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RESUMO 
 
 

As indústrias agrícolas e de processamento de alimentos geram quantidade de 

resíduos que podem causar problemas ambientais. Entretanto estes resíduos têm 

representado uma alternativa para substituição de polímeros plásticos não 

biodegradáveis. Assim, este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de 

revestimentos comestíveis a partir do aproveitamento de casca de banana madura 

da variedade Prata. Na primeira etapa do trabalho, a farinha de casca de banana 

madura foi elaborada e caracterizada quanto à sua composição química, compostos 

fenólicos e atividade antioxidante. A farinha apresentou-se como um pó marrom 

homogêneo, com teor de umidade (6,48%) em consonância com a legislação, e 

composição glicídica (25,04%) adequada à maturação da fruta madura. Os teores de 

lipídios (14,42%) e fibras totais foi expressivo, com destaque para as fibras 

insolúveis (37,32%). Pelo método extrativo, extraíram-se 83,05 ± 12,46 EAG.100 g-1 

farinha. A capacidade antioxidante da farinha foi analisada pelos métodos de captura 

do radical livre ABTS.+, poder de redução do ferro e captura do radical livre DPPH, 

apresentando os respectivos valores 8,46 μM Trolox/g, 12,73 μM sulfato ferroso/g e 

11,31  μM Trolox/g. Na segunda etapa do trabalho, filmes a partir da farinha da 

casca de banana foram elaborados conforme Delineamento Central Composto 

Rotacional, variando-se a concentração de amido e o tempo de aquecimento, sendo 

caracterizados quanto às propriedades físicas, mecânicas e de barreira. Os filmes 

obtidos apresentaram espessura variando entre 0,059 e 0,085 mm, influenciada pela 

concentração de amido. Quantos aos parâmetros colorimétricos, o chroma mostrou-

se dependente da concentração de amido e tempo de aquecimento, e a 

luminosidade teve comportamento inverso ao tempo de aquecimento; já a tonalidade 

não sofreu infuência das variáveis. Os filmes apresentaram valores de solubilidade 

entre 27,35 e 43,83%, não apresentando tendência em relação às variáveis 

estudadas. Os filmes expressaram valores de permeabilidade ao vapor d’água 

variando entre 0,33 e 0,55 g/h.m.Pa, sendo influenciados pelo aumento da 

concentração de amido. Quanto ao comportamento mecânico, os filmes 

apresentaram resistência à tração entre 0,14 e 0,70 MPa, e juntamente com o 

módulo elástico (3,00 a 33,08 MPa), apresentaram relação com a concentração de 

amido; já as taxas de alongamento sofreram influência do tempo de aquecimento, 

variando entre 9,84 e 20,16%. O teste de perfuração (5,56 a 20,01 MPa) foi 



influenciado pelas duas variáveis dependentes, e as taxas de deformação (9,05 a 

30,13%) foram influenciadas pelas variáveis dependentes e sua interação. Os filmes 

com melhores resultados de caracterização foram analisados quanto a composição 

centesimal, compostos fenólicos e atividade antioxidante. Estes filmes exibiram 

expressivo teor de carboidratos totais (60,33%), teor significativo de fibras (8,92% 

para fibras insolúveis e 5,20% para solúveis) e moderado teor de umidade (19,03%). 

A farinha contribuiu com uma proporção de minerais para a composição final dos 

filmes, não ocorrendo o mesmo com lipídios e proteínas. O conteúdo de compostos 

fenólicos e a atividade antioxidante dos filmes se mantiveram estáveis mesmo após 

o processamento. Os revestimentos apresentaram um grau aceitável de 

plasticização, sendo favorecido pelo conteúdo final de umidade e pelas interações 

intermoleculares entre os componentes da farinha, amido e glicerol.  

 

 

Palavras-chave: Filmes comestíveis. Resíduo agroalimentar. Casca de banana 

madura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 
 

The agricultural and food processing industries generate amount of waste that can 

cause environmental problems. However, these residues have represented an 

alternative for the substitution of non-biodegradable plastic polymers. Thus, this 

study had as objective the development of edible coatings from the use of ripe 

banana peel of the variety Prata. In the first stage of the work, mature banana peel 

flour was elaborated and characterized as to its chemical composition, phenolic 

compounds and antioxidant activity. The flour presented as a homogeneous brown 

powder, with moisture content (6,48%) in accordance with the legislation, and 

glycolic composition (25,04%) suitable for ripening mature fruit. The lipid contents 

(14,42%) and total fibers were expressive, with emphasis on the insoluble fibers 

(37,32%). By the extractive method, 83,05 ± 12,46 GAE.100 g-1 flour was extracted. 

The antioxidant capacity of the flour was analyzed by the ABTS+ free radical capture 

methods, iron reduction power and DPPH free radical capture, presenting the 

respective values 8,46 μM Trolox/g, 12,73 μM ferrous sulfate/g and 11,31 μM 

Trolox/g. In the second stage of the work, films from the banana peel flour were 

elaborated according to the Rotational Compound Central Design, varying the starch 

concentration and the heating time, being characterized in physical, mechanical and 

barrier properties. The films obtained presented a thickness varying between 0,059 

and 0,085 mm, influenced by the starch concentration. As for the colorimetric 

parameters, the chroma showed to be dependent on the starch concentration and 

heating time, and the luminosity had an inverse behavior to the heating time; the 

tonality was not affected by the variables. The films presented solubility values 

between 27,35 and 43,83%, showing no tendency in relation to the studied variables. 

The films expressed water vapor permeability values ranging from 0,33 to 0,55 

g/h.m.Pa, being influenced by the increase of the starch concentration. As for the 

mechanical behavior, the films showed tensile strength between 0,14 and 0,70 MPa, 

and together with the elastic modulus (3,00 to 33,08 MPa), presented a relation with 

the starch concentration; already the elongation rates were influenced by the heating 

time, varying between 9,84 and 20,16%. The drilling test (5,56 to 20,01 MPa) was 

influenced by the two dependent variables, and the strain rates (9,05 to 30,13%) 

were influenced by the dependent variables and their interaction. The films with the 

best characterization results were analyzed for centesimal composition, phenolic 



compounds and antioxidant activity. These films had a significant content of total 

carbohydrates (60,33%), significant fiber content (8,92% for insoluble fibers and 

5,20% for solubles) and moderate moisture content (19,03%). The flour contributed 

with a proportion of minerals to the final composition of the films, not occurring the 

same with lipids and proteins. The content of phenolic compounds and the 

antioxidant activity of the films remained stable even after processing. The coatings 

presented an acceptable degree of plasticization, being favored by the final moisture 

content and the intermolecular interactions between the components of flour, starch 

and glycerol. 

 

Keywords: Edible films. Agrifood residue. Mature banana peel. 
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INTRODUÇÃO 

 
 

As embalagens têm a finalidade de proteger e conservar o alimento de 

contaminações e perdas, mantendo-o sem alterações significativas tanto em sua 

composição quanto em suas qualidades sensoriais, de modo a prolongar sua vida 

de prateleira. Além disso, têm o papel de informar ao consumidor sobre o alimento 

acondicionado. 

Tendo em vista que, ao longo dos anos, os conceitos de qualidade de vida, 

sustentabilidade e conservação do meio ambiente têm ganhado maior notoriedade, 

a indústria alimentícia tem demonstrado interesse em produzir e ofertar produtos 

mais próximos aos naturais, mas, que ao contrário destes, apresentam maior valor 

agregado e durabilidade. 

Para a conservação de tais produtos, tem-se buscado o uso sustentável dos 

recursos naturais, por meio de melhor aproveitamento energético, menor geração de 

resíduos e utilização de materiais mais eficientes, uma vez que a prática mais 

comum é o uso de matérias-primas sintéticas, por exemplo, os polímeros plásticos, 

que apesar de serem duráveis, versáteis e terem excelentes propriedades 

mecânicas e de barreira, estão associados a preocupantes impactos ambientais, 

devido à extrema resistência à degradação, necessitando de grandes espaços para 

sua deposição. Além disso, são provenientes de matérias-primas não-renováveis. 

Neste sentido, tem sido crescente o desenvolvimento e aprimoramento de 

materiais biodegradáveis com aplicação em embalagens, que se decompõe 

rapidamente, minimizando os danos ambientais, uma vez que podem ser produzidos 

a partir de fontes renováveis de energia e/ou resíduos agroalimentares provenientes 

do lixo doméstico ou das indústrias de processamento de alimentos. 

A utilização desses revestimentos, como tecnologia funcional e coadjuvante 

ao emprego do frio e de materiais convencionais de embalagens, tem contribuído 

com a segurança alimentar (conservação) e aumento da vida útil (tempo de 

conservação), parâmetros de suma importância na cadeia produtiva de alimentos. 

Os polímeros naturais mais utilizados na produção de filmes e coberturas 

comestíveis são polissacarídeos, proteínas e lipídios, empregados separadamente 

ou combinados. Nesse sentido, a utilização de resíduos, efluentes, descartes e co-

produtos de alimentos, que comumente são utilizados em ração animal, 

compostagem, geração de energia (álcool e metano) e como adsorventes, podem 
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ser empregados também no desenvolvimento de revestimentos biodegradáveis, pois 

estes são compostos basicamente por água, biopolímero e plastificante.  

Neste contexto, encontra-se a banana, que apresenta um elevado índice de 

perdas na sua comercialização, gerando resíduos orgânicos, tais como, cascas, 

restos de frutos, frutos em estágios avançados de decomposição e outros materiais 

que se degradam rapidamente na natureza. 

Estes subprodutos agroalimentares podem ser utilizados de forma sustentável 

como matéria-prima para revestimentos, tornando-se uma ferramenta não só para a 

redução de lixo orgânico, responsável pela proliferação de doenças e contaminação 

ambiental, como também pela diminuição do inadequado aproveitamento dos 

nutrientes, por exemplo, fibras e substâncias bioativas com potencial antioxidante, 

que podem cooperar com a melhoria das características funcionais desse tipo de 

embalagem. 

Estas embalagens são membranas delgadas comestíveis transparentes 

aplicadas na forma de coberturas ou formadas na superfície de alimentos como um 

filme, protegendo o produto embalado de agentes biológicos e físicos, prolongando 

sua vida útil e agregando valor ao produto final. Além disso, devem apresentar 

aderência suficiente para não serem removidos no manuseio, não podem causar 

alterações nas propriedades sensoriais do produto e serem atóxicas e seguras para 

o uso em alimentos. 

Partindo desses pressupostos, este estudo propõe desenvolver e caracterizar 

revestimentos comestíveis a partir da farinha da casca de banana Prata (AAB) em 

estágio 7 de maturação, tendo em vista seus teores significativos de antioxidantes e 

fibras que podem favorecer a estabilidade, a conservação do valor nutritivo, a cor do 

produto e da incidência de desordens fisiológicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

OBJETIVOS 

 
 
Objetivo Geral 

 
 

Elaborar e caracterizar revestimentos comestíveis a partir da casca de 

banana (Musa spp.) Prata (AAB) em estágio 7 de maturação para aumento da vida 

útil de produtos alimentícios. 

 
 
Objetivos Específicos 

 
 

– Caracterizar quanto à composição química a farinha obtida a partir de cascas de 

banana (Musa spp.) Prata (AAB) em estágio 7 de maturação; 

– Extrair e determinar o conteúdo de compostos fenólicos da farinha de casca de 

banana (Musa spp.) Prata (AAB) em estágio 7 de maturação (FCBP); 

– Determinar a atividade antioxidante da farinha de casca de banana (Musa spp.) 

Prata (AAB) em estágio 7 de maturação (FCBP); 

– Elaborar filmes comestíveis a partir da farinha de casca de banana (Musa spp.) 

Prata (AAB) em estágio 7 de maturação; 

– Caracterizar os filmes obtidos quanto às propriedades físicas, de barreira e 

mecânicas; 

– Determinar a composição química, teor de compostos fenólicos e atividade 

antioxidante dos filmes com melhores resultados de caracterização. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 

BANANA 

 
Produção mundial e brasileira de bananas 

 
 

A boa aceitação geral de uma fruta pelos consumidores não se limita apenas 

à sua composição química, mas abrange também o seu aroma e sabor. Nesse 

sentido, os frutos da bananeira (Musa spp.) podem ser considerados uns dos 

melhores e mais úteis, sejam verdes, cozidos, fritos ou na forma de farinha, ou 

maduros, consumidos in natura ou processados. Ademais, apresentam a vantagem 

de serem consumidas de forma simples e sadia, pois a polpa é protegida, até o 

momento do consumo, por um grosso pericarpo ou casca que lhe confere uma 

assepsia perfeita, sendo facilmente removido com as mãos (ITAL, 1985). 

A banana é uma das frutas climatéricas mais populares e consumidas 

mundialmente, sendo explorada na maioria dos países tropicais e subtropicais 

(EMBRAPA, 1997; BELLO-PÉREZ et al., 2011). A produção mundial atingiu 114 

milhões de toneladas em 2014, destacando-se o Brasil como o quarto país produtor 

com correspondentes 6,9 milhões de toneladas, ficando atrás de Índia, China e 

Filipinas (FAO, 2014). 

Na fruticultura brasileira, a banana é uma das frutas de maior importância 

econômica, ficando atrás apenas da citricultura. O cultivo é realizado em todas as 

regiões do Brasil, sendo as regiões Nordeste e Sudeste as responsáveis pelas 

maiores taxas de produção, correspondentes a 65,68%, com destaque para os 

estados da Bahia, São Paulo e Minas Gerais (IBGE, 2015). 
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Fonte: IBGE - Produção Agrícola Municipal, 2015. Consultado em 02/10/2017. 

 

 

 

Fonte: IBGE - Produção Agrícola Municipal, 2015. Consultado em 02/10/2017. 

 

 
Classificação botânica 

 
 

Conforme a sistemática botânica de classificação hierárquica (Tabela 1), as 

bananeiras são plantas da classe Monocotiledoneae, da ordem Scitaminales, família 

Musaceae, que apresenta os gêneros: Ensete, que são plantas utilizadas para a 

extração de suas fibras, e o gênero Musa, na qual se encontram os frutos 
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comestíveis e de interesse tecnológico e nutricional, sendo constituído por quatro 

seções: Australimusa, Callimusa, Rhodochlamys e Eumusa (SIMMONDS, 1973; 

JOLY, 1991; MANICA, 1997), do qual quase todas as variedades de banana têm 

surgido (DEVOUARD, 2001). 

 

Tabela 1. Esquema representativo da classificação botânica da banana (Musa spp.). 

 

 
Fonte: EMBRAPA, 1997 (Modificado). 

 
 

Classificação das cultivares de bananeiras 
 
 

O sistema de classificação atualmente adotado para as bananeiras baseia-se 

no trabalho de Simmonds & Shepherd (1955), que utilizaram um método de quinze 

notas (duas vegetativas e treze de inflorescência) para indicar as contribuições de 

duas principais espécies diploides selvagens (M. acuminata e M. balbisiana) na 

constituição genética de cada cultivar. Assim, cada cultivar deve conter 

combinações variadas de genomas completos dessas espécies parentais, sendo 

denominados pelas letras A (M. acuminata) e B (M. balbisiana), de cujas 

combinações resultam os grupos diploides AA, BB e AB; triploides AAA, AAB e 

ABB; e tetraploides AAAA, AABB e ABBB (ITAL, 1985; EMBRAPA, 1997). Na 

prática, não são necessários os 15 caracteres para se definir o grupo genômico de 

uma cultivar. Contudo, eles devem ser investigados nos casos de difícil 

discriminação, como ocorre nos grupos AAA e AAB (EMBRAPA, 1997). 

Tendo em vista os aspectos de preferência dos consumidores, produtividade, 

tolerância a pragas e doenças, resistência à seca e ao frio, e o porte da planta, 

poucas cultivares têm potencial agronômico para serem utilizadas comercialmente. 

Assim, as cultivares mais difundidas no Brasil são aquelas dos grupos AAA (Nanica, 
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Nanicão e Naine Grande) e AAB (Prata, Pacovan, Prata Anã, Maçã, Mysore, Terra e 

D’Angola), sendo as cultivares Prata e a Pacovan as mais cultivadas (EMBRAPA, 

1997; OLIVEIRA E SILVA et al., 2001). 

 
 

Estrutura da bananeira 
 
 

A bananeira é constituída por sistema radicular (raízes), caule subterrâneo 

(rizoma), pseudocaule constituído de bainhas foliares abarcantes (tronco), folhas 

(bainha foliar, pseudopecíolo, nervura central e limbo foliar), cacho (engaço, ráquis e 

coração) (EMBRAPA, 1997) (Figura 1). 

 

Figura 1. Desenho esquemático de uma bananeira adulta mostrando o rizoma, filhote, pseudocaule, 
folhas e cacho. 
 

 
Fonte: EMBRAPA (1997). 

 

As principais variedades de bananeiras produzidas no Brasil são 

pertencentes às cultivares AA (Ouro) (Figura 2.A), AAA (Nanica, Nanicão e Naine 

Grande) (Figura 2.B), AAB (Prata, Pacovan, Prata Anã, Maçã, Mysore, Terra e 

D’Angola) (Figura 2.C e 2.D), sendo estas discriminadas a seguir. 

As plantas das cultivares AAB apresentam poucas manchas escuras no 

pseudocaule, pecíolos com margens eretas, porte alto, e um sistema radicular 

agressivo, o que lhes possibilita a sobrevivência e a produção em solos de baixa 

fertilidade e com deficiência hídrica. Os frutos dessa cultivar são praticamente retos 
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e apresentam seção transversal pentagonal, extremidades bem pronunciadas, 

pontiagudas e sem restos florais, casca de espessura média, cor amarela quando 

maduros, polpa creme a rósea pálida e sabor ligeiramente ácido (EMBRAPA, 2012). 

 

Figura 2. Frutos de cultivares de banana. A. Cultivar Ouro; B. Cultivar Nanica;  C. Cultivar Maçã; D. 

Cultivar Prata. 

 
Fonte: KARAM  (2017 Modificado). 

 
 

Transformações químicas da banana no amadurecimento 
 
 

A banana é um fruto de padrão respiratório climatérico, ou seja, a produção 

de etileno continua mesmo após a colheita, logo há um prosseguimento do seu 

amadurecimento (ORMENESE, 2010). 

