SALIM; GUARNIERI; FANHO, 2024a; RATU et al., 2023b).

3.3. Banana
3.3.1. A bananeira e seu fruto

A bananeira apresenta uma morfologia complexa (Figura 2), composta por
cacho, engaco, raquis e frutos, denominados "dedos", que se originam do ovario infero
da flor (SILVA et al., 2020b). Trata-se de uma planta herbacea perene, com
pseudocaule formado pelas bainhas foliares, cuja altura pode variar entre 2 e 9 metros,
conforme a cultivar e as condicbes ambientais. O caule verdadeiro, conhecido como
rizoma, é subterraneo e exerce a funcao de armazenamento de nutrientes. Além disso,
a emissao de brotos laterais, chamados "filhos", assegura a regeneracédo continua do
bananal (CAl et al., 2023).

A area foliar desempenha um papel fundamental na fotossintese e
produtividade da bananeira, sendo um importante indicador de saude da planta. O
namero de folhas funcionais no florescimento tem forte impacto sobre o peso dos
cachos, ressaltando a necessidade de praticas agrondmicas adequadas para otimizar
o rendimento da cultura (TORRES-BAZURTO; MAGNITSKIY; SANCHEZ, 2019;
YONGXI, 2013). O fruto, com formato alongado e levemente curvo, (Figura 3aeb), é
tecnicamente classificado como uma baga carnosa trilocular, contendo pequenas

sementes rudimentares.
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Figura 2. Anatomia da bananeira
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Fonte: Nomura, E. (2020).

Dependendo da cultivar e das condi¢des climéticas, pode atingir até 50 cm de
comprimento e 10 cm de diametro (PBMH & PIF,2006).

Figura 3 - a e b: Morfologia da banana

Fonte:(PBMH & PIF, 2006)
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A banana, especialmente a variedade prata (Musa spp.), destaca-se por sua
importancia nutricional, econémica e cultural no Brasil. Reconhecida por sua polpa
macia e sabor adocicado com notas ligeiramente acidas, a banana prata apresenta
coloragdo creme a résea palida, caracteristicas que a tornam amplamente apreciada
pelos consumidores brasileiros. Introduzida no pais pelos portugueses, essa
variedade é predominantemente cultivada no Nordeste, com um ciclo produtivo de
aproximadamente 411 dias, do plantio a colheita (Pereira & Maraschin, 2015a).

Durante o amadurecimento, a polpa passa por um processo de conversao de
amido em acucares simples, como frutose, glicose e sacarose, o que confere maior
docura a fruta madura. Os frutos, organizados em cachos, variam em tamanho entre
7 e 30 cm, dependendo da cultivar (Bezerra et al., 2012). Além de ser amplamente
consumida in natura, a banana prata é valorizada pela composi¢édo nutricional rica em
carboidratos, fibras, vitaminas C e B6 e minerais como potassio, magnésio e célcio,
nutrientes essenciais para o equilibrio eletrolitico, saude 6ssea e fortalecimento da
imunidade (Ekesa et al., 2015).

Embora a polpa seja a parte mais consumida, subprodutos como a casca ainda
sdo amplamente descartados, tanto em escala doméstica quanto industrial, gerando
impacto ambiental significativo. Esse residuo, muitas vezes negligenciado, possui
propriedades nutricionais e funcionais valiosas que poderiam ser mais bem
aproveitadas em uma abordagem sustentavel e circular. Rica em fibras, vitaminas,
minerais e compostos bioativos, a casca apresenta potencial para aplicacdes na
formulacdo de alimentos funcionais, cosméticos, biomateriais e fertilizantes,
promovendo praticas agricolas mais sustentaveis e a reducdo do desperdicio
alimentar (VALLE; GUARNIERI; FILIPPI, 2023a; Marques et al., 2022).

Durante o amadurecimento da banana, a casca passa por mudancas
marcantes, como a variagao de cor, que reflete a degradagéo de clorofilas e a
formacdo de compostos secundarios. Esse processo pode ser dividido em sete
estagios, que vao do verde intenso (estagio 1) até o amarelo com manchas marrons
(estagio 7). Nos primeiros estagios (1 a 3), a banana é considerada verde, com
consisténcia firme, sabor adstringente e alto teor de amido, o que a torna menos
adequada para o consumo in natura (SILVA, 2020). Ao longo do amadurecimento, o
amido é progressivamente hidrolisado, elevando a concentracdo de acucares e
reduzindo o teor de amido na fruta madura (MOTA; LAJOLO; CORDENUNSI, 1997).
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Essas alteracfes influenciam tanto as caracteristicas sensoriais quanto as
propriedades funcionais da casca, tornando-a um material de grande interesse para
estudos relacionados a conservacdo pos-colheita e reutilizagdo industrial. Essa
transi¢cao, conforme demonstrado na Figura 4, ocorre de acordo com a escala de cor
de Von Loesecke, que vai do verde intenso ao amarelo com manchas marrons
(AURORE; PARFAIT; FAHRASMANE, 2009).

Figura 4. Escala de maturagdo de Von Loesecke
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2nomsM 2s91h mod olatsmd -T

Fonte: PBMH & PIF - Programa Brasileiro para a Modernizacdo da Horticultura &
Producédo Integrada de Frutas, 2006.

Apesar da versatilidade da banana no preparo de diversos produtos
alimenticios, como sobremesas, farinhas, geleias e sucos, a maioria das aplicacées

utiliza apenas a polpa, resultando no descarte massivo da casca
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3.3.2. O uso sustentavel da casca de banana: Potencial funcional econdémico

A casca de banana, frequentemente descartada ou subutilizada, € um residuo
com elevado potencial funcional e econdmico. Para cada tonelada de bananas
colhidas, cerca de 440 kg de cascas sao gerados, representando uma oportunidade
significativa para praticas sustentaveis que mitiguem o0s impactos ambientais
associados a producao agricola (DOMINGUES LIMA et al., 2021; SILVA et al., 2020a).
Rica em fibras alimentares, vitaminas, minerais (como ferro, célcio e magnésio) e
compostos bioativos, como carotenoides, polifendis e fitoesterdis, a casca apresenta
propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias, tornando-se atrativa para aplicacdes
nas indastrias alimenticia, cosmética e médica (PEREIRA; MARASCHIN, 2015a;
BHAVANI et al., 2023).

Sua composicao pode variar conforme fatores como estagio de maturacao, tipo
de solo e condig¢@es climéticas, o que influencia diretamente os niveis de nutrientes e
compostos bioativos presentes. Essa variabilidade reforca a importancia de
padronizar sua utilizacdo em diferentes aplicagcbes (ALCANTARA; CASTILHO;
CLEMENTE, 2014; HAPPI EMAGA et al., 2008).

7

No campo médico, a casca de banana é tradicionalmente usada em
compressas para aliviar dores e reduzir inchacos devido ao seu efeito antimicrobiano.
Pesquisas recentes demonstraram o desenvolvimento de membranas bioativas
combinando pé de casca de banana madura com quitosana, que mostraram eficacia
robusta contra bactérias Gram-positivas, consolidando seu potencial para curativos.
Além disso, a casca tem sido explorada em formulagfes fitoterdpicas para tratar
lesBes cutaneas, acne e picadas de insetos, destacando-se como recurso natural para
produtos medicinais (KAMEL; ABD EL-MESSIEH; SALEH, 2017; PEREIRA;
MARASCHIN, 2015b).

Além das aplicacbes meédicas, a casca de banana e outros residuos da
bananeira tém se mostrado versateis em diferentes setores. Na biotecnologia, sao
utilizados como biomassa em biorrefinarias para producdo de biocombustiveis. Na
indUstria alimenticia, a casca € incorporada em farinhas ricas em fibras e compostos
bioativos. Ja no desenvolvimento de filmes biodegradaveis, esses residuos sao

empregados para aumentar a vida util de alimentos pereciveis, reduzindo a
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dependéncia de plasticos e contribuindo para a sustentabilidade ambiental
(ARQUELAU, 2018; SILVA, 2020).

Diante do exposto, a otimiza¢do do uso sustentavel dos residuos da bananeira
destaca-se como uma estratégia relevante para promover a economia circular e
reduzir desperdicios, além de agregar valor a cadeia produtiva com impactos
econdmicos e sociais positivos. Estudos apontam o uso medicinal da casca de
banana, especialmente devido as suas propriedades antimicrobianas, como em
compressas para alivio de dores e reducdo de inchacos (PEREIRA; MARASCHIN,
2015b). Além disso, pesquisas como a de SALEH, (2017) evidenciam o potencial do
p6é de casca de banana madura combinado com quitosana na formulacdo de
membranas eficazes contra bactérias Gram-positivas. No entanto, h4 uma lacuna na
literatura quanto a avaliacdo especifica da Concentracao Inibitéria Minima (CIM) da
casca de banana e sua aplicacdo em diferentes contextos, incluindo o uso da fruta
madura, o que reforga a importancia de aprofundar o conhecimento sobre suas

propriedades bioativas.

Esse amplo potencial funcional destaca a importancia da integracdo dos
residuos da bananeira em processos industriais. O reaproveitamento da casca e
outros subprodutos promove a economia circular, reduzindo desperdicios e
agregando valor a cadeia produtiva. Essa estratégia ndo apenas diminui impactos
ambientais, mas também fomenta soluc¢des sustentaveis com beneficios econémicos

e sociais, consolidando um modelo de produgdo mais eficiente.

3.4. FEriobotryajaponica: morfologia, cultivo e aplicagdes

3.4.1. Caracteristicas estruturais, fitoterapicas e econémicas da nespereira

A Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl., comumente chamada de nespereira ou
ameixa-amarela, pertence a familia Rosaceae e € nativa da China. A espécie é
amplamente cultivada em regides subtropicais e temperadas ao redor do mundo,
como Japao, india, Brasil e paises do Mediterraneo (LIU et al., 2016a).

A nespereira € uma arvore de folhagem perene, cujas folhas sdo continuamente
renovadas, mantendo uma aparéncia sempre verde. Ela varia de pequeno a médio

porte, com altura entre 3 e 10 metros, dependendo das condi¢des climaticas e do
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manejo agronémico. Sua copa é densa e arredondada, com ramificacdes vigorosas
(KOBA et al., 2007).

Os frutos da Eriobotrya japonica (Figura 5), comumente conhecidos como
néspera ou ameixa-amarela, destacam-se tanto pelo consumo in natura quanto por
sua ampla utilizacdo em formas processadas, como geleias, compotas e xaropes
(KHOUYA et al., 2022b). Além de sua relevancia nutricional e econdmica, a planta
possui um histérico de uso milenar na medicina tradicional chinesa, sendo empregada
no tratamento de condi¢cdes como diabetes, tosse, bronquite, inflamacdes e até
mesmo cancer, gracas as suas propriedades bioativas (LIU et al., 2016a; NG et al.,
2020).

O fruto da nespereira € uma drupa de formato arredondado ou elipsoidal, com
didmetro variando entre 2,5 e 5 cm. Sua casca € fina, com tonalidades que vao do
amarelo ao alaranjado, enquanto a polpa, suculenta e doce, apresenta coloracao que

varia de branca a alaranjada. Internamente, o fruto abriga de uma a cinco sementes

grandes e ovais, que correspondem a cerca de 10 a 20% do peso total do fruto (PBMH
& PIF - PROGRAMA BRASILEIRO PARA A MODERNIZAC}AO DA HORTICULTURA
& PRODUCAO INTEGRADA DE FRUTAS, 2006).

Figura 5. Folhas e frutos da nespereira

Fonte: PrOpria autora

As folhas da Eriobotrya japonica sdo simples, alternas e apresentam formato

eliptico a alongada com bordas serrilhadas. Variam entre 10 e 25 cm de comprimento,
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com uma superficie superior coriacea e brilhante, enquanto a face inferior é
densamente coberta de pelos. A coloracao das folhas pode variar de verde-escuro a
verde-claro, e a densa camada de tricomas na parte inferior desempenha um papel
essencial na protecao contra desidratacdo e no controle da temperatura foliar (ZHANG
et al., 2021b).

As flores da nespereira sdo hermafroditas, perfumadas e organizam-se em
inflorescéncias do tipo panicula, com colora¢do que varia entre o branco e o creme.
Apresentam um didmetro médio de 1,5 a 2 cm e séo, predominantemente, formadas
durante o outono e inverno, dependendo da regiéo.

A Eriobotrya japonica apresenta grande versatilidade, tanto no uso medicinal
quanto na industria alimenticia, sendo uma candidata promissora para o
desenvolvimento de produtos funcionais e conservantes naturais. Suas propriedades
bioativas contribuem nédo apenas para a melhoria da qualidade e durabilidade dos
alimentos, mas também oferecem beneficios a satde humana, agregando valor aos

produtos alimenticios e farmacéuticos (ZHANG et al., 2021b).

3.4.2. Composicao e propriedades funcionais

A Eriobotrya japonica, ou nespereira, € amplamente reconhecida por seu valor
nutricional, terapéutico e tecnolégico, destacando-se como uma fonte rica em
compostos bioativos, como flavonoides, carotenoides, acidos fendlicos e triterpenos.
Esses compostos conferem propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e
antimicrobianas, com aplicacdes tanto na preservacdo de alimentos quanto na
promoc¢do da saude humana (IBRAHIM, 2021; KOBA et al., 2007b). Estudos tém
demonstrado a eficacia de extratos das folhas em tecnologias alimentares, como
filmes comestiveis antioxidantes, que prolongam a vida util de alimentos, e na
substituicdo de aditivos sintéticos, oferecendo alternativas mais seguras e
sustentaveis (DELFANIAN; KENARI; SAHARI, 2015; SILVA et al., 2020c).

Além de aplicagdes alimentares, os compostos bioativos da nespereira tém sido
associados a beneficios significativos a saude, como o controle de diabetes,
obesidade e inflamacdes, além de potenciais efeitos neuroprotetores e na
preservacao da densidade mineral 6ssea (CHA; EUN; JEON, 2011; KIM et al., 2011)
Tecnologias emergentes, como encapsulacdo e nanoemulsbes, tém ampliado a

estabilidade e a bioacessibilidade desses compostos, potencializando seu uso como
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conservantes naturais e agentes promotores de saude em escala industrial (JIA;
DUMONT; ORSAT, 2016).

O aproveitamento de subprodutos agricolas, como folhas e cascas da
nespereira, contribui para a sustentabilidade ambiental e para o desenvolvimento de
embalagens alimentares comestiveis e funcionais. Tais inovacbes atendem as
demandas por solu¢gbes seguras, sustentaveis e eficientes, reforcando o papel da
Eriobotrya japonica na interface entre saide publica, ciéncia alimentar e conservagao
ambiental (GEORGANAS et al., 2020; IBRAHIM, 2021).

A Eriobotrya japonica emerge como uma planta versatil, com aplicacbes que
vao da promocao da saude a conservacao de alimentos e sustentabilidade ambiental,
consolidando-se como um recurso estratégico para inovacgéao tecnoldgica e cientifica.
3.4.3. Atividade antimicrobiana

A pesquisa sobre a atividade antimicrobiana tem desempenhado um papel
crucial no avanco da ciéncia, especialmente no combate a doencas infecciosas e na
preservacao de alimentos. Desde a descoberta da penicilina por Alexander Fleming,
em 1928, que marcou o inicio da era dos antibiéticos, a aplicacdo de agentes
antimicrobianos passou a ter ampla relevancia tanto na medicina quanto na industria
de alimentos (DAVIDSON; TAYLOR; DAVID, 2020; KURCUBIC et al., 2023; NG et al.,
2020). Ao longo do século XX, conservantes sintéticos foram amplamente utilizados
no setor alimenticio devido a sua eficacia no controle microbiano e na extensdo da
vida util dos produtos (KURCUBIC et al., 2023; NG et al., 2020; OULAHAL;
DEGRAEVE, 2022). No entanto, preocupacfes crescentes quanto aos possiveis
impactos negativos desses conservantes sobre a salde humana e o meio ambiente,
aliadas ao aumento da resisténcia antimicrobiana, fomentaram o desenvolvimento de
alternativas mais sustentaveis, como compostos bioativos de origem natural (ZHOU,;
CAO; PENG, 2022).

Nos ultimos anos, a pesquisa sobre antimicrobianos evoluiu significativamente,
com énfase na identificacdo de novas substancias que possam combater
microrganismos patogénicos, em resposta ao avango da resisténcia bacteriana.
Bactérias multirresistentes, como o Staphylococcus aureus resistente a meticilina
(MRSA) e bactérias gram-negativas produtoras de carbapenemases, emergiram como
uma séria ameaca a saude publica global, devido a dificuldade no tratamento das
infeccbes que causam e as altas taxas de mortalidade associadas (MASTERSON et

al., 2021). Esses desafios, presentes tanto na medicina quanto na seguranca
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alimentar, destacam a necessidade urgente de novas estratégias antimicrobianas
(IQBAL et al., 2022).

Entre as fontes mais promissoras de novos compostos antimicrobianos
encontram-se o0s extratos vegetais e de algas marinhas, que apresentam propriedades
antimicrobianas robustas contra bactérias multirresistentes (ALVES et al., 2020;
SURENDHIRAN et al., 2021). Tais compostos, incluindo polifenéis e flavonoides,
demonstram ser alternativas eficazes e sustentaveis aos conservantes sintéticos, por
apresentarem menor propensdo a induzir resisténcia bacteriana. Na industria
alimenticia, essas substancias tém mostrado potencial significativo na inibicdo do
crescimento microbiano e na prevencdo da formacédo de biofilmes, com impacto
positivo na seguranca alimentar (OULAHAL; DEGRAEVE, 2022).

Ademais, 0 uso de compostos naturais derivados de plantas e algas na
formulacéo de filmes comestiveis oferece uma solucado inovadora para a preservacao
de alimentos, proporcionando maior seguranca e prolongando sua vida Gtil sem
comprometer suas caracteristicas sensoriais (CABRAL et al., 2021). Esses filmes,
enriquecidos com agentes antimicrobianos naturais, também atendem a crescente
demanda por solucdes sustentaveis e ambientalmente responsaveis na producéo de
embalagens biodegradaveis, alinhando-se as tendéncias globais de sustentabilidade
na industria alimenticia (SILVA et al., 2020c).

Assim, a integragéo entre a atividade antimicrobiana conferida por compostos
naturais e o uso de embalagens biodegradaveis representa um avanco substancial
para a industria alimenticia, oferecendo uma estratégia eficaz para enfrentar os
desafios contemporéneos relacionados a seguranca alimentar e sustentabilidade
ambiental.

3.5. Filmes comestiveis
3.5.1. Definicéo e aplicacéo

Filmes comestiveis sdo estruturas finas, biodegradaveis e muitas vezes
invisiveis, aplicadas diretamente sobre alimentos ou como revestimentos funcionais,
com o objetivo de proteger os produtos contra contaminac&o microbiologica e regular
trocas gasosas e de umidade (FALGUERA et al., 2011; SILVA, 2020; XIE et al., 2023).
Além de aderirem adequadamente aos alimentos, esses filmes ndo devem interferir
nas caracteristicas sensoriais, como sabor, aroma e textura, garantindo a integridade
dos produtos durante o armazenamento e o manuseio (ASSIS; BRITTO, 2014,
SEREMET et al., 2022; SILVA et al., 2022a). Uma caracteristica notavel dessa
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tecnologia reside no fato de os filmes comestiveis serem concebidos para consumo
simultineo com o alimento, representando, assim, uma solucdo sustentavel e
inovadora para a industria alimenticia. Esses filmes s&o fabricados previamente por
meio da técnica de "casting"”, na qual a solucdo filmogénica é distribuida sobre uma
superficie até sua completa secagem, resultando em uma membrana com espessura
variando entre 50 e 250 ym. Tal membrana pode ser aplicada diretamente sobre os
alimentos ou empregada em formas como sachés ou sacos, conferindo versatilidade
ao produto (PASCALL; PASCALL, 2012).

Essa tecnologia emergente tem ganhado crescente atencdo devido a sua
eficacia na ampliacdo da vida util de alimentos pereciveis, podendo eliminar a
necessidade de conservantes sintéticos, muitas vezes associados a riscos tanto para
a saude humana quanto para o meio ambiente (XIE et al., 2023). Além disso, a
incorporacdo de extratos vegetais em filmes comestiveis agrega uma dimenséao
inovadora, uma vez que esses extratos, ricos em compostos bioativos, como
polifendis, flavonoides e terpenos, conferem propriedades antimicrobianas e
antioxidantes, promovendo uma protecdo adicional contra microrganismos
patogénicos e retardando o processo de deterioracdo dos alimentos (FRANCO;
VAZQUEZ, 2020; HAMANN et al., 2021; JORGE et al., 2023; SILVA, 2020).

No estudo realizado por (MEDEIROS Silva et al., (20230cb), a aplicacdo de
filmes comestiveis a base de farinha de casca de banana e extrato de nespereira
sobre queijos interfolhados demonstrou vantagens notaveis ao minimizar a perda de
peso e reduzir a acidez do produto. Contudo, foi observado que a formulagéo contendo
extrato de nespereira resultou em uma coloragéo amarelada mais intensa nos queijos,
0 que pode impactar negativamente a aceitacdo sensorial pelos consumidores.
Quanto a durabilidade, os filmes apresentaram um desempenho equivalente ao de
embalagens comerciais, destacando seu potencial para substituir materiais sintéticos,
com a vantagem de serem biodegradaveis e ambientalmente sustentaveis
(MEDEIROS SILVA et al., 2020cb3). Adicionalmente, os filmes comestiveis, além de
sua eficacia em prolongar a vida util e preservar as propriedades nutricionais de
alimentos pereciveis, apresentam elevado potencial ambiental. Diferentemente das
embalagens plasticas convencionais, que podem levar séculos para se decompor, 0s
filmes comestiveis se degradam rapidamente, contribuindo de forma significativa para
a reducdo de residuos solidos e atendendo a crescente demanda por solu¢cées mais
ecoldgicas e seguras (PEDREIRO et al., 2021).
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Estudos recentes (BENBETTAIEB; KARBOWIAK; DEBEAUFORT, 2019;
HAMED; JAKOBSEN; LERFALL, 2022; XIE; LIU; ZHANG, 2024) indicam que o
desenvolvimento continuo de filmes comestiveis, com a inclusdo de novos compostos
bioativos, sera fundamental para que essa tecnologia substitua eficazmente as
embalagens tradicionais, promovendo ndo apenas a seguranca alimentar, mas

também a sustentabilidade ambiental.

3.5.2. Matérias-primas para filmes comestiveis

Os filmes comestiveis podem ser produzidos a partir de uma ampla gama de
matérias-primas naturais, como polissacarideos, proteinas e lipidios, que
desempenham papéis fundamentais na determinacdo das propriedades finais dos
materiais (CAZON et al., 2017). Polissacarideos como amido, pectina e alginato s&o
amplamente utilizados por sua capacidade de formar redes tridimensionais e oferecer
excelentes barreiras contra gases, embora apresentem baixa eficiéncia como barreira
ao vapor d'agua. O amido, em particular, destaca-se por sua abundancia e baixo
custo, sendo amplamente aplicado na producdo de filmes comestiveis. Suas
propriedades, como resisténcia mecanica e elasticidade, sdo influenciadas pela
proporcao entre amilose e amilopectina, e modificagdes quimicas, como a fosfatacao,
podem melhorar significativamente sua durabilidade e resisténcia térmica
(GUTIERREZ et al., 2015).

Lipidios, incluindo ceras e 6leos vegetais, sdo frequentemente adicionados
para aumentar a resisténcia a umidade, enquanto proteinas como caseina, zeina e
colageno conferem maior resisténcia mecanica e barreira contra oxigénio,
caracteristicas importantes para a conservacgao de alimentos (JEYA JEEVAHAN et al.,
2020a). Aléem disso, compostos bioativos presentes nas matérias-primas, como
flavonoides e acidos fendlicos, adicionam propriedades antioxidantes e
antimicrobianas, tornando os filmes comestiveis uma alternativa eficaz e sustentavel

para a preservacao de alimentos (ESPITIA et al., 2014; LU et al., 2020).

3.5.3 Processo de Elaboracéo de Filmes Poliméricos

A producgéo de filmes poliméricos geralmente comeca com a selecdo de um
polimero base, que atua como a matriz estrutural, e de um plastificante, que confere
flexibilidade e maleabilidade ao material (BORBOLLA-JIMENEZ et al., 2023). O

7

método mais comumente utilizado € o casting, no qual a solugdo de polimero e



43

plastificante € preparada e espalhada sobre uma superficie lisa, como placas de vidro
ou silicone. O solvente, que pode ser agua, etanol ou acetona, é entdo evaporado em
condi¢gbes controladas de temperatura e umidade, permitindo o alinhamento das
cadeias poliméricas e formando a estrutura sélida do filme (ANTONIO, 2020) figura 6

Durante esse processo, as moléculas de plastificante se intercalam entre as
cadeias do polimero, ajustando as propriedades mecéanicas e de barreira do material
final (BORBOLLA-JIMENEZ et al., 2023b). Esse método tem ampla aplica¢éo devido
a sua simplicidade e eficiéncia, sendo amplamente empregado na producgéo de filmes
para aplicacGes alimentares, farmacéuticas e industriais. A personalizacéo dos filmes
pode incluir melhorias em resisténcia mecanica, reducdo da permeabilidade a gases
e incorporacdo de compostos bioativos que promovem a conservagao e a seguranca
dos alimentos embalados (JEYA JEEVAHAN et al., 2020Db).

Figura 6. Representacéao de elaboracao de filmes para cicatrizacédo de feridas

através da técnica Casting por solvente.
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healing fabricated using a solvent casting technique. Pharmaceutics, 15(7), 1914.
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Filmes poliméricos biodegradaveis tém se consolidado como uma solugdo
inovadora e sustentavel, com aplicacdes diversificadas nas industrias alimenticia,
farmacéutica e de cuidados com a saude. No campo médico, esses materiais sao
amplamente utilizados no desenvolvimento de curativos que promovem uma
cicatrizacdo mais eficiente, criando um ambiente protegido e ideal para a regeneracao
tecidual (Borbollla-Jiménez et al., 2023b). Na industria alimenticia, destacam-se como
embalagens biodegradaveis, desempenhando um papel crucial na preservacdo da
qualidade e no aumento da vida util dos alimentos. Sua versatilidade tecnoldgica
também permite aplicacbes em liberacdo controlada de ativos cosméticos,
revestimentos agricolas e engenharia de tecidos, evidenciando sua ampla
aplicabilidade.

Filmes biodegradaveis produzidos a partir de farinha de casca de banana prata
e amido de milho, com a adi¢cao de glicerol, apresentam propriedades estruturais e
funcionais bem caracterizadas. O amido de milho atua como polimero base,
proporcionando a matriz estrutural do filme, enquanto a farinha de casca de banana,
rica em polissacarideos, contribui para a melhoria da biodegradabilidade e adiciona
propriedades especificas ao material. O glicerol, por sua vez, desempenha a funcéo
de plastificante essencial, reduzindo as interacdes intermoleculares entre as cadeias
poliméricas e conferindo maior flexibilidade ao filme. Durante o processo de
fabricacdo, a agua utilizada como solvente dissolve os polimeros e facilita a
gelatinizacdo do amido, enquanto a etapa de secagem promove a evaporagcao da
agua, permitindo a formacgéo de uma matriz polimérica continua e homogénea.

O desenvolvimento de embalagens comestiveis e biodegradaveis surge como
uma alternativa viavel e sustentavel as embalagens convencionais, que, derivadas
majoritariamente de plasticos de combustiveis fosseis, apresentam impacto ambiental
significativo devido a decomposicéo lenta (Seligra et al., 2016). Nesse contexto, a
escolha dos componentes da formulacdo, aliada a otimizacdo das propriedades
mecanicas e de barreira, desempenha um papel essencial.

Estudos demonstram que o glicerol € particularmente eficiente na reducéo da
fragilidade da matriz polimérica, resultando em filmes mais flexiveis e estaveis (Bergo,
Sobral e Prison, 2010). No entanto, concentracdes elevadas desse plastificante,

embora aumentem a extensibilidade dos filmes, podem comprometer propriedades
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como resisténcia a tracdo e modulo elastico, devido a interferéncia na organizacao
molecular das cadeias poliméricas.

Portanto, o equilibrio entre flexibilidade, resisténcia mecéanica e propriedades
de barreira é fundamental para o desenvolvimento de filmes poliméricos
biodegradaveis de alta eficiéncia. Essa abordagem estratégica permite atender as
demandas das industrias alimenticia, farmacéutica e de salde, promovendo um futuro
mais sustentavel por meio de solugdes tecnoldgicas alinhadas a preservacéo

ambiental.

Figura 7. Percepcao das embalagens sustentaveis
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A incluséo de lipideos, como ceras e 0Oleos vegetais, melhora a resisténcia a
umidade, enquanto compostos bioativos, como antioxidantes e antimicrobianos,
ampliam a funcionalidade dos filmes, protegendo os alimentos contrafatores
degradantes, como umidade, oxigénio e microrganismos (EL HALAL, 2012; ZHANG
et al., 2021). A utilizacdo de residuos agroindustriais, como a casca de banana,
fortalece a economia circular e promove a sustentabilidade ambiental. Rica em fibras
e com propriedades filmogénicas, a casca de banana pode ser associada a compostos

bioativos, como o extrato de Eriobotrya japdnica, que possui propriedades
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antioxidantes e antimicrobianas, aumentando a funcionalidade dos filmes
biodegradaveis. Além de agregar valor a subprodutos agricolas que seriam
descartados, essa abordagem contribui para a criagdo de embalagens
ambientalmente responsaveis, alinhadas as demandas globais por solugbes
ecoldgicas (ARQUELAU, 2018; COSTA et al., 2022%; DA SILVA FILIPINI; ROMANI;
GUIMARAES MARTINS, 2020).

Filmes desenvolvidos com farinha de casca de banana e extrato de Eriobotrya
japonica representam uma alternativa eficiente e de baixo custo para a preservacao
de alimentos pereciveis, além de reduzir a necessidade de conservantes sintéticos.
Essa inovacao sustentavel atende as exigéncias dos consumidores por produtos mais
saudaveis e ambientalmente responsaveis (KONG; DEGRAEVE; PUI, 2022). Apesar
do potencial, avancos tecnoldgicos ainda sdo necessarios para superar desafios
relacionados as propriedades mecéanicas e a competitividade frente as embalagens
convencionais. A adicdo de nanocelulose e lipideos tem se mostrado promissora para
melhorar a resisténcia, flexibilidade e funcionalidade desses filmes, sem comprometer
sua biodegradabilidade (HASAN et al.,, 2020). Assim, filmes biodegradaveis se

posicionam como uma solucéo estratégica que integra eficiéncia.

3.5.4 Eficiéncia dos filmes comestiveis na preservacao e extensao da vida util
de alimentos.

A eficiéncia dos filmes comestiveis na preservacao e extensao da vida util de
alimentos como frutas, hortalicas e queijos reside na sua capacidade de atuar como
barreiras eficazes contrafatores degradantes, como umidade, oxigénio, luz e
microrganismos. Esses filmes criam uma camada protetora que retarda a oxidacéo e
0 crescimento microbiano, fatores criticos na deterioragdo de alimentos pereciveis
(SALAZAR et al., 2021). A adicdo de compostos bioativos, como antioxidantes e
antimicrobianos em sua formulagéo eleva ainda mais seu desempenho, prolongando
a qualidade sensorial e nutricional dos alimentos, o que os torna uma solucéo
promissora para a induastria alimenticia (ABDOLLAHZADEH; NEMATOLLAHI,
HOSSEINI, 2021).

Nesse contexto, o desenvolvimento de filmes comestiveis a partir de fontes
renovaveis, como a casca de banana, ganha relevancia, uma vez que combina
eficiéncia na preservacdo dos alimentos com sustentabilidade ambiental.(SALAZAR

etal., 2021) .A casca de banana, um residuo agroindustrial abundante e rico em fibras,
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apresenta propriedades filmogénicas promissoras, que podem ser potencializadas
com a adicdo de compostos bioativos, como o extrato de Eriobotrya japonica,
conhecido por suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas (ARQUELAU et al.,
2019a; MEDEIROS SILVA et al., 2020ca; SILVA et al., 2022b). O uso de residuos
como a casca de banana nédo so agrega valor a subprodutos agricolas, como também
contribui para a economia circular, reforcando a importancia de solucdes
biodegradaveis para a redu¢do do impacto ambiental (SILVA, 2020).

A pesquisa proposta, focada na elaboracéo de filmes biodegradaveis a partir
de farinha de casca de banana e extrato de Eriobotrya japonica, insere-se diretamente
neste cenario, oferecendo uma alternativa viavel e de baixo custo para a preservacao
de alimentos pereciveis. Ao utilizar ingredientes naturais e subprodutos agricolas, o
projeto promove a inovagdo sustentavel, atendendo & demanda crescente por
solucBes ecologicamente corretas na industria de embalagens. Além disso, ao
explorar as propriedades protetoras e sensoriais dos filmes, o estudo contribui
significativamente para a reducdo do uso de conservantes sintéticos, elevando a
seguranca alimentar e atendendo as exigéncias dos consumidores por produtos mais
saudaveis e sustentaveis (KONG; DEGRAEVE; PUI, 2022).

A producdo de filmes comestiveis a partir de residuos agroindustriais,
apresenta um grande potencial para o desenvolvimento de embalagens
biodegradaveis e sustentaveis, alinhadas as demandas ambientais atuais (HASAN et
al., 2020b; KONG; DEGRAEVE; PUI, 2022b; UMARAW; VERMA, 2017). No entanto,
apesar das promissoras vantagens ambientais e econémicas, ainda ha a necessidade
de mais pesquisas que explorem a capacidade desses filmes de estender a vida Uutil
dos alimentos de maneira eficaz assim como explorar novas formas de incorporacao
de compostos bioativos, como antioxidantes e antimicrobianos (ASSIS; BRITTO,
2014; NIDHI PRAMOD AGARWAL** & MITU SAINI*; NIDHI AGARWAL** & MITU
SAINI*, 2016). Essas pesquisas sdo fundamentais para garantir que, além de reduzir
a pegada ecoldgica, os filmes comestiveis possam competir com embalagens
convencionais em termos de eficiéncia na preservag¢ao dos alimentos, contribuindo

assim para a seguranca alimentar e para a sustentabilidade global.

4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida predominantemente nos Laboratorios de Operacoes,

Processos e Tecnologia (SOPT) do Departamento de Alimentos (ALM) da Faculdade
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de Farmacia (FAFAR) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Além disso,
outros laboratérios foram utilizados para analises especificas, incluindo o Laboratorio
de Bromatologia - Unidade de Pesquisa em Quimica de Alimentos (BRO UPQA) e o
Laboratorio de Microbiologia de Alimentos, ambos também localizados na FAFAR.
Foram ainda empregados o Laboratério de Quimica Analitica e Forense (LaQaFor)
Departamento de Quimica, no Instituto de Ciéncias Exatas, e o laboratorio de
Taxonomia, Biodiversidade e Biotecnologia de Fungos do Instituto de Ciéncias
Biologicas (ICB), ambos pertencentes a UFMG.

4.1. Material

4.1.1. Equipamentos

Agitador de Tubos (Vértex Phoenix Modelo AP56)

Agitador de Tubos (Vértex Nova Instruments Modelo NI 1036)
Balanca analitica (Shimadzu modelo AY220)

Balanca analitica (Shimadzu modelo AUY220)

Balanca analitica (Bel Engineering modelo M214Ai)

Balanca analitica (Shimadzu modelo BL3200H)

Centrifuga digital (Anco CD6000)

Espectrofotdmetro (KASVI modelo K3-UVVIS)

Espectrodmetro de fluorescéncia de raios X por reflexdo total, S2 PICOFOX (Bruker,
Alemanha)

Estufa para determinacdo de umidade (Fanem, 320 — SE)

Estufa com circulacdo de ar forgada (Biopar S480AD)

Incubadora Shaker de bancada com aquecimento (Labinfarma Scientific modelo
LIF650E)

Liquidificador (ARNO, Modelo L.S)

Millipore Direct-Q® 3 UV Water Purification System, ZRQSVP300
Peneira tamis (Bertel Industria Metalurgica Ltda., 16 mesh)
Peneira tamis (Bertel Industria Metalurgica Ltda., 60 mesh)
Peneira tamis (Bertel Industria Metalurgica Ltda., 150 mesh)
Pipeta monocanal autoclavavel (Digipet 5-50 uL)

Pipeta monocanal autoclavavel (Digipet 10-100 uL)

Pipeta monocanal autoclavavel (Digipet 20-200 uL)

Pipeta monocanal autoclavavel (Larmate Pro 1-10 mL)
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Pipeta monocanal autoclavavel (MDI 100-1000 uL)

Pipeta monocanal autoclavavel (Peguepet 20-200 uL)

Pipeta monocanal autoclavavel (Transferpette 100-1000 uL)

pHmMétro de bancada com calibracdo automética (Instrutherm modelo PH-5000)
Sistema de osmose reversa (Permution modelo RO 0310)

Waters acquity uplc

Waters corporation, milford, ma aqualab Lite 2T, da Decagon Devices Inc. (Pullman,
EUA).

4.1.2. Reagentes

2,2-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH) (Sigma Aldrich®)
2,4,6-Tris(2-Pyridyl) -S-Triazine (TPTZ) (Sigma Aldrich®)
Acetato de sodio Anidro PA (CRQ Quimica)
Acetona PA (Exodo Cientifica)

Acetona pura pa (vetec, brasil)

Acetonitrila HPLC (Dinamica)

Acido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) - (ABTS) (Sigma Aldrich®)
Acido acético glacial PA (Synth)

Acido cloridrico (Neon)

Acido cloridrico (Synth)

Acido galico monohidratado P.A (Neon)

Acido férmico 98%-100% -

Alcool etilico (Sciavicco)

Alcool etilico (Exodo Cientifica)

Alcool etilico (Dinamica)

Carvao ativo granulado (Brascarbo)

Ciclo Hexano (Synth)

Cloreto de Ferro Hexahidratado (Exodo Cientifica)
Cloreto de ferro Ill (ICO) P.A (Exodo Cientifica)
Detergente alcalino (Sigma-Aldrich, EUA),

Ferric Reducing Antioxidant Power (Sigma Aldrich®)
Folin Cioauteau (Sigma Aldrich®)

Metanol HPLC (Exodo Cientifica)

Metanol PA (Vetec)
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solucéo de silicone em isopropanol (Serva, Alemanha).
Sulfato de ferro (0so) 7H20 P.A (Quimica Moderna)
solugéo de silicone em isopropanol (Serva, Alemanha).
Sulfato de ferro (0oso) 7H20 P.A (Quimica Moderna).

4.1.3. Amido de Milho

O amido de milho (Maizena®, Unilever Brasil Industrial Ltda., Garanhuns) foi adquirido
em mercado de Belo Horizonte no més de marco de 2023 com lote nimero G7G e
data de validade até 06/06/25. Os demais reagentes, de grau analitico, estdo

elencados no item 4.1.2.

4.1.4. Folhas de Eriobotrya japonica

As folhas de Eriobotrya japonica foram coletadas de quatro individuos arboreos
localizados no Campus Pampulha da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
em Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil, durante os meses de junho e julho de 2023.
As coordenadas do local de coleta foram registradas como 19° 51' 52.308" S e 43° 57"
43.369" W. A identificacdo taxonbmica da espécie foi confirmada e arquivada no
herbario do Instituto de Ciéncias Biologicas da UFMG, sob o niumero de acesso
192122.

No Laboratério de Operacdes, Processos e Tecnologia (SOPT) da Faculdade
de Farméacia da UFMG, as folhas foram homogeneizadas em um u(nico lote,
totalizando 295 g, e submetidas a lavagem em agua corrente. Posteriormente, foram
dispostas em tabuleiros para desidratacdo em estufa com circulacdo de ar mecanica
modelo (Fanem, 320-SE, Sao Paulo), a 40°C por 48 horas. ApoOs a desidratagao, o
material foi acondicionado em sacos plasticos hermeticamente selados, protegido da
luz e armazenado em freezer a -18°C, garantindo a preservacdo dos compostos

bioativos para a elaboragdo do extrato e analises subsequentes.

4.1.5. Bananas

Os frutos utilizados neste estudo foram adquiridos entre janeiro e margo de 2023,
totalizando 12 kg, dos quais 4,7 kg corresponderam as cascas. A aquisicdo foi
realizada em um comeércio de hortifrutigranjeiros situado na regido da Pampulha, em
Belo Horizonte, Minas Gerais. As bananas (Musa acuminata x Musa balbisiana, grupo

AAB, subgrupo Prata, cv. Prata) encontravam-se no estagio de maturacdo 7,
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caracterizado por cascas amarelas com manchas marrons, conforme a escala
cromatica de Von Loesecke (Mota, Lajolo & Cordenunsi, 1997). Foram selecionados
frutos inteiros que apresentavam pequenas avarias, como amassados ou
desprendimentos do cacho, tornando-os inadequados para comercializacdo ao
consumidor final, mas com qualidade preservada para o estudo. Apds a aquisi¢cao, as
bananas foram transportadas imediatamente em sacos de papel pardo para o
Laboratorio de Operacdes, Processos e Tecnologia (SOPT) da Faculdade de
Farmécia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), onde foram processadas

para as analises subsequentes.

42. METODOS
4.2.1. Obtencéo da farinha de casca de banana

No Laboratorio de Operacdes, Processos e Tecnologia (SOPT) da Faculdade

de Farmécia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), as bananas foram
submetidas a um processo de higienizacao utilizando uma soluc&o de hipoclorito de
sédio preparada com 10 litros de agua e 80 mL de hipoclorito a 2,5% de cloro ativo,
resultando em uma concentracao final de 200 mg-L™*. A higienizacéo foi realizada
durante 10 minutos, seguindo as orientacdes da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA, 2004). Apés o procedimento, os frutos foram descascados, com a
polpa destinada a doacéo e as cascas reservadas para processamento.
Para prevenir o escurecimento enzimatico, as cascas foram imediatamente imersas
em uma solucao de acido citrico a 0,5% (p/v) e permaneceram nessa condi¢do até o
inicio do processamento. Este método de higienizagdo € amplamente recomendado
devido a sua eficacia na reducéo de microrganismos, conforme descrito na revisédo de
Beuchat (1998), que destaca o uso do hipoclorito de s6dio como uma estratégia eficaz
para a descontaminacao superficial de frutas e vegetais.

Para prevenir o escurecimento enzimatico, as cascas foram imediatamente
imersas em 5 litros de solug&o de &cido citrico a 0,5% (p/v) e mantidas nesta condi¢éo
até o inicio do processamento. Em seguida, as cascas foram trituradas em por¢coes
no liquidificador (Siemsen, LS-04, Brusque, SC) juntamente com 300 mL de solucéo
de &cido citrico, resultando em um puré homogéneo. Este puré foi submetido a
peneiracdo utilizando uma peneira doméstica de plético para a remo¢ao do excesso

de liquido e, posteriormente, distribuido em bandejas de aco inoxidavel.
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O processo de desidratacéo foi realizado em estufa com circulacdo de ar mecanica
(Fanem, 320-SE, Brasil) a 60°C por 24 horas, convertendo o puré em uma camada
solida fina. O material desidratado foi entdo submetido a uma moagem inicial em
moinho de facas (Tecnal, TE 340), seguida de uma moagem adicional em moedor
doméstico, visando a reducdo do tamanho das particulas. Por fim, o material
resultante foi peneirado em malha de 60 mesh, assegurando a padronizacao

granulométrica do produto.

As amostras de farinha de casca de banana foram acondicionadas em sacos
autosselantes fotoprotetores e armazenadas no freezer a -18°C. ApGs a producéo de
toda a quantidade necesséria de farinha para o estudo, os lotes foram
homogeneizados, resultando em uma amostra representativa Unica de farinha de

casca de banana madura, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8. Fluxo do Preparo da farinha da casca de Banana

Fonte: Prépria autora
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4.2.2. Caracterizacéo da farinha de casca de banana

4.2.2.1. Analise fisico-quimica

A avaliacdo dos parametros fisico-quimicos, como umidade, teor de cinzas e
atividade de &gua, desempenha um papel crucial na caracterizacdo de farinhas,
especialmente as obtidas a partir de residuos de frutas. Esses parametros tém
impacto direto na estabilidade, qualidade e viabilidade de aplicacéo industrial desses
produtos.

As analises de umidade e cinzas das amostras de farinha de casca de banana
foram realizadas em triplicata no Laborato6rio de Bromatologia da Unidade de Pesquisa
em Quimica de Alimentos da Faculdade de Farmacia da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG). Ja as andlises de minerais foram conduzidas no Laboratério
de Quimica Analitica e Forense (LaQaFor), vinculado ao Departamento de Quimica
do Instituto de Ciéncias Exatas da mesma instituicdo. A determinacgéo da atividade de
agua (Aw) foi feita por leitura direta utilizando o AqualLab Lite 2T, da Decagon Devices
Inc. (Pullman, EUA), operando a 25°C. Para calibracdo do equipamento, empregaram-
se agua destilada e solucdo saturada de cloreto de litio (Aw 0,112 *+ 0,003). As
amostras de farinha foram colocadas em cépsulas plasticas proprias do equipamento,

e as analises foram realizadas em triplicata.

4.2.2.1.1. Umidade

A quantificacdo da umidade foi a secagem em estufa, seguindo o método
gravimétrico de secagem direta, conforme as diretrizes estabelecidas pelaa AOAC
INTERNATIONAL, (2023b). Cerca de 5,0 g de amostra foram pesadas em capsulas
de porcelana previamente taradas, garantindo a precisdo na pesagem inicial. As
amostras foram colocadas em uma estufa ventilada (Fanem, 320-SE, Sao Paulo) e
mantidas a 105 + 1 °C até atingir peso constante. Para assegurar esse processo, as
pesagens foram realizadas em intervalos de 60 minutos, até ndo se observar mais
variagao significativa no peso.

Apos cada ciclo de secagem, as amostras foram resfriadas em um dessecador
por 30 minutos para evitar a reabsorcdo de umidade antes da pesagem final. O teor
de umidade foi calculado pela diferenca entre o peso inicial e 0 peso seco das
amostras, conforme Equacgao 1.



54

) Peso inicial da amostra—Peso da amostra seca

(% x 100

Peso inicial da amostra

Eq.1
Os procedimentos foram realizados em triplicata para garantir a precisao e a
reprodutibilidade dos resultados, assegurando a confiabilidade na caracterizacdo dos

materiais.

4.2.2.1.2. Cinzas

A determinacdo do teor de cinzas foi realizada conforme os padrdes
estabelecidos pela (AOAC INTERNATIONAL, (2023b). As amostras foram pesadas
em cadinhos de porcelana previamente tarados, utilizando uma balanca analitica
(SHIMADZU), assegurando a precisdo necessaria para o céalculo do teor de cinzas.
Em seguida, as amostras passaram por uma incineracao preliminar em chama direta,
utilizando um bico de Bunsen, sob capela de exaustdo, com o objetivo de remover a
matéria organica volatil e evitar a carbonizacéo irregular. ApGs essa etapa inicial, 0s
cadinhos contendo as amostras foram transferidos para uma mufla (FORNITEC, 2629,
Séo Paulo), aquecida a 550 °C, onde permaneceram até a completa mineralizacéo do
material restando apenas o residuo inorganico.

ApGs a incineragdo, os cadinhos foram retirados da mufla e resfriados em
dessecador para evitar a reabsorcdo de umidade. Posteriormente, os cadinhos foram
pesados novamente. Os teores de cinzas foram determinados em triplicata pela
diferenca entre o peso inicial e o peso residual apds a incineracao, utilizando a

Equacdo 2. Os resultados foram expressos em ¢g.100g ™ de amostra.

) Peso do residuo inorganico (cinzas)

Teor de cinzas (% x 100

Peso inicial da amostra
Eg. 2
4.2.2.1.3. Atividade de agua (Aw)

A analise da atividade de agua (Aw) foi realizada utilizando o AqualLab Lite 2T,
da Decagon Devices Inc. (Pullman, EUA), operando a uma temperatura constante de
24°C. O equipamento foi calibrado cuidadosamente com agua destilada (Aw = 1,000)
e uma solucao saturada de cloreto de litio (Aw = 0,112 + 0,003), garantindo a preciséo
das medi¢cbes. As amostras de farinha foram colocadas diretamente nas capsulas
plasticas especificas do equipamento, garantindo a uniformidade necessaria para as

medicdes, e posteriormente inseridas na camara de amostra para a obtencado dos
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resultados. Cada analise foi realizada em triplicata, buscando garantir a confiabilidade

e reprodutibilidade dos dados.

42.2.1.4. Analise de minerais

As analises de minerais foram realizadas no Laboratério de Quimica Analitica
e Forense (LaQaFor), do Departamento de Quimica da UFMG, utilizando a técnica de
Fluorescéncia de Raios-X por Reflexdo Total (TXRF) (FiguralO), amplamente
reconhecida por sua alta sensibilidade e precisdo na quantificacdo simultanea de
multiplos elementos em diferentes matrizes (ESPINOZA-QUINONES et al., 2018;
SCHOLZE et al., 2006). O principio da técnica envolve a excitacdo de atomos por
radiagcdo priméria, que resulta na emisséo de fluorescéncia de raios-X, caracteristica
de cada elemento ao retornar ao estado fundamental. Essa emissao permite identificar
e quantificar os elementos presentes na amostra. Entre as principais vantagens do
TXRF, destacam-se a exigéncia de pequenas quantidades de amostra, sua elevada
sensibilidade e a capacidade de detectar diversos elementos de forma simultanea,
tornando-o ideal para analises multielementares em alimentos e matrizes bioldgicas
complexas. A combinacdo da técnica com uma preparacdo rigorosa das amostras
garante resultados precisos e confidveis, posicionando o TXRF como uma

metodologia robusta para andlises de minerais.

Figura 9. Arranjo geométrico simplificado usado na metodologia TRXF

Si(Li)-detector

totally
sample reflected beam

|

= | glass carrier

Fonte: Adaptada de Klockenkdmper e Von Bohlen (2001).
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Para a analise dos minerais, as amostras foram previamente carbonizadas em
bico de bussem e mufla a 550°c e em seguida foram enviadas para o Laboratoério de
Quimica Analitica e Forense (LaQaFor) no Instituto de Ciéncias Exatas da UFMG.
Cada amostra, com peso aproximado de 0,3079 g, foi diluida em 1000 pL de acido
nitrico concentrado (HNO3), seguido da adicdo de 39 mL de agua Milli-Q., garantindo
a solubilizacdo completa dos minerais.

ApoOs a digestao acida e a solubilizagao dos minerais, foram pipetados 450 uL
da solugao digerida e adicionados 50 pyL do padrao interno de Galio (Ga) a uma
concentracdo de 50 mg L. A solucéo foi aplicada em discos de quartzo de 30 mm de
didmetro e secos em estufa a 80 °C. Posteriormente, as amostras foram analisadas
no espectrometro de fluorescéncia de raios X por reflexao total, S2 PICOFOX (Bruker,
Alemanha). O equipamento contém um tubo de Mo como fonte de excitacdo, um
monocromador multicamada e um detector SDD (Silicon Drift Detector), com um
tempo de leitura de 500 segundos por amostra. Este procedimento garantiu a preciséo
e a sensibilidade necessarias para a quantificagdo dos elementos sédio (Na), potassio
(K), cloro (Cl), magnésio (Mg), manganés (Mn), cobre (Cu), célcio (Ca), fosforo (P),
enxofre (S), ferro (Fe), zinco (Zn), rubidio (Rb) e estrdncio (Sr). Foram utilizados discos
de quartzo de 30 mm de didmetro e uma espessura de 3,0 £ 0,1 mm como porta-

amostra. O resultado foi expresso em concentracdo (mg/100g~1) de alimento.

4.2.2.2. Analises dos compostos fendlicos e potencial antioxidantes

A quantificacdo dos compostos fendlicos presentes na farinha de casca de
banana foi realizada por meio da metodologia espectrofotométrica de Folin-Ciocalteu,
amplamente reconhecida para a determinacdo de fendis totais em alimentos e
amostras vegetais (RUFINO et al.,, 2010; SINGLETON; ORTHOFER; LAMUELA-
RAVENTOS, 1999).

4.2.2.2.1. Preparo do extrato da farinha da casca de banana

A metodologia para obtencdo do extrato da farinha de casca de banana foi
baseada em Rufino et al., (2010), com modifica¢des. Inicialmente, foram pesados 1
g de farinha, utilizando-se tubos Falcon de 15 mL, os quais foram cobertos com papel
aluminio para protecéo contra a luz. Em seguida, 4 mL de metanol a 50% (v/v) foram
adicionados para a preparacdao do extrato. A amostra foi extraida duas vezes

sucessivamente, utilizando 4 mL de solucdo de metanol: 4gua (50:50 v/v) e,
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posteriormente, 4 mL de solucédo de acetona: agua (70:30 v/v), ambos os solventes
mantidos sob protecdo contra a luz com papel aluminio. Entre as extracdes, as
amostras permaneceram em repouso a temperatura ambiente por 1 hora. Apds cada
periodo de repouso, as amostras foram centrifugadas (centrifuga digital Anco
CD6000) a aproximadamente 402,48 x g por 15 minutos. Os sobrenadantes de cada
extracdo foram coletados e transferidos para balées volumétricos de 10 mL, também
protegidos com papel aluminio, e o volume final foi ajustado com agua destilada. Esse
procedimento, com protecéo constante da luz, garantiu a preservagcédo dos compostos

sensiveis a luz durante todo o processo de extracao.

4.2.2.2.2. Anélises dos compostos fendlicos totais (CFT).

A quantificacdo dos compostos fendlicos totais foi realizada em triplicata,
utilizando a metodologia espectrofotométrica de Folin-Ciocalteu, conforme descrito
por Rufino et al. (2010) e Singleton, Orthofer e Lamuela-Raventos (1999), com
algumas modificagdes. Inicialmente, os extratos da farinha da casca de banana foram
submetidos a uma diluicdo preliminar em agua deionizada na proporcao de 1:5. Essa
etapa foi realizada com o objetivo de garantir a linearidade da resposta do
equipamento e evitar que as concentracdes dos compostos fenélicos ultrapassassem
os limites da curva de calibracdo, assegurando a precisdo das medicdes.

Apos a diluicao inicial, necesséria para ajustar a concentracao dos extratos, foi
realizada uma segunda diluicéo, desta vez para a analise propriamente dita. Aliquotas
de 120 uL dos extratos diluidos foram misturadas com 180 pL de acetona a 70% e
transferidas para tubos Falcon de 15 mL. Para evitar a degradacdo dos compostos
fendlicos pela agédo da luz, os tubos foram protegidos com revestimento de papel
aluminio durante todo o procedimento. As solucdes utilizadas na analise, exceto o
reagente de Folin-Ciocalteu e a solucdo padréo de acido galico, foram preparadas
previamente. Tanto o reagente de Folin-Ciocalteu quanto a solu¢éo padréo de acido
galico foram preparados e utilizados no mesmo dia, garantindo a reatividade e a

confiabilidade dos resultados obtidos.