De acordo com a escala de maturação de Von Loesecke (1950), as bananas 

podem ser classificadas em graus de pigmentação 1 a 7, sendo o estágio 7 

correspondente ao fruto maduro (amarelado) com alguns áreas marrons, conforme 

a Figura 3: 

 

Figura 3. Maturação da banana segundo escala de Von Loesecke (1950). 

 
Fonte: PBMH & PIF (2006). 
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Durante a maturação da banana, a polpa aumenta de tamanho de maneira 

contínua, devido à absorção da água proveniente da casca e do engaço 

(LOESECKE, 1950). Além disso, há uma diminuição significativa de amido, uma vez 

que ele é convertido em açúcares simples redutores e não redutores (MAIA et al., 

1977), que conferem variação na textura, tornando este fruto mais palatável e 

aromático (KAYS, 1991).  

 Os teores médios de amido em banana variam de acordo com o cultivar, 

sendo 20-25% para fruto verde e 1-2% para maduro. Já os teores de açúcares totais 

podem variar de 1-2% no fruto verde para 15-20% no fruto maduro. Especificamente 

para a banana Prata existe uma certa oscilação nos valores descritos na literatura, 

pois esta cultivar é influenciada pelo cultivo, condição de tratamento e temperatura 

de exposição (Tabela 2) (ÁLVARES, 2003). 

 

Tabela 2. Variação de amido e açúcares simples na Banana Prata. 

 
 BANANA VERDE BANANA MADURA 

AMIDO 17-26% 2-5% 
AÇÚCARES SIMPLES 2% 16-20% 

 
 
Com a maturação da fruta, o tanino, que aparece em maior proporção na 

casca da banana verde e muito menor na polpa, tende a decrescer, chegando em 

algumas cultivares, quando muito maduras, a quase desaparecer, como ocorre com 

a banana Prata (LOESECKE, 1950). 

Embora a banana tenha um teor baixo de proteína, este teor sobressai os de 

alguma frutas, como pera, maçã e pêssego (EMBRAPA, 1997). 

A banana pode ser considerada um alimento de elevado valor nutritivo não 

somente por ser rica em carboidratos, mas também por apresentar elevadas 

proporções de vitaminas e sais minerais. A vitamina C atinge seu máximo teor na 

primeira fase de maturação (coloração verde-amarelada), diminuindo rapidamente à 

medida que surge a cor amarela, e atinge o teor mais baixo quando a fruta 

apresenta manchas marrons na casca. Já com a vitamina A ocorre o inverso: à 

medida que a fruta amadurece o seu teor aumenta (ITAL, 1985). 

Os minerais apresentam pequena variação com a maturação da fruta, sendo 

sempre um pouco maior nas bananas verdes que nas maduras (ITAL, 1985). Os 

que têm apresentado destaque são: potássio, fósforo, cálcio e ferro, sendo 
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superiores ao encontrado em outras frutas, como a maçã e a laranja (EMBRAPA, 

1997). 

A Tabela 3 apresenta a composição nutricional de algumas bananas 

existentes no Brasil. 

 

Tabela 3. Composição centesimal por 100 gramas de parte comestível de algumas cultivares de 

banana existentes no Brasil. 

 
Cultivar Umidade 

(%) 
Proteína 
(g/100g) 

Lipídios 
(g/100g) 

Carboidratos 
(g/100g) 

Fibra 
alimentar 
(g/100g) 

Cinzas 
(g/100g) 

Ouro 68,2 1,5 0,2 29,3 2,0 0,8 
Nanica 73,8 1,4 0,1 23,8 1,9 0,8 
Maçã 75,2 1,8 0,1 22,3 2,6 0,6 
Prata 71,9 1,3 0,1 26,0 2,0 0,8 

Fonte: NEPA, 2011. 

 

As cascas de banana apresentam maiores teores de umidade, lipídios e 

minerais que a parte comestível (STORCK et al., 2013), além de serem ricas em 

fibras (GONDIM et al., 2005). Emaga et al. (2008a) constataram que as pectinas 

encontradas na casca são adequadas para a formação de géis, podendo ser 

utilizadas na elaboração de geleias e enriquecimento de produtos alimentícios, o 

que é também interessante do ponto de vista ambiental, uma vez que diminui a 

quantidade de resíduo da casca. 

Anhwange (2008) percebeu que a casca apresenta um pequeno conteúdo de 

compostos antinutricionais, tais como, cianeto de hidrogênio (1,33 mg/g em base 

seca – BS), oxalato (0,51 mg/g BS), fitatos (0,28 mg/g BS) e saponinas (24 mg/g 

BS), mas que não comprometem o uso desse subproduto na alimentação. 

 
 

APROVEITAMENTO DOS RESÍDUOS DE BANANA 

 
 

A indústria agrícola e de processamento de alimentos geram grandes 

quantidades de resíduos biodegradáveis que causam problemas ambientais 

(ZHANG et al., 2005). Contudo, estes subprodutos têm potencial de uso em 

produtos de maior valor agregado (VÉLEZ, 2011). 

No caso da banana, a polpa é utilizada para o consumo humano e a casca é 

descartada ou utilizada como fertilizante orgânico e na alimentação animal, devido 
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ao baixo teor de taninos e a elevada quantidade de fibras (EMAGA et al., 2011; 

BELLO-PÉREZ et al., 2012; PEREIRA & MARASCHIN, 2014). 

O descarte da casca ocorre nas residências, restaurantes, fábricas de 

produtos artesanais e principalmente nas indústrias. A casca de banana 

corresponde a 30 a 40% do peso total da fruta, a depender da variedade e do grau 

de maturação (TCHOBANOGLOUS et al., 1993), e o descarte inapropriado e a falta 

de reaproveitamento deste resíduo provocam impacto ambiental (GONZÁLEZ-

MONTELONGO et al., 2010). 

Só na América do Sul, os resíduos de banana correspondem em média a 25-

50% da produção total, pois muitos frutos não chegam a apresentar os padrões de 

qualidades exigidos para exportação e há um excesso de produto não absorvido 

pelo mercado interno (ZHANG et al., 2005; AURORE et al., 2009). 

Além do aproveitamento na ração animal, a casca também já foi utilizada 

como adsorvente para purificação de água (ANNADURAI et al., 2004; MEMON et 

al., 2008; CASTRO et al., 2011), na fabricação de briquetes, uma fonte concentrada 

e comprimida de material energético (WILAIPON, 2009), na produção de energia, 

como álcool (RAJEEV et al., 2009; WILKINS, 2009; OBEROI et al., 2011) e biogás 

(BARDIYA & SOMAYAJI, 1996; GUNASEELAN, 2004), ácido cítrico 

(KARTHIKEYAN & SIVAKUMAR, 2010), biossurfactantes (CHOOKLIN et al., 2014), 

substrato para a produção de enzimas, como pectinases (Aspergillus niger MTCC 

281), lacases (Aspergillus fumigatus VkJ2.4.5), xilanases (Trichoderma harzianum 

1073 D3) e enzimas com atividade lignocelulolítica (Inonotus sp. SP2) (SEYIS & 

AKSOZ, 2005; VIVEKANAND et al., 2011; GARCÉS et al., 2012), e na elaboração 

de produtos alimentícios, como doces, geleia, compotas, bolos, biscoitos, tortas, 

banana passa, licor (ATAÍDE et al., 2013). 

Este subproduto pode ser utilizado também como meio de cultura para 

microrganismos, como Aspergillus fumigatus e Mucor hiemalis (ESSIEN et al., 

2005), devido ao seu conteúdo de carboidratos e demais nutrientes. 

Em contrapartida, ainda não há relatos na literatura do uso da casca de 

banana madura, um subproduto rico em fibras (GONDIM et al., 2005) e compostos 

antioxidantes, como matéria-prima para produção de revestimentos comestíveis. 
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REVESTIMENTOS COMESTÍVEIS  

 
 

A conservação de alimentos acontece, normalmente, por meio de tratamentos 

físicos e/ou químicos. O método mais comum e de comprovada eficiência para 

produtos lácteos, pescados e algumas frutas e hortaliças é o armazenamento 

refrigerado, em que devem ser mantidas, até a comercialização final, temperaturas 

reduzidas e alta umidade relativa, particulares para cada tipo de produto alimentício 

(BARBOSA-CÁNOVAS et al., 2003; COSTA & CLEMENTE, 2012). Contudo, manter 

e controlar a cadeia do frio é um processo de custo elevado, mesmo para países 

ditos desenvolvidos. 

Deste modo, associa-se a refrigeração ao uso de embalagem, componente 

imprescindível para a manutenção das características sensoriais e nutricionais do 

alimento, de modo a garantir qualidade e segurança de alimentos processados ou 

não (THARANATHAN, 2003). 

Segundo Villadiego e colaboradores (2005) entende-se por embalagem: 

 

“Recipiente ou envoltório que armazena produtos temporariamente, 
individualmente ou agrupando unidades, tendo como principal função 
protegê-lo e estender o seu prazo de vida, viabilizando sua 
distribuição, identificação e consumo”. 

 

Muitas embalagens flexíveis são feitas com polímeros plásticos provenientes 

de fontes não-renováveis. Este tipo de embalagem apresenta excelentes 

propriedades mecânicas e de barreira, baixo custo de produção, peso reduzido, 

elevada resistência e a possibilidade de seu uso na fabricação de peças de 

diferentes formas, cores e tamanhos (ROSA et al., 2001; BONA, 2007). Contudo, 

não é considerado biodegradável e está envolvido em problemas ambientais, uma 

vez que apresenta longo tempo de degradação, permanecendo praticamente intacto 

ao longo dos anos (BONA, 2007).  

 

De acordo com a American Standard for Testing and Methods (ASTM-D-883), 

 

“Polímeros biodegradáveis são polímeros degradáveis, nos quais a 
degradação resulta primariamente da ação de microrganismos, tais 
como bactérias, fungos e algas de ocorrência natural. Em geral, 
deriva desse processo dióxido de carbonos, gás metano, 
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componentes celulares microbianos e outros produtos (ASTM, 
1999).” 

Assim, com o intuito de substituir, parcialmente, os polímeros plásticos 

sintéticos, diversos estudos vêm sendo realizados com o objetivo de elaborar 

revestimentos que apresentem durabilidade em uso e degradabilidade após o 

descarte, como o de Chambi & Grosso (2011), Santana et al. (2013), Fai et al. 

(2016) e Sueiro et al. (2016). 

Estas embalagens biodegradáveis podem atuar de forma funcional e 

coadjuvante ao emprego do frio e de materiais convencionais de embalagens, 

contribuindo para a preservação da textura e do valor nutricional do produto 

embalado, redução da taxa respiratória e da perda ou ganho de umidade pela 

transpiração, preenchimento parcial dos defeitos da casca e redução da produção 

de etileno, retardando a velocidade de maturação e senescência de frutos e 

hortaliças (TRIGO et al., 2012; ASSIS; BRITTO, 2014). 

Outra vantagem é o fato de poderem ser fabricadas a partir de biopolímeros, 

como proteínas, carboidratos e lipídios, que podem servir como veículos de aditivos, 

tais como antimicrobianos, antioxidantes, modificadores de textura e corantes, que 

melhorem suas qualidades intrínsecas ou incrementem o seu valor nutricional 

(ZACTITI & KIECKBUSCH, 2006; CAMPOS et al., 2011; OSORIO et al., 2011; 

MARTIÑON et al., 2014). 

Esses revestimentos são películas delgadas de baixa espessura (geralmente 

menor ou igual a 0,25 mm) aplicadas ou formadas na superfície do alimento (ASTM, 

1999), tendo como vantagem a redução do impacto ambiental, podendo ser ou não 

comestíveis (SHIT & SHAH, 2014). Eles devem ser imperceptíveis e terem aderência 

suficiente para não serem removidos no manuseio, além de não causarem 

alterações nas propriedades sensoriais do produto (ASSIS & BRITTO, 2014). Como 

estas coberturas/filmes passam a fazer parte do alimento a ser consumido, os 

materiais empregados em sua formação devem ser considerados como GRAS 

(Generally Recognized as Safe), ou seja, serem atóxicos e seguros para o uso em 

alimentos (FDA, 2013). Cabe ressaltar que essas embalagens têm sido 

erroneamente denominadas de “biofilmes”, termo específico para a designação de 

colônias de bactérias imobilizadas sobre uma superfície sólida (ASSIS & BRITTO, 

2014). 
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Os filmes e revestimentos são apresentados em formas diferentes. Como 

filme, é uma membrana delgada pré-formada separadamente do produto, por 

exemplo, por técnica de casting, que consiste na aplicação de uma solução 

filmogênica em um suporte até a secagem e a formação do filme, seguida da 

aplicação sobre o alimento. Como revestimento ou cobertura, é suspensão ou 

emulsão aplicada diretamente na superfície do alimento, tornando-se, 

posteriormente, um filme. (VILLADIEGO et al., 2005; SOUZA et al., 2010). 

Embora seja considerada uma tecnologia emergente, o emprego de filmes e 

revestimentos comestíveis para a conservação de alimentos não é uma técnica 

recente. O primeiro registro de utilização de filmes e revestimentos comestíveis data 

do século XVIII (ALLEN et al., 1963; VILLADIEGO et al., 2005) e, a partir da década 

de 1930 as ceras de abelha e carnaúba, parafina e óleos mineral e vegetal 

passaram a ser utilizados na conservação de frutas (VILLADIEGO et al., 2005). Já 

na década de 1950, foram registradas as primeiras patentes de filmes comestíveis à 

base de alginato, lipídeos, gomas e amidos para aumentar a vida útil de carne 

vermelha, aves e frutos do mar congelados (GUILBERT et al., 1996). 

 
 

Componentes de filmes e revestimentos 
 
 

As matérias-primas empregadas na formação de filmes e revestimentos se 

destacam pela sua comestibilidade e biodegradabilidade (TAVASSOLI-KAFRANI et 

al., 2016), sendo os polímeros naturais os mais utilizados, tendo em vista a 

capacidade de formação de uma matriz contínua, homogênea e coesa (KESTER & 

FENNEMA, 1986). 

Estes revestimentos podem ser de origem animal ou vegetal, como 

polissacarídeos (amido e seus derivados, pectina, celulose e seus derivados, 

alginato e carragena) e proteínas (gelatina, caseína, ovoalbumina, glúten e proteínas 

miofibrilares), classificados como filmes/revestimentos hidrocoloidais; lipídeos 

(monoglicerídeos acetilados, ácido esteárico, ceras e ésteres de ácido graxo); ou 

compostos, quando há a combinação deles (KROCHTA et al., 1994; LUVIELMO et 

al., 2015). 

A escolha do agente formador de filme vai depender fundamentalmente das 

características do alimento a ser revestido e do objetivo almejado com o 
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revestimento. Além disso, fatores como estabilidade microbiológica, solubilidade, 

transparência, propriedades mecânicas e sensoriais, e permeabilidade ao vapor 

d’água, também são determinantes nesta escolha (SILVA, 2017). 

Os polissacarídeos, lipídeos e proteínas de diversas origens têm sido 

utilizados como matérias-primas para formação de filmes e coberturas comestíveis 

em alimentos. Cada um desses materiais, isolados ou combinados, apresenta 

vantagens e desvantagens específicas. Além disso, variações nas concentrações e 

adição de plastificantes, antioxidantes, pigmentos, vitaminas e agentes 

antimicrobianos têm sido práticas comuns para melhorar as propriedades dos 

revestimentos formados (KROCHTA et al., 1994). 

Os revestimentos e filmes comestíveis elaborados a partir de polissacarídeos 

ou proteínas possuem ótimas propriedades mecânicas e ópticas e geralmente 

apresentam umidade elevada, porém são marcados por baixas propriedades de 

barreira ao vapor d’água. Por outro lado, os revestimentos à base de lipídeos ou 

poliésteres são caracterizados por propriedades de barreira altamente satisfatórias, 

mas geralmente formam superfícies de elasticidade relativamente baixa (GUILBERT 

et al., 1996). 

Revestimentos à base de polissacarídeos favorecem a menor permeabilidade 

a gases, o que reduz a taxa de escurecimento enzimático (SILVA, 2017), enquanto 

que aqueles obtidos a partir de proteínas normalmente não apresentam boas 

propriedades à permeabilidade de umidade, sendo constantemente associados com 

lipídeos para solucionar este problema (FERNANDES, 2015). 

Vários materiais têm sido empregados no preparo dos revestimentos, como 

amido de milho e gelatina (BOTREL et al., 2010; FAKHOURI et al., 2015), gomas 

(BORGES et al., 2013; ABREU et al., 2016), quitosana (BRITTO et al., 2012; GOL et 

al., 2015; CHEVALIER et al., 2016; RICARDO-RODRIGUES et al., 2017), alginato e 

pectina (ANDRADE et al., 2007),  pectina isolada (AYALA-ZAVALA et al., 2013; EÇA 

et al., 2015), cera de carnaúba (MIRA et al., 2015), cera de abelha e amido de 

tapioca (PÉREZ-GALLARDO et al., 2015), proteína do soro do leite (OUSSALAH et 

al 2004; YOSHIDA & ANTUNES, 2009; DI PIERRO et al., 2011; RAMOS et al., 2013) 

e alguns frutos, por exemplo, a banana, seja a polpa ou a casca verde (PITAK & 

RAKSHIT, 2011; MARTELLI et al., 2013; RODRÍGUEZ-MARÍN et al., 2013). 

Alguns estudos mostraram a utilização de resíduos alimentares como 

alternativa para a produção de revestimentos e filmes biodegradáveis (PARK & 
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ZHAO, 2006; BARBOSA et al., 2011; OOI et al., 2012; MARTELLI et al., 2013), 

tendo em vista que estas matérias-primas contêm substâncias com potencial para 

melhorar as características deste tipo de embalagem, além de favorecem a 

estabilidade, a conservação do valor nutritivo, a cor do produto, o retardamento do 

desenvolvimento microbiológico e da incidência de desordens fisiológicas (COSTA, 

2009). 

 
 

Processo de formação de filmes e revestimentos  
 
 

A preparação de filmes e revestimentos envolve a utilização de um agente 

formador de filme (biopolímero), um solvente, como água, álcool e ácido acético, e 

um plastificante, como sorbitol e glicerol, sendo importantes na modificação das 

propriedades mecânicas deste tipo de embalagem de baixa umidade, tornando-a 

menos quebradiça (KROCHTA et al., 1994; YOSHIDA & ANTUNES, 2004; 

VALENCIA-CHAMORRO et al., 2009). 