Cada tubo contendo os extratos diluidos recebeu 1,5 mL de solugdo de Folin-
Ciocalteu a 10%, diluida em &gua destilada, e a mistura foi homogeneizada por 5

segundos em um agitador de tubos Agitador de Tubos (Vértex Nova Instruments
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Modelo NI 1036). Em seguida, a mistura foi mantida em repouso a temperatura
ambiente por um periodo de 1 a 8 minutos. Apos esse tempo, foi adicionada uma
solucdo de carbonato de sodio a 7,5% (p/v) em um volume de 1,2 mL, seguida de
nova homogeneizacao. As amostras foram mantidas a temperatura ambiente por 30
minutos, protegidas da luz.

A leitura das absorbancias foi realizada a 760 nm, utilizando uma cubeta de
vidro em um espectrofotometro (KASVI modelo K3-UVVIS), e a solugao de acetona a
70% foi usada como branco para calibracdo. A curva padrdo de acido galico foi
estabelecida utilizando seis concentragdes (1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 e 9,0 ug/mL),
preparadas nas mesmas condicdes que as amostras, com um coeficiente de
determinacao (R?) superior a 0,99.
Os resultados foram expressos em equivalentes de acido galico (mg EAG.100g™! de
amostra). Todas as analises foram realizadas em triplicata e sob condi¢cBes de baixa
luminosidade, visando garantir a reprodutibilidade e preciséo dos resultados.

4.2.2.2.3. Atividade antioxidante pela captura do radical livre ABTS *+

A reacdo com o radical livre ABTS foi realizada de acordo com a
metodologia de Rufino et al. (RUFINO et al., 2010), com algumas adaptacdes. O
radical ABTS<+ foi gerado pela reagao entre a solugédo de ABTS (7 mM) e persulfato
de potassio (140 mM), permanecendo em repouso por 16 horas no escuro. Apés esse
periodo, a solucéo foi diluida em etanol até que a absorbancia atingisse 0,700 + 0,050
a 734 nm. O extrato da farinha da casca de banana foi submetido a uma diluicao
preliminar em 4gua deionizada na proporcdo de 1:5. Essa etapa foi realizada com o
objetivo de garantir a linearidade da resposta do equipamento e evitar que a alta
concentragbes de atividade antioxidante ultrapassasse os limites da curva de

calibragéo, assegurando a precisao das medicoes.

Apos a diluicdo inicial, necessaria para ajustar a concentracdo do extrato, foram
realizadas, trés diluicbes em diferentes concentracdes, utilizando etanol como
solvente. As diluigdes foram realizadas com volumes de 200 pL, 500 uL e 800 pL de
extrato, combinados com 800 L, 500 pL e 200 pyL de etanol, respectivamente. As
amostras foram acondicionadas em frascos de 15 mL, protegidos da luz por

revestimento de papel aluminio, a fim de preservar a integridade dos compostos
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durante o processo. De cada diluicdo preparada, 30 pL foram transferidos para tubos
Falcon revestidos com papel aluminio, e adicionados 3,0 mL da solugao de ABTSe+.
ApOs homogeneizacdo, a mistura foi deixada em repouso por 6 minutos, e as
absorbancias foram medidas a 734 nm. A curva analitica foi construida utilizando
solugao padrao de Trolox (0,5 mg/mL) em concentragcdes de 100 a 2000 uM. A partir
das absorbancias, foi gerada a curva analitica (concentracdo em mg/L versus ABS),
cuja equacao foi utilizada para calcular a concentragéo equivalente a 1.000 uM de
Trolox (R2 > 0,99). Todas as analises foram realizadas em triplicata, com as amostras

protegidas da luz e em ambiente com controle de luminosidade.

4.2.2.2.4. Capacidade antioxidante pela reacdo com o radical livre DPPH

A andlise da atividade antioxidante pelo método DPPH foi conduzida de acordo
com a metodologia (RUFINO et al., 2010), com adaptacdes. O extrato da farinha da
casca de banana foi submetido a uma diluicdo preliminar em agua deionizada na
proporcao de 1:5. Essa etapa foi realizada com o objetivo de garantir a linearidade da
resposta do equipamento e evitar que a alta concentracdes de atividade antioxidante
ultrapassasse os limites da curva de calibracdo, assegurando a precisdo das

medicdes.

ApoOs a diluicdo inicial, necessaria para ajustar a concentracdo do extrato, foi
realizada uma segunda diluicdo, desta vez para a andlise propriamente dita. Trés
volumes diferentes dos extratos (200 L, 500 pL e 800 uL), em triplicata, foram diluidos
em metanol e acondicionados em tubos Falcon de 15 mL, protegidos da luz por
revestimento de papel aluminio. A cada tubo foram adicionados 3,9 mL de solugéo
metanolica de DPPH (40 mg. L™), e as misturas foram homogeneizadas por 5
segundos em um agitador de tubos. As amostras foram incubadas a temperatura
ambiente por 4 horas.

A leitura da absorbancia foi realizada a 517 nm, utilizando alcool metilico como
branco para calibracdo. As medicbes foram realizadas apdés 4 horas, sendo
monitoradas a cada 10 minutos até que a absorbéancia se estabilizasse (tempo EC50).
A curva padrdao foi obtida a partir de uma solugdo de DPPH (60 pM), com
concentragdes variando de 10 a 60 yM, nas mesmas condi¢gbes das amostras (R? >
0,99).
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A capacidade antioxidante foi expressa como a concentracao de antioxidante
necessaria para reduzir 50% dos radicais livres (EC50), sendo os resultados
apresentados em gramas de amostra por grama de DPPH. Todas as andlises foram
realizadas em triplicata e em ambiente com baixa iluminacdo para evitar degradacao

dos compostos sensiveis a luz.

4.2.2.2.5. Capacidade antioxidante pela reacao de reducéo do ferro (FRAP).

A técnica descrita por (RUFINO et al., 2010) foi utilizada para determinar a
atividade antioxidante pela reacdo de reducéo do ferro (FRAP). Os extratos foram
inicialmente diluidos com agua deionizada na propor¢cao de 1:5 para assegurar a
linearidade do equipamento. Posteriormente, trés diluicbes foram preparadas em
tubos Falcon de 15 ml, utilizando volumes de 0,200 uL, 0,500 uL e 0,800 uL de extrato,
com agua destilada como solvente nas respectivas proporcdes até o volume final de
1000 uL. A solugao do reagente FRAP foi composta por tampao acetato (0,3 M, pH
3,6), solucdo de TPTZ (10 mM) e cloreto férrico (20 mM), na proporcdo de 10:1:1.
ApOs a preparagao das diluigdes, foram transferidos 90 yL de cada uma para tubos
Falcon cobertos com papel aluminio, aos quais foram adicionados 270 uL de agua
destilada e 2,7 ml do reagente FRAP. As amostras foram homogeneizadas e mantidas
em banho-maria a 37°C por 30 minutos. A absorbancia foi medida a 595 nm, utilizando
o reagente FRAP como branco.

A solucao padréo de sulfato ferroso (2 mM) foi utilizada para a construgcéao da
curva analitica, com concentragdes variando de 500 a 2000 uM. A equacgao da reta
(R? > 0,99) permitiu calcular a absorbancia equivalente a 1000 uM de sulfato ferroso.
A partir das absorbancias das amostras, foi construida a curva da amostra
(concentragao x ABS), e a concentragao equivalente a 1000 uM de sulfato ferroso foi
determinada. Todas as analises foram realizadas em triplicata, com os tubos

protegidos da luz por revestimento em papel aluminio, para evitar degradacao.

4.2.3. Obtencéao do extrato bruto das folhas de nespereira

Apés a desidratacdo, as folhas foram descongeladas, trituradas em um
liquidificador e peneiradas em malha de 16 mesh para padronizagéo do tamanho das
particulas. A extracdo dos compostos bioativos seguiu metodologia adaptada de
(MEDEIROS SILVA et al, 2020b; OLIVEIRA, 2015; SUN et al, 2002), com

modificacdes figura 10. As folhas trituradas foram pesadas na proporgéo de 1:10
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(folha/solvente), utilizando uma solucéo de alcool etilico a 50% em agua. As amostras
foram transferidas para um Erlenmeyer, cobertas com papel aluminio para evitar a
evaporacao do &lcool e a fotodegradacdo dos compostos.

A extracao foi realizada em ultrassom com agitacao por 20 minutos, seguida de
10 minutos de repouso e mais 20 minutos de ultrassom com agitacdo. Em seguida, a
mistura foi filtrada em papel de filtro qualitativo, e o filtrado foi coletado em baléo
volumétrico. Esse processo foi repetido por trés vezes para garantir a extracdo
completa dos compostos bioativos. Todas as extracdes foram realizadas em triplicata,
e o volume final foi ajustado para 50 mL com a solucédo de alcool etilico a 50% em

bal6es volumétricos para padronizacao.

Figura 10. Fluxo de preparo do extrato bruto

Fonte: Prépria autora

4.2.4. Caracterizacdo do extrato bruto

4.2.4.1. Preparo da amostra

O preparo do extrato bruto das folhas nespereira foi realizado segundo Item 4.2.3., no
Laboratorios de Operacdes, Processos e Tecnologia (SOPT) do Departamento de
Alimentos (ALM) da Faculdade de Farmacia (FAFAR), esse preparo foi realizado em
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triplicata, visando garantir a reprodutibilidade e a precisao dos resultados. Em seguida,
as amostras foram enviadas para o Laboratério de Quimica Analitica e Forense

(LaQaFor) no Instituto de Ciéncias Exatas da UFMG para a realiza¢do das andlises.

4.2.4.1.1. Andlise fisico-quimica

4.2.4.1.2. Anélise de minerais

Foi pipetado 200 pyL de extrato bruto, seguido da adigado de 250 pyL de agua
Milli-Q e 50 pL do padrao interno de galio (Ga) a uma concentragao de 50 mg L™ A
solucéo preparada foi aplicada em discos de quartzo com diametro de 30 mm, sendo
posteriormente secos em estufa a 80°C. Apds a secagem, as amostras foram
analisadas utilizando o espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X por Reflexao Total
(TXRF), com tempo de leitura de 500 segundos por amostra. Esse procedimento
assegurou a precisdo e a sensibilidade necesséarias para a quantificacdo dos
elementos sédio (Na), potassio (K), cloro (Cl), magnésio (Mg), manganés (Mn), cobre
(Cu), calcio (Ca), fésforo (P), enxofre (S), ferro (Fe), zinco (Zn), rubidio (Rb) e estrdncio
(Sn).

4.2.5. Analise dos compostos fendlicos e antioxidantes
4.2.5.1. Composto fendlicos totais (CFT)

A quantificacdo dos compostos fendlicos totais foi realizada em triplicata,
conforme o procedimento descrito no item 4.2.2.2., com ajustes nas quantidades de
extrato e solvente. Para assegurar a linearidade do equipamento, os extratos foram
previamente diluidos na proporcao de 1:10. Posteriormente, foram utilizadas aliquotas
de 120 uL do extrato, que foi diluida em 180 pL de acetona a 70%, respectivamente.
As amostras foram acondicionadas em tubos Falcon de 15 mL, envoltos em papel
aluminio, visando evitar a degradacéo dos compostos fendlicos pela acao da luz.

A gquantificacdo foi realizada espectrofotometricamente a 760 nm, sendo os
resultados expressos em equivalentes de acido galico (mg EAG.100g™* de amostra).

Todas as analises foram realizadas sob condi¢gfes de baixa luminosidade para
garantir a estabilidade dos compostos sensiveis a luz, e a execu¢do em triplicata

assegurou a reprodutibilidade e a precisao dos resultados.
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4.2.5.2. Atividade antioxidante pelo radical Livre ABTS*+

A atividade antioxidante pelo radical livre ABTS foi realizada em triplicata,
conforme o item 4.2.2.2.3., com adaptacfes nas proporcdes de extrato e solvente.
Para garantir a linearidade do equipamento, os extratos foram previamente diluidos
com agua deionizada na razao de 1:5. Em seguida, volumes de 200 pL, 500 uL e 800
ML de extrato foram combinados com 800 pL, 500 pyL e 200 uL de etanol,
respectivamente. As amostras foram acondicionadas em frascos de 15 mL revestidos
com papel aluminio para garantir protecdo contra a luz, preservando a integridade dos
compostos antioxidantes.

A quantificagdo foi conduzida por espectrofotometria a 734 nm, sendo 0s
resultados expressos em pM de equivalentes Trolox (uM TE. g™* de amostra). A
analise foi realizada sob baixa luminosidade, garantindo a estabilidade dos compostos

e a precisdo dos resultados.

4.2.5.3. Capacidade antioxidante pela reacdo com o radical livre DPPH

A atividade antioxidante dos extratos foi avaliada pelo método DPPH, conforme
descrito no item 4.2.2.2.4, com adaptac¢fes nas proporcdes de extrato e solvente. Para
a andlise, os extratos foram previamente diluidos na propor¢cdo de 1:5 com agua
deionizada para garantir a linearidade do equipamento. Em seguida, foram utilizados
em trés concentragdes diferentes (200 uL, 500 uL e 800 pL), em triplicata. As amostras
foram diluidas em metanol e acondicionadas em tubos Falcon de 15 mL, protegidos
da luz com papel aluminio para preservar sua estabilidade. A absorbancia foi medida
a 517 nm, utilizando metanol como branco. As medi¢cdes foram realizadas apos 4
horas, monitorando-se a estabilizacdo da absorbancia a cada 10 minutos (tempo
EC50). A curva padréo foi construida utilizando uma solugédo de DPPH (60 uM), com
concentracgdes variando de 10 a 60 uM (R? > 0,99).

A capacidade antioxidante foi expressa como a concentracao de antioxidante
necessaria para reduzir 50% dos radicais livres (EC50), com os resultados expressos
em gramas de amostra por grama de DPPH. Todas as analises foram realizadas em
triplicata, em ambiente com controle de luminosidade para evitar a degradacao dos

compostos antioxidantes.
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4.2.5.4. Capacidade antioxidante pela reacao de reducao do ferro (FRAP)
A metodologia descrita por Rufino et al. (2010) foi adotada para a determinacao
da atividade antioxidante via reacédo de reducéo do ferro (FRAP), conforme o item
4.2.2.2.5., com adaptacdes nas quantidades de extrato e solvente. Para garantir a
linearidade do equipamento, os extratos foram previamente diluidos na proporcao de
1:10 com agua deionizada. Trés concentragdes de extrato (150 uL, 350 uL e 550 uL)
foram utilizadas em triplicata, sendo diluidas em &gua destilada nas proporc¢des
adequadas. As amostras foram acondicionadas em tubos Falcon de 15 mL, protegidos

da luz por papel aluminio.

4.2.5.5. Preparo do extrato purificado com carvao ativo para analise de
substancias fendlicas

O método de Folin-Ciocalteu é reconhecido por sua eficacia e simplicidade na
guantificacdo de compostos fendlicos em diversas matrizes vegetais, incluindo
alimentos. Ele se baseia na reducdo do reagente de Folin-Ciocalteu por compostos
fendlicos, formando um complexo de cor azul cuja intensidade € medida
espectrofotometricamente e € proporcional ao conteiudo de fendis presentes
(SINGLETON; ORTHOFER; LAMUELA-RAVENTOS, 1999) (SINGLETON;
ORTHOFER; LAMUELA-RAVENTOS, 1999). Contudo, esse método apresenta
limitacdes, especialmente em amostras que contém outros compostos redutores,
como &cido ascorbico, acucares redutores e, principalmente, clorofila, que podem
interferir na reacao e levar a superestimacédo dos resultados (HUANG; OU; PRIOR,
2005) (HUANG; OU; PRIOR, 2005).

A clorofila, presente em grandes quantidades em extratos de folhas, como as
de Eriobotrya japonica, pode reagir com o reagente de Folin-Ciocalteu, resultando em
uma coloragdo indesejada e mascarando os reais niveis de compostos fendlicos. Para
contornar esse problema, é recomendado o uso de técnicas de purificacdo, como a
adsorcao de clorofila com carvao ativado, que tem se mostrado eficaz em remover
esse interferente sem comprometer a integridade dos compostos fenélicos (SUN et
al., 2002; TZIMA; BRUNTON; RAI, 2020).

Além disso, essa metodologia oferece resultados mais precisos quando
realizada em triplicata, o que garante a reprodutibilidade e confiabilidade das analises.
A medicdo das absorbancias € feita a 760 nm, com os resultados expressos em

equivalentes de acido galico, um padrdo utilizado para a quantificacdo de compostos
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fendlicos (PEREZ; DOMINGUEZ-LOPEZ; LAMUELA-RAVENTOS, 2023). Isso
assegura que a interferéncia de compostos indesejaveis, como a clorofila, seja
minimizada, garantindo maior precisao nos resultados.

Essa abordagem, com o uso de carvdo ativado, é uma solucéo eficaz para
analises fenolicas em matrizes vegetais ricas em pigmentos, oferecendo uma forma
confiavel de quantificacdo que evita superestimacodes frequentes no método de Folin-
Ciocalteu.

Para a realizacdo da purificagcdo com carvao ativado seguindo a metodologia
proposta por (OLIVEIRA, 2015; SUN et al., 2002) foram utilizadas aliquotas de extrato
bruto que variaram entre 2 e 5 mL, de forma a manter a proporcdo massa vegetal:
carvao 1:1.

O carvao ativado granuloso foi pesado em tubo falcon de 15 mL, seguido da
adicao do volume de extrato bruto (2 a 5 mL). Em seguida, homogeneizou-se por 10
segundos em agitador de tubos e levou a agitacdo em uma incubadora com
movimento orbital, a 130 rpm, a temperatura ambiente, por 20 minutos. Ap6s a
agitacao, a suspensao foi filtrada com papel de filtro quantitativo, faixa azul (Quanty),
8 um, em baldo volumétrico de 5 mL e o volume final foi ajustado com agua
deionizada. Finalizada a etapa de purificacdo, os extratos foram armazenados em

eppendorf e congelados a -25°C até o momento da realizacdo da analise.

4.2.5.6. Compostos fendlicos totais com extrato purificado (CFT)

A quantificacdo dos compostos fendlicos totais foi realizada em triplicata,
seguindo a metodologia espectrofotométrica de Folin-Ciocalteu, conforme descrito por
Pérez, Dominguez-Lépez e Lamuela-Raventds (2023), Rufino et al. (2010), e
Singleton, Orthofer e Lamuela-Raventds (1999), com ajustes nas quantidades de
extrato e solvente, conforme descrito no item 4.2.2.2.2. Para garantir a linearidade do
equipamento, os extratos foram inicialmente diluidos na propor¢éo de 1:10 com 4gua
deionizada, para garantir a linearidade do equipamento. Foi utilizada aliquota de 180
ML do extrato, diluidas em 120 uL, de acetona a 70%, respectivamente. As amostras
foram acondicionadas em tubos Falcon de 15 mL, encapados com papel aluminio.

A leitura foi realizada a 760 nm, e o0s resultados foram expressos em
equivalentes de acido galico (mg EAG.100g™! de amostra). Todas as analises foram
conduzidas sob condi¢cdes de baixa luminosidade, assegurando a estabilidade dos

compostos e a precisao dos resultados.
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4.2.6. Atividade antimicrobiana

No presente estudo, o microrganismo Candida albicans (ATCC 10231),
utilizado nos testes de CIM, foi obtido da colecdo do Laboratério de Taxonomia,
Biodiversidade e Biotecnologia de Fungos (LTBBF), enquanto as cepas bacterianas
Escherichia coli (ATCC 25922) e Staphylococcus aureus (ATCC 25923) foram cedidas
pelo Laboratério de Microbiologia de Alimentos da Faculdade de Farmacia da
Universidade Federal de Minas Gerais. Os meios de cultura foram preparados e
acondicionados conforme as instru¢cdes dos fabricantes, garantindo a precisdo dos
ensaios realizados. Todo o processo foi conduzido em conformidade com a legislacéo
brasileira que regulamenta o uso de microrganismos em pesquisas de alimentos, de
acordo com as diretrizes estabelecidas pela Lei de Biosseguranga (GOVERNO
FEDERAL DO BRASIL, 2005).

4.2.6.1.Teste de disco de difusdo em agar

Neste estudo, foram utilizadas as cepas bacterianas Escherichia coli (ATCC
25922) e Staphylococcus aureus (ATCC 25923), que foram reativadas e cultivadas de
acordo com as diretrizes estabelecidas pelo Clinical and Laboratory Standards
Institute (CLINICAL AND LABORATORY STANDARDS INSTITUTE (CLSI)., 2003a).

As culturas foram padronizadas para atingir uma densidade oOptica de 0,5 na
escala de McFarland, o que corresponde a uma concentracdo aproximada de 1,5 x
108 UFC/mL, garantindo a uniformidade dos testes. Discos de papel-filtro esterilizados,
impregnados com 20 pL do extrato antimicrobiano, foram aplicados nas placas de
Petri inoculadas com as cepas bacterianas, seguidas de incubagéo a 37°C por 24
horas. O ensaio foi realizado em triplicata e de maneira aleatdria para garantir a
precisao, reprodutibilidade e validade dos dados obtidos, conforme demonstrado na
Tabela 2.
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Tabela 2. Esquema de Tratamentos e Repeticdes das Formulacfes de Filmes
com Diferentes Concentracdes de Extrato para Avaliacdo da Atividade
Antimicrobiana.

Unidade Experimental Tratamento Repeticdo
1 FSE 3
2 F2% 3
3 F4% 3
4 F8% 3
5 F12% 3
6 F24% 3

Fonte: Dados da pesquisa, 2024. Legenda: FSE: Filme sem Extrato; FE2:Filme com 2% de
Extrato; FE4:Filme com 4% de Extrato; FE8:Filme com 8% de Extrato; FE12:Filme com 12% de
Extrato; FE24:Filme com 24% de Extrato.

Apbs esse periodo, as zonas de inibicdo formadas ao redor dos discos foram
medidas com precisdo, utilizando um paquimetro digital para assegurar a

confiabilidade dos resultados.

4.2.6.2. Preparo dos microrganismos

A investigagdo da atividade antimicrobiana do extrato foi conduzida no
Laboratério de Microbiologia de Alimentos da Faculdade de Farméacia da UFMG. As
cepas de Escherichia coli (ATCC 25922) e Staphylococcus aureus (ATCC 25923)
foram reativadas em caldo BHI (Brain Heart Infusion) Kasvi, incubadas a 37°C por 24
horas. Apds a reativacdo, foi realizada uma purificacdo semeando-se 0s
microrganismos em placas de Petri contendo agar BHI (Kasvi), seguido de nova

incubac&o nas mesmas condi¢des.

4.2.6.3. Inoculacao e preparacao das placas

Apbs 24 h de incubacéo, utilizando uma alga de inoculagéo estéril, as colonias
isoladas em &gar Brain Heart Infusion (Infusdo Cérebro-Coracdo) BHI foram
transferidas para tubos contendo 10 mL de solucéo salina estéril a 0,85%, obtendo-se
uma suspensao homogénea.

A densidade das suspensfes foi ajustada com base na escala de McFarland,

utilizando leitura espectrofotométrica a 625 nm, em espectrofotdmetro devidamente
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calibrado. A faixa de absorbancia foi ajustada entre 0,08 e 0,10, o que corresponde a
uma densidade Optica equivalente a 0,5 na escala de McFarland e representa
aproximadamente 1,5 x 108 UFC/mL para organismos bacterianos.

ApGs o ajuste inicial da densidade Optica, foram realizadas diluicbes seriadas
para a avaliacdo de fungos e bactérias. Optou-se pelo uso de agar Sabouraud
dextrose para fungos e agar Mueller-Hinton para bactérias. Discos de papel-filtro
foram impregnados com extratos de E. japonica na concentracdo de 7 mg/mL,
correspondente a menor concentracao de CIM observada.

As suspensfes microbianas foram preparadas em tubos contendo 9 mL de
solugao salina estéril a 0,85%, ajustadas para concentracbes de 102 10° e 10°
UFC/mL. Em seguida, 1 mL de cada suspensao foi espalhado homogeneamente
sobre placas de Petri contendo &agar Mueller-Hinton, utilizando a técnica de
espalhamento superficial (Spread Plate), conforme ilustrado na Figura 12.

A inoculacédo foi realizada para Staphylococcus aureus, Escherichia coli e
Candida albicans, assegurando a distribuicdo uniforme dos microrganismos sobre as
placas. A padronizacédo das suspensdes seguiu as recomendacdes do Clinical and
Laboratory Standards Institute (CLSI, 2003b).

Figura 11. Técnica de spread plate (espalhamento superficial) e espalhador de

vidro.

Fonte: Fonte: Nisha Rijal, 2021.
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4.2.6.4. Preparacédo dos Discos de Papel Filtro

Discos de papel filtro esterilizados, com 6 mm de diametro, foram impregnados
em 20 uL de extrato bruto para bactérias e para o fungo. O controle positivo foi
realizado utilizando discos com antibiético padrdo ampicilina (Cecon) para bactérias e
e fluconazol fungos respectivamente, ja para o controle negativo, discos embebidos

em agua destilada estéril.

4.2.6.5. Aplicagdo de Discos a Placas de Agar Inoculadas

Os discos embebidos nas diferentes concentracdes de extrato, o controle
positivo e o controle negativo foram colocados na superficie das placas de agar
semeadas com 0s microrganismos teste. Cada disco foi pressionado de encontro a
placa, de maneira a assegurar contato completo com a superficie de 4gar. Os discos
foram distribuidos equidistantes, de maneira a garantir a maior distancia entre eles.

As placas inoculadas com os microrganismos testes foram incubadas a 37°C
por 24 horas. Ap6s o periodo de incubacao, os halos foram medidos usando um
paquimetro digital, os resultados foram expressos em milimetros (mm) e comparados

com os diametros de inibicdo obtidos nas placas de controle positivo e negativo.

4.2.6.6. Concentracgdo Inibitéria Minima (CIM)

O teste de Concentracdo Inibitéria Minima (CIM) foi realizado utilizando o
ensaio de microdiluicdo em caldo para determinar a menor concentracado do extrato
capaz de inibir visivelmente o crescimento microbiano. Esse método foi aplicado para
as cepas bacterianas Escherichia coli (ATCC 25922) e Staphylococcus aureus (ATCC
25923), bem como para o fungo Candida albicans (ATCC 10231), sendo que este
altimo foi avaliado exclusivamente pelo método de CIM. As culturas microbianas foram
preparadas e ajustadas de acordo com protocolos padronizados, garantindo a
uniformidade dos ensaios. A solucao do extrato foi testada em diluicbes seriadas em
placas de microtitulagdo contendo caldo Mueller-Hinton para as bactérias e caldo
Sabouraud para os fungos, a fim de proporcionar as condi¢cdes de crescimento ideais.
Os resultados foram expressos como a menor concentracdo de extrato que inibiu
visivelmente o crescimento dos microrganismos, permitindo uma avaliagao precisa de
sua atividade antimicrobiana.

O teste de Concentracdo Inibitoria Minima (MIC) determina a menor

concentracdo de uma substancia, como um extrato de planta, capaz de inibir
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visivelmente o crescimento de microrganismos. A substancia é diluida em série e
testada contra uma cultura microbiana, e o resultado € expresso como a menor
concentracdo sem crescimento visivel (PEREIRA et al., 2022a).

Método de microdiluicdo em caldo foi utilizado para determinar a Concentracao
Inibitéria Minima (CIM) do extrato, conforme as diretrizes estabelecidas pelo
(CLINICAL AND LABORATORY STANDARDS INSTITUTE -CLSI., 2003).

Inicialmente, foi preparada uma solucdo estoque do extrato, seguida de
diluicbes seriadas diretamente em placas estéreis de microtitulacdo com 96 pocos
conforme figura13. As concentragdes de extrato testadas variaram entre 990 ug/mL e
7,8 mg/mL de caldo Mueller-Hinton (Kasvi) para bactérias e Caldo Sabouraud para
fungos, garantindo uma faixa adequada para a determinacao precisa da CIM. Cada
poco foi composto por um volume final de 100uL, incluindo o meio de cultura
apropriado (Caldo Mueller-Hinton para bactérias ou Caldo Sabouraud para fungos), a
concentracdo designada do extrato e uma suspensdo padronizada de células
microbianas (1-2 x 108 UFC/mL).

Figura 12. Esquema de Diluicdo seriada em placa
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Fonte: Propria autora

As cepas microbianas selecionadas para o ensaio foram Staphylococcus
aureus (bactéria Gram-positiva), Escherichia coli (bactéria Gram-negativa) e Candida
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albicans (fungo), todas preparadas a partir de culturas frescas em fase logaritmica de
crescimento. Apos a adicdo das suspensdes microbianas, as placas foram seladas
com filme pléstico para evitar a evaporacao e incubadas a 37°C por um periodo de 24
horas.

Apoés a incubacao, a leitura visual da turvacdo nos pocos foi realizada para
identificar a presenca ou auséncia de crescimento microbiano. A CIM foi definida como
a menor concentracao de extrato capaz de inibir completamente o crescimento visivel
do microrganismo.

Foram utilizados como controles positivos (meio de cultura com a suspensao
microbiana, sem extrato) e negativos (meio de cultura com o extrato, sem
microrganismos) foram incluidos em todas as execucdes para garantir a integridade e
validade dos resultados. A CIM foi expressa em pg/mL, sendo a menor concentragéo
de extrato que inibiu o crescimento microbiano visivel.

Todos os experimentos foram realizados em triplicata para assegurar a

precisao e a reprodutibilidade dos dados obtidos.

4.2.7. Filmes comestiveis
4.2.7.1. Testes iniciais

Inicialmente, foram conduzidos estudos exploratorios para otimizar a
formulacéo dos filmes utilizando a técnica de casting com adaptacdes. Esta técnica
consiste na aplicacdo da solucao filmogénica sobre uma superficie plana. Nos testes
preliminares, a superficie tradicional de poliestireno foi substituida por formas de
silicone, devido a maior flexibilidade e facilidade no desmolde. A solugéo foi submetida
a desidratacdo em estufa a 40°C até a completa evaporacdo do solvente, seguindo
protocolos descritos na literatura (Pelissari et al., 2013; Silva, 2020).

Diversos parametros foram avaliados durante os testes preliminares, como a
concentracéo de amido e de farinha de casca de banana, ajustadas para alcancar a
proporcao ideal que promovesse a coesao do material. Aléem disso, foram analisadas
as condicdes de filtracdo da solucao, utilizando diferentes materiais (gaze cirurgica,
malha de coador de queijo, papel de filtro a vacuo e peneiras de 80, 100, 120 e 150
mesh) para garantir maior clareza e homogeneidade da solugdo. A quantidade de
agua também foi ajustada, sendo considerada um fator critico, pois influencia

diretamente na viscosidade da solucéo e na formacao de filmes homogéneos.
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A temperatura de gelatinizacéo foi outro aspecto ajustado durante os estudos
preliminares. Embora a literatura indique o ponto de gelatinizacdo do amido em torno
de 67°C (Lai, 2000; Turhan & Gunasekaran, 2002), a temperatura foi elevada para
90°C para garantir a interacdo completa entre 0 amido e os demais componentes da
solucéo filmogénica. Esse ajuste foi essencial para promover a gelatinizacao total do
amido, resultando na liberacao de amilopectina e amilose, o que favoreceu a formacao
de uma matriz continua e coesa. Apesar da viscosidade elevada observada nesse
processo, 0 controle térmico e o uso de plastificantes minimizaram os efeitos
negativos, promovendo a flexibilidade e uniformidade dos filmes.

Os estudos preliminares também avaliaram as condi¢cdes de desidratacdo. A
temperatura de 40°C foi mantida durante todo o processo para garantir uma secagem
lenta e uniforme, evitando a formacdo de fissuras e preservando a integridade
estrutural dos filmes. Essas condicfes foram fundamentais para obter filmes com boas
propriedades mecanicas, como flexibilidade e resisténcia. Apos esses testes, foram
definidas as condicdes ideais de preparagéo, que serviram como base para 0s ensaios
posteriores.

A metodologia empregada assegurou a formacao de filmes homogéneos, como

ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Fluxograma das etapas do trabalho experimental
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PRODUGAO DOS FILMES

PREPARO

TESTES DE
FILTRACAO

GAZE BOMBA A PENEIRA COADOE DE
CIRURGICA VACUO 150 mesh QUELO™

|

Fonte: autoria prépria. Legenda: FCB: Farinha da casca de banana; ** Material do

coador: Micro tela Poliéster

4.2.7.1.1. Delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC)
O experimento foi conduzido utilizando o delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC), com seis tratamentos distintos e trés repeticdoes para cada,
totalizando 18 unidades experimentais, conforme demonstrado na Tabela 4. Os
tratamentos foram distribuidos aleatoriamente entre as parcelas, garantindo a
validade estatistica dos resultados (Silva et al., 2018).

A aleatorizacdo foi realizada com o objetivo de garantir a validade estatistica
dos resultados, de acordo com os principios do DIC.A analise de variancia (ANOVA)
foi realizada para identificar diferencas significativas entre os tratamentos.

Tabela 3. Delineamento Experimental Inteiramente Casualizado (DIC)

Tratamento Total de Unidades Experimentais
FSE

FE 2%

FE 4%

FE 8%

FE 12%

FE 24%
Total de Repeticdes

Fonte: Dados da pesquisa, 2024. Legenda: FSE: Filme sem Extrato; FE 2%: Filme

adicionado com 2% de extrato; FE 4%: Filme adicionado com 4% de extrato; FE 8 %:

Filme adicionado com 8% de extrato. FE12%: Filme adicionado com 12% de extrato;
FE24%: Filme adicionado com 24% de extrato.

-
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4.2.7.1.2. Preparo dos Filmes Comestiveis

Para a elaboracdo dos filmes comestiveis, foram utilizadas seis formulacdes
distintas, todas baseadas em farinha de casca de banana como componente principal.
A melhor condicao identificada nos estudos preliminares consistiu em combinar 8,0 g
de farinha de casca de banana com 3,8 g de amido de milho, solubilizando a mistura
em 190 mL de 4gua destilada. A solucéo foi submetida a aquecimento controlado em
banho-maria, sob agitacdo constante com agitador magnético (TMA10C, Thelga®), e
aguecida a 90°C £ 1°C por 30 minutos, conforme descrito por Silva et al. (2020). Esse
aguecimento garantiu a completa gelatinizacdo do amido, favorecendo a
homogeneidade da solucéo filmogénica.

Posteriormente, foram adicionados 1,52 g de glicerol a solucao, atuando como
plastificante. A mistura foi mantida por mais 30 minutos para completar a incorporacao
do glicerol a matriz polimérica. Apos o resfriamento a temperatura ambiente, a solucéo
foi filtrada em peneira de 150 mesh para remover particulas maiores e garantir uma
solugcdo homogénea.

Por fim, o extrato foi adicionado a solucdo filmogénica, ajustando-se a
propor¢cdo exata com pipetas para garantir precisdo. A Tabela 4 apresenta as

formulacdes utilizadas nos tratamentos.

Tabela 4. Proporg¢des de solucao filmogénica e de extrato da folha de E.
japonica nas formulacdes dos filmes comestiveis

5 Volume do
Tratamento VOI[::rirl]riggeéiﬁ;lggao Extrato Volume Final
adicionado (mL)
(mL) (mL)

FSE 110 0 110
FE 2 107,8 2,2 110
FE 4 105,6 4.4 110
FE 8 101,2 8,8 110
FE 12 96,8 13,2 110
FE 24 83,6 26,4 110

Fonte: Dados da pesquisa, 2024. Legenda: FSE: Filme sem Extrato; FE 2%: Filme adicionado
com 2% de extrato; FE 4%: Filme adicionado com 4% de extrato; FE 8 %: Filme adicionado com
8% de extrato. FE12%: Filme adicionado com 12% de extrato; FE24%: Filme adicionado com 24%
de extrato.
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As solucdes filmogénicas foram, entédo, distribuidas em moldes de silicone e
transferidas para uma estufa de circulacdo mecanica de ar, onde permaneceram por
24 horas a 40°C * 1°C para desidratacao controlada. Apos esse intervalo de tempo,
os filmes foram realocados para dessecadores, com a finalidade de estabilizar a
umidade residual presente no material, permanecendo no interior desses dispositivos

até atingirem a temperatura ambiente (Figura 14).

Figura 14. Preparo dos Filmes Comestiveis

Viscosidade
Miscibilidade
Temperatura

Farinha da Casca de Banana
Amido de Milho

Aquecimento 40°c 24h Filmes

Casting

Fonte: Adaptado de Borbolla-Jiménez et al. (2023).

Posteriormente, os filmes foram cuidadosamente retirados dos moldes,
acondicionados em sacos plasticos vedados e protegidos da luz, a fim de garantir a
preservacao das suas propriedades para as anélises posteriores.

Todo o procedimento foi realizado em triplicata, assegurando a obtencao de
filmes homogéneos e de alta qualidade, adequados para a avaliagéo das propriedades
exigidas no estudo.
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4.2.7.2 Caracterizacao dos filmes
4.2.7.2.1. Andlises Fisico-Quimicas
As andlises fisico-quimicas fornecem informac¢des sobre a estabilidade,

composicao e comportamento dos filmes em diferentes condi¢cdes ambientais.

4.2.7.2.1.1. Atividade de 4gua (Aw), umidade e cinzas

A determinacao das propriedades fisico-quimicas dos filmes biodegradaveis foi
realizada conforme os procedimentos descritos para a analise da farinha de casca de
banana, com as devidas adapta¢cdes para a nova matriz. O teor de umidade dos filmes
foi avaliado conforme o item 4.2.2.1.1., utilizando-se 0 mesmo método aplicado a
farinha de casca de banana, sem alteracdes no procedimento, para a analise dos
filmes, a fim de garantir preciséo e reprodutibilidade. Da mesma forma, a determinagéo
do teor de cinzas seguiu as orientacdes descritas no item 4.2.2.1.2., mantendo o
procedimento previamente estabelecido para a farinha de casca de banana, com a
adaptacdo necessdria para a matriz dos filmes biodegradaveis. Por fim, a
determinacao da atividade de 4gua (Aw) dos filmes foi realizada conforme descrito no
item 4.2.2.1.3, utilizando a mesma metodologia aplicada a farinha de casca de
banana. Embora o método original tenha sido mantido, foram feitas adaptacdes
especificas para a nova matriz dos filmes, que foram recortados em formatos
circulares e acondicionados no molde do equipamento. Essas adaptagdes garantiram

uma analise precisa da atividade de dgua na matriz filmogénica.

4.2.7.2.1.2. Solubilidade em agua

A solubilidade em agua dos filmes foi avaliada seguindo um protocolo adaptado
de (PELISSARI et al., 2013). Os filmes foram cortados em discos de 2cm de diametro,
secos em estufa a 105°C por 24 horas e, em seguida, pesados para obter o peso seco
inicial (Pi). As amostras foram imersas em 50 mL de agua destilada e agitadas
esporadicamente por 24 horas a temperatura ambiente. Apos a imersao, a agua foi
drenada, e os filmes foram novamente secos a 105°C por mais 24 horas para
determinar o peso seco final (Pf). A solubilidade foi entdo calculada com base na
variagado entre o peso inicial e final segundo a equacéo 3.

Pi—Pf
Pi

SA (%) = x 100
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Eq.3.

A determinacéo do pH é um parédmetro essencial para avaliar a compatibilidade
dos filmes com diferentes tipos de alimentos. Para esta andlise, 1 g de filme foi pesado
e triturado utilizando um triturador de frutas domeéstico, assegurando a
homogeneizacdo da amostra. O material triturado foi entdo dissolvido em 10 mL de
adgua destilada e deixado em repouso por 30 minutos. Em seguida, a solucéo foi
submetida a um banho de ultrassom por mais 30 minutos, promovendo a completa
solubilizacdo dos componentes.

ApoOs esse processo, a solucéo foi filtrada com papel de filtro qualitativo para
eliminar particulas residuais. As medicdes de pH foram realizadas em triplicata com o
auxilio de um medidor de pH de bancada (Bante 920 Benchtop pH Meter®), seguindo
protocolos rigorosos para garantir precisdo e reprodutibilidade (AOAC
INTERNATIONAL, 2023b). No caso das solucdes filmogénicas, o eletrodo foi
diretamente imerso na solucao, e as leituras foram realizadas apos a estabilizacéo,

em conformidade com as recomendacdes de Pausescu et al. (2022).

4.2.7.2.1.3.Acidez Titulavel (AT)

A determinacao da acidez titulavel € fundamental para avaliar a quantidade de
acidos presentes nos alimentos, nos filmes estes acidos influenciam diretamente
aspectos como a preservacgao, o sabor e a integridade do material quando utilizado
em contato com alimentos. O método empregado baseia-se na titulacdo com solucéo
de hidréxido de sédio (NaOH), utilizando fenolftaleina como indicador para identificar
0 ponto de viragem, que ocorre quando o pH atinge 8,1 + 0,2.

Neste estudo, a acidez foi quantificada por titulometria. As amostras foram
trituradas em um triturador de frutas doméstico e, em seguida, 5,0 g do material
homogeneizado foram pesados com precisdo. O material foi misturado a 100 mL de
agua destilada e deixado em repouso por 24 horas, visando a extracdo completa dos
compostos acidos. Apos esse periodo, 20 mL do sobrenadante foi retirado e titulado
com solugdo de NaOH 0,01 M até o ponto final. Os resultados da acidez foram
expressos em g.100g™* de acido malico (INSTITUTO ADOLFO LUTZ., 1985).

Calculo conforme equacéo 4.

Onde V = n° de mL da solucéo de hidroxido de sodio gasto na titulacdo
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F = fator de correcao da solucéo de hidroxido de sodio
P = massa da amostra em g ou volume pipetado em mL

M = molaridade da solug&o de hidroxido de sodio

VxFxM

AT (%) = x 100

4.2.7.3. Analise de Minerais
4.2.7.3.1. Preparo da amostra e Analise dos minerais

O preparo das amostras e a determinacédo dos teores de minerais dos filmes
comestiveis seguiram rigorosamente as metodologias descritas nos itens 4.2.2.1.2 e
4.2.2.1.4, previamente utilizadas para a analise da farinha de casca de banana.
Embora se trate de uma matriz distinta, o protocolo analitico permaneceu inalterado,
com adaptacdes realizadas apenas quando necessario para adequacéo especifica a
nova matriz, garantindo a consisténcia e a confiabilidade dos resultados. Para garantir
a preciséo e a consisténcia nas medicdes, as quantidades e diluicbes utilizadas para
as amostras estdo apresentadas na tabela 5. Esta adaptacdo assegura que 0S
parametros de analise mineral sejam mantidos com o mesmo rigor cientifico aplicado
anteriormente.

Tabela 5. Diluicdo para Anélise do Teor de Minerais em Filmes elaborados
com o Extrato de folhas de Eriobotrya japonica

Filmes de diferentes Cinzas Acido nitrico concentrado | Agua Milli-Q".
concentracoes (9) (uL) (mL)
FSE 0,3063 1000 39
FE 2 0,2643 1000 39
FE 4 0,1498 0,500 19,5
FE 8 0,1686 0,500 19,5
FE 12 0,1075 0,500 19,5
FE 24 0,1430 0,500 19,5

Fonte: Dados da pesquisa, 2024. Legenda: FSE: Filme sem Extrato; FE 2%: Filme adicionado com 2%
de extrato; FE 4%: Filme adicionado com 4% de extrato; FE 8 %: Filme adicionado com 8% de extrato.
FE12%: Filme adicionado com 12% de extrato; FE24%: Filme adicionado com 24% de extrato.
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4.2.7.4 Analise dos Compostos fendlicos e antioxidantes
4.2.7.4.1 Preparo do Extrato dos filmes para Compostos Fendlicos e Atividade
Antioxidante

O preparo dos Extrato dos filmes biodegradaveis para a analise dos compostos
fendlicos e atividade antioxidante foi realizada conforme descrito no item 4.2.2.2.1.,
mantendo o procedimento utilizado para o preparo do extrato da farinha de casca de
banana. O método permaneceu inalterado, sendo adaptado apenas a nova matriz

(filmes biodegradaveis).

4.2.7.4.1.1 Analises dos Composto Fendlicos Totais

A partir dos extratos previamente obtidos, foi preparada uma diluicdo em um
tubo Falcon de 15 mL para a andlise dos filmes biodegradaveis, os quais continham a
concentracdo desejada de extrato. As aliquotas dos extratos brutos de todos os filmes,
estdo detalhadamente descritas na Tabela 6.

A analise dos compostos fendlicos nos filmes foi realizada conforme o
procedimento descrito no item 4.2.2.2.2. O protocolo analitico, originalmente utilizado
na andlise da farinha de casca de banana, foi mantido inalterado para a nova matriz

dos filmes biodegradaveis.

Tabela 6. Diluicdo: Volume de extratos e de solu¢cdo de acetona para Analise de
Compostos Fendlicos Totais.

Filmes de diferentes Aliquota Acetona
concentracoes de 70%
Extrato (ML)
(uL)

FSE 50 250

FE 2 50 250

FE 4 30 270

FE 8 30 270

FE 12 20 280

FE 24 10 290

Fonte: Dados da pesquisa, 2024. Legenda: FSE: Filme sem Extrato; FE 2%: Filme adicionado
com 2% de extrato; FE 4%: Filme adicionado com 4% de extrato; FE 8 %: Filme adicionado com
8% de extrato. FE12%: Filme adicionado com 12% de extrato; FE24%: Filme adicionado com 24%
de extrato.
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4.2.7.4.1.2 Atividade antioxidante pelo Radical Livre ABTS*+

A partir dos extratos previamente obtidos, foram preparadas trés diluicdes
distintas em tubos Falcon de 15 mL para a andlise dos filmes biodegradaveis, os quais
continham diferentes concentracfes de extrato. As aliquotas dos extratos, assim como
as respectivas diluicbes empregadas em cada amostra, estdo detalhadamente
descritas na Tabela 7.

A andlise da Atividade antioxidante pelo Radical Livre ABTS nos filmes foi
realizada conforme o procedimento descrito no item 4.2.2.2.3. O protocolo analitico,
originalmente utilizado na analise da farinha de casca de banana, foi mantido
inalterado, exceto pelas adaptacdes necessarias para a nova matriz dos filmes

biodegradaveis.

Tabela 7. Diluicdo: Volume de extrato bruto e de alcool etilico utilizados nas
diluicdes para Analise de Atividade Antioxidante — ABTS

Filmes Aliguota
de
de diferentes Extrato Alcool Etilico
(uL) (uL)
concentragdes

100 900

FSE 300 700
500 500
100 900

FE 2 300 700
500 500
100 900

FE 4 300 700
500 500
50 950

FE 8 150 850
250 750
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50 950

FE 12 150 850
250 750

50 950

FE 24% 150 850
250 750

Fonte: Dados da pesquisa, 2024. Legenda: FSE: Filme sem Extrato; FE 2%: Filme adicionado
com 2% de extrato; FE 4%: Filme adicionado com 4% de extrato; FE 8 %: Filme adicionado com
8% de extrato. FE12%: Filme adicionado com 12% de extrato; FE24%: Filme adicionado com 24%
de extrato.
4.2.7.4.1.3 Capacidade Antioxidante pela Reacdo com o Radical Livre DPPH

A partir dos extratos previamente obtidos, foram preparadas trés diluicoes
distintas em tubos Falcon de 15 mL para a andlise dos filmes biodegradaveis, os quais
continham diferentes concentracdes de extrato. As aliquotas dos extratos, assim como
as respectivas diluicbes empregadas em cada amostra, estdo detalhadamente
descritas na Tabela 8.

A andlise da Capacidade Antioxidante pela Reacdo com o Radical Livie DPPH
nos filmes foi realizada conforme o procedimento descrito no item 4.2.2.2.4. O
protocolo analitico, originalmente utilizado na analise da farinha de casca de banana,
foi mantido inalterado, exceto pelas adaptacfes necessarias para a nova matriz dos

filmes biodegradaveis.
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Tabela 8. Volume de extrato bruto e de alcool metilico utilizados nas dilui¢cGes

Aliquota
Filmes de de )
diferentes Extrato Alcool Metilico
concentragbes (ML) (ML)
FSE 300 700
500 500
700 300
FE 2 300 700
500 500
700 300
FE 4 100 900
150 750
200 800
FE 8 100 900
150 850
200 800
FE 12 25 975
50 950
100 900
FE 24 25 975
50 950
100 900

Fonte: Dados da pesquisa, 2024. Legenda: FSE: Filme sem Extrato; FE 2%: Filme adicionado
com 2% de extrato; FE 4%: Filme adicionado com 4% de extrato; FE 8 %: Filme adicionado com
8% de extrato. FE12%: Filme adicionado com 12% de extrato; FE24%: Filme adicionado com 24%
de extrato.
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4.2.7.4.4 Capacidade Antioxidante pela Reacdo de Reducéo do Ferro (FRAP)

A partir dos extratos previamente obtidos, foram preparadas trés diluicbes
distintas em tubos Falcon de 15 mL para a andlise dos filmes biodegradaveis, os quais
continham diferentes concentracfes de extrato. As aliquotas dos extratos, assim como
as respectivas diluicbes empregadas em cada amostra, estdo detalhadamente
descritas na Tabela 9.

A analise da Capacidade Antioxidante pela Reag¢do de Reducdo do Ferro
(FRAP) nos filmes foi realizada conforme o procedimento descrito no item 4.2.2.2.5.
O protocolo analitico, originalmente utilizado na analise da farinha de casca de
banana, foi mantido inalterado, exceto pelas adaptacdes necesséarias para a nova

matriz dos filmes biodegradaveis.

Tabela 9. Volume de extrato bruto e de agua destilada utilizados nas dilui¢cGes
para Andlise de Atividade Antioxidante — FRAP.

Filmes de diferentes Aliquota Agua Destilada (uL)
concentracfes de
Extrato(uL)
50 950
FSE 100 900
150 850
50 950
FE 2 100 900
150 850
FE 4 25 975
50 950
100 900
FE 8 25 975
50 950
100 900
FE 12 10 990
30 970
60 940
FE 24 10 990
30 970
60 940

Fonte: Dados da pesquisa, 2024. Legenda: FSE: Filme sem Extrato; FE 2%: Filme adicionado
com 2% de extrato; FE 4%: Filme adicionado com 4% de extrato; FE 8 %: Filme adicionado
com 8% de extrato. FE12%: Filme adicionado com 12% de extrato; FE24%: Filme adicionado
com 24% de extrato.
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4.2.8. Espessura e Gramatura

A espessura e a gramatura dos filmes sdo parametros cruciais para a
determinacao de suas propriedades mecanicas, de barreira e sensoriais. Estes dois
aspectos influenciam diretamente caracteristicas como resisténcia, flexibilidade e
adequacao dos filmes a diversas aplicacdes, como embalagens e revestimentos.

A espessura dos filmes foi medida em dez pontos aleatérios de cada amostra,
com trés repeticbes para cada ponto, garantindo precisdo e uniformidade nas
medicdes. Utilizou-se um micrémetro digital de alta precisdo (Digimess, Electronic
Outside Micrometer, Sdo Paulo), com escala de 0—25 mm e precisédo de 0,001 mm. A
média das medic¢des foi calculada para cada filme, assegurando a confiabilidade dos
resultados e permitindo a avaliacédo das variacdes de espessura entre as amostras.

A gramatura dos filmes foi avaliada de acordo com o método descrito por
Camara (2022), com adaptacdes para este estudo. As amostras foram cortadas em
dimensbes de 5 x 5 cm? e pesadas em uma balanca analitica de alta precisdo. A
gramatura, expressa em gramas por metro quadrado (g/m?2), foi calculada pela
conforme demonstrado na equacéao 5.

Em que:
G: Gramatura (g/m?)
M: Massa do filme (g)

A: Area do filme (m?)

M
G =— 100
A

Eq.5
4.2.9. Analises das Propriedades Mecanicas
As propriedades mecanicas dos filmes sdo essenciais para caracterizar a
performance do filme em termos de resisténcia e durabilidade, especialmente em
contextos de embalagens e materiais biodegradaveis.
4.2.9.1. Teste de Perfuragéo
O teste de perfuracao foi realizado para avaliar a forca a perfuracéo e a taxa
de deformacédo a perfuracéo dos filmes, utilizando o analisador de textura TAXT2i

(Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra). Esse teste é fundamental para determinar
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a resisténcia dos filmes quando submetidos a forcas concentradas, como impactos,
sendo particularmente relevante para aplicacdes que requerem alta durabilidade,
especialmente em condi¢cdes de contato ou manuseio intensivo.

Os filmes foram cortados em discos de 40 mm de diametro e fixados em um
suporte com uma abertura circular de 10 mm de didmetro. Uma sonda cilindrica de 4
mm de diametro foi utilizada para aplicar forca perpendicularmente a superficie do
filme, movendo-se a uma velocidade constante de 1 mm/s até o rompimento do
material. A forca maxima de perfuracdo (N) e a distancia perfurada antes da ruptura
(mm) foram obtidas da curva forca x distancia, por meio do software Texture Expert
Exceed.

Foram realizados trés testes independentes, com quatro medicbes em cada
amostra, totalizando 12 medi¢6es para cada ensaio. A resisténcia a perfuracdo (RP)
e a taxa de deformacao a perfuracao (Dp) foram calculadas segundo as equacdes 6
e 7, respectivamente.

Onde:

Fmax = forca maxima aplicada (N),

A = area da secdao transversal (2 x raio da abertura circular x espessura) (mm?2),
r = raio da parte exposta do filme (5 mm),

d = distancia percorrida pela sonda desde o ponto de contato até o ponto de ruptura

do filme.
Fméax.

Rp = "
Eq.6

Dp = \/@ £ 100 Fmax.

Fmax.
A

Eq.7

4.2.9.2. Teste de Tracao
O teste de tragdo foi conduzido para determinar a resisténcia a tragcdo (RT), o
alongamento a ruptura (AL) e o moédulo elastico (ME) dos filmes, de acordo com o
meétodo padrdo D882-12 (ASTM, 2012). O equipamento utilizado foi o analisador de
textura TAXTZ2i, com uma célula de carga calibrada de 5 kg e um sistema de garras
de tensdo A/TG.
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Os filmes foram cortados em tiras com 15 mm de largura e 100 mm de
comprimento. A distancia entre as garras foi mantida em 50 mm, e a velocidade de
ensaio foi ajustada para 1 mm/s. A forca maxima no momento da ruptura (N) e a
extensdo no momento da ruptura (mm) foram obtidas a partir da curva forga x
distancia, utilizando o software Texture Expert Exceed.