A adição de plastificante deve ser feita adequadamente, pois sua presença na 

matriz polimérica interfere na molhabilidade e permeação dos filmes, uma vez que 

reduz as forças intermoleculares facilitando o movimento e espaço das cadeias, 

facilitando a difusão de gases (BANKER, 1966; SCRAMIN et al., 2011). 

Quatro técnicas de produção de revestimentos comestíveis são descritas na 

literatura científica: coacervação, remoção de solvente, fusão e solidificação, e 

gelificação ou coagulação térmica. As diferenças de metodologia são decorrentes do 

tipo, forma e quantidade de material, dos aditivos aplicados, das condições de 

secagem e do material sobre o qual a solução filmogênica é vertida para secagem 

(VILLADIEGO et al., 2005; KOKOSZKAI & LENART, 2007). 

A coacervação é uma técnica que consiste na separação de um material de 

revestimento de uma solução por meio de aquecimento, adição de solventes ou 

alteração de pH ou carga do polímero envolvido; já a remoção de solvente é 

indicada para biopolímeros celulósicos dispersos em solução aquosa, por meio de 

secagem com velocidade e temperaturas adequadas e controladas; enquanto que a 

fusão e solidificação por resfriamento é para preparação de filmes lipídicos; e na 

gelificação ocorre desnaturação de macromoléculas, com consequente formação de 
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gel e precipitação (KESTER & FENNEMA, 1986; KROCHTA et al., 1994; GUILBERT 

et al., 1996). 

Estas técnicas de formação de filme podem ser utilizadas com qualquer uma 

das seguintes técnicas de aplicação: imersão, spray, pinceis e casting. 

A imersão é a técnica mais comum e que tem apresentado maior eficiência, 

tendo em vista que há garantia do contato total da superfície do alimento com a 

solução filmogênica, além de deposição mais homogênea devido à ausência de 

bolhas. Contudo para um completo revestimento, o tempo de imersão, que varia de 

segundos a minutos a depender da concentração de polímeros em solução, deve 

ser respeitado (ASSIS & BRITTO, 2014). 

Já o spray é aplicado quando se deseja uma película mais fina e uniforme, e, 

ao contrário da imersão, é mais adequado quando se deseja recobrir apenas um 

lado do alimento ou aplicar um segundo revestimento mais fino, como soluções 

catiônicas necessárias para estabilizar revestimentos de alginato ou pectina 

(KROCHTA et al., 1994). 

A técnica de casting consiste na aplicação de uma solução filmogênica em um 

suporte até sua secagem completa, com formação do filme, seguida da aplicação 

sobre o alimento (SOUZA et al., 2010). 

Em condições ideais, a formação de coberturas e filmes como membranas 

rígidas se dá através da evaporação do solvente e reorganização do material 

polimérico, passando de um líquido viscoso a um gel elástico, numa etapa de 

gelificação (MANSON & SPERLING, 1976), que deve ocorrer de forma espontânea 

e o mais lentamente possível para evitar a formação de bolhas, resultando, muitas 

vezes, em uma cobertura porosa e com propriedades de barreira reduzidas 

(STEWARD et al.,2000). 

 
 

Aplicações de filmes e revestimentos 
 
 
Os revestimentos e filmes comestíveis são amplamente aplicados na indústria 

de processamento de alimentos com o intuito de prolongar a vida útil dos produtos 

vegetais e animais, especialmente na forma não processada, podendo ser usados 

também como embalagens para alimentos ready-to-eat, produtos de panificação e 

como carreadores de conservantes e demais aditivos (TEDERKO, 1995). 
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Na indústria de carnes, as coberturas podem ser utilizadas como invólucros 

de embutidos cárneos. Aqueles à base de carragenina, por exemplo, evitam 

desidratação superficial de carnes frescas e congeladas; enquanto que 

revestimentos à base de proteínas de soro do leite, incorporados com óleo essencial 

de orégano (Oreganum vulgaris) têm potencial de inibição do crescimento 

microbiano, como observado por Fernandes (2015). 

López-Caballero e colaboradores (2004) relataram bons resultados com 

coberturas de gelatina em relação as barreiras ao oxigênio devido à sua estabilidade 

em temperaturas baixas. Whiteman et al. (1971) estabeleceram que coberturas de 

10 a 50% de gelatina e 50 a 90% de álcool poliídrico permitem acesso limitado de 

oxigênio à carne. 

O uso de revestimento à base de gelatina contendo misturas de óleos 

essenciais favorece a estabilidade da cor da carne embalada em condições 

aeróbias, como observado por Cardoso et al. (2009). 

Cardoso (2011) obteve bons resultados sobre biopolímeros à base de 

gelatina, quitosana e glicerina aplicados em carne bovina refrigerada, quanto aos 

parâmetros de perda de peso, oxidação lipídica e manutenção de cor durante cinco 

dias de estocagem sob fotoperíodo.  

Melo (2010), ao elaborar filmes ativos à base de celulose incorporados com 

diferentes concentrações (10, 20, 30, 40 e 50% v/p) de óleo essencial de alecrim 

(Rosmarinus officinalis L.), obteve performances significativas com filmes com 50% 

de óleo essencial quanto às propriedades mecânicas e aos efeitos in vitro sobre 

crescimento de mesófilos e contra coliformes totais em carne de frango resfriada.  

Já Santos (2014) alcançou bons resultados de conservação de filés de tilápia 

do Nilo (Oreochromis niloticus) através de revestimento de quitosana sem e com 

óleos essenciais de citronela, copaíba e eucalipto. O revestimento de quitosana 

demonstrou melhor resultado em temperaturas mais baixas. Além disso, houve 

redução da oxidação lipídica e do número de microrganismos, favorecendo a 

redução do off-flavor no pescado em estudo. 

Bastiti (2016) desenvolveu embalagens celulósicas biodegradáveis revestidas 

com solução biopolimérica à base de gelatina reticulada com transglutaminase, 

glicerol e ácido cítrico para acondicionamento de carne bovina resfriada. Os 

resultados mostraram que este tipo de embalagem é uma alternativa viável para o 

acondicionamento desse produto alimentício. 
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Nos produtos de panificação, a aplicação de películas protetoras também tem 

apresentado bons resultados, como o observado por Bertan (2008) no 

acondicionamento de pães de forma utilizando revestimento de fécula de mandioca 

e amido de milho ceroso, por Osawa et al. (2009) em bolos de chocolate embalados 

em filmes de gelatina com ácido esteárico, fondant, amido modificado e cera de 

carnaúba com o objetivo de avaliar as características sensoriais e intenção de 

compra, e por Naponucena (2014) em muffins revestidos com coberturas de fécula 

de mandioca plastificada com sacarose e açúcar invertido contendo aditivos naturais 

(café solúvel, cacau em pó e extrato de própolis). 

Os filmes elaborados a partir de proteínas da soja e do sorgo conferem brilho 

a produtos de panificação; e servem como impermeabilizantes em sementes, nozes 

e grãos inteiros (KLAHORST, 1999). 

Os revestimentos comestíveis também têm sido usados em frutas e vegetais 

minimamente processados. Nesses produtos, esses revestimentos oferecem uma 

barreira semipermeável a gases e vapor d’água e reduzem as taxas respiratórias. 

Além disso, evitam a perda de água, as mudanças de cor, melhoram textura e 

integridade mecânica, retendo o sabor e diminuindo crescimento microbiano, 

aumentando, dessa forma, a vida de prateleira do produto (BALDWIN et al., 1995; 

VILLADIEGO et al., 2005). 

Andrade et al (2007) empregou revestimentos comestíveis à base de alginato 

e pectina de baixa metoxilação, com o objetivo de diminuir a transferência de massa 

em jenipapos comerciais. O emprego desses revestimentos acarretou significativa 

redução do ganho de solutos. 

Os trabalhos com revestimentos comestíveis em melões minimamente 

processados têm se mostrados eficientes. Miguel (2008), por exemplo, avaliou o 

revestimento comestível a base de alginato de sódio 1%, na conservação de melão 

Amarelo minimamente processado, armazenado a 5°C, durante 12 dias. De acordo 

com seus resultados, houve redução da taxa respiratória ao longo do período de 

armazenamento e baixa produção de etileno. Quanto à qualidade microbiológica, as 

contagens de bactérias psicotróficas e de bolores e leveduras mantiveram-se dentro 

dos limites aceitáveis. O uso de revestimento a base de alginato de sódio também 

resultou em melões com menores teores de sólidos solúveis, acidez titulável, pH e 

grau de solubilização da pectina, melhor sabor e coloração mais escura da polpa, 

em decorrência da cor da solução a base de alginato de sódio. 
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Botrel e colaboradores (2010) mostraram a eficiência de revestimentos de 

amido adicionado de lactato de cálcio e L-cisteína em pera Williams na inibição do 

escurecimento enzimático, na redução do crescimento de psicrotrófilos e 

enterobactérias e na manutenção da textura. O uso dessa película conservante 

prolongou a vida útil e manteve a qualidade da pera minimamente processada 

durante seis dias a 7 °C ± 2 ºC. 

O estudo de Pilon e colaboradores (2015) observou o uso potencial de 

revestimentos contendo nanopartículas de quitosana no controle de atividade 

microbiana em maçãs Gala minimamente processadas durante o armazenamento a 

5 °C por 10 dias. 

Borges et al (2016) avaliaram revestimentos de extrato de nabo com ou sem 

cloreto de cálcio em associação com goma xantana na conservação de maçãs 

minimamente processadas. Os revestimentos não foram eficientes no controle da 

perda de massa; entretanto, aqueles adicionados de extrato de nabo 

proporcionaram manutenção da coloração, da firmeza e do pH. Observou-se um 

aumento considerável na atividade da enzima peroxidase nas maçãs minimamente 

processadas tratadas com extrato de nabo, indicando que esse efeito seja o 

responsável pela redução do escurecimento. Não foi observada vantagem na 

associação do extrato de nabo com goma xantana ou com cloreto de cálcio. 

Contudo, o extrato de nabo pode representar uma alternativa interessante para 

aplicação em maçãs minimamente processadas. 

 
 

Caracterização de filmes e revestimentos comestíveis 
 
 

Os revestimentos e filmes comestíveis devem atender a uma série de 

requisitos, tais como propriedades de barreira satisfatórias para a água, gases e 

outras substâncias de interesse, solubilidade em água e gordura, cor e aparência 

adequadas, propriedades mecânicas e reológicas, não serem tóxicos. Essas 

propriedades são determinadas pelo tipo de material aplicado, método de produção 

e modo de aplicação no produto alimentar. Além disso, o tipo de plastificante e os 

aditivos adicionados também devem ser analisados tendo em vista que podem 

modificar as propriedades dos revestimentos comestíveis (GONTARD et al., 1993). 
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A espessura é um dos parâmetros que influencia as propriedades dos filmes. 

Por meio dela avalia-se a homogeneidade, definindo-se, assim, a uniformidade dos 

materiais (RIGO, 2006). Contudo, segundo Sobral (2000), nos processos de 

produção do tipo casting, onde ocorre a secagem por evaporação de solvente, 

o controle da espessura dos filmes se torna difícil, principalmente quando se 

trabalha com solução filmogênica viscosa, devido à dificuldade de espalhar esse 

material.  

Já as propriedades de barreira são parâmetros importantes do ponto de vista 

da funcionalidade da embalagem (ANKER et al., 2002) e são determinadas 

principalmente por componentes de revestimento e métodos de produção aplicados 

(MATUSKA et al., 2006). 

Os filmes ditos com adequadas propriedades mecânicas são aqueles que 

apresentam resistência à ruptura e abrasão, para proteger o produto no qual é 

aplicado, e flexíveis, a fim de se adaptar a possíveis deformações, sem se romper 

(GUILBERT et al., 1996; ANDRADE, 2014). Para isso são realizados testes 

mecânicos padronizados em revestimentos para embalagens comerciais e 

biodegradáveis e/ou comestíveis. Tais testes podem incluir a resistência à tração, 

módulo de elongação na ruptura, módulo de elasticidade, testes de perfuração, entre 

outros (ORIANI, 2013). 

Filmes comestíveis, em geral, têm baixo valor para as propriedades 

mecânicas comparados com filmes plásticos comuns. No entanto, alguns filmes 

podem apresentar valores de elongação comparáveis aos filmes plásticos comuns 

(HAN & GENNADIOS, 2005). 

O processo de elaboração do filme determina as propriedades associadas à 

orientação das moléculas, ao grau de cristalinidade, à homogeneidade da 

distribuição de espessura do filme, bem como a ocorrência ou não de defeitos 

superficiais. Deste modo, o comportamento mecânico do revestimento vai ser 

influenciado por estes fatores (SILVA, 2011). 

Além disso, este comportamento também depende das condições ambientais 

e da natureza do material filmogênico e de sua coesão estrutural, a qual está 

relacionada com o poder do polímero formar fortes e/ou numerosas ligações 

intermoleculares que dificultem a sua separação quando submetido às forças 

mecânicas, sejam de tração ou perfuração (SILVA, 2011).  
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As propriedades mecânicas dos filmes dependem da sua composição e das 

condições ambientais. Os valores desejados para a resistência à tração, elongação 

na ruptura e módulo elástico dependem do propósito de aplicação da embalagem. 

Em geral, deseja-se a obtenção de filmes com altos resistência à tração e módulo 

elástico, e moderada elongação (IAHNKE, 2015). 

Muitos trabalhos têm sido produzidos para aprimorar as características de 

filmes e revestimentos comestíveis. Kim & Ustuno (2001), por exemplo, melhoraram 

a funcionalidade de revestimentos, aumentando a sua espessura para um grau 

imperceptível e funcional. Enquanto que Machado et al. (2012) e Stoll (2015) se 

preocuparam com o efeito antioxidante proporcionado pelo revestimento ao 

incorporarem extrato de erva-mate e antocianinas microencapsuladas provenientes 

do bagaço de uva, respectivamente. Já outros grupos de pesquisa têm manifestado 

interesse na melhoria das propriedades mecânicas pela adição de fibras, por 

exemplo o de Wittaya (2009) com amido de arroz e celulose microcristalina a partir 

de fibras de palma prensada e o de Rosa et al (2010) com plásticos biodegradáveis 

à base de amido reforçados com fibras de coco. 

De acordo com Rhim e colaboradores (1999), grande parte dos problemas 

relacionados à diminuição das propriedades sensoriais de produtos embalados com 

revestimentos comestíveis pode ser resolvido através da aplicação de enzimas, 

compostos alcalinos, radiação UV, plastificantes, modificação da temperatura no 

processo de aquecimento da solução de revestimento e atém mesmo pela adição de 

polímeros naturais, como cera, gorduras e ácidos graxos. 

Tendo em vista estes parâmetros, a utilização de casca de banana madura 

pode ser uma matéria-prima com potencial em revestimentos comestíveis, tendo em 

vista sua capacidade antioxidante e seu considerável teor de fibras que pode 

contribuir com a melhora de propriedades mecânicas filmogênicas. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

O trabalho foi conduzido na Faculdade de Farmácia da Universidade Federal 

de Minas Gerais (FAFAR/UFMG) nos Laboratórios dos Setores de Operações, 

Processos Tecnologia de Alimentos (SOPT) e, Bromatologia e Química de Alimentos 

(BROMO). 

 
 
MATERIAL 

 
 

 Cascas de bananas (Musa spp.) da cultivar Prata (AAB) 
 
 

As cascas de bananas (Musa spp.) da cultivar Prata (AAB) em estágio 7 de 

maturação (amarela com manchas marrons, segundo escala de Von Loesecke 

(1950)) foram coletadas na Unidade Municipal de Educação Infantil (UMEI) Alaíde 

Lisboa, localizada em Belo Horizonte – MG, Brasil, no período de outubro a 

dezembro de 2016, sendo imediatamente processadas. 

 
 

 Amido de milho e glicerina 
 
 

Os filmes comestíveis foram preparados com farinha de casca de bananas 

(Musa spp.) Prata (AAB) em estágio 7 de maturação (FCBP) acrescidos de 

diferentes proporções de amido de milho comercial (Maizena®, Unilever Brasil 

Industrial Ltda., Brasil) e glicerina bidestilada P.A (Dinâmica Química 

Contemporânea Ltda., CAS [56-81-5], Brasil), como agente plastificante. 

 
 
MÉTODOS 

 
 
Os experimentos foram realizados em duas etapas. A primeira etapa, realizada 

no período de outubro a dezembro de 2016, teve como objetivo a elaboração e 

caracterização da farinha de cascas de banana Prata (AAB) em estágio 7 de 

maturação (FCBP). Já na segunda etapa, ocorrida no período de janeiro a 

novembro de 2017, foram desenvolvidos e caracterizados os revestimentos 
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comestíveis a partir dessa farinha, acrescida de amido, água destilada e 

plastificante (glicerina). 

  
 

Elaboração da farinha de casca de banana (Musa spp.) Prata (AAB) em estágio 
7 de maturação 

 
 

Após o descascamento manual, realizado na UMEI Alaíde Lisboa, as cascas 

de banana (Musa spp.) Prata (AAB) foram imediatamente imersas em solução de 

ácido cítrico monohidratado (Synth, Anidro P.A.-A.C.S., Brasil) a 0,5% (p/v) por 

cerca de 30 minutos para minimizar o escurecimento enzimático (Figura 4). 

 

Figura 4. Cascas de bananas (Musa spp.) Prata (AAB) em estágio 7 de maturação imersas em 

solução de ácido cítrico a 0,5% (p/v). 

 

 
 

As cascas que exibiram sinais de oxidação (maior quantidade de manchas 

marrons), não se enquadrando no estágio 7 de maturação desse fruto, foram 

descartadas. Os pedaços de polpa soltos ou aderidos às cascas também foram 

removidos. 

Após esta seleção, adicionou-se água destilada em quantidade suficiente 

para que as cascas pudessem ser processadas em liquificador (Philips Walita, 

modelo Walita Brasília LB, Brasil) por 10 minutos e Ultra-turrax (Ultra Stirrer, 

modelo Ultra80-II) velocidade 6, por 10 minutos. A pasta formada foi acondicionada 

em garrafas de polietileno tereftalato (PET) para congelamento a -18 ºC até o 

momento da elaboração da farinha. 

Esta pasta foi descongelada a temperatura ambiente (25 ºC), drenada com 

uso de tamis (Bertel Indústria Metalúrgica Ltda., 32 mesh, 500 mm, Brasil) e 
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submetida à desidratação em estufa com circulação forçada de ar (FANEM, 320-SE, 

Brasil) a 60 ± 5 ºC por 24 horas (Figura 5). 

 

Figura 5. Processo de drenagem da pasta de cascas de bananas Prata (AAB) antes (1) e após (2) a 
retirada do excesso de água, e após desidratação em estufa a 60 ± 5 ºC por 24 horas (3). 
  

 
 

 

O material foi triturado em liquificador (Philips Walita, modelo Walita Brasília 

LB, Brasil) por 1 hora, padronizado em tamanho com uso de tamis (Bertel Indústria 

Metalúrgica Ltda., 32 mesh, 500 mm, Brasil) e acondicionado em recipientes de 

vidro para congelamento a -18 ºC até o momento das análises. 

 
 
Caracterização da farinha de casca de banana Prata (AAB) em estágio 7 de 
maturação 
 
 

A FCBP foi caracterizada quanto à composição centesimal, segundo os 

métodos da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012) e adaptações, 

e Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), sendo determinados os 

teores de umidade, lipídios, proteínas, cinzas, carboidratos totais em glicose e fibra 

dietética total, solúvel e insolúvel; quanto aos teores de compostos fenólicos, 

segundo Rufino et al. (2007) e atividade antioxidante, segundo Rufino et al (2007) e 

AOAC (2012). 

As análises foram realizadas em duplicata para fenóis totais, quadriplicata 

para fibras dietéticas e triplicata para as demais análises de composição centesimal 

e atividade antioxidante, utilizando balança analítica (Shimadzu, AX200, Brasil; e 

Shimadzu, AUY220, Brasil) para as devidas pesagens. 
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 Determinação de umidade 
 
 

A determinação de umidade foi realizada segundo método IAL (2008), sendo 

pesados aproximadamente 5,0 g de amostra para secagem direta em estufa 

ventilada (FANEM, 320-SE, Brasil) a 105 ºC até peso constante. Os resultados 

foram expressos em % de umidade. 

 
 

 Determinação de lipídios 
 
 

A determinação do extrato etéreo foi realizada segundo método oficial da 

AOAC (2012) nº 920.39,C, sendo pesados aproximadamente 2,5 g de amostra seca 

para extração direta em extrator de gorduras/lipídios (Solab, SL-202, Brasil), 

ulizando éter. Os resultados foram expressos em % de lipídios em base seca. 

 
 

 Determinação de proteínas 
 
 
A determinação de proteína foi realizada pelo método de micro-Kjeldahl, 

bloco digestor (TECNAL, 040/25, Brasil), destilador de nitrogênio (TECNAL, TE-

0363, Brasil) e o fator 6,25 para conversão da porcentagem de nitrogênio, segundo 

método oficial da AOAC (2012) nº 940.25. Para a análise, foram pesados 

aproximadamente 0,2 g de amostra, sendo os resultados expressos em % de 

proteína. 

 
 

 Determinação de cinzas 
 
 

A determinação do resíduo por incineração foi realizada segundo método 

oficial da AOAC (2012) nº 940.26, sendo pesados aproximadamente 3,0 g de 

amostra para incineração a 550 ºC em mufla (FORNITEC, 2629, Brasil). Os 

resultados foram expressos em % de cinzas. 
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 Determinação de carboidratos totais em glicose 
 
 

A determinação de carboidratos totais em glicose foi realizada segundo 

método oficial da AOAC (2012) nº 958.06 (método cuprimétrico de Fehling), 

utilizando chapa de aquecimento com refrigerador de refluxo (Solab, SL-202, Brasil), 

chapa elétrica (agitador magnético VELP Scientifica, Itália) e titulação com soluções 

padronizadas de Fehling A e B. Para a análise, foram pesados aproximadamente 

2,2 g de amostra seca, sendo os resultados expressos em % de carboidratos em 

base seca. 

 
 

 Determinação de fibra dietética total, solúvel e insolúvel 
 
 

A determinação de fibra dietética total, solúvel e insolúvel foi realizada pelo 

método enzimático-gravimétrico, segundo AOAC (2005) e modificações, com o uso 

de alfa-amilase termorresistente (Sigma Aldrich, EUA), pepsina (Merck KGaA, 

Alemanha) e pancreatina (Merck KGaA, Alemanha) para remover o amido e a 

proteína de aproximadamente 1,0 g de amostra seca e desengordurada. 

A fibra alimentar insolúvel foi obtida pela filtração e lavagem do resíduo com 

água acidulada, etanol e acetona, seguida de incineração e pesagem. Já a fibra 

alimentar solúvel foi adquirida por precipitação pela adição de etanol, filtração, 

incineração e pesagem. Foram determinados os brancos e os teores de proteína e 

cinzas como fatores de correção para os devidos cálculos. 

Para a determinação das fibras foram utilizados: banho-Maria (GMA Médica, 

Brasil), pHmetro (Bante Instruments Limited, Bante920 Precision pH/ORP Meter, 

China), estufa (FANEM, 320-SE, Brasil), mufla (FORNITEC, 2629, Brasil), sistema 

de vácuo, bloco digestor (TECNAL, 040/25, Brasil) e destilador (TECNAL, TE-0363, 

Brasil). 

Os resultados foram expressos em % de fibra dietética total, solúvel e 

insolúvel em base seca. 

 
 

 Extração e determinação de compostos fenólicos totais 
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O teor de compostos fenólicos totais da FCBP foi avaliado segundo o método 

de Rufino et al. (2007), que consiste numa extração metanólica-acetônica (Figura 

6). 

Figura 6. Diagrama de fluxo da extração com metanol/acetona da amostra de FCBP. 

 

 
 

Foram utilizados os seguintes equipamentos para extração: agitador de tubos 

vortex (Nova instruments, NI 1066, Brasil), centrífuga (Sigma, 2K15, Alemanha) e 

pipetas automáticas (KASVI, KASVIbasic K1-1000B). 

A determinação propriamente dita de fenóis totais presentes na amostra dos 

extratos foi realizada por método espectrofotométrico (espectrofotômetro Micronal, 

AJX-1900, Brasil) na região de 750 nm utilizando o método de Folin–Ciocalteu 

(Rufino et al., 2007 - adaptado) com 0,20 e 0,40 mL dos extratos, comparados com a 

curva analítica de ácido gálico monohidratado puríssimo (Vetec, Brasil) nas 

concentrações de 2,00, 3,00, 4,00, 5,00, 6,00 e 7,00 mg/L (y = 0,0641x + 0,0088; 

R² = 0,9999), sendo os resultados expressos em equivalentes de ácido gálico 

(EAG.100 g-1 FCBP), sendo o padrão e os extratos coletados com pipeta automática 

(KASVI, KASVIbasic K1-1000B) (Figura 7). 
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Figura 7. Diagrama de fluxo do método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu para análise de FCBP. 

 

 
 
 

 Atividade antioxidante 
 
 

A capacidade antioxidante da FCBP foi determinada empregando-se de três 

métodos espectrofotométricos (espectrofotômetro Analytik Jena, SPEKOL 1300, 

Alemanha): captura do radical 2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico) 

(ABTS) e redução do ferro (FRAP – Ferric Reducing Antioxidant Power), segundo 

Rufino et al (2007), e captura do radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), segundo 

AOAC (2012). 

Para as análises de atividade antioxidante, as amostras foram submetidas a 

extração metanólica-acetônica (RUFINO et al., 2007), sendo pesados 

aproximadamente 2,5 g para 25 mL de solução extratora. 

O método da captura do radical ABTS foi realizado na região de 734 nm, em 

ambiente escuro, utilizando 30,0 μL de três diluições diferentes dos extratos (50%, 

75% e 100% v/v), em triplicata, com 3,0 mL do radical ABTS.+ (reação, ao abrigo da 

luz, a temperatura ambiente, por 16 h, da solução estoque de ABTS 7 mM e 

persulfato de potássio 140 mM, seguida de diluição dessa mistura com álcool etílico 

até obtenção de uma absorbância de 0,700 nm ± 0,050 nm a 734 nm). A partir das 
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absorbâncias obtidas das diferentes diluições dos extratos, determinou-se a 

equação da reta. Para o cálculo da Atividade Antioxidante Total (AAT), substituiu-se 

na equação da reta a absorbância equivalente a 1.000 μM do padrão Trolox, 

conforme sua curva analítica (y = -0,0004x + 0,5968; R² = 0,9877) obtida a partir das 

concentrações de 100 a 1500 μM. O valor obtido para o termo x correspondeu à 

diluição da amostra (mg/L) equivalente a 1.000 μM de Trolox. A partir desse 

resultado, dividiu-se por 1.000 para ter o valor em g. O resultado final, 

correspondente aos compostos extraíveis, foi calculado pela divisão de 1.000 (μM) 

pelo valor de X(g) e multiplicado por 1(g) para encontrar o valor final (Z), expresso 

em μM Trolox/g de farinha (Eq. (1)). 

 

Cálculo final expresso em (μM Trolox/g) Eq. (1) 

 

 

 

 

O método de redução do ferro (FRAP) foi realizado na região de 595 nm, em 

ambiente escuro, após 30 minutos de incubação a 37 ºC, de 90,0 μL de cada 

triplicata das três diluições diferentes dos extratos (50%, 75% e 100% v/v), 

acrescidos de 270,0 μL de água destilada e 2,7 mL do reagente FRAP (tampão 

acetato 0,3 M, TPTZ 10 mM e cloreto férrico 20 mM). A partir das absorbâncias 

obtidas das diferentes diluições dos extratos, determinou-se a equação da reta. Para 

o cálculo da AAT, substituiu-se na equação da reta a absorbância equivalente a 

1.000 μM do padrão sulfato ferroso, conforme sua curva analítica (y = 0,0008x - 

0,1618; R² = 0,9925), obtida a partir das concentrações de 100 a 2000 μM. O valor 

obtido para o termo x correspondeu à diluição da amostra (mg/L) equivalente a 

1.000 μM de sulfato ferroso. A partir desse resultado, dividiu-se por 1.000 para ter o 

valor em g. O resultado final, correspondente aos compostos extraíveis, foi calculado 

pela divisão de 1.000 (μM) pelo valor de X (g) e multiplicado por 1(g) para encontrar 

o valor final (Z), expresso em μM sulfato ferroso/g de farinha (Eq. (2)). 
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Cálculo final expresso em (μM sulfato ferroso/g) Eq. (2) 

 

 

 

 

O método da captura do radical DPPH foi realizado na região de 517 nm, em 

ambiente escuro, após 4 horas de incubação sob agitação a 35 ºC, de 0,050 mL, 

0,075 mL e 0,100 mL dos extratos, acrescidos de 5 mL de DPPH. A partir da curva 

analítica de Trolox, com volumes de 0,02 a 0,10 mL (y = -9,037x + 1,0101; R² = 

0,9993), encontrou-se a absorbância líquida do padrão Trolox, que é metade do 

branco teórico, correspondente ao coeficiente linear. Cada extrato teve seu peso e 

absorbância corrigidos (Eq. (3) e Eq. (4)). A partir dos pesos e absorbâncias 

corrigidos, determinou-se a equação da reta para calcular a massa líquida (Eq. (5)). 

A atividade antioxidante total (AAT), correspondente aos compostos extraíveis, foi 

calculada segundo Eq. (6), sendo o resultado expresso em μM Trolox/g de farinha. 

 

  Eq. (3) 

 

  Eq. (4) 

 

  Eq. (5) 

 

  Eq. (6) 

 
 

Elaboração de filme comestível 
 
 
A partir da FCBP foram realizados ensaios preliminares para elaboração de 

filmes comestíveis com qualidades sensoriais adequadas: continuidade (ausência 

de rupturas ou fraturas após secagem), homogeneidade (ausência de partículas 

insolúveis ou bolhas visíveis ao olho nu, ou zonas de opacidade ou de cores 
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diferenciadas) e manuseabilidade (possibilidade de ser manuseado sem riscos de 

ruptura) (GONTARD, 1991 apud RIGO, 2006). 

Os revestimentos foram produzidos a partir de soluções filmogênicas 

aquosas segundo a técnica do tipo casting, onde foram dispersos em placas de 

poliestireno de 15 cm de diâmetro e desidratados em estufa ventilada (FANEM, 320-

SE, Brasil) a 40 ºC por 48 horas. 

Os revestimentos elaborados passaram por testes preliminares para definição 

das melhores etapas de processamento. Deste modo a elaboração dos filmes 

consistiu em: mistura da FCBP com água destilada (3 e 4 g/100 mL p/v água), 

adição de amido de milho (0, 25, 33, 50, 75 e 100% p/p em relação à farinha); 

aquecimento sob agitação constante (agitador magnético VELP Scientifica,  Itália; 

banho-Maria GMA Médica, Brasil) (81 e 95 °C por 15 e 30 min); homogeneização 

(Ultra-turrax Ultra Stirrer, modelo Ultra80-II); adição de glicerina (19% e 30% p/p em 

relação à farinha); aquecimento sob agitação (agitador magnético VELP Scientifica, 

Itália; banho-Maria GMA Médica, Brasil) (81 e 95 °C por 15 e 30 min); filtração (sem 

filtração, filtração com algodão, gaze Cremer® e gaze Cicatrisan®); emplacamento 

(15, 20, 30 e 40 mL de solução filmogênica); e desidratação em estufa a 40 °C por 

48 horas. 

 
 

Delineamento estatístico 
 
 

A partir dos resultados dos ensaios preliminares, em que se obteve um filme 

de coloração brilhante, homogêneo, flexível e de fácil desprendimento da placa de 

poliestireno, determinou-se o planejamento estatístico da elaboração e 

caracterização dos revestimentos comestíveis. 

Optou-se por realizar um planejamento de experimentos de segunda ordem: 

o Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR), que contém um ponto 

central executado com réplicas, que dá uma estimativa do erro puro e de pontos 

axiais, que por sua vez, determinam os termos quadráticos. 

Foram escolhidos como variáveis independentes a concentração de amido 

(33,3 a 61,6% p/p) em relação à farinha e o tempo de aquecimento (34 a 60 

minutos) como parâmetros para a execução desse delineamento; e as propriedades 

físicas (espessura, cor e solubilidade em água), de barreira (permeabilidade ao 
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vapor d’água), mecânicas (resistência à tração, porcentagem de elongação, módulo 

elástico, força de perfuração e deformação na perfuração), como variáveis 

dependentes. Assim, este DCCR abrangeu um total de 11 ensaios, sendo 3 pontos 

centrais e 8 pontos axiais, conforme descrito na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Delineamento estatístico para elaboração e caracterização de filmes comestíveis a partir de 

FCBP. 

 

ENSAIOS  AMIDO (%)   TEMPO (min) 

 
VARIÁVEIS 

DEPENDENTES 

1 -1 38,3 -1 34  
 

Espessura 
Solubilidade em água 

Cor 
Permeabilidade ao vapor 

d’água 
Resistência à tração 

Porcentagem de elongação 
Módulo elástico 

Força de perfuração 
Deformação na perfuração 

 

2 +1 61,6 -1 34 

3 -1 38,3 +1 56 

4 +1 61,6 +1 56 

5 -1,41 33,3 0 45 

6 +1,41 66,6 0 45 

7 0 50 -1,41 30 

8 0 50 +1,41 60 

9 0 50 0 45 
10 0 50 0 45 
11 0 50 0 45 

 

Os revestimentos correspondentes aos 11 ensaios foram preparados com 4% 

(p/v) FCBP, 200 mL de água destilada, concentrações variadas (x) de amido de 

milho e 19% (p/p) de glicerol em relação à farinha, durante diferentes tempos de 

aquecimento (y) a 90 ºC (Figura 8). 

 

Figura 8. Diagrama de fluxo da elaboração de revestimentos comestíveis a partir de FCBP. 
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Caracterização dos filmes comestíveis 
 
 

Os filmes secos foram mantidos nas placas de poliestireno e acondicionados 

em dessecadores, a 23 ± 2 ºC, sob umidade relativa (UR) de 58% obtida a partir de 

solução saturada de brometo de sódio (NaBr) por período mínimo de 48 h até o 

início das análises, conforme ASTM E171/E171M – 11 (ASTM, 2015). 

Os revestimentos foram, então, caracterizados quanto às propriedades físicas 

(espessura, cor e solubilidade em água), de barreira (permeabilidade ao vapor 

d’água), mecânicas (resistência à tração, porcentagem de elongação, módulo 

elástico, força de perfuração e deformação na perfuração), segundo as normas da 

American Society for Testing and Materials (ASTM). 

Além disso, os filmes que apresentaram os melhores resultados sensoriais 

(continuidade, homogeneidade e manuseabilidade) e de caracterização foram 

analisados quanto à composição centesimal, segundo os métodos da Association of 

Official Analytical Chemists (AOAC, 2012) e adaptações, e Normas Analíticas do 

Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), sendo determinados os teores de umidade, lipídios, 

proteínas, cinzas, carboidratos totais em glicose e fibra dietética total, solúvel e 

insolúvel; quanto aos teores de compostos fenólicos, segundo Rufino et al. (2007) e 

atividade antioxidante, segundo Rufino et al (2007) e AOAC (2012), conforme 

descrito nos itens de caracterização da FCBP. 

 
 

 Determinação da espessura 
 
 

A espessura dos filmes foi determinada utilizando-se um micrômetro digital 

(0,001 mm), com escala de 0-25 mm e precisão de 0,001 mm (Digimess, Electronic 

Outside Micrometer, São Paulo), em 10 pontos diferentes (Figura 9), considerando-

se a espessura como a média entre as 10 leituras, seguindo a ASTM F2251 – 13 

(ASTM, 2013). 
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Figura 9. Desenho esquemático dos 10 pontos de leitura para análise de espessura nos filmes de 

FCBP. 

 

 
 
 

 Determinação da solubilidade em água 
 
 
A solubilidade em água dos filmes foi determinada em triplicata, sendo as 

amostras dos filmes correspondentes a discos de 2 cm de diâmetro. 

Inicialmente as amostras foram desidratadas em estufa (FANEM, 320-SE, 

Brasil) a 105 °C por 24 h. Após a primeira pesagem, as amostras foram imersas em 

recipientes contendo 50 mL de água destilada e agitadas lenta e periodicamente em 

mesa agitadora pendular (LUCADEMA, LUCA-180/DTP, Brasil) por 24 h à 

temperatura ambiente. Após este período, as amostras foram filtradas utilizando filtro 

de papel pré-pesados e posteriormente secos à 105 °C durante 24 h. O material 

resultante foi pesado para a determinação do peso seco final.  