O mddulo elastico (ME), que indica a rigidez do material, foi calculado tracando
uma tangente na porcao linear inicial da curva forga x distancia e medindo a relacao
forca-deslocamento ao longo dessa tangente. As formulas utilizadas para calcular os
parametros estdo demonstradas nas equacoes 8 e 9.

Onde:

Fméax é a forca maxima na ruptura (N),

A é a area da secdao transversal (largura x espessura) (mm?2),

Al é a variacdo de comprimento até a ruptura (mm),

lo € o comprimento inicial da amostra (mm),

Fl é a forca selecionada referente a porcéo linear da curva,

Al é a distancia correspondente referente a porcao linear.

RT =22 Eq.8
Al

AL =2 x 100 Eq. 9

ME = MFLx 10 Eq.10

Al

4.2.10. Propriedades épticas

Os filmes foram avaliados quanto a cor utilizando um espectrofotdmetro (Konica
Minolta, CM-2300d, Téquio, Japao), operando com a escala CIELab. Os parametros
colorimétricos analisados foram L* (luminosidade), a* (representando a variagao do
vermelho ao verde) e b* (variando do amarelo ao azul). A partir desses dados, foram
calculados os valores de tonalidade (h°) e intensidade da cor (c*), conforme as
equacgdes 1 e 2, descritas por Ledo (2013) e Fernando et al. (2000)

h° (tonalidade) = arctg (b*/a*) (Eq. 1)

c* (croma) = (a2 + b?) (Eq. 2)

As medi¢cOes foram realizadas em triplicata para garantir a precisdo dos

resultados. A cor dos filmes é um parametro crucial nas propriedades fisicas e
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sensoriais, especialmente em aplicacbes alimenticias e farmacéuticas, onde a

aparéncia pode afetar a aceitacao visual e a atratividade comercial do produto.

4.2.11. Atividade Antimicrobiana

As andlises de atividade antimicrobiana dos filmes foram realizadas conforme
descrito no item 4.2.6. O protocolo analitico, originalmente utilizado para a analise do
extrato de Eriobotrya japonica, foi mantido inalterado em sua esséncia. No entanto,
pequenas adaptacdes foram realizadas para adequa-lo as caracteristicas
especificas da nova matriz, que passou de liquida para sélida. Essas modificacdes,
necessarias devido a natureza dos filmes biodegradaveis, serdo detalhadas no

decorrer da metodologia.

4.2.11.1. Disco de difusédo
4.2.11.2. Preparo dos microrganismos

O preparo dos microrganismos para a realizacdo da andlise de atividade
antimicrobiana dos filmes foi realizado conforme o procedimento descrito no item
4.2.6.1.2.

O protocolo analitico, originalmente desenvolvido para a analise do extrato de
Eriobotrya japonica, foi mantido inalterado, no entanto, pequenas adaptacdes foram
realizadas para adequa-lo as caracteristicas especificas da nova matriz, que passou
de liquida para sélida. Essas modificacdes, necessarias devido a natureza dos filmes

biodegradaveis

4.2.11.3. Inoculacao e Preparacéo das Placas

Ainoculacao e o preparo das placas foram realizados conforme o procedimento
descrito no item 4.2.6.1.3.

O protocolo analitico, originalmente desenvolvido para a analise do extrato de
Eriobotrya japonica, foi mantido inalterado, exceto pelas adaptacdes necessarias para

sua aplicacdo a matriz de filmes biodegradaveis.

4.2.11.4. Preparacao dos Discos de Papel Filtro
O preparo dos discos de papel de filtro foi realizado conforme o procedimento
descrito no item 4.2.6.1.4.
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. O protocolo analitico, originalmente desenvolvido para a analise do extrato de
Eriobotrya japonica, foi mantido inalterado, com adaptaces especificas necessarias

para sua aplicacdo a matriz de filmes biodegradaveis.

4.2.11.5. Concentracdao Inibitéria Minima (CIM)

Todo o procedimento para a realizacdo do teste de concentracdo inibitoria
minima foi conduzido conforme descrito no item 4.2.6.2. O protocolo analitico,
originalmente desenvolvido para a andlise do extrato de Eriobotrya japonica, foi
mantido inalterado, com as adaptacdes especificas necessarias para sua aplicacdo a

matriz de filmes biodegradaveis.

4.2.12. Propriedade térmica
A analise térmica de filmes biodegradaveis é crucial para avaliar suas
propriedades de estabilidade e resisténcia ao calor, como a temperatura de fuséo,

degradacéo e cristalizacao.

4.2.12.1. Termogravimetria (TGA)

A estabilidade térmica dos filmes foi analisada por meio de Analise
Termogravimétrica (TGA) no Laboratorio de Biocombustiveis, na - Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, utilizando o equipamento
Shimadzu TGA-51. Cerca de 20 mg da amostra de embalagem foi colocada em um
cadinho de aluminio e aquecida de 25 a 600 °C, com uma taxa de aquecimento de 10
°C/min, sob fluxo continuo de nitrogénio a 150 mL/min (Sajin et al., 2022).

5. Analise Estatistica

Os resultados foram expressos como médias das replicatas acompanhadas de
seus respectivos desvios padréo. A normalidade dos dados e a homogeneidade das
variancias foram verificadas, seguidas da aplicagdo da andlise de variancia (ANOVA).
A comparacéo entre as medias foi realizada utilizando o Teste de Tukey, com nivel de
significancia de 5%. Todas as andlises estatisticas foram conduzidas por meio do
software SPSS versédo 15.0 para Windows (SPSS Inc., EUA).
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6.Resultados e discusséo
6.1. Caracterizacao da farinha da casca de banana
6.1.1 Andlise Fisico-Quimica

6.1.1.1 Umidade, Cinzas e Atividade de agua (AW)

No presente estudo, a farinha obtida de cascas de banana prata madura
apresentou um teor de umidade de 7,72 + 0,70%, atendendo aos limites estabelecidos
pela ANVISA (2005), que estipula um maximo de 15% para farinhas. Niveis inferiores
a 10% sao preferiveis, pois garantem maior estabilidade microbiologica e preservacao
da qualidade do produto. Em comparacéo, Silva (2020) encontrou um teor de umidade
de 19,03 + 0,20% em farinhas de casca de banana prata, um valor significativamente
superior ao observado neste estudo. Ja Arquelau reportou um teor de 6,48 + 0,10%
para a mesma variedade, um resultado ligeiramente inferior, mas igualmente favoravel
para estabilidade microbioldgica.

A literatura reforca a importancia de baixos teores de umidade para prevenir a
deterioracdo de produtos alimenticios. Porcu (2016a) identificou teores em torno de
13% em farinhas provenientes de residuos de frutas, enquanto Huang et al. (2009)
destacam que valores abaixo de 10% sé&o ideais para inibir o crescimento de fungos.
Além disso, niveis reduzidos de umidade diminuem a carga microbiana (Asamudo et
al., 2017) e minimizam a producéo de aflatoxinas (Zahra et al., 2019), reforcando a
relevancia de limitar a quantidade de agua livre no produto.

Quanto aos teores de cinzas, o presente estudo identificou um valor de 9,74 +
0,05%, evidenciando uma composi¢cao mineral superior aos dados de Silva (2020),
gue reportou 6,31 + 0,07% para farinhas de casca de banana prata. Arquelau, por sua
vez, observou 6,99 = 0,06%, um valor levemente superior ao de Silva, mas ainda
abaixo do encontrado no presente estudo. Esses resultados indicam que a casca de
banana madura possui maior concentracdo de minerais em comparacao a variedade
prata, ressaltando seu potencial para aplicagbes nutricionais e industriais.

A atividade de agua (Aw) também é um parametro determinante para a
estabilidade microbiologica e qualidade de produtos alimenticios. Neste estudo, a
farinha apresentou um valor de Aw de 0,428 £ 0,01, considerado adequado para limitar
a proliferacdo de microrganismos, como fungos e bactérias. Valores inferiores a 0,50

também reduzem significativamente a atividade enzimatica e a oxidacao lipidica,
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principais causas de deterioracdo em alimentos (Labuza, 1970; Food Safety Brazil,
2023). Esse controle é particularmente importante em produtos destinados ao contato
com alimentos, onde a conservagao e a seguranca microbiolégica sao essenciais.
Os resultados obtidos neste estudo para umidade, cinzas e atividade de 4gua
estdo alinhados com os dados de Alcantara, Castilho e Clemente (2014b), que
utilizaram farinha de casca de banana madura dos cultivares Maca e Prata para
fortificar paes. A combinacao de baixos teores de umidade e atividade de agua com
elevados teores de cinzas destaca o valor nutricional e funcional da farinha de casca
de banana madura. Esses achados evidenciam sua viabilidade como alternativa
promissora tanto para o enriquecimento de alimentos fortificados quanto para atender
as demandas da industria de embalagens sustentaveis, devido as suas propriedades

fisico-quimicas e microbioldgicas

6.1.1.2 Anélise de minerais

A andlise elementar da farinha de casca de banana madura no presente
estudo revelou  concentracdes significativas de potéssio (2790,78 + 67,52 (mg.100
g?)), sédio (209,90 + 54,64 (mg.100 g')) e magnésio (46,06 + 20,34 (mg.100 g2),
indicando um perfil nutricional que pode agregar valor a produtos alimenticios,
especialmente pela presenca elevada de potassio. A Tabela 10 apresenta os valores
detalhados para cada mineral identificado na amostra analisada.

Tabela 10. Teores de minerais nafarinha de casca de banana

Minerais Concentracéo de Minerais (mg.100g1)
Na 209,90 £ 54,64 Ca 212,58 + 19,64
Mg 46,06 = 20,34 Mn 10,84 + 0,40
P 91,84 +8,91 Fe 6,06 + 0,32
S 15,76 + 1,55 Cu 0,87 +0,12
Cl 5,62 + 4,87 Zn 3,08 +£ 0,07
K 2790,78 + 67,52 Rb 4,66 + 0,23

Legenda: Na: Sodio; Mg: Magnésio; P: Fosforo; S: Enxofre; Cl: Cloro; K: Potassio; Ca: Calcio; Mn:
Manganés; Fe: Ferro; Cu: Cobre; Zn: Zinco; Rb: Rubidio; Sr: Estréncio.
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A andlise dos resultados obtidos para a farinha de casca de banana evidencia

0 potassio, com concentracdo média de 2790,78, mg.100g! destacando-se
como o mineral mais abundante. Este teor é relevante para a saude cardiovascular e
a regulacéo da pressao arterial, conforme indicado por (KUMAR, 2017), que enfatizam
a importancia do potassio na manutencao do potencial eletrolitico, regulacdo do pH,
sinalizacao celular e conducédo de impulsos nervosos. Comparando com (HASSAN et
al., 2018), que reportaram um teor consideravelmente menor de potassio em cascas
de banana verde (4,39 mg/g), os resultados deste estudo sublinham a viabilidade da
farinha de casca de banana madura como uma fonte rica desse macromineral.

Além do potassio, destacam-se o sédio (209,90 (mg.100 g-1)), o célcio (212,58
(mg.100 g-1)) e 0 magnésio (46,06 (mg.100 g-1). O magnésio, conhecido por suas
funcgdes criticas na saude 0ssea e muscular, atua como cofator em diversas reacoes
bioquimicas essenciais, como corroborado por (RONDANELLI et al., 2021) e (LU et
al., 2020). Embora a quantidade de magnésio presente na farinha esteja abaixo das
recomendacdes para dietas voltadas ao fortalecimento 6sseo, estudos como o de
(RONDANELLI et al., 2021) indicam que a combinagédo com outras fontes ricas em
magnésio pode proporcionar um equilibrio nutricional mais completo. Niveis
adequados desse mineral contribuem significativamente para a densidade mineral
0ssea e a reducéo de fraturas, especialmente quando associado a outros nutrientes
essenciais (RONDANELLI et al., 2021; U. F. HASSAN et al., 2018). Além disso, o
magnésio desempenha um papel fundamental na mineralizagdo 6ssea em todas as
idades (EFSA PANEL ON DIETETIC PRODUCTS, 2013).

O calcio desempenha um papel fundamental na salude 6ssea e dentaria, como
documentado por Alshehry (2022), que investigou a adicdo de farinha de casca de
banana em produtos alimenticios, como biscoitos enriquecidos. Essa aplicacao
evidencia o potencial da farinha de casca de banana como ingrediente valioso para a
suplementacdo mineral acessivel e nutricionalmente rica.

Além do calcio, outros minerais presentes na farinha de casca de banana, como
ferro (6,06 mg/100 g), manganés (10,84 mg/100 g) e zinco (3,08 mg/100 g), também
contribuem significativamente para o perfil nutricional. Esses minerais desempenham
funcBes essenciais, como suporte ao sistema imunoldgico, atividade antioxidante e
promocao do crescimento celular (Kehl-Fie; Skaar, 2010; Marchetti et al., 2020).

No contexto de frutas citricas, Tcheco et al. (2019) relataram que as cascas

apresentam concentracfes mais elevadas de minerais em comparagéo a polpa. Por
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exemplo, laranjas contém 154 mg/100 g de potassio, 41,9 mg/100 g de célcio e 25,3
mg/100 g de fésforo em suas cascas. Ja as toranjas vermelhas destacaram-se com
63,9 mg/100 g de célcio e 3,88 mg/100 g de sbédio, enquanto a lima-chave apresentou
1,99 mg/100 g de sodio e 31,8 mg/100 g de célcio. Esses resultados reforcam a
relevancia das cascas como fontes nutricionais valiosas, com aplicacdes industriais e
alimentares.

Estudos também demonstram que os teores de nutrientes e compostos
bioativos na farinha de casca de banana s&o influenciados pelos métodos de
processamento e secagem, impactando diretamente a biodisponibilidade dos
nutrientes (Muhammad Ansari et al., 2023; Silva et al., 2020b; Vu; Scarlett; Vuong,
2018). Essas variacfes destacam a necessidade de otimizar os métodos de producao
para preservar a qualidade nutricional e funcional da farinha de casca de banana.

6.1.2.1 Compostos Fendlicos

. O teor de compostos fendlicos totais (CFT) obtido neste estudo, de 564,51 +
28,40 mg EAG/100 g, é expressivamente superior ao relatado por Rebello et al.
(2014a), que observaram um valor de 29,2 mg EAG/100 g para a casca de banana
Cavendish madura. Os autores utilizaram uma mistura de solventes composta por
metanol, agua e &cido formico (50:48,5:1,5 v/v/v) no processo de extracdo. Uma
possivel hipétese para o resultado expressivamente menor encontrado por Rebello et
al. pode estar relacionada a metodologia de extracdo empregada, uma vez que a
escolha e a proporcédo dos solventes utilizados desempenham um papel crucial na
eficiéncia de extracdo e preservacdo dos compostos fendlicos bioativos. Essas
diferencas metodologicas podem impactar diretamente a recuperacdo dos compostos
fenadlicos e justificar a discrepéncia entre os valores obtidos nos dois estudos.

Em um estudo semelhante, (ARQUELAU, (2018) analisou cascas de banana
prata no estagio 7 de maturacdo e encontrou 83,05 mg EAG/100 g utilizando uma
extragdo com metanol/acetona apos a secagem em estufa a 60 = 5 °C por 24 horas.
Apesar de as farinhas serem obtidas de cascas de bananas da mesma variedade
(Prata), esta diferenca nos teores de CFT pode estar relacionada com variagdes de
cultivo, tipo de solo e condi¢cbes de extracao (SILVA et al., 2020b).

Estudos que analisaram a farinha de casca de banana verde, como o de
(LOYOLA, (2019), reportaram valores superiores de CFT (690,49 mg EAG/100 g),

indicando que a maturacdo influencia significativamente os niveis de compostos
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fendlicos. Bananas verdes tendem a apresentar maiores concentracdes de compostos
fendlicos devido ao fato de que, durante o amadurecimento, esses compostos se
degradam ou se transformam em outras substancias, resultando em uma reducao dos
teores totais de compostos bioativos (CASTELO-BRANCO et al., 2017; REBELLO et
al., 2014a).

Por outro lado, (NASCIMENTO et al., 2018) relataram 183,85 mg EAG/100
g em farinha de bananas maduras, valores estes inferiores aos obtidos no presente
trabalho Esses dados comprovam a eficiéncia do processo de extracdo utilizado,
evidenciando o potencial da farinha de casca de banana como uma matéria-prima de

alto valor agregado para aplicacdes tecnologicas e industriais.

6.1.2.2. Atividade Antioxidante

O método ABTS revelou uma capacidade antioxidante de 28,05 uM Trolox.g™?,
um valor superior aos encontrados em estudos anteriores, como o de Arquelau (2018),
que relatou 3,14 yM Trolox.g™, e Silva et al. (2020a), que identificaram 13,14 yM
Trolox.g™t. Esses resultados demonstram a expressiva capacidade antioxidante da
farinha de casca de banana (FCB), destacando seu potencial como uma matéria-prima
de alto valor agregado (Arquelau, 2018; Silva et al., 2020a).

No método FRAP, a FCB apresentou uma capacidade antioxidante de 51,11 +
4,31 uM de sulfato ferroso. g1, valor superior ao reportado por Silva et al. (2020ac),
que foi de 38,01 ymol Fe?**/g. Esses dados reforcam a contribuicdo dos compostos
fendlicos na atividade antioxidante da FCB. Bashmil et al. (2021a) também enfatizam
a importancia dos compostos fenodlicos e da atividade antioxidante das farinhas de
casca de bananas, devido a sua capacidade de neutralizar radicais livres e reduzir o
estresse oxidativo, fatores fundamentais para aplicagdes tecnologicas e na industria
alimenticia.

O método DPPH resultou em um valor de EC50 de 4137,01 + 319,19 g de
amostra/g DPPH, em concordancia com os dados de Silva Carvalho e Conti-Silva
(2018), que reportaram 3913 g de amostra/g DPPH. Valores de EC50 nessa faixa
indicam que a farinha de casca de banana apresenta uma capacidade antioxidante
intermediaria, exigindo uma quantidade significativa de amostra para reduzir 50% dos
radicais DPPH. Melhorias nos processos de extracdo poderiam aumentar essa
eficiéncia antioxidante, ampliando suas possiveis aplicacbes tecnologicas. A



94

variabilidade nos resultados obtidos entre diferentes estudos e métodos reforca a
necessidade de padronizar as metodologias de anélise.

A farinha de casca de banana madura obtida no presente estudo apresentou
potencial de compostos fendlicos para uso em alimentos funcionais, como barras de
cereais, biscoitos, filmes e revestimentos comestiveis, devido as suas propriedades
antioxidantes naturais, que sao preferidas aos aditivos sintéticos. Esses compostos
ajudam a prevenir doencas crénicas e fortalecem o sistema imunolégico (KUMAR,
2017;) (BASHMIL et al., 2021a).

A farinha de casca de banana madura obtida no presente estudo apresentou
uma significativa concentracdo de compostos fendlicos, tornando-se uma alternativa
promissora para aplicagfes alimenticias, como barras de cereais, biscoitos, filmes e
revestimentos comestiveis. Suas propriedades antioxidantes naturais se destacam em
relacdo aos aditivos sintéticos, auxiliando na preservacao da qualidade dos alimentos
e na protecao contra processos oxidativos (Kumar, 2017; Bashmil et al., 2021a).

Entretanto, bananas maduras geralmente apresentam teores reduzidos de
compostos fendlicos devido a degradacao natural associada ao estagio de maturacao,
evidenciando a relevancia desse fator para seu aproveitamento em diferentes
aplicacoes. Além disso, a eficiéncia na extracdo de compostos fendlicos depende
diretamente do solvente e do método de processamento utilizado. Estudos indicam
gue solventes como acetona potencializam a extracdo desses compostos, ressaltando
a importancia de padronizar metodologias para otimizar o rendimento e a atividade
antioxidante da farinha de casca de banana (Bashmil et al., 2021; Kumar, 2017,
Loyola, 2019; Morais, 2015; Martins, 2024).

Os resultados deste estudo reafirmam o potencial da farinha de casca de
banana madura como uma matéria-prima versatil e de alto valor agregado para o

desenvolvimento de alimentos e materiais sustentaveis.

6.2. Caracterizacao do Extrato de Eriobotrya japonica
6.2.1 Andlise Fisico-quimica do Extrato
6.2.2 Analise de minerais

A andlise mineral do extrato das folhas de Eriobotrya japonica, conduzida neste
estudo, revelou uma composicao notavelmente rica e diversificada de micronutrientes,
com énfase nos elevados teores de potassio (6097,38 mg.100 g™t + 578,43), calcio
(1104,97 mg.100 gt + 125,10) e magnésio (351,53 mg.100 gt + 13,86), conforme



95

apresentado na Tabela 11. Esses resultados sao corroborados por estudos prévios
gue também destacam o potencial nutricional das folhas dessa espécie (HWANG et
al., 2010a; KHOUYA et al., 2022b; LEE; KIM, 2009).

Tabela 11. Teores de minerais no extrato das folhas de Eriobotrya japonica

Minerais Concentracéo de Minerais (mg.100g?)
Na 1758,27 £371,31 Ca 1104,97 + 125,10
Mg 351,53 + 13,86 Mn 14,71+ 2,01
P 228,81 + 46,44 Fe 6,79 £ 0,44
S 159,87 + 29,18 Cu 0,81 £ 0,27
Cl 117,60 = 13,53 Zn 12,00+ 2,41
K 6097,38 + 578,43 Rb 18,03 + 3,47

Legenda: Na: Sédio; Mg: Magnésio; P: Fosforo; S: Enxofre; Cl: Cloro; K: Potassio; Ca: Calcio; Mn;
Manganés; Fe: Ferro; Cu: Cobre; Zn: Zinco; Rb: Rubidio; Sr: Estroncio.

Em seus estudos, Khouya et al. (2022) realizaram uma avaliagdo abrangente
da composicdo nutricional das folhas de Eriobotrya japonica, ressaltando a
abundancia de minerais essenciais como potassio (9538 mg.100 g™), calcio (2675.0
mg.100 g71), magnésio (279.6 mg/10 mg.100 g™), ferro (0.5 mg.100 g™) e sédio (40
mg.100 g™*), além de fibras, polifenois e vitaminas. Os achados  do presente estudo
reforcam a relevancia das folhas de Eriobotrya japonica como uma matriz nutricional
rica e versatil, para ser utilizada alinhando minerais a compostos ativos em
consonancia com as investigacdes de Khouya et al., (2022a), Hwang et al., (2010?) e
(LIU et al., 2016Db).
De forma complementar, Hwang et al. (2010) identificaram teores ainda
mais elevados de potassio (1244,90 (mg.100 g-1)), célcio (1892,60 (mg.100 g-1)),
manganés (17,02 (mg.100 g-1)), ferro (27,67 (mg.100 g-1)), cobre (0,57 (mg.100 g-1))
e zinco (4,08 (mg.100 g-1)), em extratos de folhas de Eriobotrya japonica, além de

aminoacidos e compostos antioxidantes, ampliando suas aplicacées em suplementos
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alimentares voltados para o suporte imunoldgico e a mitigacdo do estresse oxidativo
(HWANG et al., 2010b; KHOUYA et al., 2022a).

A adicdo do extrato de néspera, reconhecido por seu rico conteddo em minerais
como potassio, célcio e magnésio, agrega valor aos filmes obtidos. Esses minerais
ndo apenas conferem propriedades funcionais ao material, mas também
potencializam sua aplicabilidade em filmes comestiveis e embalagens bioativas. Essa
combinacao contribui para melhorar a qualidade dos alimentos embalados, além de
atender as demandas por solugcbes mais sustentdveis e inovadoras no setor
alimenticio (Hwang et al., 2010b; Shan et al., 2020; Zahra, 2019).

Portanto, as concentracdes de micronutrientes identificadas nos extratos das
folhas de Eriobotrya japonica, tanto neste estudo quanto em pesquisas anteriores,
destacam o potencial desta planta como um recurso valioso para o desenvolvimento
de formulacdes alimenticias e terapéuticas voltadas a promocéo da saude e do bem-

estar.

6.2.3 Compostos Fendlicos

Os resultados deste estudo evidenciam concentracbes expressivas de
compostos fendlicos totais (CFT) em extratos das folhas de Eriobotrya japonica, com
valores de 4367,48 + 44,43 mg EAG/100 g no extrato bruto, superiores a diversos
relatados na literatura. Por exemplo, Pawtowska et al. (2023) identificaram 25
compostos fendlicos distintos em folhas e frutos de E. japonica, com teores de CFT
em folhas de 47,99 + 0,11 mg EAG/100 g, muito abaixo dos encontrados neste estudo.
Esses compostos sdo associados a uma notavel atividade antioxidante, com
aplicacdes potenciais em nutracéuticos e cosmeéticos voltados a protecéo celular e ao
retardamento do envelhecimento (Ferreres et al., 2009).

Maher, Yassine e Sofiane (2015) também relataram teores de CFT em E.
japonica entre 4750 mg EAG/100 g e 5490 mg EAG/100 g, valores proximos aos
obtidos aqui. Esses autores empregaram uma metodologia mais complexa, baseada
em extracdes sequenciais com solventes de polaridades variadas (agua, metanol,
etanol, acetato de etila, n-butanol e diclorometano), permitindo maior detalhamento
fitoquimico e isolamento de compostos especificos. Em contraste, o presente estudo
adotou uma abordagem mais pratica e direta, direcionada a quantificacdo de

antioxidantes totais, o que pode explicar variacdes nos resultados. Essas diferencas
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refletem ndo apenas o impacto dos métodos de extracdo, mas também o tipo de
solvente, processo de secagem e estagio de maturacéo das folhas.

Comparativamente a outras espécies, os teores de CFT encontrados em E.
japonica sdo substancialmente superiores. Por exemplo, Costa et al. (2022)
reportaram 1349,8 mg EAG/100 g em Hibiscus sabdariffa, enquanto Rababah et al.
(2011) observaram valores entre 52,8 mg EAG/100 g (Salvia officinalis) e 876,9 mg
EAG/100 g (Hibiscus sabdariffa). Em hortalicas avaliadas por Mazzucotelli et al.
(2018), os teores de CFT variaram entre 39,6 e 148,5 mg EAG/100 g, reforcando a
riqueza fendlica de E. japonica em comparacdo a outras plantas amplamente
estudadas.

A quantificacdo de CFT, realizada com o método de Folin-Ciocalteu,
demonstrou sua eficacia neste estudo, mas a técnica é suscetivel a interferéncias de
compostos como carboidratos, acidos organicos e clorofila, que podem superestimar
os resultados (Huang et al., 2005; Oliveira, 2015). Para minimizar essas interferéncias,
foi realizada uma purificacdo com carvao ativado (CA), adaptada de Peres et al.
(2009), com o objetivo de remover a clorofila. Embora eficaz, o CA também reduziu
os teores de CFT para 926,53 + 29,17 mg EAG/100 g, devido a remog¢ao concomitante
de flavonoides e outros compostos bioativos (Bimakr & Ganjloo, 2016; Essien et al.,
2020).

Alternativas como solventes especificos (acetona e éter de petréleo) e extracédo
com CO, supercritico tém sido propostas para a remocado seletiva da clorofila,
preservando compostos fendlicos essenciais (Arumugham et al., 2021). Comparado a
outras espécies ricas em compostos fendlicos, como Tropaeolum majus (4036,65 mg
EAG/100 g) e Rumex acetosa (3028,96 mg EAG/100 g) (Martins, 2024), os teores de
E. japonica apos purificagéo sao inferiores, evidenciando o impacto do CA.