A solubilidade em água (%) foi determinada de acordo com a equação Eq. 

(7): 

 

   Eq. (7), 

 

onde Pi corresponde ao peso seco inicial da amostra (g), e Pf ao peso seco final da 

amostra (g). 
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 Determinação das propriedades colorimétricas 
 
 

A cor dos filmes foi medida em espectrofotômetro (Konica Minolta, CM-2300d, 

Japão), com determinação no sistema CIE L*a*b*, sendo realizadas 10 leituras em 

pontos diferentes do filme para determinação dos parâmetros médios de cor  

(Figura 10). 

 

Figura 10. Desenho esquemático dos 10 pontos de leitura para análise colorimétrica nos filmes de 
FCBP. 

 

 
 

As medidas realizadas foram expressas em termos dos parâmetros L* 

(luminosidade) e coordenadas a* (+a*=vermelho e -a*=verde) e b* (+b*=amarelo e -

b*=azul). A partir das coordenadas a* e b* calcularam-se C*, correspondente ao 

“chroma” (Eq. (8)), que indica a intensidade da cor, e hº (Eq. (9)), correspondente ao 

ângulo de tonalidade, a cor propriamente dita. 

 

  Eq. (8) 

 

  Eq. (9) 

 

O espaço de cores L*C*hº utiliza o mesmo diagrama que o espaço de cores 

L*a*b*, porém com coordenadas cilíndricas ao invés de coordenadas cartesianas. 

Nesse espaço de cores, o L* indica luminosidade, e é o mesmo L* do espaço de 

cores L*a*b*. O C* indica o “chroma” e o hº é o ângulo de tonalidade. O valor de 

chroma C* é 0 no centro e aumenta conforme a distância deste. O ângulo de 

tonalidade hº inicia-se no eixo +a* e é dado em graus. 
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 Determinação da permeabilidade ao vapor d’água 
 
 

A permeabilidade ao vapor d’água foi determinada usando o método água 

adaptado seguindo o descrito na norma ASTM E96/E96M – 16 (ASTM, 2016) 

(Figura 11). 

Figura 11. Método água de permeabilidade ao vapor d’água dos filmes de FCBP. 

  

 
 

Os filmes foram cortados em formato circular com 3,1 cm de diâmetro, sendo 

fixados, com a parte brilhante voltada para baixo, em frascos PET (8,5x4,0 cm; 50 

mL) contendo 25 mL de água destilada, vedados hermeticamente (100% UR). A 

distância entre água e os filmes correspondia a 3,5 cm. Os frascos foram colocados 

em dessecador contendo sílica gel em seu interior (0% UR) e acondicionados em 

ambiente climatizado a 25 ± 2 ºC. 

A análise ocorreu em triplicata mais os controles, sendo um controle com o 

frasco fechado com água sem filme e outro com o frasco vazio contendo um filme 

de cada ensaio. 

A diminuição de peso pelos frascos foi determinada em balança analítica 

(Shimadzu, AX200, Brasil) em intervalos de 24h, durante 8 dias. A permeabilidade 

ao vapor d’água (PVA) foi calculada por meio da perda de peso por unidade de 

tempo (P/t), espessura dos filmes (x) e gradiente de pressão (Δp), conforme 

equação Eq. (10). 

 

  Eq. (10) 

Os resultados foram expressos em g/h.m.Pa. 
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 Determinação das propriedades mecânicas 
 
 

A determinação das propriedades mecânicas dos revestimentos seguiu as 

normas ASTM D638 − 14 (ASTM, 2014) e ASTM D882 − 12 (ASTM, 2012), com uso 

de texturômetro (Stable Micro Systems, TA.XT2i, Inglaterra) 

A resistência à tração (MPa), porcentagem de elongação na ruptura (%) e o 

módulo elástico ou módulo de Young (MPa) foram determinados, com 5 repetições, 

com uma célula de carga de 5 kg, probe A/TG Tensile Grips, distância entre as 

garras de 50 mm e velocidade de teste de 1 mm/s. Os filmes foram recortados 

formando corpos de prova de 100x15 mm. Os valores de resistência à tensão, 

porcentagem de elongação na ruptura e módulo elástico são dependentes da força 

máxima que o material plástico suporta, da área exposta e do comprimento do corpo 

de prova, conforme equações (Eq. (11), Eq. (12), Eq. (13)). 

 

  Eq. (11), 

 

onde σ corresponde à resistência à tração (MPa), Fmax à força máxima (N) aplicada e 

A à área da seção transversal (espessura x altura) (mm2). 

 

  Eq. (12), 

 

onde ε corresponde à taxa de alongamento (%), Δl à variação de comprimento (mm) 

e l0 ao comprimento inicial do corpo de prova (mm). 

 

O módulo elástico (E) é indicador da rigidez do material, sendo calculado a 

partir da parte linear da curva tensão versus deformação. Logo, 

 

, ou seja, ,  Eq. (13) 

 

O teste de perfuração (MPa) e a taxa de deformação (%) foram determinados 

em triplicata, sendo cada replicata composta por 4 medições, totalizando 12 

medições para cada ensaio. Utilizaram-se uma célula de carga de 5 kg, probe P4, 
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distância entre probe e filme de 30 mm e velocidade de teste de 1 mm/s. Os filmes 

foram recortados em formato circular formando corpos de prova de 40 mm de 

diâmetro. Os resultados foram adquiridos a partir do gráfico força (N) versus 

distância (mm) e calculados segundo as equações Eq. (14) e Eq. (15). 

 

   Eq. (14), 

 

onde TP corresponde ao teste de perfuração (MPa), Fmax à força máxima (N) 

aplicada e A à área da seção transversal (2 x raio x espessura) (mm2). 

 

  Eq. (15), 

 

onde TD corresponde à taxa de deformação (%), d à distância antes da ruptura 

(mm) e l0 ao comprimento inicial do corpo de prova (mm). 

 
 

 Determinação da composição centesimal dos filmes selecionados 
 
 

A composição centesimal dos filmes referentes aos ensaios com melhores 

resultados de caracterização física foi realizada empregando os mesmos 

equipamentos e metodologia utilizados na caracterização centesimal da FCBP. A 

quantidade de amostra para cada análise foi de aproximadamente: 5,0 g para 

umidade; 2,3 g de amostra seca para lipídios; 0,2 g para proteína; 2,4 g para cinzas; 

2,0 g de amostra seca para carboidratos; e 1,0 g de amostra seca e 

desengordurada fibra dietética (total, solúvel e insolúvel). 

 
 

 Determinação de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante dos 
filmes selecionados 

 
 

Os compostos fenólicos totais dos filmes referentes aos ensaios com 

melhores resultados de caracterização física foram extraídos segundo o método de 

Rufino et al. (2007 – adaptado) e determinados por método espectrofotométrico na 

região de 750 nm utilizando o método de Folin–Ciocalteu (EMBRAPA, 2007 - 
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adaptado), comparados com a curva analítica de ácido gálico monohidratado 

puríssimo nas concentrações de 2,00, 3,00, 4,00, 5,00, 6,00 e 7,00 mg/L (y = 

0,0641x + 0,0088; R² = 0,9999), sendo os resultados expressos em equivalentes de 

ácido gálico (EAG.100 g-1 filme). 

A capacidade antioxidante dos filmes referentes aos ensaios com melhores 

resultados de caracterização foi determinada empregando os mesmos 

equipamentos e metodologia utilizados para a FCBP: captura do radical 2,2-

azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico) (ABTS) e redução do ferro (FRAP – 

Ferric Reducing Antioxidant Power), segundo Rufino et al (2007), e captura do 

radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), segundo AOAC (2012). 

Para as análises de atividade antioxidante, as amostras foram submetidas a 

extração metanólica-acetônica (RUFINO et al., 2007), sendo pesados 

aproximadamente 2,5 g para 25 mL de solução. 

 
 
Análise estatística 

 
 

Os resultados foram expressos com as médias das replicatas e seus 

respectivos desvio-padrão. 

A significância de cada fator ou suas interações com outros fatores foram 

avaliadas através das análises de variância (ANOVA) e Teste de Tukey, e regressão 

linear, quando aplicável, para se obter a superfície de resposta, considerando um 

nível de significância de 5% (p < 0,05). Utilizou-se o programa estatístico 

computacional Statistica 10 (StatSoft, USA). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

OBTENÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA FARINHA DE CASCA DE BANANA 

PRATA (AAB) EM ESTÁGIO 7 DE MATURAÇÃO 

 
 

A FCBP apresentou-se homogênea, fina, com alguns “fios de fibra” e 

coloração marrom (L* 40,83 ± 0,61; C* 27,15 ± 0,29; e hº 62,00 ± 0,12) conforme 

Figura 12. 

 

Figura 12. Farinha de casca de banana Prata (AAB) em estágio 7 de maturação. 

 

 
 

Na obtenção de farinha de banana, fatores como como tipo de cultivar ou 

variedade da fruta (MOTA et al., 2000; NIMSUNG et al., 2007; HASLINDA et al., 

2009), parte do fruto (polpa ou casca) (BEZERRA et al., 2013), estágio de 

maturação (PEREIRA, 2007), técnica de desidratação (PACHECO-DELAHAYE et 

al., 2008) e condições de operação do equipamento (TORRES et al., 2005; 

SARAWONG et al., 2014) podem influenciar em suas características físico-químicas, 

tecnológicas e funcionais. 

Diversas técnicas têm sido estudadas para a obtenção da farinha de banana: 

uso de estufas com e sem circulação de ar (NIMSUNG et al., 2007; PACHECO-

DELAHAYE et al., 2008; HASLINDA et al., 2009; OVANDO-MARTINEZ et al., 2009; 

SAIFULLAH et al., 2009; BERTOLIN et al., 2010; BORGES et al., 2010), secadores 

em bandejas (PACHECO-DELAHAYE et al., 2008; TRIBESS et al., 2009; SANTOS 

et al., 2010), secagem assistida por outras técnicas, como a liofilização, secador de 

tambor duplo, microondas, leito de jorro e extrusão (MOTA et al., 2000; PACHECO-

DELAHAYE et al., 2008; WANG et al., 2012; BEZERRA et al., 2013; SARAWONG et 

al., 2014). 
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A FCBP obtida neste trabalho apresentou coloração amarronzada decorrente 

dos processos de elaboração (adição de ácido cítrico, trituração, congelamento, 

descongelamento e secagem a 60 ± 5 ºC por 24 horas) e estágio de maturação. 

Contudo, esta cor não prejudicou a cor final dos revestimentos elaborados, tendo em 

vista que o processo de filtração permitiu a passagem apenas de compostos de cor 

amarelada presentes na FCBP, provenientes da casca de banana madura, tais 

como β-caroteno, α-caroteno e diferentes xantofilas, como identificado por Borges et 

al. (2014). 

Em questão de aceitabilidade, a coloração escurecida não é bem aceita pelos 

consumidores, sendo os produtos desta coloração mais utilizados em misturas com 

outros ingredientes (PEREIRA, 2007). 

Neto e colaboradores (1998) destacaram em seu trabalho que as farinhas 

obtidas de bananas verdes apresentaram coloração mais clara quando comparadas 

com farinhas com bananas maduras, e portanto são mais apresentáveis. 

O rendimento médio da FCBP foi de 5,6%, que pode ser explicado pelo grau 

de maturação da fruta (estágio 7), tendo em vista que durante a maturação da 

banana ocorre aumento de peso da polpa, devido à absorção da água proveniente 

da casca e do engaço, fazendo com que a casca perca peso (LIZADA et al., 1990). 

Além disso, a casca apresenta maior tendência de liberação de matéria úmida 

(PEREIRA, 2007) e, durante os processos de elaboração da farinha, podem ter 

ocorrido perdas que acarretaram em baixo rendimento de FCBP. 

O rendimento da FCBP foi baixo quando comparado com os trabalhos de 

Pereira (2007), que obteve um rendimento médio de 13,39% ao elaborar farinha de 

casca de banana Prata em estágio 3 de maturação (casca mais verde do que 

amarela) por secagem em estufa de circulação de ar forçado a 60 ºC, por 36 h; e de 

Vargas et al. (2012), que obtiveram um rendimento de 11,15% para farinha de casca 

de bananas verdes da variedade Prata por meio secagem em secador de bandeja 

industrial a 70°C até peso constante. Contudo, este baixo rendimento pode ser 

considerado significativo do ponto de vista ambiental, tendo em vista que para 

elaboração da FCBP é necessário um volume considerável de casca de banana 

madura, o que diminui este tipo de resíduo no meio ambiente. 
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Composição centesimal 
 
 

A composição centesimal (umidade, lipídios, proteínas, cinzas, fração glicídica 

e fibras solúveis e insolúveis) da FCBP encontra-se descrita na Tabela 5. 

 
Tabela 5. Composição centesimal da FCBP, em base seca (valor médio ± desvio padrão; n = 4, para 
fibras; n = 3, para as demais variáveis). 

  
VARIÁVEL CONTEÚDO (%) 

Umidade 6,48 ± 0,10 
Lipídios 14,42 ± 0,37 

Proteínas 8,00 ± 0,00 
Cinzas 6,99 ± 0,06 

Carboidratos totais 25,04 ± 0,39 
Fibras solúveis 2,78 ± 0,06 

Fibras insolúveis 37,32 ± 0,45 

 

Verifica-se na Tabela 5 que o teor de umidade encontrado na FCBP foi 6,48% 

e encontra-se dentro do padrão ANVISA (1978) exigido que é de, no máximo, 15% 

em farinhas. Valores menores ou maiores de umidade podem ser obtidos 

modificando-se o preparo da amostra (tipo e tempo de secagem). Rosso (2009) por 

exemplo, em experimento com banana Prata (AAB), encontrou teores superiores de 

umidade de 8,4 ± 0,2% e 18,0 ± 0,5% em farinha de casca de banana madura 

liofilizadas e secas ao sol por períodos de oito horas durante três dias, 

respectivamente. Borges et al. (2009), ao contrário, encontraram valores 

expressivamente menores (3,30 ± 0,08%). Contudo, seus experimentos foram 

executados com farinha de banana verde do cultivar Prata desidratada em estufa de 

circulação de ar forçado a 70 °C por 12 horas. Castilho e colaboradores (2014), no 

entanto, encontraram 12,50% de umidade em farinha de casca de banana verde, 

valor condizente ao deste trabalho, uma vez que as cascas maduras de banana 

apresentam menores teores de umidade que as cascas verdes, tendo em vista que 

durante a maturação há absorção de água das cascas para a polpa (LOESECKE, 

1950). 

O valor médio de extrato etéreo obtido neste trabalho foi 14,42 ± 0,37%, valor 

superior aos encontrados por Emaga et al. (2007), que constataram 5,9 ± 0,1% (base 

seca) em farinha de banana (French Clair) obtida por secagem a 60 ºC/24h, e por 

Lee et al. (2010), que detectaram 2,24 ± 0,12% (base seca) em pó de banana 

madura obtido por liofilização. Já Castilho et al. (2014) encontraram teores 
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acentuadamente maiores (11,67% de lipídios) com bananas da variedade Prata, 

sendo mais próximos aos determinados neste trabalho. 

O teor de proteínas da FCBP (8,00%) foi próximo ao determinado por Aboul-

Enein et al. (2016) em Musa paradaisica L. em processo de amadurecimento (7,57 ± 

0,30%). Entretanto, foi inferior ao de Emaga et al. (2007) (9,1 ± 0,2%) e superior aos 

de Lee et al. (2010) que determinaram em pó liofilizado de banana madura (5,50 ± 

0,27%), e Anhwange et al. (2009) em casca seca de Musa sapientum a 45 ºC por 72 

h (0,90 ± 0,25%). 

A quantidade de cinzas encontrada na FCBP foi de 6,99 ± 0,06%, valor 

abaixo do encontrado por Anhwange et al. (2009), que foi de 8,50% em Musa 

sapientum, por Arun et al. (2015) em farinha de banana Nendran (Musa paradaisica) 

(7,83%) seca a 50 ºC por 16-24 h e por Romelle et al. (2016) em farinha de banana 

Cavendish seca a 50 ºC (12,45 ± 0,38%). 

O valor médio da porção glicídica neste trabalho foi 25,04 ± 0,39%, estando 

elevado, visto que bananas Prata em estágio mais avançado de maturação 

apresentam 16-20% de açúcar e 2-5% de amido (ÁLVARES, 2003). 

Aquino et al. (2016) ao quantificarem e compararem os teores de carboidratos 

na polpa e na casca de 15 cultivares de banana em dois estádios de 

amadurecimento (estágio 1 e estágio 6), encontraram 22,55% de açúcares solúveis 

totais na polpa madura e 0,19% de açúcares solúveis totais na casca madura. 

Emaga et al. (2007) investigaram a composição química das cascas de 

diferentes cultivares de banana de Camarões em relação à mudança de cor de suas 

cascas. Estes autores constataram uma redução no conteúdo de amido do estágio 1 

(casca verde) ao estágio 5 (casca amarela com extremidades verdes) e 7 (casca 

amarela com algumas manchas marrons), enquanto que o teor de açúcar solúvel 

aumentou do estágio 1 para o estágio 5, e o teor de açúcares simples, do estágio 1 

para o estágio 7, chegando a 15,6 ± 0,2% de glicose e 26,6 ± 0,2% de frutose para 

French Clair. 

A farinha produzida neste estudo apresentou teor significativo de fibras totais, 

com destaque para as fibras insolúveis (37,32 ± 0,45%), uma vez que as paredes 

celulares dos vegetais são ricas nessas fibras, como hemicelulose, celulose e 

pectina. Este alto teor de fibra insolúvel na casca pode contribuir com efeitos 

positivos sobre a regulação intestinal e o volume de fezes, que estão relacionados 

ao consumo de fibra insolúvel (SCHNEEMAN, 1987). 
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Emaga et al. (2008b) analisaram as fibras dietéticas de variedades de cascas 

de bananas em três estágios de maturação (1, 5 e 7), bem como as características 

químicas das pectinas presentes nestes resíduos agroalimentares. Os autores 

perceberam que o estágio de maturação não afetou os rendimentos das fibras 

alimentares e a composição dos polissacarídeos pécticos, e que, perante os 

resultados quantitativos e qualitativos, a casca de banana pode ser uma fonte 

interessante de pectina. 