Apesar das limitagdes associadas a purificacdo, Eriobotrya japonica mantém
seu valor como fonte bioativa, apresentando alta concentracdo de compostos
fendlicos e propriedades antioxidantes relevantes. Esses achados reforcam seu
potencial para aplicacdes em produtos alimenticios e cosméticos voltados a promoc¢ao
da saude e protecdo contra o estresse oxidativo. Contudo, ha necessidade de
desenvolver metodologias menos agressivas, que preservem 0S compostos bioativos
e maximizem a eficiéncia de extracdo, garantindo o pleno aproveitamento das folhas

de Eriobotrya japonica como ingrediente funcional de alto valor agregado.
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6.2.4 Atividades Antioxidante

A analise da atividade antioxidante é fundamental para avaliar o potencial
bioativo dos compostos presentes em plantas, fornecendo informacdes valiosas sobre
a capacidade de neutralizagao de radicais livres e prote¢édo contra danos oxidativos.

Neste estudo, a capacidade antioxidante das folhas de Eriobotrya japonica foi
avaliada pelos métodos DPPH, FRAP e ABTS, cada um oferecendo uma perspectiva
Unica sobre a eficacia antioxidante do extrato. Esses métodos medem a capacidade
dos compostos bioativos em neutralizar radicais livres e reduzir ions, sendo essenciais
para entender o potencial terapéutico desses extratos.

Para o método DPPH, que utiliza o radical 2,2-difenil-1-picrilidrazila como
reagente cromogénico, os valores de IC50 obtidos para os extratos de Eriobotrya
japonica (322,54 g amostra/g DPPH) destacam-se como superiores em capacidade
antioxidante quando comparados a extratos de Plantas Alimenticias Nao
Convencionais (PANCs). Em estudos conduzidos por Martins (2024), foram relatados
valores de IC50 inferiores para espécies como azedinha (Rumex acetosa L.) (172,21
g amostra/g DPPH), Capuchinha (Tropaeolum majus) (196,84 g amostra/g DPPH) e
Peixinho (Stachys byzantina) (244,68 g amostra/g DPPH). Esses resultados
sublinham o elevado potencial antioxidante das folhas de E. japonica, mesmo em
comparacao com plantas reconhecidas pelo alto teor de compostos bioativos.

Entretanto, apesar do destaque dos resultados obtidos, é fundamental observar
a escassez de estudos disponiveis na literatura que investiguem os compostos
antioxidantes de E. japonica utilizando a mesma unidade de medida empregada neste
trabalho. A auséncia de padronizacdo na apresentacdo dos valores de IC50
representa uma barreira para comparacdes mais abrangentes e robustas entre
diferentes espécies vegetais. Assim, torna-se evidente a necessidade de pesquisas
futuras que adotem métricas uniformes, possibilitando uma melhor avaliagdo do
potencial antioxidante de E. japonica e seu posicionamento relativo no contexto de
outras plantas com propriedades bioativas.

No presente estudo, o extrato das folhas de Eriobotrya japonica apresentou
uma capacidade redutora por FRAP de 793 + 45,64 umol Fe (ll)/g, destacando-se
como superior aos valores reportados por VIEIRA et al.,, (2018). Esses autores
avaliaram o impacto da temperatura de desidratacdo nas folhas de E. japonica e
observaram capacidades redutoras de 91,27 + 0,85 pymol Fe (Il)/g em folhas secas a
40 °C e 59,16 + 4,12 ymol Fe (ll)/g a 60 °C.
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Os resultados deste estudo destacam a eficiéncia do método de extracdo
empregado, que favoreceu a retencdo de compostos bioativos com elevada atividade
antioxidante. Embora o método utilizado tenha demonstrado resultados promissores,
nao foi possivel afirmar categoricamente que as metodologias foram otimizadas, dado
gue nao houve comparacao direta com métodos alternativos. Ainda assim, os achados
ressaltam o potencial das folhas de Eriobotrya japonica como uma fonte relevante de
antioxidantes naturais, especialmente quando comparadas a espécies mais
conhecidas.

No ensaio ABTS, o extrato bruto de folhas de Eriobotrya japonica apresentou
uma capacidade antioxidante de 126,67 + 2,57 uM Trolox/g, indicando uma elevada
eficiéncia antioxidante. Para fins de comparacéo, Vieira et al. (2018) relataram valores
inferiores em folhas secas de Eriobotrya japonica (54,24 uM Trolox/g a 40 °C e 35,17
UM Trolox/g a 60 °C). Adicionalmente, estudos em frutos mais conhecidos, como
Hibiscus sabdariffa (Costa et al., 2022), reportaram valores em torno de 68,9 uM
Trolox/g, enquanto Vitis vinifera (uvas) apresentou 72,5 uM Trolox/g (Martinez et al.,
2017). Esses dados reforcam que o extrato de Eriobotrya japonica ndao apenas
apresenta alta capacidade antioxidante, mas também se posiciona como uma
alternativa competitiva frente a outras espécies amplamente consumidas.

Esses dados indicam que o método de extracéo utilizado no presente estudo
foi mais eficiente na preservacdo de compostos bioativos com significativo potencial
antioxidante. Os resultados ressaltam o valor das folhas de Eriobotrya japonica como
uma fonte consistente de antioxidantes naturais, evidenciando sua aplicabilidade em
formulag@es funcionais e cosméticas direcionadas a promocao da saude e a protecdo

contra o estresse oxidativo.

6.2.5 Atividade Antimicrobiana

A resisténcia bacteriana representa uma preocupacao crescente na seguranca
alimentar, especialmente devido aos desafios de preservacdo da qualidade e
seguranca microbiologica dos produtos alimenticios. Nesse cenario, compostos
naturais derivados de extratos vegetais e fitoquimicos tém se destacado como
alternativas promissoras, com potencial antimicrobiano capaz de contribuir para a
conservacao de alimentos (BONA et al., 2014).

A Tabela 12 apresenta os resultados detalhados dos ensaios, demonstrando o

comportamento dos extratos testados nas técnicas de microdiluicdo e difusdo em
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agar, e evidenciando seu possivel papel na seguranca e conservacao de produtos

alimenticios.

Tabela 12. Teste de concentracdo inibitéria minima (CIM) por microdilui¢cédo e
teste de difusdo em agar por disco dos extratos das folhas de E. japonica
contra Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Candida albicans.

Microrganismos

Teste Staphylococcus Escherichia Candida
aureus coli albicans
Concentracao Inibitoria > 7,8 mg/mL > 7,8 mg/mL 7,8mg/mL
Minima (CIM)
Difusdo em Agar por <6 mm < 6mm < 6mm
Disco

Valor > 7,8 mg/mL (S. aureus e E. coli) — N&o houve inibicdo do crescimento; Valor = 7,8 mg/mL
(C.albicans) — Houve inibicdo do crescimento; Valor< 6 mm — Microorganismo resistente ao
Extrato.

6.2.6 Concentracdo Inibitéria Minima

O teste de Concentracéo Inibitéria Minima (CIM) realizado em microplacas de
96 pocos é amplamente considerado o método padrédo-ouro para a quantificacdo da
atividade antimicrobiana, pois permite a determinagéo precisa da menor concentracao
necessaria para inibir o crescimento microbiano (VEIGA et al., 2019; WIEGAND,;
HILPERT; HANCOCK, 2008). No presente estudo, o extrato de E. japonica nao
apresentou inibicdo significativa contra as bactérias S. aureus e E. coli nas
concentracgdes testadas, sugerindo uma auséncia de efeito antibacteriano em baixas
concentracbes. No entanto, para o fungo C. albicans, o extrato demonstrou
capacidade inibitéria com CIM de 7,8 mg/mL, como demonstrado na Figural5. Nos
pocos do teste antimicrobiano para Candida albicans, a concentracao inibitoria minima
(CIM) de 7,8 mg/mL foi identificada pela auséncia de turbidez e pequenos depadsitos,
observados sob um feixe de luz. Pogos com concentracdes inferiores apresentaram
leve turbidez, indicando crescimento fungico, enquanto os controles negativos

permaneceram completamente claros, e os controles positivos exibiram alta turbidez,
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confirmando o crescimento. Esses resultados demonstram que o extrato foi eficaz em

inibir C. albicans a partir dessa concentracao.

Figura 15. Atividade Antibacteriana e Antifungica: Inibicdo em Teste de CIM

Controle Crescimento Controle Crescimento

Negativo Bacteriano Negativo Fungico

Inibicao
C.albicans
7,8mg/ml

Fonte: Prépria Autora, 2024

Em uma investigagéo realizada por (Zhou et al., (2019), o extrato de folhas de
Eriobotrya japonica também mostrou atividade antimicrobiana limitada contra
bactérias, com valores de CIM acima de 5 mg/mL, refletindo uma eficacia restrita.
Silva, et al. (2020) verificaram que o extrato das folhas de Eriobotrya japonica
apresentou atividade antimicrobiana contra bactérias Gram-positivas Staphylococcus
aureus, e ndo para Gram-negativas Escherichia coli, corroborando a literatura que
frequentemente indica que extratos vegetais tendem a ter menor eficacia contra
bactérias Gram-negativas devido a complexidade estrutural de suas membranas
celulares, que dificultam a penetracédo de compostos bioativos.

Comparativamente, os resultados do presente estudo e de (Zhou et al., (2019)
demonstram que o extrato de E. japonica exibe uma atividade antimicrobiana seletiva,
demonstrando maior efeito inibitério contra os fungos C. albicans do que contra
bactérias, especialmente Gram-negativas. Essas observacbes enfatizam a
importancia da especificidade microbiana e das caracteristicas fitoquimicas dos
extratos no direcionamento de seu uso potencial, sugerindo que a E. japonica pode
ter uma aplicacdo mais promissora no controle de infeccdes fungicas do que

bacterianas.
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6.2.7. Disco de Difusdo em Agar

No presente estudo, os halos observados foram menores que 6 mm,
sugerindo uma atividade antimicrobiana fraca ou insignificante dos extratos de
Eriobotrya japonica, o que pode indicar baixa difusibilidade ou eficacia dos compostos

bioativos contra os microrganismos testados conforme demonstrado na figura 16.

Figura 16. Avaliagcédo da Atividade Antimicrobiana de Extratos Vegetais

Fonte prépria autora,2024.

Esses resultados estdo alinhados com observagdes de (Dulger et al., (2002),
que utilizaram extratos aquoso e relataram halos inferiores a 6 mm em testes de
difusdo com Verbascum, planta ornamental originaria da Europa, e atribuiram essa
resposta a estrutura celular das bactérias gram-negativas, que dificulta a penetracdo
de compostos bioativos menos lipofilicos.

Espinel-Ingroff et al., (2007) realizaram uma adaptacdo do método de difusdo
em disco para fungos filamentosos, utilizando agar Mueller-Hinton simples, que
demonstrou ser o meio ideal para promover o crescimento das espécies testadas e
para proporcionar maior reprodutibilidade dos didametros dos halos de inibicdo, com
correlacao forte com CIMs para quatro dos cinco antifiungicos avaliados. Na presente
investigagdo, entretanto, ndo houve formacéo de halos de inibicdo, possivelmente em
decorréncia da baixa difusdo dos compostos bioativos no agar, uma limitacdo também
observada por (King, Dykes; e Kristianti, (2008).

King et al. (2008), em seu estudo sobre extratos vegetais, destacaram que
extratos naturais podem ter sua atividade antimicrobiana subestimada no método de
difusdo em disco devido a limitada capacidade de difusdo no meio. Diante disso,
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recomenda-se testar concentragfes superiores a 7,8 mg/mL, ponto em que ocorreu a
inibicdo minima (CIM), para assegurar uma avaliacdo mais robusta da eficacia
antimicrobiana neste estudo. Outro exemplo relevante € o estudo de (NWEZE;
MUKHERJEE; GHANNOUM, (2010) , que adaptaram o método de difusdo em disco
para dermatofitos, revelando que a técnica € adequada para ensaios de
susceptibilidade antifangica em diferentes grupos de fungos, o estudo dos demonstrou
a eficacia de compostos quimicos em inibir microrganismos, em contrapartida os
resultados do presente estudo indicaram que os filmes de Eriobotrya japonica néo
possuem atividade antimicrobiana detectdvel nas condi¢cdes testadas. Sao
necessarios mais estudos a fim de otimizar fatores como composicao e difusdo de
compostos em matrizes sélidas, para futuras investigacdes de potenciais
antimicrobianos. Pereira et al., (2022b) também revisaram métodos de atividade
antimicrobiana e confirmaram a utilidade da difusdo em disco para triagens iniciais,
embora recomendem a microdiluicio como abordagem quantitativa mais confiavel
para determinar a CIM e a eficacia real dos extratos.

Comparando os resultados do presente estudo com os de Espinel-Ingroff et al.
(2007), observa-se um contraste na eficacia dos compostos testados. Enquanto
Espinel-Ingroff et al. relataram halos de inibicdo significativos, associados a baixas
CIMs em fungos filamentosos, dermatofitos e bactérias, os extratos de Eriobotrya
japonica apresentaram atividade antimicrobiana limitada. Essa limitacdo pode ser
atribuida a estrutura quimica dos compostos bioativos, que pode influenciar sua
capacidade de atravessar barreiras celulares, como a membrana externa de bactérias
Gram-negativas.

A auséncia de resposta antimicrobiana contra essas bactérias, conforme
observado por Dulger et al. (2002) e Silva et al. (2020), reforca a tendéncia de maior
eficacia dos extratos vegetais contra bactérias Gram-positivas, cuja parede celular,
mais simples e sem membrana externa, permite maior penetragdo de compostos
bioativos. Esses resultados destacam que a eficacia dos extratos vegetais nao
depende apenas da presenca de compostos bioativos, mas também de suas
propriedades quimicas, como polaridade e peso molecular, que influenciam a
interacdo com diferentes tipos de células microbianas.

Essa atividade seletiva parece ser influenciada tanto pela estrutura celular dos
patdgenos quanto pela composicéo fitoquimica dos extratos. Em resumo, a técnica de

difusdo em disco em agar € Util para triagens iniciais de compostos antimicrobianos;
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porém, os resultados obtidos com extratos de E. japonica neste trabalho sugerem a
necessidade de utilizar métodos complementares para uma caracterizacao
quantitativa mais robusta, permitindo identificar condigdes especificas de aplicacédo e
melhor compreender a atividade antimicrobiana dos compostos testados em

diferentes tipos de microrganismos.

6.3 Caracterizacdo dos Filmes Comestiveis

O desenvolvimento de filmes comestiveis & base de farinha de casca de
banana enriquecida com extrato de Eriobotrya japonica representa um avanco
significativo na criacdo de embalagens alimentares sustentaveis, com propriedades
mecanicas e de barreira ajustadas as necessidades do setor. Estudos, como o de
Silva et al. (2020c), evidenciam que a incorporagcdo de extrato de E. japonica em
filmes reduziu a resisténcia a tracéo e a permeabilidade ao vapor de agua, resultando
em materiais mais flexiveis e menos permeaveis, caracteristicas que favorecem a
conservacao de alimentos embalados.

Além disso, a elevada atividade antioxidante conferida pelo extrato melhora a
estabilidade térmica dos filmes e reduz processos oxidativos, como demonstrado no
estudo de Zhang et al. (2021b). Essa integracdo de materiais promove a obtencéo de
filmes biodegradaveis com propriedades mecéanicas e funcionais otimizadas,
atendendo as crescentes demandas da industria alimenticia por solu¢des que aliam
eficiéncia técnica a sustentabilidade ambiental (Bebartta et al., 2020).

Os filmes obtidos no presente estudo apresentaram caracteristicas destacadas,
como estrutura uniforme, flexibilidade aprimorada e auséncia de bolhas visiveis. A
homogeneidade foi alcancada por meio de modificagbes no processamento,
especialmente na etapa de filtracdo, garantindo superficies lisas e continuas (Kno;
Ingrid Lessa Leal; Tatiana Barreto Rocha Nery, 2021; Silva, 2020). O amido, utilizado
como matriz polimérica principal, desempenhou um papel essencial nessas
caracteristicas, contribuindo para a formacéo de uma estrutura coesa e flexivel devido
a sua capacidade de formar géis estaveis e interagir com 0s outros componentes da
formulacdo. Essas propriedades foram potencializadas pela adicao de farinha da
casca de banana, que promoveu maior integridade estrutural.

As avaliacfes visuais e tateis confirmaram a flexibilidade e a auséncia de
trincas, mesmo apés a remocao das formas de silicone, evidenciando a robustez dos

filmes e sua viabilidade para uso em embalagens alimentares. Além disso, a
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combinacdo com extratos antioxidantes ndo apenas melhorou propriedades
especificas, como a flexibilidade, mas também destacou o papel de aditivos bioativos
na funcionalidade dos filmes, sem comprometer a opacidade do material (Silva et al.,
2020c). Na Figura 17, é possivel observar as caracteristicas supracitadas nos seis
filmes desenvolvidos com farinha da casca de banana madura e amido de milho,

variando a concentracao do extrato das folhas de E. japonica.

Figura 17. Foto dos filmes comestiveis produzidos com farinha de casca
de banana, amido de milho e extrato de Eriobotrya japonica

FSE

FE 8% FE 12% FE 24%

Fonte: Fotografia da Autora, 2024.
Legenda: FSE: Filme sem Extrato; FE 2%: Filme adicionado de 2% de Extrato de Eriobotrya...; FE
4%: Filme com 4% de Extrato; FE 8%: Filme com 8% de Extrato; FE 12%: Filme com 12% de Extrato;
FE 24%: Filme com 24% de Extrato.

O uso de farinha de casca de banana como matriz para filmes comestiveis
apresenta-se como uma estratégia promissora para o desenvolvimento de
embalagens biodegradaveis, devido a sua composicao rica em polissacarideos, que
formam uma estrutura coesa e flexivel, e compostos fendlicos, que conferem
propriedades antioxidantes. A adicao de extratos antioxidantes, como Eriobotrya
japonica, potencializa a funcionalidade desses filmes ao ampliar a capacidade
antioxidante e contribuir para a flexibilidade da matriz, gracas a interacdo dos
compostos bioativos com os polissacarideos, que facilita a formacdo de uma rede
polimérica mais elastica.

Embora essa combinacdo mantenha a opacidade dos filmes, o impacto na

resisténcia mecéanica pode ser atribuido a modificacdo da matriz estrutural causada
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pela interacdo entre os extratos antioxidantes e os polimeros presentes na farinha de
casca de banana, o que pode gerar alteracdes na coesdo molecular (Silva et al.,
2020c; Zhang; Li; Jiang, 2020a). Assim, a relacao entre os componentes reflete um
equilibrio entre as propriedades funcionais desejadas e as limita¢cdes impostas pela
formulacédo, o que deve ser considerado no desenvolvimento de filmes comestiveis

com melhor desempenho funcional e estrutural.

6.3.1 Analise fisico-quimica

As andlises fisico-quimicas sdo essenciais para caracterizar filmes comestiveis,
pois avaliam as propriedades que influenciam diretamente sua eficacia como barreiras
protetoras e sua estabilidade durante o armazenamento. Essas andlises garantem
que os filmes atendam as necessidades funcionais e de conservacao exigidas pela
industria alimenticia (BOURTOOM et al., 2006).

6.3.1.1 Umidade e cinzas.

A umidade € um fator critico, pois atua como plastificante natural,
proporcionando flexibilidade e evitando a rigidez excessiva dos filmes, o que contribui
para sua integridade estrutural e funcionalidade como embalagem (SABERI et al.,
2017). Os resultados obtidos neste estudo, conforme apresentados na Tabela 13,
revelam propriedades fundamentais para a funcionalidade dos filmes comestiveis
biodegradaveis a base de casca de banana e extrato de Eriobotrya japonica e
sugerem que diferentes concentracdes do extrato influenciam significativamente a

umidade dos filmes.

Tabela 13- Teores de Umidade e Cinzas em diferentes formulagdes de filmes
comestiveis obtidos de casca de banana, amido de milho e extrato de folhas de

nespereira
Umidade Cinzas
Filme (%) (%)
FSE 20,6 £ 0,372 6,07 + 0,152

FE 2% 17,22 +1,6° 6,59 + 0,352
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FE 4% 13,41 +1,3¢ 6,77 £ 0,222
FE 8% 11,87 +0,92¢ 6,88 + 0,182
FE 12% 13,69 + 0,43¢ 6,79 + 0,222
FE 24% 18,15 + 0,58 5,30 £ 0,61°

FSE: Filme sem Extrato; FE2%: Filme adicionado com 2% de extrato; FE 4%: Filme adicionado
com 4% de extrato; FE 8%: Filme adicionado com 8% de extrato. FE12%: Filme adicionado com
12% de extrato; FE24%: Filme adicionado com 24% de extrato. Valores médios + desvio padrao.

Letras iguais em uma mesma coluna néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p >
0,05).

Considerando os filmes como embalagens ativas para conservacao de
alimentos, as formulacbes com 4%, 8% e 12% de extrato de Eriobotrya japonica,
apresentando teores de umidade de 13,41%, 11,87% e 13,69%, respectivamente,
destacaram-se como as mais eficientes. Esses valores oferecem uma barreira efetiva
ao vapor d'agua, mantendo a flexibilidade ideal para embalagens alimentares. Esse
comportamento é consistente com Silva (2024), que observou que teores de umidade
entre 12% e 15% em filmes a base de subprodutos do azeite sdo adequados para
limitar a permeabilidade ao vapor d'agua.

Em contraste, as formulacdes FSE, FE2 e FE24 apresentaram teores de
umidade mais elevados (20,6%, 17,22% e 18,15%, respectivamente), o que pode
aumentar a permeabilidade e reduzir a eficacia da barreira contra umidade. A variacao
ampla entre as formulagGes de 2% (FE2) e 24% (FE24) pode ser explicada pela maior
quantidade de extrato na FE24, que contribui com compostos hidrofilicos, como
fendis, capazes de reter agua, aumentando o teor de umidade. J& a formulagdo FE2
pode ter um teor de umidade elevado devido a menor proporcdo de extrato, o que
reduz a interacdo entre os componentes hidrofébicos da matriz e o extrato,
favorecendo a retencdo de agua na matriz do filme.

Esses resultados destacam que a proporcao de extrato influencia diretamente
o teor de umidade, mas nao de forma linear, uma vez que as interacdes entre 0s
compostos da farinha de casca de banana, o amido e os extratos antioxidantes afetam
a capacidade de retencdo de agua. Assim, compreender essas interacdes €
fundamental para ajustar a formulagao de filmes que maximizem a funcionalidade e a

barreira ao vapor d'agua.
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Os teores de cinzas observados nos filmes FE2 (6,59%), FE4 (6,77%), FE8
(6,88%) e FE12 (6,79%) refletem a alta concentracdo de componentes minerais e
inorganicos presentes na farinha de casca de banana e no extrato vegetal,
contribuindo diretamente para a resisténcia mecanica e a funcionalidade de barreira
dos filmes (Syukriani et al., 2021). Nos filmes com concentracbes de 8% e 12% de
extrato, observou-se uma integracdo mais eficiente dos minerais na matriz, refletida
nos teores de cinzas, enquanto a formulacdo FE24 apresentou menor eficiéncia,
possivelmente devido a saturacdo ou diluicdo dos compostos minerais. Esses
resultados sugerem que concentracdes moderadas sdo mais eficazes para balancear
funcionalidade e integridade estrutural.

Além dos minerais, o amido desempenha um papel crucial como matriz
polimérica principal na formulacéo dos filmes. Sua escolha como biopolimero deve-se
a sua capacidade de formar redes tridimensionais coesas, que proporcionam
flexibilidade e estabilidade mecanica aos filmes (Nguyen et al., 2020). O amido
interage com os minerais da farinha de casca de banana e os compostos bioativos do
extrato de Eriobotrya japonica, modulando propriedades como permeabilidade ao
vapor d'agua, resisténcia mecanica e elasticidade. Essa interacdo € essencial para
criar filmes com equilibrio entre funcionalidade e durabilidade.

Comparativamente, outros biopolimeros, como gelatina ou polimeros
sintéticos, poderiam oferecer maior resisténcia mecénica, mas carecem das
vantagens ambientais e econdmicas do amido. A utilizacdo de amido, em conjunto
com subprodutos agroindustriais como a farinha de casca de banana, reflete uma
abordagem sustentéavel e acessivel para a producdo de embalagens biodegradaveis.

Portanto, a escolha do amido, combinada com a farinha de casca de banana e
0s extratos vegetais, ndo apenas assegura propriedades estruturais adequadas, como
também promove a sustentabilidade e a funcionalidade dos filmes. O controle rigoroso
das propor¢gbes de amido, minerais e extratos é fundamental para otimizar o
desempenho dos filmes em diferentes condicbes ambientais, garantindo resisténcia,

flexibilidade e alta capacidade antioxidante.

6.3.1.2 pH e acidez titulavel
Os valores de pH das solucdes filmogénicas e dos filmes e da acidez titulavel
dos filmes, apresentados na Tabela 14, destacam-se como parametros fundamentais

para a caracterizacdo destes materiais, refletindo as interacdes iniciais dos
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componentes e influenciando diretamente a eficacia dos filmes como barreiras

antimicrobianas.

Tabela 14. Valores de pH (filmes e soluc¢des filmogénicas) e de acidez titulavel
em diferentes formulacdes de filmes comestiveis obtidos de casca de banana,
amido de milho e extrato de folhas de nespereira

Formulacéo A T dos filmes pH dos filmes pH da SF
(g.100 g1 de acido
malico)
FSE 0,49 +0,02 abc 4,71+0,8a 4,87+0,09 2
FE2 0,41 £0,02 ¢ 4,62+0,01a 4,78+0,03 2
FE4 0,46 +0,04 abc 4,65+0,1a 4,78+0,02 2
FE8 0,44 +0,03 bc 4,66+0,02a 4,64+0,03 P
FE12 0,52 +0,03 2 4,64+0,02a 4,77+0,02 2
FE24 0,51 +0,04 2 4,66+0,01a 4,77+0,02 2

AT: Acidez Titulavel; SF: solugdo Filmogénica; FSE: Filme sem Extrato; FE2: Filme adicionado com
2% de extrato; FE 4: Filme adicionado com 4% de extrato; FE 8: Filme adicionado com 8% de
extrato. FE12: Filme adicionado com 12% de extrato; FE24: Filme adicionado com 24% de extrato.
Valores médios + desvio padréo. Letras iguais em uma mesma coluna néo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A analise dos valores de pH e acidez titulavel das formulacdes de filmes
comestiveis destaca caracteristicas fisico-quimicas fundamentais para sua
funcionalidade como embalagens biodegradaveis. Os filmes apresentaram pH
variando de 4,62 (FE2) a 4,71 (FSE), sem diferencas estatisticamente significativas
entre as formulacbes. A acidez titulavel, por sua vez, mostrou variacdes mais
marcantes, especialmente nas formulagées FE12 (0,52 g.100 g de acido malico) e
FE24 (0,51 g/100 g de &cido malico), indicando uma maior interacdo entre os aditivos
incorporados e a matriz biopolimérica. Essas interacdes podem contribuir para a
estabilidade do filme, ao mesmo tempo em que oferecem um ambiente acido favoravel
a inibicao de patégenos, prolongando sua capacidade de preservacao microbiologica

em aplicacdes alimenticias (SILVA, 2020).
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As solucdes filmogénicas apresentaram valores de pH semelhantes aos dos
filmes, variando entre 4,64 (FE8) e 4,87 (FSE). Pequenas variacoes observadas
podem estar relacionadas a reorganizacdo dos componentes durante o processo de
formacao do filme. A formulacdo FE8%, que apresentou o pH mais baixo entre as
solucbes filmogénicas (4,64), apresentou uma acidez favoravel, potencialmente
favorecendo a estabilidade antioxidante do filme uma caracteristica essencial para
prevenir a oxidagdo de alimentos embalados. Esses resultados reforgam a
importancia do controle do pH e da acidez titulavel no desenvolvimento de filmes
biodegradaveis. A acidez elevada, especialmente em formulacbes como FE12 e
FE24, contribui para a estabilidade do material e para a inibicdo microbiana, sendo
adequada para aplicacdes no setor alimenticio (SADLER; MURPHY, 2010; YEN;
KITTS; PRATAP SINGH, 2018). Além disso, a estabilidade do pH em todas as
formulacdes indica que esses filmes sdo adequados para ajudar na conservacao de

alimentos, mantendo sua estrutura e funcionalidade.