Arun e colaboradores (2015) elaboraram biscoitos enriquecidos com farinha 

de banana Nendran (Musa paradaisica). A análise centesimal indicou que as cascas 

são ricas em fibras alimentares totais (64,33 g/100 g), sendo 56,88 de fibras 

insolúveis e 7,45 g/100 g de fibras solúveis, valor superior ao encontrado neste 

trabalho (2,78 g/100 g de fibras solúveis) 

Além do uso na alimentação, as fibras possuem características que 

favorecem o seu uso em embalagens biodegradáveis, por exemplo, em 

revestimentos. Estas características incluem elevadas resistência e rigidez, baixa 

densidade e deformação total até a ruptura (ductilidade), o que influencia 

significativamente a resistência da embalagem (BITTENCOURT, 2001). Além disso, 

as fibras vegetais provem de fontes renováveis, são disponíveis, moldáveis, não-

abrasivas, viscoelásticas e biodegradáveis (TITA et al., 2002), porém são porosas, o 

que pode acarretar em maior permeabilidade ao vapor d’agua.  

Assim, esta FCBP pode ser utilizada em revestimentos comestíveis como 

agente de reforço, devido ao seu elevado teor de fibras, melhorando as 

propriedades mecânicas desse tipo de embalagem (PAULESKI et al., 2007). 

Considerando a composição centesimal da FCBP, pode-se dizer que este 

produto é viável para o enriquecimento de alimentos, substituição parcial de outras 

farinhas, melhoramento de propriedades sensoriais e aumento do tempo de 

conservação de outros alimentos perecíveis, por meio de revestimentos comestíveis. 

 
 

Extração e determinação de compostos fenólicos totais 
 
 

O método extrativo MeOH/Acetona, desenvolvido por Rufino et al. (2007) foi 

adaptado para utilização na FCBP. Por este método, foram encontrados 83,05 ± 

12,46 mg EAG.100 g-1 FCBP. 
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Diversos autores reportaram diferentes teores de fenóis totais na casca de 

banana, tendo em vista que a extração e quantificação são influenciadas pela 

natureza do composto, procedimento de preparo de amostra (liofilização e secagem 

em estufa), técnica de extração (solventes utilizados, tempo de extração, quantidade 

e tamanho de amostra, condições de estocagem), padrão utilizado, presença de 

interferentes, tais como ceras, gorduras, terpenos e clorofilas e a variedade e o 

estágio de maturação da fruta (SHAHIDI & NACZK, 1995; BABBAR et al., 2011; 

SULAIMAN et al., 2011; PEREIRA, 2015). 

A obtenção da farinha por diferentes técnicas de secagem tem influência 

quantitativa sobre o teor de fenóis, uma vez que estes compostos, que são 

extremamente instáveis e reativos, são influenciados pelo binômio tempo-

temperatura (ARAÚJO, 2011; OLIVEIRA et al., 2017). Pereira (2015) e Singh et al. 

(2016), por exemplo, conseguiram quantificar, por extração etanólica e metanólica, 

respectivamente, valores superiores a 1000 mg EAG.100 g-1 de casca de banana 

liofilizada, valores superiores aos encontrados neste trabalho, que utilizou secagem 

em estufa a 60 ± 5 ºC por 24 horas. De acordo com Pinelo et al. (2006), 

temperaturas superiores a 50 ºC podem diminuir o conteúdo de fenóis, devido à 

termoinstabilidade destes compostos. 

A solubilidade dos fenólicos varia de acordo com a polaridade do solvente 

utilizado, o grau de polimerização dos fenólicos e suas interações com outros 

constituintes dos alimentos. Os solventes mais utilizados para a extração destes 

compostos são metanol, etanol, acetona, água, acetato de etila, propanol, 

dimetilformaldeído e suas combinações (NACZK & SHAHIDI, 2004). 

González-Montelongo e colaboradores (2010a) concluíram que Acetona (50% 

v/v) foi mais eficiente na extração de fenóis totais de casca de banana Grande Naine 

liofilizada a 25°C por 1 min em comparação a MeOH, EtOH (50% v/v) e água. Já em 

outro estudo, os mesmos autores (2010b) estudaram o número de etapas, a 

temperatura e tempo de extração sobre a extração de fenóis totais em MeOH P.A. a 

partir da casca de banana Grande Naine liofilizada, sendo quantificados 2,2 g 

EAG/100 g amostra a partir de 3 extrações a 25°C e 0 min em banho de agitação. 

Rebello et al. (2014) encontraram 29,2 mg EAG.100 g-1 casca seca de banana 

madura Cavendish, um valor dito considerável para os autores, mas inferior ao 

quantificado neste trabalho. Os autores utilizaram uma mistura de solventes 

(metanol, água e ácido fórmico, 50:48,5:1,5 v/v/v) e uma extração assistida por 
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ultrassom. Os autores reportaram ainda que o conteúdo encontrado por eles é maior 

do que o de frutas conhecidas por seus altos conteúdos de fenóis, por exemplo, 

amora, mirtilo e uva. 

Aquino e colaboradores (2016) avaliaram a polpa e a casca de 15 cultivares 

em dois estágios de maturação (estágio 1 e estágio 6) quanto ao teor de fenóis 

totais. Os autores notaram que a casca contém maior conteúdo desses compostos 

em relação à polpa, e o amadurecimento favorece significativamente este aumento. 

A banana Prata (AAB), por exemplo, apresentou 24,48 e 59,48 mg/100 g na polpa 

verde e madura, respectivamente, contra 35,02 e 88,02 mg/100 g na casca verde e 

madura, respectivamente. 

Aboul-Enein et al. (2016) ao avaliarem o teor de substâncias fenólicas de 

cascas secas de banana (Musa paradaisica L.) por quatro métodos de extração 

(aquoso, metanólico 80%, etanólico 80% e acetônico 80%), encontraram 9,89 ± 

0,16, 17,89 ± 0,16, 15,21 ± 0,09 e 15,44 ± 0,19 mg EAG/g b.s, valores superiores 

aos desse trabalho. Contudo, os autores não deixam claro como procederam para 

conversão das cascas em pó seco. 

O elevado teor de compostos fenólicos na casca de banana está relacionado 

à ocorrência de importantes quantidades de flavonoides, principalmente das classes 

flavan-3-ols e flavonóis (SOMEYA et al., 2002; REBELLO et al., 2014; TSAMO et al., 

2015). 

Os resultados obtidos neste trabalho são significativos e demonstraram que a 

casca madura de banana Prata (AAB) é um subproduto com significativo teor de 

fenóis totais, que podem atuar como compostos antioxidantes em revestimentos 

comestíveis. Contudo, ainda são necessários mais estudos referentes à 

manipulação correta da casca, à inativação de enzimas fenoloxidases previamente à 

extração, bem como o uso de novas técnicas de extração para se alcançar melhores 

resultados de extração (GALANAKIS, 2013). 

 
 

Determinação da atividade antioxidante 
 
 

Este trabalho aplicou três métodos diferentes de atividade antioxidante para a 

FCBP, sendo eles: captura do radical livre ABTS.+, poder de redução do ferro 

(FRAP) e captura do radical livre DPPH, com resultados descritos na Tabela 6. 
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Tabela 6. Atividade antioxidante (valor médio ± desvio padrão; n = 3) pelos métodos ABTS, FRAP e 

DPPH em FCBP. 

 
ABTS 

(μM Trolox/g) 
FRAP 

(μM sulfato ferroso/g) 
DPPH 

(μM Trolox/g) 

8,46 ± 0,77 12,73 ± 1,26 11,31 ± 0,91 

 

Comparando os valores obtidos pelos diferentes métodos de determinação da 

capacidade antioxidante, observam-se maiores valores para o método FRAP, 

seguido de DPPH e ABTS. Este fato pode indicar que os compostos presentes na 

FCBP atuam com maior eficiência sobre o radical FRAP, ou seja, as moléculas 

presentes na farinha elaborada neste trabalho apresentam radicais e sítios de ação 

com maior afinidade pela reação do tipo “redução do ferro”. 

Como os métodos de avaliação da capacidade antioxidante sofreram muitas 

modificações ao longo dos anos, diferentes protocolos têm sido usados, tornando 

complicado fazer comparações. Além disso, nem sempre o mesmo método utiliza o 

mesmo procedimento e consequentemente os diferentes resultados obtidos em 

inúmeras pesquisas não podem ser comparados (CHENG et al., 2006; PÉREZ-

JIMÉNEZ et al., 2008; ALAM et al., 2012). Segundo os trabalhos de Pérez-Jiménez 

& Saura-Calixto (2006), os resultados obtidos de capacidade antioxidante só devem 

ser comparados quando as medições forem feitas pelo mesmo procedimento, por 

exemplo, utilizando o mesmo tipo de solvente. 

A seguir estão dispostos alguns trabalhos que utilizaram as mesmas 

metodologias antioxidantes tendo diferentes farinhas como objeto de estudo. 

Lopes (2013) avaliou o poder antioxidante por DPPH de farinhas de uvas 

convencionais e orgânicas obtidas por secagem em estufa e por liofilização. A 

autora encontrou valores relativamente mais baixos que o da FCBP (6,05 ± 0,30 e 

8,73 ± 0,65 μM Trolox/g para secagem em estufa e 6,65 ± 0,51 e 8,88 ± 0,26 μM 

Trolox/g para liofilização). 

Rebello et al. (2014) avaliou a capacidade antioxidante da farinha de casca de 

banana (Musa AAA) tipo Cavendish com “grau de coloração da casca 5”, segundo 

escala de Von Loesecke, determinando 242,17 ± 34,8 µM Trolox/g pelo método 

ABTS, valor intensamente maior que o da FCBP.  

Boeing (2014) avaliou a atividade antioxidante de diferentes variedades de 

farinhas de milho dos municípios de Anchieta e Guaraciaba (Oeste de Santa 
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Catarina), encontrando capacidade antioxidante entre 5,45 a 12,54 μM FeSO4/kg, 

valores acentuadamente mais baixos que a da FCBP. 

Silva et al. (2014) avaliaram a atividade antioxidante de diferentes extratos de 

farinha de jatobá-do-cerrado (Hymenaea stignocarpa Mart.), obtendo valores 

maiores de FRAP: 28,65 ± 0,77, 15,32 ± 0,41, 106,40 ± 1,04 μM sulfato ferroso/g 

para água, metanol 60% e acetona 60%, respectivamente. 

Heidmann & Patel (2016), ao avaliarem a capacidade antioxidante de farinha 

de casca de cajá-manga (Spondias cytherea Sonn), encontraram 11,53 ± 0,62 μM 

Trolox/g pelo método ABTS, valor relativamente maior que a da farinha elaborada 

neste trabalho. 

A seguir estão alguns estudos de capacidade antioxidante com frutas e 

resíduos agroalimentares, que utilizaram as mesmas metodologias e unidades de 

expressão dispostas nesta pesquisa, tendo em vista que na literatura há poucos 

relatos de estudos de avaliação antioxidante em farinhas. 

Rufino (2008) analisou a capacidade antioxidante de 18 frutas tropicais 

brasileiras não tradicionais. Dentre elas, o cajá (Spondias mombin) (ABTS: 7,8 ± 0,2 

μM Trolox/g; FRAP: 11,8 ± 0,2 μM sulfato ferroso/g) foi o que apresentou resultados 

comparáveis à da FCBP. 

Infante e colaboradores (2013) avaliaram a atividade antioxidante de resíduos 

agroindustriais de algumas frutas tropicais (abacaxi – casca e bagaço; maracujá – 

casca e semente; caju – bagaço; e manga – bagaço) utilizando protocolos para 

DPPH e FRAP semelhantes ao deste trabalho. Referente ao ensaio de FRAP, a 

FCBP exibiu valores superiores aos resíduos de manga (10,60 ± 0,21 μM sulfato 

ferroso/g), mas bem inferiores aos das demais. 

Eça et al. (2015) analisaram a capacidade antioxidante de extratos aquosos e 

etanólicos de cinco frutas (acerola, caju, mamão, pequi e morango) por três 

métodos: DPPH, FRAP e ABTS, sendo expressos em mM trolox/g b.s. O extrato 

aquoso de acerola foi o que apresentou maior capacidade antioxidante (DPPH: 98,3 

± 0,2; FRAP: 300,01 ± 0,01; ABTS: 65 ± 2); enquanto que os extratos etanólicos e 

aquosos de pequi (DPPH: 1,56 ± 0,03 et e 2,14 ± 0,01 aq; FRAP: 25,8 ± 0,5 et e 22,5 aq 

± 0,1; ABTS: 1,3 ± 0,1 et e 2,44 ± 0,03 aq) e mamão (DPPH: 9,1 ± 0,1 et e 10,0 ± 0,1 aq; 

FRAP: 31,0 ± 0,2 et e 23,2 ± 0,8 aq; ABTS: 1,3 ± 0,1 et e 10,0 ± 0,3 aq) foram os 

menores, comparáveis com os extratos metanólicos/acetônicos de FCBP elaborados 

neste trabalho. 
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Muitos estudos têm mostrado que os extratos de casca de banana possuem 

uma atividade antioxidante mais forte quando comparada com a da polpa (SOMEYA 

et al., 2002; SULAIMAN et al., 2011). 

González-Montelongo et al. (2010a) avaliaram diferentes condições de 

extração de casca de banana (Musa acuminata Colla AAA) das variedades Grande 

Naine e Gruesa para atividade antioxidante: solvente utilizado (metanol, etanol, 

acetona, água, metanol:água (1:1), etanol:água (1:1), acetona:água (1:1)) e binômio 

tempo-temperatura (25 ºC,1 min; 25 ºC, 120 min; 55 ºC, 1 min; 55 ºC, 120 min). A 

extração acetona:água foi a mais eficiente e não houve diferença estatística entre as 

variedades de banana e o binômio tempo-temperatura. Assim, DPPH variou entre 

2,1 ± 0,2 e 3,2 ± 0,4 g Trolox/100 g b.s, e ABTS entre 6,5 ± 0,3 g e 9,6 ± 0,2 g 

Trolox/100 g b.s, valores superiores aos deste trabalho. 

Hernández-Carranza et al. (2016) avaliaram a capacidade antioxidante de 

extratos de casca de banana obtidos por diferentes tempos e temperaturas. Os 

melhores resultados foram alcançados a 60 ºC por 0,5h, com DPPH (9,23 ± 0,08 mg 

of Trolox/g b.s) menor que o deste trabalho e FRAP (32,2 ± 0,3 μM sulfato ferroso/g 

b.s) maior. 

Barradas (2016) ao analisar polpas de bananas Prata maduras cultivadas sob 

forma convencional e orgânica encontrou valores correspondentes a 27,41 ± 1,20 e 

31,70 ± 0,57 μM Trolox/g para os respectivos cultivos, valores superiores ao desse 

trabalho. Contudo, deve-se atentar que a FCBP passou por processo de elaboração 

(congelamento e secagem) que podem ter diminuído sua capacidade antioxidante, 

todavia, significativa para o tipo de produto elaborado. 

Someya e colaboradores (2002) identificaram e quantificaram a galocatequina 

em extratos da casca e da polpa de banana (Musa cavendish), sendo mais 

abundante na casca (158 mg/100 g b.s e 29,6 mg/100 g b.s, resp.). Além disso, os 

autores avaliaram a capacidade antioxidante dos extratos, contra a auto-oxidação 

lipídica, e notaram melhores resultados para os extratos da casca, podendo estar 

correlacionada com os maiores teores de galocatequina. Sulaiman et al. (2011) 

encontraram resultados semelhantes, sendo constatado que os extratos de casca de 

banana possuem uma atividade antioxidante mais forte quando comparada com a 

da polpa. 
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Com objetivo de se avaliar a relação entre o teor de fenóis totais da FCBP 

com sua capacidade antioxidante, os resultados foram comparados por correlação, 

como pode ser observado na Tabela 7. 

Tabela 7. Coeficiente de correlação de Pearson (r) entre os compostos fenólicos e atividade 

antioxidante da FCBP. 

 
 Compostos fenólicos ABTS FRAP DPPH 

ABTS - 0,8155 -   
FRAP 0,9844 * - 0,7011 -  
DPPH 0,9995 * - 0,8329 0,9785 * - 

* valores com correlação linear e positiva. 
 

A correlação entre os compostos fenólicos e a capacidade antioxidante pelos 

métodos de captura do radical livre DPPH e poder de redução do ferro (FRAP) 

apresentou-se linear, positiva e forte, com coeficiente de Pearson igual a 0,9995 e 

0,9844, respectivamente; enquanto que o relacionamento linear entre os compostos 

fenólicos e a captura do radical livre ABTS.+ se deu de modo negativo (r = -0,8155), 

ou seja, fenóis totais da FCBP e ABTS caminham em direções opostas. 

Muitos compostos fenólicos de origem vegetal apresentam atividade 

antioxidante. Eles possuem grupos funcionais que se ligam facilmente a estes 

radicais livres, tendo em vista a presença de vários átomos de hidrogênio passíveis 

de doação (ZIN et al., 2006). A correlação entre essas duas variáveis é largamente 

estudada em diversas frutas e vegetais, e os estudos vêm comprovando a elevada 

correlação linear entre esses compostos e a atividade antioxidante (ISMAIL et al., 

2004; KEVERS, C. et al., 2007; ALOTHMAN et al., 2009; SULAIMAN et al., 2011). 

No presente trabalho obteve-se elevada correlação entre os compostos 

fenólicos e os resultados das análises de capacidade antioxidante (FRAP e DPPH) 

na FCBP, porém, é importante ressaltar que há outros compostos presentes nos 

alimentos que também contribuem para essa funcionalidade. Assim, embora os 

compostos fenólicos tenham um efeito antioxidante isoladamente, eles podem agir 

sinergicamente com outros compostos e contribuir com essa função 

(BALASUNDRAM et al., 2006). Diante destes resultados, a farinha elaborada pode 

ser utilizada em revestimentos comestíveis, sem a necessidade de aditivos do tipo 

antioxidante. 
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OBTENÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES COMESTÍVEIS 

 
 

Ensaios preliminares 
 
 

Os ensaios preliminares foram realizados de modo “tentativa e erro” com o 

objetivo de se obter filmes contendo FCBP, utilizando-se a técnica de casting a partir 

de soluções filmogênicas aquosas. Para isso, foram testadas diferentes condições 

(concentração da farinha da casca de banana, adição de amido de milho, 

temperatura de aquecimento, tempo de aquecimento, quantidade de glicerina, uso 

ou não de filtração, tipo de filtro, alíquota de solução filmogênica para 

emplacamento) (Tabela 8), até se obter as que fossem satisfatórias quanto às 

qualidades sensoriais: continuidade (ausência de rupturas ou fraturas após 

secagem), homogeneidade (ausência de partículas insolúveis ou bolhas visíveis ao 

olho nu, ou zonas de opacidade ou de cores diferenciadas) e manuseabilidade 

(possibilidade de ser manuseado sem riscos de ruptura), segundo Gontard (2001). 

 

Tabela 8. Descrição dos tratamentos realizados nos ensaios preliminares. 

 
Tratamento FCBP Amido Temperatura Tempo Glicerina Filtração Alíquota 

A 4% - 81 ºC 30/15 
min 

19% Algodão 30 mL 

B 4% - 81 ºC 30/15 
min 

19% - 30 mL 

C 3% 33% 81 ºC 30/15 
min 

30% Gaze 
Cremer® 

15 mL 

D 3% 33% 81 ºC 30/15 
min 

19% Algodão 30 mL 

E 4% 75% 81 ºC 30/30 
min 

19% Gaze 
Cremer® 

15 mL 

F 4% 50% 81 ºC 30/30 
min 

19% - 20 mL 

G 4% 50% 81 ºC 30/30 
min 

19% Gaze 
Cicatrisan® 

15 mL 

H 4% 50% 81 ºC 30/30 
min 

19% Gaze 
Cremer® 

15 mL 

I 4% 50% 81 ºC 30/30 
min 

19% Gaze 
Cremer® 

30 mL 

J 4% 50% 90 ºC 30/30 
min 

19% Gaze 
Cicatrisan® 

20 mL 

K 4% 50% 90 ºC 30/30 
min 

19% Gaze 
Cicatrisan® 

30 mL 

L 4% 50% 90 ºC 30/30 
min 

19% Gaze 
Cicatrisan® 

40 mL 
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Os resultados da avaliação subjetiva estão dispostos na Tabela 9 e Figura 

13. 

Tabela 9. Resultados da avaliação subjetiva dos filmes elaborados nos ensaios preliminares. 

  
Tratamento Continuidade Homogeneidade Manuseabilidade Impressão Geral 

A □ ♦♦ □ Não formou filme 

B □ □ □ Não formou filme 

C ♦♦ □ □ Não formou filme 

D ♦♦ □ □ Não formou filme 

E ••• ••• ♦♦ Filme frágil e 
pegajoso 

F ••• □ ♦♦ Filme com 
presença de 

partículas 
G ••• □ □ Filme claro e 

quebradiço 
H ••• □ □ Filme claro e 

quebradiço 
I ••• ♦♦ □ Filme escuro e 

quebradiço 
J ••• ♦♦ ••• Filme flexível, não 

homogêneo e 
manuseio sem 

rupturas 
K ••• ••• ••• Filme flexível, 

homogêneo e 
manuseio sem 

rupturas 
L ••• ••• ••• Filme flexível, 

homogêneo e 
manuseio sem 

rupturas 

••• excelente, ♦♦ boa, □ deficiente. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



72 
 
Figura 13. Filmes correspondentes aos tratamentos realizados nos ensaios preliminares (tratamentos 
A a L). 
 

 
 

Como observado na Tabela 9 e Figura 13, não foi possível formar filme 

apenas com a FCBP (tratamento A e B), sendo necessário o acréscimo de uma 

quantidade mínima de amido. 

A partir do tratamento E, a estrutura de gel já é formada e, 

consequentemente, de filme. Eliasson (1996) e Singh e colaboradores (2003) 

relatam que a gelatinização ocorre numa ampla faixa de temperatura característica 

para cada fonte de amido; logo a provável temperatura de gelatinização do amido 

utilizado é de 90 ºC, uma vez que os filmes com boas características organoléticas 

foram obtidos nos três últimos tratamentos. Para Eliasson (1996) existem muitos 

fatores que afetam a temperatura de gelatinização, sendo o principal deles a 

presença de água, que exerce efeito na condução de energia e atua, juntamente 

com o glicerol, no caso de revestimentos, como agente plastificante nos cristais de 

amido. 

Segundo Oliveira (1996) apud Rigo (2006), é desejável que embalagens 

plásticas tenham elevado brilho e alta transparência. Entretanto, faz-se necessária 

que haja uma proteção à incidência de luz (transparência baixa ou nula), como 

observado no acondicionamento de produtos fotossensíveis. Em virtude desses 

aspectos, os tratamentos E, J, K e L podem ser classificados como bons em relação 

à homogeneidade. 
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Em relação à manuseabilidade, os filmes correspondentes aos tratamentos E, 

F, G, H e I podem ser classificados como deficientes, pois rasgaram facilmente ou 

apresentaram-se quebradiços. Esta característica é decorrente da dificuldade de 

retirada do suporte de poliestireno ou por se apresentarem muito elásticos (RIGO, 

2006). Já os filmes correspondentes aos tratamentos J, K e L puderam ser 

manipulados sem qualquer risco de ruptura. 

O tratamento F demonstra que a ausência de filtração torna o filme não 

homogêneo, com presença de partículas insolúveis, comprometendo a estrutura do 

filme. Em relação ao tipo de filtro, a gaze Cicatrisan® retém mais partículas que a 

gaze Cremer®, tornando o filme mais claro e com menos zonas de opacidade ou 

cores diferenciadas, como pode ser observado nos tratamentos G e H da Figura 13.  

Os três últimos tratamentos apresentaram a espessura como o principal 

parâmetro de diferença: quanto maior o volume de solução filmogênica disposto na 

placa de poliestireno, maior a sua espessura, facilitando o seu manuseio. Logo, o 

tratamento L foi o que proporcionou o filme com melhores características: filme 

brilhante, homogêneo, flexível, mais espesso, saindo facilmente do suporte, sem 

rupturas durante o manuseio, sendo preparado nas seguintes condições: 4% (p/v) 

de FCBP; adição de 50% (p/p) de amido de milho em relação à FCBP; aquecimento 

a 90 °C/30 min nas duas etapas de aquecimento; adição de 19% de glicerina (p/p) 

em relação à FCBP; filtração em gaze Cicatrisan® e volume de 40 mL da solução 

filmogênica para emplacamento. 

A partir destes resultados determinou-se o planejamento estatístico da 

elaboração e caracterização dos revestimentos comestíveis, optando-se pelo 

Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR), que gerou 11 ensaios com 

diferentes concentrações de amido (33,3 a 61,6% p/p) em relação à farinha e 

tempos de aquecimento (34 a 60 minutos). Todos os filmes foram preparados com 

4% (p/v) FCBP, 200 mL de água destilada e 19% (p/p) de glicerol, a uma 

temperatura de 90 ºC, sendo avaliados quanto às propriedades físicas (espessura, 

cor e solubilidade em água), de barreira (permeabilidade ao vapor d’água) e 

mecânicas (resistência à tração, porcentagem de elongação, módulo elástico, força 

de perfuração e deformação na perfuração). 
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Delineamento experimental 
 
 

Foram estudados os modelos lineares e quadráticos para as respostas 

referentes às propriedades físicas (espessura, cor e solubilidade em água), de 

barreira (permeabilidade ao vapor d’água) e mecânicas (resistência à tração, 

porcentagem de elongação, módulo elástico, força de perfuração e deformação na 

perfuração), sendo considerados a distribuição dos dados (normalidade e 

homogeneidade) e o ajuste, por meio de análise do r2 e aleatoriedade residual. 

 
 

 Espessura 
 
 

A espessura média dos filmes elaborados de acordo com os diferentes 

parâmetros propostos no delineamento experimental variou de 0,059 a 0,085 mm 

(Tabela 10).  

 

Tabela 10. Espessura média, em mm, dos filmes obtidos pelos ensaios do planejamento 

experimental (n = 10). 

 

Ensaio Espessura (mm) 

1 0,059 ± 0,011 c 

2 0,079 ± 0,019 abc 

3 0,062 ± 0,013 bc 

4 0,082 ± 0,013 ab 

5 0,059 ± 0,013 c 

6 0,085 ± 0,014 a 

7 0,069 ± 0,014 abc 

8 0,069 ± 0,019 abc 

9 0,067 ± 0,014 abc 

10 0,068 ± 0,015 abc 

11 0,068 ± 0,017 abc 

Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si, pelo teste de 
Tukey a 5% (p < 0,05). 

 
A média de espessura dos filmes obtidos foi próxima aos trabalhos de 

Fakhouri et al (2007), que elaboraram filmes à base de amido de trigo, sorgo, batata 

e arroz, variando de 0,053 a 0,063 mm, e de Pelissari et al (2013), que utilizaram 

farinha e amido isolado de banana da variedade Terra, obtendo 0,087 ± 0,003 e 

0,086 ±  0,004, respectivamente. Entretanto, inferior aos elaborados com outras 
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matrizes, como filmes à base de farinha de banana verde da variedade Terra (Musa 

paradisiaca) (0,083 ± 0,030 mm) (MOLINA, 2013), purê de banana madura da 

variedade Nanica (Musa cavendishii Lamb.) e quitosana, com valores entre 0,120 e 

0,200 mm (MARTELLI et al., 2013), farinha de resíduos de frutas e hortaliças (0,242 

± 0,033 mm) (ANDRADE, 2014), filme biodegradável com antioxidante extraído de 

bagaço de uva (0,140 ± 0,006 mm) (STOLL, 2015). 

A concentração das matérias-primas utilizadas pode interferir na espessura 

dos filmes formados, pois soluções mais viscosas tendem a formar filmes mais 

espessos (CUQ et al., 1995). No caso desta pesquisa, as soluções filmogênicas se 

mostraram com baixa viscosidade, podendo justificar a baixa espessura dos filmes 

elaborados, o que afetou as propriedades mecânicas e de barreira. 

Em outro estudo de Cuq e colaboradores (1996) foi observado que a 

homogeneidade na espessura dos filmes pode afetar os resultados encontrados nas 

demais análises de caracterização dos filmes, principalmente na permeabilidade ao 

vapor de água e propriedades mecânicas.  

A análise dos coeficientes de regressão está na Tabela 11 e revela 

juntamente com p-valor quais são os parâmetros estatisticamente significativos e 

que farão parte do modelo matemático predito para a espessura em função do 

tempo e da concentração de amido. 

A significância de cada coeficiente foi determinada pelo p-valor e pelo teste de 

t- Student. Quanto maior for a magnitude em módulo do valor de t obtido em relação 

ao valor de t tabelado e menor o valor de p, mais significativo é o coeficiente 

correspondente. Isto implica que os efeitos linear e quadrático para a variável amido 

foram significativos considerando um intervalo de confiança de 95%. 

 

Tabela 11. Mínimos quadrados e significância dos coeficientes de regressão dos parâmetros do 

modelo de espessura. 

 
Parâmetro 

 
Coeficiente de 

Regressão 
Erro Padrão t(2) p-valor 

Média 0,067797 0,000318 213,2609 0,000022 
Amido (L) 0,009752 0,000387 50,3476 0,000394 
Amido (Q) 0,001960 0,000454 8,6365 0,013143 
Tempo (L) 0,000829 0,000396 4,1825 0,052687 
Tempo (Q) 0,000697 0,000490 2,8468 0,104422 

Amido x Tempo -0,000003 0,000551 -0,0120 0,991505 

L = Linear; Q = Quadrático; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 
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Após a determinação dos coeficientes de regressão, foi possível montar o 

modelo incluindo somente os termos significativos, com um nível de significância de 

5% representado na equação abaixo: 

 

Espessura = 0,067797– 0,009752x + 0,001960x2, 

 

onde x corresponde à concentração de amido. 

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma análise de variância 

(ANOVA) foi feita considerando apenas as variáveis estatisticamente significativas 

(p<0,05) da Tabela 11. 

 

Tabela 12. ANOVA do modelo quadrático de espessura (r2 = 0,99166). 

 

Fonte de Variação SQ QM F calculado p-valor 

Amido (L) 0,000769 0,000769 2534,877 0,000394 
Amido (Q) 0,000023 0,000023 74,589 0,013143 
Resíduos 0,000001 0,000000 F (2,3) = 19,16  

Total 0,000803    

L = Linear; Q = Quadrático; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 

 

A Tabela 12 demonstrou que o modelo quadrático ajustado para as respostas 

é satisfatório. O coeficiente de determinação (r2) para a espessura foi igual a 

99,17%, valor acentuadamente elevado. O teste F foi altamente significativo: o 

amido linear apresentou F calculado 132 vezes maior que o valor de F tabelado para 

2 graus de liberdade da regressão e 3 graus de liberdade dos resíduos, enquanto 

que o amido quadrático se mostrou 3,9 vezes maior. Além disso, o p-valor para 

estas fontes de variação foi menor que 0,05. Portanto, a equação do modelo é válida 

e pôde ser graficamente representada por meio de superfícies de respostas e as 

respectivas curvas de contorno (Figura 14). 
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Figura 14. Superfície de resposta  e curva de contorno da espessura dos filmes em função do tempo 

e da concentração de amido. 

 

 
 

Observa-se na Figura 14 o efeito da concentração de amido sobre a 

espessura dos filmes. A figura mostra que há uma tendência entre o aumento de 

amido e aumento de espessura. 

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, é necessário 

verificar se as hipóteses de normalidade e variância dos resíduos são satisfeitas 

(SASSI et al., 2011) (Figura 15). 

Figura 15. Gráficos de avaliação do ajuste e verificação de aleatoriedade residual para o modelo de 
espessura. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilístico dos resíduos. C. 

Resíduos vs. valores preditos. 

 

 
 



78 
 

Analisando os gráficos (Figura 15), pode-se concluir que os resíduos do 

modelo ajustado seguem distribuição normal, pois, pelo gráfico B, observa-se que os 

pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os resíduos estão dispersos 

aleatoriamente, não evidenciando desvio do modelo, como mostrado no gráfico C. 

 
 

 Solubilidade em água 
 
 

A Tabela 13 exibe a solubilidade média dos filmes elaborados de acordo com 

os diferentes parâmetros propostos no delineamento experimental.  

 

Tabela 13. Solubilidade média, em porcentagem (%), dos filmes obtidos pelos ensaios do 

planejamento experimental (n = 3). 

 

Ensaio Solubilidade (%) 

1 35,98 ± 8,92 a 

2 34,95 ± 6,66 a 

3 43,83 ± 6,50 a 

4 39,76 ± 9,76 a 

5 27,51 ± 5,96 a 

6 33,40 ± 3,19 a 

7 31,86 ± 6,18 a 

8 27,35 ± 3,86 a 

9 31,53 ± 1,68 a 

10 34,06 ± 2,68 a 

11 32,06 ± 2,92 a 

Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si, pelo teste de 
Tukey a 5% (p < 0,05). 

 

A solubilidade dos filmes variou de 27,35 a 43,83%, não apresentando 

diferença estatística e tendência em relação à concetração de amido e tempo de 

aquecimento, tendo em vista que o desvio padrão se mostrou elevado, fatores que 

podem ser explicados pela metodologia empregada. 

A solubilidade do filme em água é uma propriedade essencial, pois a possível 

aplicação do filme pode requerer que ele apresente insolubilidade em água a fim de 

aumentar a integridade do produto e a resistência à água. Entretanto, em alguns 

casos, a solubilidade é requerida e benéfica ao produto revestido, por exemplo, em 

produtos prontos para o consumo em que a presença de água é importante para seu 

preparo (aquecimento) (PÉREZ-GAGO et al., 1999). 
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Em geral, deseja-se que os valores de solubilidade sejam baixos a fim de 

garantir a manutenção da qualidade do alimento. Contudo o caráter hidrolífico do 

plastificante (glicerol) proporciona índices mais elevados de propriedades 

relacionadas à água aos filmes, uma vez que há facilidade no transporte e interação 

de moléculas de água com a matriz polimérica, como verificado por Iahnke (2015). 

Fakhouri e colaboradores (2007) compararam filmes de amido de trigo, sorgo, 

batata e arroz e obtiveram 24,38 ± 2,72%, 29,09 ± 2,69%, 27,53 ± 0,84% e 30,20 ± 

1,19% de solubilidade, respectivamente, concordantes com os filmes de FCBP 

elaborados nesta pesquisa. 

Schmidt et al. (2013) também obtiveram valores semelhantes com filmes de 

amido de mandioca, glicerol e ácido esteárico, variando entre 28,22 ± 1,22 (5 g ácido 

esteárico/g amido e 23 g glicerol/g amido) e 45,68 ± 1,28 (12,24 g ácido esteárico/g 

amido e 26 g glicerol/g amido), conforme delineamento estatístico. Assim como 

Fakhouri et al.  (2015) com filmes e revestimentos de diferentes tipos e 

concentrações de amido de milho (nativo, ceroso e modificado ceroso), gelatina e 

plastificante (sorbitol e glicerol), sendo mais próximos os elaborados com amido de 

milho nativo/gelatina/glicerol (16,52 ± 1,11 a 39,52 ± 0,49%), amido de milho 

ceroso/gelatina/sorbitol (26,89 ± 1,26 a 32,85 ± 0,13%) e amido de milho 

modificado/gelatina/sorbitol (19,64 ± 1,98 a 35,18 ± 1,25%). 

Iahnke (2015) ao elaborar e caracterizar filmes biodegradáveis a partir de 

resíduos da fabricação de cápsulas nutracêuticas compostas por gelatina, glicerina e 

água, e combinados com farinha de resíduos da indústria de minimamente 

processados de cenoura e beterraba, obteve valores de solubilidade próximos aos 

deste trabalho: 32,34% para filmes de gelatina e farinha de cenoura e 39,58% para 

filmes de gelatina e farinha de beterraba. 

Eça et al. (2015) elaboraram filmes de pectina (2g/100mL água), glicerol (1,5 

g/g de pectina) e cloreto de cálcio (0,005g/g de pectina) contendo extratos frutas 

(acerola, caju e morango) (0,5g do total sólidos/g de pectina) com elevada 

solubilidade em água: 65,3 ± 1,5 utilizando extrato de acerola, 73,1 ± 4,3, para 

extrato de caju e 70,5 ± 3,7 para extrato de morango. 
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 Propriedades colorimétricas 

 
 

A análise colorimétrica foi realizada com o objetivo de comparar a coloração 

dos filmes do planejamento experimental, tendo em vista que a matéria-prima 

(FCBP) apresentou coloração marrom. Os parâmetros colorimétricos dos ensaios 

estudados estão descritos na Tabela 14. 