6.3.1.3 Atividade de Agua (Aw) e solubilidade

A atividade de agua (Aw) e a solubilidade em 4gua sao parametros importantes
para avaliar a eficacia de filmes comestiveis de casca de banana com extrato de
Eriobotrya japonica como materiais de embalagem. Filmes com baixa solubilidade sédo
particularmente benéficos para alimentos com alta Aw, pois oferecem maior
resisténcia a umidade e mantém a integridade estrutural do produto. Da mesma forma,
valores reduzidos de Aw nos filmes ajudam a limitar o crescimento microbiano,
contribuindo para a conservagdo dos alimentos (FOOD SAFETY BRAZIL, 2023,
LABUZA; SHAFIUR RAHMAN, 2007). Dados na Tabela 15 ilustram os valores de Aw
e solubilidade das diferentes formulagdes, evidenciando como as concentragcdes de

extrato vegetal impactam as propriedades de barreira e durabilidade dos filmes.

Tabela 15. Atividade de agua (Aw) e solubilidade em diferentes formulacdes de
filmes de casca de banana com extrato de Eriobotrya japonica

Atividade de Agua
Filmes Solubilidade
(Aw)

+

FSE 0,567

I+

0,01 a 35,2644 + 0,045 b

FE 2% 0,571

1+
+

0,00 a 27,5578 + 2,332 c
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FE 4% 0,555 * 0,01 b 26,4724 + 1,465 c
FE 8% 0,523 + 0,01 bc 27,0508 =+ 3,706 c
FE 12% 0,518 * 0,02 c 22,5777 * 2,623 c
FE 24% 0,502 + 0,01 d 45,6012 + 1,170 a

FSE: Filme sem Extrato; FE2: Filme adicionado com 2% de extrato; FE 4: Filme adicionado com
4% de extrato; FE 8: Filme adicionado com 8% de extrato. FE12: Filme adicionado com 12% de
extrato; FE24: Filme adicionado com 24% de extrato. Valores médios + desvio padrao. Letras
iguais em uma mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Estudos indicam que filmes com Aw abaixo de 0,65 s&o mais eficazes em
prevenir o crescimento de fungos e leveduras, os quais podem se desenvolver em
intervalos entre 0,61 e 0,85, enquanto as bactérias geralmente requerem uma faixa
ainda mais alta, proxima a 0,93-0,98 (BEUCHAT, 1983; ESENER et al., 1981).Como
mostram os dados apresentados na Tabela 16, os filmes FSE e FE2 exibiram Aw
(0,567 e 0,571, respectivamente) superior aos demais, o0 que pode reduzir sua eficacia
antimicrobiana, limitando sua aplicacgdo em ambientes de maior umidade. Em
contrapartida, filmes com maiores concentracdes de extrato, como FE12 e FE24,
apresentaram Aw menores (0,518 e 0,502, respectivamente), indicando uma maior
eficAcia como barreira contra umidade, sugerindo uma interacéo mais eficaz do extrato
com a matriz do filme, além de um potencial antimicrobiano ampliado e corroborando
os achados de (Kamble et al., (2022), que observaram resultados semelhantes em
filmes com farinha de banana verde para conservacédo alimentar. Em contraste, em
seu estudo, Correia (2024) adicionou extratos de jabuticaba e jambolao sendo que a
adicao do extrato aumentou significativamente a (Aw ) quando comparado com o filme
controle.

No que diz respeito a solubilidade, este parametro é fundamental para
determinar a resisténcia dos filmes a agua e sua estabilidade estrutural. Filmes com
alta solubilidade s&o suscetiveis a degradacdo em ambientes Umidos, o que
compromete sua funcionalidade. Na Tabela 16, observa-se que o filme FE24 possui
uma solubilidade elevada (45,60%), o que pode afetar negativamente sua durabilidade
em condicbes de alta umidade.Os filmes FE2, FE4, FE8 e FE12 apresentaram
solubilidades estatisticamente semelhantes, com valores que indicam resisténcia
adequada e estabilidade em ambientes iumidos. Esse comportamento é consistente

com os resultados observados por, (Orsuwan; e Sothornvit, (2018a), que relataram
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efeitos positivos de aditivos na reducado da solubilidade de filmes a base de farinha de
banana verde, contribuindo para maior funcionalidade em aplicagcbes que exigem
durabilidade em condi¢des de alta umidade.

No estudo conduzido por (Silva, et al. (2020c), filmes de farinha da casca de
banana madura contendo extratos de Eriobotrya japonica nas concentracfes de 2 e
4% apresentaram solubilidade registrada em aproximadamente 42%, valor
comparavel ao observado no presente estudo para o filme (FE24%) contendo 24 de
extrato. Esses achados sugerem que concentracdes mais baixas de extrato podem
favorecer um equilibrio entre solubilidade e resisténcia a umidade. Enquanto altas
concentracbes de extrato (como 24%) aumentam a solubilidade e reduzem a
resisténcia, assim, concentragcdes mais baixas podem ser mais eficazes para
aplicacoes praticas (BLANCO-PASCUAL; FERNANDEZ-MARTIN; MONTERO, 2013).

Esses resultados destacam que a adicdo de extratos vegetais, particularmente
Eriobotrya japonica, pode ser uma estratégia promissora para ajustar os parametros
de Aw e solubilidade, otimizando a funcionalidade dos filmes como embalagens
alimentares. Contudo, em formula¢cdes como a do filme FE24, que apresentam baixa
Aw e alta solubilidade, € necessario considerar a reducao da resisténcia em ambientes
umidos. Esse equilibrio entre Aw e solubilidade deve ser cuidadosamente ajustado
para maximizar a eficacia dos filmes como barreiras de protecdo e assegurar sua
estabilidade estrutural.

A modulagédo da Aw por meio de compostos bioativos oferece uma barreira
eficaz contra patdgenos, como ilustrado por (Sautour et al., (2001), que estabeleceram
a importancia de manter a Aw abaixo dos niveis criticos para o desenvolvimento de
fungos como Aspergillus flavus, reforcando a eficacia desses filmes em ambientes
controlados para estender a vida (til dos produtos embalados. Portanto, filmes
elaborados com farinha de casca de banana, amido de milho e enriquecidos com
extratos de folha de Eriobotrya japonica em concentragdes entre (4%, 8% e 12%)
demonstram uma combinacdo promissora de baixa solubilidade e 6tima atividade de

agua, sendo ideais para testes de aplicacdo em alimentos pereciveis.

6.3.1.4 Analise de Minerais
A introducéo da analise de minerais nas diferentes formula¢gdes de filmes com
A introducéo da analise de minerais nas diferentes formulacdes de filmes com e sem

extrato de Eriobotrya japonica revelou variacbes substanciais no teor de potassio,
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conforme apresentado na Tabela 16. O FSE, formulacdo sem extrato composta
apenas por farinha de casca de banana, apresentou uma concentracdo notavelmente
alta de potassio, atingindo 5386,91 mg/100 g. Em contraste, a formulacdo FE 24,
contendo 24% de extrato de Eriobotrya japonica, apresentou uma reduc¢ao significativa
na concentracdo de potassio, registrando 1031,23 mg/100 g.

Essa reducéao pode ser atribuida a presenca de compostos quelantes no extrato
vegetal, como fendis e taninos, conhecidos por formar complexos estaveis com
minerais e, potencialmente, reduzir sua biodisponibilidade (SHAH, 1981).

Esses compostos, embora contribuam para as propriedades antioxidantes e
funcionais dos filmes, também podem atuar como fatores antinutricionais, interferindo
na concentracdo detectavel de minerais. Assim, a presenca do extrato parece
influenciar a composicdo mineral dos filmes devido a fendmenos de diluicdo e
interacdo quimica na matriz do filme, destacando a necessidade de equilibrar os
beneficios antioxidantes com 0s possiveis vieses nutricionais desses compostos (IFIE;
MARSHALL, 2018).
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Tabela 16. Composicado mineral das formulagfes de filmes desenvolvidos com farinha de casca de banana madura, amido
de milho e adicionados de diferentes concentracdes de extrato de Eriobotrya japonica

Minerais (mg.100 g-1)

Filmes Saodio (Na) Magnésio (Mg) Fosforo (P) Enxofre (S) Cloro (Cl)

FSE 50363 *+ 3338 a 4693 + 125 b 17791 + 2473 a 1857 + 2,07 a 11454 + 27,35 a
FE 2% 434,74 + 2960 a 4021 + 088 bc 9431 + 1190 b 1641 + 1,13 a 86,66 + 19,05 a
FE 4% 16430 + 26,82 ¢ 3957 + 299 c¢ 4327 + 178 cd 802 + 032 b 79 + 093 b
FE 8% 15353 + 14,12 ¢ 3487 + 140 c¢ 7353 £+ 830 bc 810 + 031 b 793 + 104 b
FE12% | 336,42 + 2897 b 6584 + 370 a 14327 *+ 1443 a 1520 + 237 a 283 + 055 b
FE24% | 126,81 + 1222 ¢ 2348 + 317 d 3710 + 449 d 167 + 037 c¢c 046 <+ 004 b

FSE: Filme sem Extrato; FE2: Filme adicionado com 2% de extrato; FE 4: Filme adicionado com 4% de extrato; FE 8: Filme adicionado com 8% de extrato.
FE12: Filme adicionado com 12% de extrato; FE24: Filme adicionado com 24% de extrato. Valores médios * desvio padréo. Letras iguais em uma mesma

coluna néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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Minerais mg/100g

Potassio (K) Manganés (Mn) Ferro (Fe) Calcio (Ca)

FSE 5386,91 + 447,76 a 22,17 + 366 a 950 + 1,71 a 322,96 + 4381 a
FE 2 3054,14 + 86,07 c 1324 + 049 b 6,82 + 0,60 ab 186,07 + 9,57 c
FE 4 2026,98 + 99,65 d 660 * 034 c 290 + 0,38 Cc 110,27 + 13,58 d
FE 8 2081,77 + 129,28 d 681 + 040 c 396 + 0,38 bc 116,53 + 1,77 d
FE 12 406991 + 7244 b 1336 + 0,19 b 896 + 1,86 a 24463 + 6,93 b
FE 24 1031,23 + 163,48 e 400 + 0,23 c 327 £ 0,29 8854 + 549 d

Cobre (Cu) Zinco (Zn) Rubidio (Rb) Estréncio (Sr)
FSE 86,22 + 14,72 a 36,4336 + 2,095 a 9845 + 181 a 235 + 0477 a
FE 2 97,22 + 349 a 38,7743 + 0,959 a 9,334 + 0,79 ab 203 + 0,129 a
FE 4 20,46 + 1,80 bc 11,6934 + 1,399 bc 3205 £+ 031 c 1,15 + 0,07 b
FE 8 14,65 + 040 bc 9,18389 + 0,411 bc 3394 + 022 c 1,08 + 0,141 b
FE 12 8,45 + 085 ¢ 8,47974 + 0,922 c 6,947 + 084 b 228 + 0,037 a
FE 24 26,10 + 320 b 12,0572 + 1,193 b 1,740 + 0,36 c 096 + 0,136 b

FSE: Filme sem Extrato; FE2: Filme adicionado com 2% de extrato; FE 4: Filme adicionado com 4% de extrato; FE 8: Filme adicionado com 8% de
extrato. FE12: Filme adicionado com 12% de extrato; FE24: Filme adicionado com 24% de extrato. Valores médios + desvio padrao. Letras iguais em

uma mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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N&o foram encontrados na literatura estudos avaliando os teores de minerais
em filmes comestiveis. A alta concentracdo de potassio no FSE pode ser atribuida a
presenca da farinha de casca de banana, com um valor de 2790,78 mg.100 g
conforme relatado no item 5.1.1.2. do presente estudo. O valor elevado de potéssio
no filme FSE pode ser explicado pelo efeito de concentracdo durante o
processamento, que elimina umidade e promove a retencdo do mineral devido as
interagbes com os componentes da matriz do filme (ARQUELAU, 2018; BEBARTTA
et al., 2020), além de possiveis erros analiticos e processuais, como a contaminacao
por equipamentos, reagentes ou até pela agua utilizada na extracéo, que pode conter
residuos de potassio podem superestimar os resultados (SCHULTZ et al., 2011)

Por outro lado, a reducédo nos niveis de potassio observada na formulagcado com
24% de extrato (FE 24), apesar do extrato de folhas de Eriobotrya japonica apresentar
um teor elevado de potassio (6.097,38 (mg.100 g-1)), pode ser explicada por
processos de diluicdo e redistribuicdo durante a incorporacdo na matriz do filme.
Estudos apontam que a complexacdo do potassio com fibras sollveis, pectinas e
outros compostos presentes na casca da banana intensificam a retengéo de potassio
no produto final e pode impactar negativamente superestimando a sua concentracao
(AKTER et al., 2021; BEBARTTA et al., 2020). Com relacdo ao calcio, a formulacéo
FSE apresentou o maior teor (322,96 (mg.100 g-!)) em comparacdo aos demais
filmes. Este valor pode estar associado a maior retencéo do célcio na matriz polimérica
do filme com a maior quantidade da farinha, possivelmente mediada por ligacées com
as fibras estruturais da casca de banana. Este fenbmeno € consistente com
observacdes anteriores que destacam o papel das fibras alimentares na retengéo de
minerais durante o processamento (ARQUELAU, 2018; BEBARTTA et al., 2020).
Ademais interferéncias espectrais entre elementos préximos na tabela periddica,
como calcio e sadio, e o efeito de concentragdo devido a secagem, que aumenta a
densidade mineral, também contribuem para essas discrepancias (HELLIN et al.,
2005; ROMANO et al., 2008). O calcio desempenha funcdes cruciais no organismo,
incluindo a regulacdo neuromuscular, a coagulacdo sanguinea e a manutencéo da
estrutura 6ssea, enquanto o fosforo € indispensavel para o metabolismo energético e
a integridade estrutural celular (SERNA; BERGWITZ, 2020; SIMESEN, 1970). No
presente estudo, o teor de magnésio nos filmes variou de 23,48 a 65,84 (mg.100 g-1),
significativamente inferior ao valor encontrado no extrato bruto de Eriobotrya japonica

(351,53 (mg.100 g-1). Isso sugere que as concentragdes de magnésio nos filmes ndo



117

atingem niveis suficientemente significativos para suplementacdo, mas reforcam o
papel do processamento na retencdo mineral. No caso do sodio, os resultados
mostraram um teor de 503,63 mg/100 g na formulagédo sem extrato (FSE) e 126,81
mg/100 g na formulacdo FE 24, contendo 24% de extrato de Eriobotrya japonica.
Niveis reduzidos de sbédio, como no FE 24, sdo alinhados as recomendacdes da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), que incentiva uma menor ingestdo de sédio
para mitigar os riscos de doencas cardiovasculares (ORGANIZACAO MUNDIAL DA
SAUDE, 2013; SIMESEN, 1970).

No entanto, a reducado no teor de sédio na formulacéo FE 24 deve ser avaliada
em conjunto com o impacto do extrato vegetal sobre a concentracdo de outros
minerais essenciais, como 0 potassio e 0 magnésio. A presenca de compostos
guelantes no extrato pode limitar a biodisponibilidade desses minerais, criando um
possivel viés na avaliagcdo dos beneficios nutricionais do filme. Assim, enquanto o
baixo teor de sédio € um ponto positivo, € fundamental equilibrar essa caracteristica
com a manutencdo de niveis adequados de outros minerais importantes, avaliando os
compromissos nutricionais associados ao uso do extrato.

Micronutrientes como zinco, cobre, cloro e enxofre apresentaram variacdes nas
formulacdes, destacando a capacidade dos filmes de fornecer uma composicéo
mineral diversificada. O zinco, por exemplo, é essencial para a funcdo enzimatica e
imunidade (DJOKO et al., 2015; MAARES; HAASE, 2016), enquanto o cobre é
fundamental para processos metabdlicos e a formacdo de colageno (HARRIS;
O'DELL, 1974).

A presenga de estroncio nos filmes abre possibilidades para aplicacbes
voltadas a saude Ossea, dado seu potencial de aumentar a densidade éssea
(BROWNING; COWIESON, 2015; EVANS; READ, 1985). No entanto, sua interacao
com o calcio exige cautela, pois pode ocorrer competicdo por receptores semelhantes,
demandando mais estudos para avaliar seus efeitos e seguranca (BROWNING;
COWIESON, 2015) . Ja o rubidio, um traco elementar, deve ser monitorado para
garantir seguranca alimentar, embora tenha impacto nutricional limitado (MELNYK et
al., 2019).

Embora os estudos sobre minerais em filmes comestiveis feitos de casca de
banana sejam limitados, o presente estudo evidencia o potencial desses produtos
como veiculos para suplementacdo nutricional e como componentes funcionais na

preservacao de alimentos. No entanto, as discrepancias observadas nos resultados



118

ressaltam a importancia de investigar detalhadamente os fatores que podem
influenciar a precisdo das analises, como o uso de agua ultrapura, calibracédo rigorosa
e validacdo por técnicas complementares. Compreender e mitigar essas
discrepancias é fundamental para fortalecer a confiabilidade dos dados e ampliar o
entendimento sobre as propriedades desses materiais. As descobertas deste estudo
abrem novas possibilidades para a industria de alimentos, incentivando praticas mais

sustentaveis e inovadoras no aproveitamento de subprodutos.

6.3.1.5 Compostos Fendlicos totais e Atividade Antioxidante

A incorporacéo do extrato de Eriobotrya japonica nos filmes comestiveis a base
de farinha de casca de banana e amido de milho resultou, como esperado, em um
aumento significativo nos teores de compostos fendlicos e na atividade antioxidante
(ARQUELAU et al., 2019b; SILVA et al., 2020b). Os resultados obtidos neste estudo
estdo apresentados na Tabela 17, evidenciando uma conexdo direta entre a
concentracdo do extrato e a presenca de compostos fendlicos, o que intensifica a

capacidade antioxidante dos filmes.

Tabela 17. Compostos Fendlicos totais e Atividade Antioxidante

FILMES CFT ABTS DPPH FRAP
(EAG/1009) (UM de trolox/g  EC50/g de DPPH
de amostra)

FSE 307,76 + 7,45 e 7,46% 0,13c 3064,23 + 398,24a 33,67 +2,49c

FE 2 446,68 + 10,97d 10,6+ 0,18c 37,76 +1,22¢c
2797,93+205,74a

FE 4 627,85 + 15,44c 14,73+ 0,36b 1772,40+ 22,61 Db 52,6+4,69b

FE 8 664,69 +14,23c 17,85+ 0,39b 1796,25+4431b 51,8+ 5,25b
FE 12 1809,90 * 36,40b 21,8+ 2,68ab 1543,23+84,84b 58,31+3,23b
FE 24 2480,75 +94,77a 34,25+ 3,49a 599,09+1221c 180,45%2,42a

FSE: Filme sem Extrato; FE2: Filme adicionado com 2% de extrato; FE 4: Filme adicionado com
4% de extrato; FE 8: Filme adicionado com 8% de extrato. FE12: Filme adicionado com 12% de
extrato; FE24: Filme adicionado com 24% de extrato. Valores médios + desvio padrdo. Letras
iguais em uma mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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Entre as formulacdes analisadas, aquelas com maior concentracdo de extrato
demonstraram, de forma consistente, melhores propriedades antioxidantes, sugerindo
potencial eficicia para a protecdo e conservacdo de alimentos. Especificamente, o
filme com a maior concentracao de extrato (FE24) apresentou teores de compostos
fendlicos totais de 2480,75 + 94,77 mg EAG/100 g, valor significativamente superior
ao filme sem extrato (FSE), que registrou 307,76 + 7,45 mg EAG/100 g. Esses
resultados indicam que a presenca do extrato pode estar diretamente relacionada a
maior capacidade antioxidante dos filmes, reforcando sua funcionalidade em
aplicacoes alimentares. Os resultados das analises de compostos fendlicos totais
demonstram que a adicdo do extrato de Eriobotrya japonica potencializa
significativamente o contetdo fendlico e a capacidade antioxidante dos filmes
comestiveis. A formulacdo com 24% de extrato (FE24) apresentou teores de
compostos fendlicos totais de 2480,75 + 94,77 mg EAG/100 ¢, valor
consideravelmente superior ao filme sem extrato (FSE), que registrou 307,76 + 7,45
mg EAG/100 g. Comparativamente, a farinha de casca de banana (FCB) apresentou
564,51 + 28,40 mg EAG/100 g, destacando que o extrato de Eriobotrya japonica é
mais eficiente na incorporacédo de compostos fendélicos em filmes.

Os teores observados no extrato bruto de Eriobotrya japonica (4367,48 + 44,43
mg EAG/100 g) e no extrato purificado (926,53 + 29,17 mg EAG/100 g) indicam que,
mesmo apés a purificacdo e a incorporacdo em uma matriz sélida (o filme), a
formulacdo FE24 mantém uma quantidade substancial de compostos fendlicos. Esse
resultado evidencia a eficiéncia do processo de incorporacdo na retencdo de
compostos bioativos, o que confere ao filme propriedades antioxidantes intensificadas,
fundamentais para aplicagdes destinadas a prolongar a vida util de alimentos.

Esses achados corroboram estudos anteriores, como o de Rebello et al.
(2014b), que observaram aumentos significativos na atividade antioxidante em filmes
enriguecidos com compostos fendlicos, como flavonoides e proantocianidinas, que
atuam diretamente na neutralizagédo de radicais livres. Bashmil et al. (2021) também
relataram uma relacao positiva entre a alta concentracao de compostos fendlicos e a
maior capacidade antioxidante em filmes com casca de banana.

Portanto, a incorporacao de Eriobotrya japonica ndo apenas aumenta os teores
de compostos fendlicos, mas tambéem amplia as propriedades funcionais dos filmes,
posicionando-os como alternativas promissoras para embalagens antioxidantes,

contribuindo para a prote¢cao de alimentos e reducao do impacto ambiental.
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Entretanto, um ponto critico a ser observado € o impacto da elevada
concentracdo de extrato na solubilidade dos filmes. No presente estudo, o FE 24
apresentou uma solubilidade aumentada em comparagédo com as demais formulagdes
com  concentragcdes menores, 0 que pode reduzir a estabilidade estrutural do filme
em ambientes Umidos. Isso € consistente com as observacbes de (Orsuwan e;
Sothornvit, (2018b) que destacam a importancia de equilibrar a incorporacdo de
extratos fendlicos para preservar a integridade dos filmes sem comprometer a funcéo
antioxidante.

Em sintese, a incorporacdo de extratos de Eriobotrya japonica em filmes a base
de farinha de casca de banana madura e amido de milho demonstrou ser eficaz na
ampliacdo da atividade antioxidante e no enriquecimento em compostos fendlicos,
especialmente em formulagcdes com maiores concentracdes de extrato. No entanto,
as implicacdes observadas na solubilidade sugerem a necessidade de se determinar
uma concentracdo ideal que maximize os beneficios antioxidantes sem comprometer
a resisténcia estrutural, fundamental para embalagens de alimentos. Entre as
formulacbes, o filme FE12 apresentou o melhor equilibrio entre funcionalidade
antioxidante e estabilidade estrutural, mostrando-se mais adequado para aplicacdes
gue demandam protecdo antioxidante e boa integridade fisica. Assim, a formulacao
com 12% de extrato € indicada como a opcdo mais funcional, oferecendo um

balanceamento eficiente entre desempenho e limitagdes.

6.3.1.6 Espessura e Gramatura

A gramatura e a espessura sdo parametros fundamentais para avaliar a
resisténcia e a aplicabilidade dos filmes em embalagens alimenticias, pois influenciam
diretamente as propriedades de barreira fisica, flexibilidade e durabilidade dos
materiais (MUELLER; SCHOENWEITZ; LANGOWSKI, 2012). Os dados obtidos no

presente estudo estdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18. Espessura e Gramatura dos Filmes

FILMES ESPESSURA GRAMATURA
(mm) (9.m-?)
FSE 0,1729 + 0,019 a 2146 +11,6 a
2% 0,1634 +0,014 ab 170,5 + 12,7bc
4% 0,1402 + 0,013 bc 194,4 + 18,7ab
8% 0,1516 + 0,018 abc 143,9 +14,6¢
12% 0,1511 + 0,008 abc 156,4 + 16,6 C
24% 0,1350 + 0,009 ¢ 150,3 + 14,7 C

Letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Legenda: FSE: Filme sem Extrato; FE2: Filme adicionado com 2% de extrato; FE 4: Filme
adicionado com 4% de extrato; FE 8: Filme adicionado com 8% de extrato. FE12: Filme
adicionado com 12% de extrato; FE24: Filme adicionado com 24% de extrato. Valores médios +
desvio padrédo (n = 3). Letras iguais em uma mesma coluna néo diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p > 0,05).

A espessura dos filmes comestiveis desenvolvidos variou de 0,1350 a 0,1729
mm, enquanto a gramatura ficou entre 143,9 e 214,6 g/m? (Tabela 19). Esses
resultados sdo comparaveis com estudos de filmes de origem vegetal, que mostram
variacfes conforme a concentracao e o tipo de polimero utilizado. Por exemplo, (Rhim;
Park; e Ha, (2013) relataram espessuras de filmes de amido e alginato na faixa de 0,1
a 0,2 mm, valores semelhantes aos encontrados neste estudo, evidenciando a
aplicabilidade de filmes polissacaridicos para embalagens alimenticias de curta
duracdo. (Gontard et al., (2017) também observaram gramaturas de 150 a 200 g/m?
em filmes de amido e proteina de soja, préximos aos resultados obtidos aqui.

Os filmes com maior concentracdo de polimeros apresentou maior espessura
e gramatura, enquanto os de concentragcao mais baixa, ou seja, com os maiores teores
do extrato vegetal, como 8%,12% e 24%, resultaram em gramaturas menores,
sugerindo maior flexibilidade, mas menor resisténcia mecanica. Essa relacao direta
entre concentracdo de solidos e propriedades mecanicas foi destacada por Gutiérrez
et al., (2015), que ressaltam a importancia da espessura na permeabilidade e nas
propriedades mecanicas de filmes biodegradaveis (Hendrawati; Ratri Ariatmi
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Nugrahani, (2022) discutiu o impacto da espessura na hidrofobicidade dos materiais,
aspecto relevante para aplicacdes de barreira em embalagens. Comparativamente,
(Correia, (2024) desenvolveu filmes biodegradaveis a base de amido de sorgo com
extratos das cascas de jabuticaba e  jambol&o, e observou variagdo de espessura
entre 0,106 e 0,187 mm, correlacionando-se positivamente com a concentracdo de
sélidos. No presente estudo, formulacées com menor espessura e gramatura podem
ser vantajosas para aplicagdes que exigem maior flexibilidade e controle da
permeabilidade. Por outro lado, Composi¢cdes mais espessas, como as desenvolvidas
por Silva (2024), utilizando farinha de mesocarpo de coco verde, com gramatura
variando entre 479,05 e 658,68 g/m2 e espessura de 0,473 a 0,585 mm, apresentam
maior resisténcia fisica e propriedades de barreira, sendo mais adequadas para
aplicacbes que exigem protecdo contra umidade, oxigénio e luz, além de conferirem
maior integridade estrutural. Em contrapartida, formulacées com menor espessura e
gramatura podem oferecer vantagens em aplicagcbes que demandam maior
flexibilidade e controle da permeabilidade. Essas formulagcbes s&o indicadas para
embalagens destinadas a preservacao da vida Util dos alimentos, reduzindo perdas
decorrentes da umidade e da contaminacdo. Além disso, podem ser utilizadas em
invélucros de produtos secos, nos quais a permeabilidade controlada contribui para a
manutenc¢ao das caracteristicas sensoriais e evita a formacéo de condensacao.

A aplicabilidade dessas formulacfes também se estende as embalagens para
produtos frescos e minimamente processados, favorecendo a troca gasosa e
prevenindo o acumulo excessivo de umidade, o que resulta em uma melhor
conservacgao. Outra possibilidade de uso envolve o desenvolvimento de membranas
para embalagens ativas, podendo ser incorporadas com agentes antimicrobianos ou
antioxidantes, com o objetivo de prolongar a durabilidade de alimentos pereciveis.
Além disso, sacolas e envoltérios biodegradaveis de uso Unico podem ser produzidos
a partir dessas formulagdes, reduzindo a necessidade de plasticos convencionais e
apresentando uma alternativa mais sustentavel para o armazenamento e transporte
de alimentos. Dessa maneira, a utilizagdo de materiais com menor espessura e
gramatura demonstra um potencial significativo tanto para a preservacao da qualidade
dos alimentos quanto para a reducdo do impacto ambiental, evidenciando sua
relevancia para o desenvolvimento de embalagens mais eficientes e ecologicamente
responsaveis. Silva, (2020) obteve filmes de casca de banana com espessura

variando de 0,059 a 0,085 mm utilizando menores concentragdes de extrato de extrato
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de folhas de Eriobotrya japonica e amido, demonstrando que a composicéo e o tipo
de material impactam significativamente as propriedades finais dos filmes. Essas
diferengas reforcam a influéncia da concentracéo de soélidos e das interagfes entre 0s
componentes na estrutura dos filmes.

Portanto, a espessura e a gramatura observadas no presente estudo destacam-
se como parametros criticos para desenvolver filmes comestiveis sustentaveis e
alinhados as necessidades da industria de embalagens alimenticias, balanceando
durabilidade e flexibilidade. Comparagbes com outros estudos demonstram a
importancia de otimizar esses parametros para atender a diferentes aplicacbes

industriais e funcionais.

6.3.1.7 Analise das propriedades mecanicas

A andlise das propriedades mecanicas dos filmes com extratos de folhas de
Eriobotrya japonica € essencial para sua aplicacdo na industria alimenticia, devido a
necessidade de resisténcia e durabilidade. Os resultados dos cinco parametros
mecanicos analisados estéo apresentados na Tabela 19.



Tabela 19. Propriedades mecanicas dos filmes com extratos de folhas de Eriobotrya japonica

FSE:

Filme Resisténcia Médulo Resisténcia Taxa de
Sem Filmes ~ Alongamento elastico a deformacéo
Tracéo (%) perfuracéo
(MPa) (%)
(MPa) (MPa)
1,09 +
ESE 0.07 bc 17,02 £ 4,23c 14,44 + 0,96b 289+ 0,18b 445,45 + 2,52b
EE 206 0,83 0,00c 21,60+ 1,86bc 8,54+ 0,92b 2,73+ 0,13b 458,14 + 2,06a
FE 4% 1,07+ 0,13bc 33,26 + 5,07a 13,93+ 0,53b 4,12+ 0,37a 254,84 + 4,91cd
EE 8% 1,30+  0,05b 30,94+ 3,88ab 11,45+ 1,66b 448+ 0,37a 260,66 + 5,89c¢
1,20+ 0,23bc 30,72+ 2,95ab 13,88+ 2,48b 423+ 0,45a 260,53 £ 0,91c
FE 12%
FE24% | 1,65+ 0,22a 17,61 + 2,05¢ 69,44+ 9,07a 471+ 0,13a 246,74 + 4,47d

Extrato; FE2: Filme adicionado com 2% de extrato; FE 4: Filme adicionado com 4% de extrato; FE 8: Filme adicionado com 8% de extrato. FE12:
Filme adicionado com 12% de extrato; FE24: Filme adicionado com 24% de extrato. Valores médios + desvio padrdo, n = 5, pararesisténcia atracéo,
alongamento e moédulo elastico; n = 12, para resisténcia a perfuracéo e taxa de deformagdo. Letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si,

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.



O comportamento mecéanico dos filmes desenvolvidos no presente estudo foi
avaliado por meio de parametros como resisténcia a tracao, alongamento, modulo
elastico, resisténcia a perfuracdo e taxa de deformacdo, os quais evidenciaram
interagBes especificas entre os componentes das formulacdes. Os resultados
demonstraram que a concentracdo de Eriobotrya japonica teve um impacto
significativo nas propriedades finais dos materiais, permitindo uma analise abrangente
de seu potencial de aplicacéo.

A resisténcia a tracdo aumentou progressivamente com o incremento da
concentracdo do extrato, atingindo seu valor mais alto no FE 24 (1,65 = 0,22 MPa),
indicando maior coesao estrutural da matriz polimérica devido a interacdes mais
eficientes entre os componentes. O médulo elastico apresentou um comportamento
similar, variando de 8,54 = 0,92 MPa (FE 2) a 69,44 = 9,07 MPa (FE 24), refletindo
maior rigidez em concentracfes mais elevadas. Em contrapartida, o alongamento,
indicador da flexibilidade dos filmes, foi mais expressivo nas formulacdes FE 4, FE 8
e FE 12, evidenciando uma maior capacidade de deformacéo antes da ruptura. O FE
24, por sua vez, apresentou menor taxa de alongamento (17,61 + 2,05%), consistente
com seu elevado médulo elastico e sua maior rigidez.

A resisténcia a perfuracdo foi superior nas formulacbes com maiores
concentracdes de extrato (FE 4 a FE 24), indicando uma capacidade aprimorada de
suportar tensdes localizadas. Ja a taxa de deformacéo, essencial para aplicacées que
exigem flexibilidade, foi mais baixa no FE 24 (246,74 + 4,47%), enquanto no FE 2
alcancou seu maior valor (458,14 + 2,06%), demonstrando maior elasticidade nas
formulagBes menos rigidas.

Ao comparar esses achados com os resultados de Silva et al. (2020c), que
utilizaram concentracdes de extrato de Eriobotrya japonica de 2% e 4%, os filmes do
presente estudo apresentaram desempenho superior na resisténcia a tragao.
Enquanto o FE 24 atingiu 1,65 + 0,22 MPa, os filmes de Silva et al. (2020c)
apresentaram um valor maximo de 0,74 £ 0,02 MPa em formula¢cdes com farinha de
casca de banana (sem extrato de E. japonica). Esses resultados indicam que os filmes
desenvolvidos no presente estudo possuem uma matriz estrutural mais coesa,
tornando-se mais adequados para aplicagcbes que demandam maior resisténcia
mecanica.

Além disso, os filmes desenvolvidos apresentaram uma taxa de alongamento

na ruptura de até 33,26 + 5,07% no FE 4, o que demonstra um equilibrio entre rigidez
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e elasticidade. Essas caracteristicas sdo fundamentais para embalagens que exigem
resisténcia mecanica sem comprometer a estabilidade estrutural. Em comparacgéo, os
filmes de Silva et al. (2020c) apresentaram uma taxa de alongamento superior (47
1%) no filme contendo 4% do extrato de E. japonica, indicando maior flexibilidade. No
entanto, essa elasticidade elevada pode comprometer a resisténcia mecanica e a
durabilidade do material, especialmente em aplicacées que exigem maior rigidez e
estabilidade estrutural.

O mddulo de elasticidade também evidenciou diferencas marcantes entre os
estudos. Enquanto Silva et al. (2020c) relataram valores de 2,3 + 0,1 MPa no filme
contendo 4% do extrato de E. japonica, os filmes do presente estudo alcancaram até
69,44 + 9,07 MPa no FE 24. Esse aumento substancial na rigidez demonstra que 0s
materiais desenvolvidos possuem maior estabilidade mecéanica, um aspecto essencial
para embalagens que exigem durabilidade, resisténcia estrutural e protecédo contra
deformacfes permanentes. A elevada rigidez dos filmes sugere um desempenho
aprimorado em aplicagbes que necessitam de manutencdo da integridade
dimensional, suporte mecanico adequado e resisténcia a forcas externas, tornando-
os particularmente adequados para embalagens destinadas ao armazenamento e
transporte de alimentos e outros produtos sensiveis.

Dessa forma, os filmes desenvolvidos no presente estudo demonstraram maior
resisténcia a tracao, rigidez e forca de perfuracdo, sendo mais adequados para
aplicagbes que demandam estabilidade estrutural e protecdo mecéanica. Essas
diferencas ressaltam a importancia do ajuste das formulacGes para atender as
demandas especificas de cada aplicacdo no setor de embalagens.

A comparacdo com a literatura reforca que as propriedades mecéanicas dos
filmes comestiveis sao influenciadas diretamente por sua composicao e pela interacéo
entre seus componentes. Estudos como os de Gutiérrez et al. (2015), Falguera et al.
(2011b) e Jagannath et al. (2003) destacam a importancia de parametros como
espessura, gramatura e concentracdo de soélidos na otimizacdo das propriedades
mecanicas e de barreira dos filmes. De maneira geral, filmes mais espessos e densos
apresentam maior resisténcia mecanica, enquanto filmes mais finos proporcionam
maior flexibilidade e permeabilidade controlada (Falguera et al., 2011b; Jagannath et
al., 2003; Silva, 2020).

Nesse contexto, os filmes contendo extratos de folhas de Eriobotrya japonica

em formulac¢des biodegradaveis demonstram grande potencial para a indastria de
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embalagens sustentaveis. A modulacdo das propriedades mecanicas é um fator
determinante para ajustar a funcionalidade dos filmes as demandas especificas da
industria alimenticia e outras aplicacbes, destacando-se como uma estratégia
promissora para o desenvolvimento de materiais inovadores e ecologicamente

responsaveis.

6.3.1.8 Andlise das propriedades oOpticas

6.3.1.8.1 Cor

Os parametros colorimétricos dos filmes, incluindo luminosidade, croma e
tonalidade, fundamentais para a avaliacdo de suas propriedades visuais, estdo
apresentados na Tabela 20. A luminosidade (L*) varia de 0 (preto) a 100 (branco),
enquanto o croma (C*) representa a intensidade da cor, aumentando conforme a
saturacdo. A tonalidade, expressa pelo angulo h°, posiciona a cor no circulo cromatico,
variando entre vermelho (+a*) e azul (-b*) (KONICA MINOLTA, 2015). Esse sistema
permite uma andlise detalhada e precisa das caracteristicas Opticas dos filmes, como

clareza, intensidade e nuances de tonalidade.

Tabela 20. Parametros colorimétricos dos filmes da casca de banana

Filmes L* ho c*
ESE 32,74 £ 2,05c 42,55+ 4,21bc 20,21 £3,01 bc
FE 2 30,31 + 0,66¢C 37,33+ 2,42c 16,30 +2,05 ¢
FE 4 | 37,54 £2,80abc 48,63 + 2,46abc 24,56 +1,59abc
FE8 |41,44 ++3,26a 54,63 + 4,78a 30,56 *+4,46a
FE 12 | 40,51 + 4,54ab 51,46 + 6,15ab 27,06 £3,52ab
FE 24 | 33,35 +2,08bc 43,37 + 3,69abc 20,60 +2,65bc

FSE: Filme sem Extrato; FE2: Filme adicionado com 2% de extrato; FE 4: Filme adicionado com
4% de extrato; FE 8: Filme adicionado com 8% de extrato. FE12: Filme adicionado com 12% de
extrato; FE24: Filme adicionado com 24% de extrato. Valores médios + desvio padrédo, n = 10, de
Tukey a 5% de significancia.

Os valores de L* (luminosidade) dos filmes desenvolvidos, variando de 30,31 a
41,44, indicam um carater mais escuro comparado aos filmes de Silva, et al. (2020c)

gue, embora também tenham utilizado farinha de casca de banana e extrato das folhas
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de Eriobotrya japonica, obtiveram valores superiores (78 e 79). Correia (2024)
preparou filmes com amido de sorgo que apresentaram valores proximos a 88,7,
indicando alta luminosidade. Essa diferenca reflete o impacto da composi¢céo dos
filmes, particularmente a especificidade da farinha de casca de banana utilizada e o
aumento da concentracdo de extratos que conferiu uma tonalidade mais escura aos
filmes. Comparativamente, Silva (2024), em seus experimentos com o subproduto do
processo de extracdo do azeite de oliva umido, observou valores de L* mais baixos
em diferentes formulagdes de filmes com adicdo de farinha de mesocarpo de coco,
(2300 e 28,04), sugerindo que a inclusdo de matérias-primas escuras influencia a

tonalidade e a clareza dos filmes.

Em termos de tonalidade (h°), os filmes estudados mostraram valores variando
de 37,33° a 54,63°, indicando uma coloragédo amarelada a marrom. Esse padrdo de
tonalidade se diferencia dos resultados obtidos por (Correia, (2024), que apresentou
um espectro mais elevado com h° proximo a 294°, refletindo tons arroxeados devido
ao uso de extratos de jambol&ao e jabuticaba. Por outro lado, os filmes de Silva (2024)
e Silva, et al. (2020c) exibiram tonalidades predominantemente amareladas com
valores médios de h°® em torno de 74°, o que reforca a influéncia dos compostos

fendlicos nos extratos utilizados.

Os valores de croma (C*), que indicam saturacéo, variaram de 16,30 a 30,56
nos filmes desenvolvidos, indicando uma saturacdo moderada. Esses valores foram
semelhantes aos dos filmes da farinha de casca de banana e extrato das folhas de E.
japonica (22 e 28) obtidos por Silva et al. (2020c). Contudo, esses resultados
contrastam com os filmes de Silva (2024) que apresentaram variagdes amplas de C*,
chegando a 48,65 com maior saturacao devido a adicdo de farinha de mesocarpo de
coco.

Os resultados demonstram que a composicéo dos filmes e a adicao de extratos
influenciam significativamente suas propriedades Opticas. Filmes com maior
opacidade e saturacao controlada séo indicados para aplicacdes que exigem protecao
contra a luz e controle de aspectos visuais. Estudos (DA SILVA FILIPINI; ROMANI;
GUIMARAES MARTINS, 2020; RIAZ et al., 2020) ressaltam que a modulacdo dos
parametros Opticos € essencial para a adequacdo dos filmes em embalagens

alimentares.
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6.3.1.9 Atividade Antimicrobiana
6.3.1.9.1 Disco de Difusdo e Concentracao inibitoria minima (CIM)

Os resultados do presente estudo demonstraram que todos os filmes
analisados apresentaram halos de inibicéo inferiores a 6 mm, indicando uma eficacia

antimicrobiana limitada, conforme ilustrado na Tabela 21.

Tabela 21. Anélise antimicrobiana dos filmes

Halo de Inibicdo Halo de Inibicdo CIM CIM

Eilme (E. coli) (S.aureus) (E. coli) (S.aureus)
(mm) (mm) (mg/mL) (mg/mL)
Filme sem

Extrato <6 mm <6 mm N/D N/D
FE 2% <6 mm <6 mm >7,8 mg/mL >7,8 mg/mL
FE 4% <6 mm <6 mm >7,8 mg/mL >7,8 mg/mL
FE 8% <6 mm <6 mm >7,8 mg/mL >7,8 mg/mL
FE 12% <6 mm <6 mm >7,8 mg/mL >7,8 mg/mL
FE 24% <6 mm <6 mm >7,8 mg/mL >7,8 mg/mL

N/D: Nao detectavel; FSE: Filme sem Extrato; FE2%: Filme adicionado com 2% de extrato;
FE 4%: Filme adicionado com 4% de extrato; FE 8%: Filme adicionado com 8% de extrato.
FE12%: Filme adicionado com 12% de extrato; FE24%: Filme adicionado com 24% de extrato

A avaliacdo da atividade antimicrobiana dos filmes contra Escherichia coli e
Staphylococcus aureus demonstrou uma limitacdo no controle bacteriano,
independentemente da adi¢cdo do extrato de Eriobotrya japonica. Esse desempenho
reduzido pode ser atribuido, em grande parte, a natureza fisica dos filmes, que atuam
como barreiras, dificultando a difusdo dos compostos bioativos no meio de cultura e,
consequentemente, prejudicando a interacdo homogénea com o0s patdégenos
(FERNANDEZ-PAN; ROYO; IGNACIO MATE, 2012). Esse fenémeno ja foi relatado
por Sanjurjo et al. (2006), que destacam a influéncia da estrutura e densidade dos
filmes na reducao da liberacao e difusdo dos compostos ativos, comprometendo sua
eficacia antimicrobiana.

Os resultados da Concentracao Inibitoria Minima (CIM) do extrato livre e dos
filmes contendo diferentes concentracdes de E. japonica reforcam essa limitacao.

Embora os filmes com maior teor de extrato, como o FE 24%, apresentassem
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concentracfes mais elevadas de compostos bioativos, os valores de CIM nao
indicaram um efeito antimicrobiano significativo contra os microrganismos testados.
Esse resultado evidencia que a incorporagéo do extrato nos filmes nao foi suficiente
para modificar sua capacidade antimicrobiana, sugerindo que a matriz polimérica
restringiu sua difuséo e disponibilidade para acao direta sobre as bactérias.

Adicionalmente, a possivel degradacdo térmica dos compostos bioativos
durante o processo de evaporacdo em estufa pode ter contribuido para essa
ineficidcia, conforme ja relatado por Lee e Kim (2009). Além disso, o método de
extracdo utilizado pode ter impactado a preservacdo dos compostos antimicrobianos,
uma vez que estudos prévios, como o de Abdou, Daoud e Abdel-Massih (2011),
demonstraram que extratos brutos apresentam maior eficiéncia antimicrobiana. Esses
achados reforcam a necessidade de ajustes metodoldgicos para garantir a
estabilidade e a liberac&o controlada dos compostos ativos nos filmes, caso se busque
potencializar sua acdo antimicrobiana.

Sajid et al. (2021) demonstraram que a eficacia antimicrobiana de Eriobotrya
japonica pode ser significativamente aprimorada quando incorporada em
nanoparticulas, evidenciando que a forma de aplicacdo e incorporacdo do extrato
influencia diretamente sua atividade antimicrobiana. Nesse contexto, os achados da
literatura sugerem que estratégias de protecdo e estabilizacdo dos compostos
bioativos, como a nanoencapsulagcdo, podem otimizar sua liberacdo controlada e
aumentar sua eficiéncia antimicrobiana.

Embora métodos adaptados, como o descrito por Espinel-Ingroff et al. (2007)
para fungos filamentosos, tenham demonstrado sucesso na promoc¢ao do crescimento
microbiano em meio de agar, o presente estudo optou por néo realizar testes com
Candida albicans. Essa deciséo foi motivada pela auséncia de protocolos especificos
para filmes comestiveis e pela complexidade técnica da adaptacao de filmes sélidos
para testes de difusdo, o que poderia comprometer a preciséo e a reprodutibilidade
dos resultados. Dessa forma, considerando os desafios metodologicos inerentes a
incorporagcdo de compostos bioativos em matrizes poliméricas, futuros estudos
poderiam explorar mecanismos de encapsulacdo ou outras abordagens tecnolégicas
para potencializar a liberacéo e a estabilidade dos extratos vegetais, otimizando sua

eficacia antimicrobiana.



131

6.3.1.10 Propriedades Térmicas
6.3.1.10.1 Termogravimetria (TGA)

A analise termogravimétrica (TGA) (Figura 17A) e as curvas derivadas (DTG)
(Figura 17 B) demonstraram que o aumento na concentracao de extrato de Eriobotrya
japonica melhora a estabilidade térmica dos filmes comestiveis. O deslocamento das
temperaturas de inicio da degradacdo para valores mais altos e 0 aumento na
estabilidade nos picos de perda de massa indicam interagdes positivas entre o extrato
e a matriz polimérica, como ilustrado na Figura 17. Resultados semelhantes foram
reportados por Medina Jaramillo et al. (2016) e Bhatia et al. (2022) que observaram
gue aditivos naturais aumentam a resisténcia térmica de filmes. De forma analoga,
Bhatia et al. (2023) elaboraram filmes de quitosana e alginato e destacaram efeitos
estabilizadores utilizando extrato de Ficus racemosa demonstrando interacdes

semelhantes entre os compostos naturais e a matriz.

Figura 18. Curvas termogravimétricas (a) e derivadas (b) dos filmes

desenvolvidos
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Os filmes analisados apresentaram quatro estagios de perda de massa em
todas as formulagdes (Figura 18 a). No estagio inicial, houve perda em torno de 16%
a uma temperatura de 29,63 °C, atribuida a evaporacdo de agua e volatilizacdo de

pequenas moléculas presentes na matriz (CORREIA, 2024; LUZ et al,
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2023(CORREIA, 2024; LUZ et al., 2023). O segundo estagio, observado em 126,41
°C, foi associado a decomposicdo de compostos organicos de baixo peso molecular,
como glicerol e compostos fendlicos oriundos dos extratos. O terceiro e o quarto
estagios, ocorrendo nas temperaturas de 215 °C e 360 °C, respectivamente, foram
associados a degradacdo da hemicelulose e ao inicio e término da degradacédo da
celulose (FRONZA et al., 2024). Os filmes contendo extrato de Eriobotrya japonica
apresentaram maior estabilidade térmica em comparacgéao ao filme controle (FSE), que
exibiu o comportamento padrdo de degradacdo observado em estudo anterior
(CORREIA, 2024). As formulacdes com 2% e 4% de extrato demonstraram uma leve
melhora na estabilidade térmica (Figura 18 a), sugerindo uma interacao inicial entre o
extrato e a matriz, como observado por Zhang et al. (2013) em filmes de proteina
isolada de soja com &cido oleico e esteérico. Por outro lado, as formulagdes com
concentracfes mais altas de extrato (8%, 12% e 24%) apresentaram deslocamentos
mais significativos nos picos de degradacéo (Figura 18 b), indicando maior resisténcia
estrutural, consistente com os achados de (BHATIA et al., 2023).

A perda de massa mais acentuada foi observada na faixa de 300 a 380 °C,
sendo mais pronunciada no filme (FSE), com maior degradacdo na temperatura de
280 °C (Figura 18 a). Esse comportamento difere das formula¢des contendo extrato,
gue apresentaram maior resisténcia térmica, como evidenciado pelos picos DTG. As
formulac6es com 8%, 12% e 24% destacaram-se pela maior estabilidade estrutural,
demonstrando seu potencial para aplicagdo em embalagens alimentares que exigem
maior durabilidade térmica. Tais aplicacdes incluem revestimentos para alimentos
congelados, que demandam integridade em ciclos de congelamento e
descongelamento, e embalagens para transporte ou armazenamento prolongado em
ambientes com altas temperaturas (LIU et al., 2020)

Os resultados confirmam que o aumento do teor de extrato de Eriobotrya
japonica aprimora a resisténcia térmica dos filmes, ampliando sua durabilidade e
estabilidade. No entanto, o equilibrio entre estabilidade térmica e biodegradabilidade
deve ser cuidadosamente avaliado para atender as demandas especificas de cada

aplicacéo.
7. CONCLUSAO

A presente pesquisa oferece contribuicbes significativas para a induastria

alimenticia, destacando o desenvolvimento de filmes comestiveis a partir de farinha
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de casca de banana madura e amido de milho, acrescido de extrato de folhas de
Eriobotrya japonica. Os resultados revelaram que a farinha de casca de banana € uma
fonte promissora de compostos bioativos e minerais essenciais, como potassio e
sédio, evidenciando seu potencial para aplicagdes em alimentos com propriedades
bioativas e embalagens biodegradaveis. O extrato de folhas de Eriobotrya japonica
apresentou elevada concentracdo de compostos fendlicos e expressiva atividade
antioxidante, reforgando seu valor como ingrediente funcional com potencialidade
de promover a salde e protecdo contra o estresse oxidativo.

A incorporacdo desses componentes em filmes comestiveis resultou em
materiais com propriedades antioxidantes e bioativas relevantes, capazes de
contribuir para a conservacao de alimentos e o avanco de tecnologias inovadoras na
area alimenticia. Embora a eficacia antimicrobiana dos filmes tenha apresentado
limitagcBes contra Escherichia coli e Staphylococcus aureus, possivelmente devido a
barreira fisica proporcionada pelos filmes e a degradacdo dos compostos ativos
durante o processo de producdo, ajustes na formulacdo poderdo otimizar esse
desempenho em pesquisas futuras.

Entre as formulacfes testadas, a que incorporou 8% de extrato de Eriobotrya
japonica demonstrou o melhor desempenho, apresentando um equilibrio entre alta
capacidade antioxidante, propriedades mecanicas adequadas e estabilidade
estrutural, tornando-se a mais promissora para aplicacdes praticas. Concentracdes
mais altas, como 12%, comprometeram a resisténcia mecanica e elasticidade dos
filmes, enquanto formulagdes com menores concentragdes, como 4%, apresentaram
boas propriedades mecéanicas, mas eficiéncia antioxidante limitada.

Adicionalmente, a atividade antimicrobiana dos filmes mostrou-se restrita a
inibicdo de Candida albicans, o que pode ser relevante em aplicacfes especificas,
principalmente para alimentos suscetiveis a contaminag¢do fldngica.tais como XxXxx
Esses resultados reforcam a viabilidade de aplicar tais materiais na formulacdo de
filmes comestiveis e embalagens biodegradaveis, que ndo apenas promovem a
conservacao dos alimentos, mas também atendem as crescentes demandas por
solugdes sustentaveis e inovadoras no setor alimenticio. A pesquisa confirma o
potencial de alinhar funcionalidade, bioatividade e sustentabilidade, contribuindo para
a reducédo de residuos agroindustriais e para o desenvolvimento de produtos ativos e

ecologicamente responsaveis.
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8 PERSPECTIVAS FUTURAS

v Explorar novas combinacdes e técnicas de incorpora¢do, como o uso de
nanoparticulas ou métodos de dispersao que potencializem a difusdo do extrato ativo
nos filmes e melhorem a eficacia antimicrobiana.

v Ampliar os testes com outros patdgenos, incluindo fungos, e avaliar a
eficacia dos filmes como embalagens bioativas para diferentes tipos de alimentos.

v Avaliar a estabilidade dos filmes em diferentes condicbes de
armazenamento e sua interacdo com os alimentos embalados para assegurar a
eficacia e a migracdo adequada dos compostos ativos.

v Investigar a biodegradabilidade dos filmes em ambientes naturais e seu
impacto ambiental, reforcando a viabilidade de seu uso como uma solugéao

sustentavel.
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