 

Tabela 14. Parâmetros colorimétricos médios dos filmes obtidos pelos ensaios do planejamento 

experimental (n = 10). 

 

Ensaio L* hº C* 

1 84,48 ± 1,17 ab 74,05 ± 2,46 ab 12,37 ± 2,62 bc  

2 82,17 ± 1,42 abcd 73,39 ± 2,10 ab 15,16 ± 2,84 abc 

3 81,05 ± 2,53 de 77,15 ± 1,55 a 19,87 ± 4,93 a 

4 79,21 ± 1,53 e 74,87 ± 0,63 ab 20,10 ± 2,69 a 

5 82,24 ± 1,18 abcd 75,67 ± 1,67 ab 16,33 ± 2,63 abc 

6 81,57 ± 1,67 cde 75,79 ± 0,95 ab 17,93 ± 3,36 ab 

7 84,87 ± 1,67 ª  72,19 ± 5,29 b 11,36 ± 3,77 c 

8 82,01 ± 1,85 bcde 74,83 ± 2,05 ab 16,29 ± 3,85 abc 

9 83,18 ± 1,97 abcd 75,16 ± 2,04 ab 14,96 ± 4,09 abc 

10 83,91 ± 1,88 abc 74,46 ± 3,29 ab 13,64 ± 4,24 bc 

11 82,45 ± 3,12 abcd 72,39 ± 4,70 b 14,60 ± 5,58 abc 

Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas não diferem significativamente entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% (p < 0,05). 
 

De um modo geral, os filmes correspondentes aos 11 ensaios exibiram 

coloração amarelada (L* 82,47 ± 2,38; hº 74,54 ± 3,02; C* 15,69 ± 4,52) e boa 

transparência, tendo em vista que é possível ver o símbolo por trás deles (Figura 

16). 
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Figura 16. Filmes correspondentes aos ensaios do planejamento experimental. 

 

 
 

A transparência é uma propriedade física importante para caracterização de 

películas de embalagens, principalmente se for utilizada como revestimento de 

alimentos ou embalagens para outros fins (GONTARD et al., 1992; KANMANI & 

RHIM, 2014). 

A transparência está associada com a matéria-prima utilizada na formulação 

dos filmes e pode variar em função do teor de amilose dos amidos e da 

concentração de lipídeos (FAKHOURI et al., 2007). 

O parâmetro L* representa a escala de cor preto-branco que varia de 0 a 100. 

Desta forma, quanto mais próximo de 100, mais clara é a amostra (LEÃO, 2013). 

Desta maneira, percebe-se que o ensaio 7 mostrou-se o mais claro, diferindo, ao 

nível de 5% de significância, apenas do ensaio 4, que se mostrou o mais escuro. 

A variável a* posiciona a cor do objeto no eixo verde-vermelho, enquanto a 

variável b* descreve a cor no objeto no eixo amarelo-azul. Entretanto, não é possível 

efetuar uma avaliação comparativa das amostras avaliando estes parâmetros 

separadamente, visto que um parâmetro afeta o outro. De tal modo que a discussão 

de resultados é melhor efetuada com base nos parâmetros L*, hº e C* (LEÃO, 2013). 

O parâmetro hº descreve a tonalidade definindo a cor propriamente dita; 

enquanto que o parâmetro C* descreve a intensidade da cor, ou seja, quanto 

maiores os valores de C*, mais intensa é a cor. 

Quanto à cor propriamente dita, percebe-se, pela análise do parâmetro hº, 

que os ensaios apresentaram tonalidade semelhante (prevalência de tons 

amarelados), diferindo apenas o ensaio 3 dos ensaios 7 e 11, a nível de 5% de 

significância.  
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A cor é um dos principais parâmetros sensoriais, podendo afetar diretamente 

a aceitação de um produto (LEÃO, 2013). Sendo assim, pelos resultados obtidos, os 

revestimentos elaborados neste trabalho seriam indicados para produtos que não 

afetassem a sua cor característica. Entretanto, a presença de cor nos revestimentos 

apresenta efeito fotoprotetor como um ponto positivo. 

De maneira geral, o ensaio 7 mostrou-se o mais claro, exibindo o menor valor 

de chroma, diferindo, ao nível de 5% de significância, apenas dos ensaios 3 e 4, que 

se mostraram os mais escuros. 

A análise dos coeficientes de regressão está na Tabela 15 e revela 

juntamente com p-valor quais são os parâmetros estatisticamente significativos e 

que farão parte do modelo matemático predito para a luminosidade (L*) em função 

do tempo e da concentração de amido. 

 

Tabela 15. Mínimos quadrados e significância dos coeficientes de regressão dos parâmetros do 

modelo de luminosidade. 

 
Parâmetro 

 
Coeficiente de 

Regressão 
Erro Padrão t(2) p-valor 

Média 83,19959 0,422239 197,0440 0,000026 
Amido (L) -0,63165 0,514523 -2,4553 0,133463 
Amido (Q) -0,85962 0,602723 -2,8524 0,104069 
Tempo (L) -1,33259 0,526586 -5,0613 0,036891 
Tempo (Q) -0,14066 0,650303 -0,4326 0,707485 

Amido x Tempo 0,12088 0,731504 0,3305 0,772436 
L = Linear; Q = Quadrático; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 

 

Após a determinação dos coeficientes de regressão, foi possível montar o 

modelo incluindo somente os termos significativos, com um nível de significância de 

5% representado na equação abaixo: 

 

L* = 83,19959 -1,33259y, 

 

onde y corresponde ao tempo de aquecimento. 

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma análise de variância 

(ANOVA) foi feita considerando apenas as variáveis estatisticamente significativas 

(p<0,05) da Tabela 15. 
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Tabela 16. ANOVA do modelo quadrático de luminosidade (r2 = 0,81728). 

 

Fonte de Variação SQ QM F calculado p-valor 

Tempo (L) 13,70732 13,70732 25,61627 0,036891 
Resíduos 1,07020 0,53510 F (2,3) = 19,16  

Total 26,18909    

L = Linear; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho apresentam 
significância (p < 0,05). 

 

A Tabela 16 demonstrou que o modelo ajustado para as respostas é 

satisfatório. O coeficiente de determinação (r2) para a luminosidade foi igual a 

81,73%, valor expressivo. O teste F foi significativo (F calculado = 25,62) foi maior 

que o valor de F tabelado para 2 graus de liberdade da regressão e 3 graus de 

liberdade dos resíduos. Além disso, o p-valor para estas fontes de variação foi 

menor que 0,05. Portanto, a equação do modelo é válida e pôde ser graficamente 

representada por meio de superfícies de respostas e as respectivas curvas de 

contorno (Figura 17). 

 

Figura 17. Superfície de resposta  e curva de contorno da luminosidade dos filmes em função do 

tempo e da concentração de amido. 

 

 
 
 

Observa-se na Figura 17 o efeito do tempo de aquecimento sobre a 

luminosidade dos filmes, em que a variável dependente (luminosidade) e a variável 

independente (tempo de aquecimento) apresentaram comportamento inverso, ou 

seja, quanto menor o tempo de aquecimento maior a luminosidade do filme: a figura 

mostra que em níveis mínimos de tempo obtêm-se maior luminosidade, e em níveis 

máximos obtêm-se menor luminosidade, tornando os filmes mais escuros. 

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se 

as hipóteses de normalidade e variância dos resíduos foram satisfeitas (Figura 18). 
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Figura 18. Gráficos de avaliação do ajuste e verificação de aleatoriedade residual para o modelo de 
luminosidade. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilístico dos resíduos. C. 
Resíduos vs. valores preditos. 

 

 
 

Analisando os gráficos (Figura 18), pode-se concluir que os resíduos do 

modelo ajustado seguem distribuição normal, pois, pelo gráfico B, observa-se que os 

pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os resíduos estão dispersos 

aleatoriamente, não evidenciando desvio do modelo, como mostrado no gráfico C. 

Em relação à tonalidade (hº), a análise dos coeficientes de regressão está na 

Tabela 17 e revela juntamente com p-valor que os parâmetros analisados 

(concentração de amido e tempo de aquecimento) não são estatisticamente 

significativos para o modelo de tonalidade, logo não foi possível montar o modelo. 

 

Tabela 17. Mínimos quadrados e significância dos coeficientes de regressão dos parâmetros do 
modelo de tonalidade. 

 
Parâmetro 

 
Coeficiente de 

Regressão 
Erro Padrão t(2) p-valor 

Média 73,99981 0,831400 89,00623 0,000126 
Amido (L) -0,34257 1,013110 -0,67627 0,568595 
Amido (Q) 0,91247 1,186779 1,53772 0,263952 
Tempo (L) 1,06056 1,036864 2,04571 0,177423 
Tempo (Q) -0,18371 1,280467 -0,28695 0,801150 

Amido x Tempo -0,40536 1,440352 -0,56287 0,630207 
L = Linear; Q = Quadrático; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 
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Já em relação à variável chroma (C*), a análise dos coeficientes de regressão 

está na Tabela 18 e revela juntamente com p-valor quais são os parâmetros 

estatisticamente significativos e que farão parte do modelo matemático predito para 

o chroma (C*) em função do tempo e da concentração de amido. 

 

Tabela 18. Mínimos quadrados e significância dos coeficientes de regressão dos parâmetros do 

modelo de chroma. 

 
Parâmetro 

 
Coeficiente de 

Regressão 
Erro Padrão t(2) p-valor 

Média 14,37543 0,391556 36,71363 0,000741 
Amido (L) 0,65638 0,477134 2,75134 0,110612 
Amido (Q) 1,68447 0,558924 6,02753 0,026438 
Tempo (L) 2,48438 0,488321 10,17520 0,009521 
Tempo (Q) 0,10991 0,603048 0,36452 0,750402 

Amido x Tempo -0,64419 0,678347 -1,89929 0,197926 
L = Linear; Q = Quadrático; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 

 
Após a determinação dos coeficientes de regressão, foi possível montar o 

modelo incluindo somente os termos significativos, com um nível de significância de 

5% representado na equação abaixo: 

 

C* = 14,37543 + 2,48438y + 1,68447x2, 

 

onde y corresponde ao tempo de aquecimento e x à concentração de amido. 

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma análise de variância 

(ANOVA) foi feita considerando apenas as variáveis estatisticamente significativas 

(p<0,05) da Tabela 18. 

 

Tabela 19. ANOVA do modelo quadrático de chroma (r2 = 0,89434). 

 

Fonte de Variação SQ QM F calculado p-valor 

Amido (Q) 16,71807 16,71807 36,3311 0,026438 
Tempo (L) 47,64239 47,64239 103,5346 0,009521 
Resíduos 0,92032 0,46016 F (2,3) = 19,16  

Total 78,61747    

L = Linear; Q = Quadrático; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 

 

A Tabela 19 demonstrou que o modelo quadrático ajustado para as respostas 

é satisfatório. O coeficiente de determinação (r2) para o chroma foi elevado, sendo 

igual a 89,43%. O teste F foi significativo: o amido quadrático apresentou F 
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calculado (36,3311) maior que o F tabelado (19,16) para 2 graus de liberdade da 

regressão e 3 graus de liberdade dos resíduos, enquanto que o tempo linear se 

mostrou mais de 5 vezes maior. Além disso, o p-valor para estas fontes de variação 

foi menor que 0,05. Portanto, a equação do modelo é válida e pôde ser graficamente 

representada por meio de superfícies de respostas e as respectivas curvas de 

contorno (Figura 19). 

 

Figura 19. Superfície de resposta  e curva de contorno do chroma dos filmes em função do tempo e 

da concentração de amido. 

 

 
 

Como observado na Figura 19, há uma tendência entre o aumento de tempo 

e amido no aumento do chroma. 

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se 

as hipóteses de normalidade e variância dos resíduos foram satisfeitas (Figura 20). 
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Figura 20. Gráficos de avaliação do ajuste e verificação de aleatoriedade residual para o modelo de 
chroma. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilístico dos resíduos. C. 
Resíduos vs. valores preditos. 

 

 
 

Analisando os gráficos (Figura 20), pode-se concluir que os resíduos do 

modelo ajustado seguem distribuição normal, pois, pelo gráfico B, observa-se que os 

pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os resíduos estão dispersos 

aleatoriamente, não evidenciando desvio do modelo, como mostrado no gráfico C. 

 
 

 Permeabilidade ao vapor d’água 
 
 

A PVA média dos filmes elaborados de acordo com os diferentes parâmetros 

propostos no delineamento experimental variou de 0,33 a 0,55 g/h.m.Pa (Tabela 

20), valores um pouco elevados quando comparados com dados na literatura. 
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Tabela 20. Permeabilidade ao vapor d’água média, em g/h.m.Pa, dos filmes obtidos pelos ensaios do 

planejamento experimental (n = 3). 

 

Ensaio 
Permeabilidade ao vapor d’água 

(g/h.m.Pa) 

1 0,34 ± 0,02 cde  

2 0,48 ± 0,04 a 

3 0,32 ± 0,01 e 

4 0,53 ± 0,04 a 

5 0,34 ± 0,01 bcde 

6 0,40 ± 0,01 bc 

7 0,34 ± 0,01 cde 

8 0,33 ± 0,01 de 

9 0,39 ± 0,03 bcd 

10 0,41 ± 0,02 b 

11 0,41 ± 0,01 b 

Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si, pelo teste de 
Tukey a 5% (p < 0,05). 

 

Uma das principais funções de um filme para embalagem em alimentos é 

impedir a transferência de umidade entre o alimento e a atmosfera circundante, de 

tal modo que sua permeabilidade ao vapor d’água (PVA) seja a menor possível 

(WANG et al., 2015). 

Assim, a propriedade de barreira ao vapor de água se mostra como um 

importante fator para a seleção de filmes para recobrimento em alimentos (JEON et 

al., 2002). Essa propriedade depende de diversos fatores, tais como espessura, 

integridade da matriz polimérica, hidrofobicidade e interação entre os grupos 

funcionais dos polímeros, sendo a presença de grupos hidroxilas a proporcionadora 

dessa transmitância (AHMAD et al., 2015). 

Materiais permeáveis ao vapor d’água podem ser indicados para embalagens 

de vegetais frescos, enquanto que filmes poucos permeáveis podem ser indicados 

para produtos desidratados (DUKALSKA et al., 2008; SIRACUSA et al., 2008) 

Como relatado por Stoll (2015), o aumento da espessura em filmes com 

componentes hidrofílicos promove aumento na sua permeabilidade ao vapor, visto 

que o processo de difusão de água através do mesmo é facilitado. Este 

comportamento foi evidenciado neste trabalho: os ensaios 2 e 4 apresentaram os 

maiores valores de PVA, 0,48 ± 0,04 e 0,53 ± 0,04 g/h.m.Pa, respectivamente, e 

figuram entre aqueles com maior espessura, 0,079 ± 0,019 e 0,082 ± 0,013 mm, 

respectivamente. Além disso, a presença de glicerol e amido, componentes 
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extremamente hidrofílicos, também justificaram o aumento da umidade em filmes 

mais espessos, onde tais componentes dificultaram a saída de água durante o 

processo de secagem. 

Pelissari et al. (2013) elaboraram filmes semelhantes aos deste trabalho, 

porém utilizaram farinha de banana e de amido de banana verde da variedade Terra 

(4%) e glicerol (19% p/p). Os filmes exibiram PVA entre 1,47± 0,03 e 3,15 ± 0,18 

(g/m.s.Pa) x 10-10, inferiores aos deste trabalho. 

Sartori (2014) também conseguiu PVA mais baixos para filmes de amido de 

banana verde (4 g/100 g), glicerol (22% p/p), adicionados de diferentes proporções 

de micropartículas lipídicas (ácido láurico e ácido oleico) contendo ácido ascórbico 

(PVA < 6,0 (g/m.s.pa) x 10-11). 

Scartazzini (2014) obteve menores valores para PVA em duas formulações 

diferentes de coberturas comestíveis à base de gelatina (uma com 20 g de resíduo, 

composto por 9,6 % gelatina, 4,36 % glicerina e 0,12 % de óleo de coco e cártamo, e 

0,5 % de ácido oleico; e outra com a mesma quantidade de resíduo, e 1% de ácido 

oleico) com aplicação em frutos Physalis peruviana L.: 2,49 ± 0,37 e 2,42 ± 0,36 

(g/m.s.Pa) x 10-10, respectivamente. 

A análise dos coeficientes de regressão para a permeabilidade ao vapor 

d’água (PVA) está na Tabela 21 e revela juntamente com p-valor quais são os 

parâmetros estatisticamente significativos e que farão parte do modelo matemático 

predito em função do tempo e da concentração de amido. 

 

Tabela 21. Mínimos quadrados e significância dos coeficientes de regressão dos parâmetros do 

modelo de permeabilidade ao vapor d’água. 

 
Parâmetro 

 
Coeficiente de 

Regressão 
Erro Padrão t(2) p-valor 

Média 0,401948 0,006665 60,30610 0,000275 
Amido (L) 0,053861 0,008122 13,26323 0,005637 
Amido (Q) -0,000473 0,009514 -0,09946 0,929844 
Tempo (L) 0,003535 0,008312 0,85061 0,484578 
Tempo (Q) -0,015617 0,010265 -3,04262 0,093170 

Amido x Tempo 0,017483 0,011547 3,02816 0,093940 
L = Linear; Q = Quadrático; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 

 

Após a determinação dos coeficientes de regressão, foi possível montar o 

modelo incluindo somente os termos significativos, com um nível de significância de 

5% representado na equação a seguir: 



90 
 

PVA = 0,401948 + 0,053861x, 

 

onde x corresponde à concentração de amido. 

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma análise de variância 

(ANOVA) foi feita considerando apenas as variáveis estatisticamente significativas 

(p<0,05) da Tabela 21. 

 

Tabela 22. ANOVA do modelo quadrático de permeabilidade ao vapor d’água (r2 = 0,59744). 

 

Fonte de Variação SQ QM F calculado p-valor 

Amido (L) 0,023455 0,023455 175,9132 0,005637 
Resíduos 0,000267 0,000133 F (2,3) = 19,16  

Total 0,043675    

L = Linear; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho apresentam 
significância (p < 0,05). 

 

A Tabela 22 demonstrou que o modelo quadrático ajustado para as respostas 

é satisfatório. O coeficiente de determinação (r2) para a permeabilidade ao vapor 

d’água foi igual a 59,74%. O teste F foi significativo: o amido linear apresentou F 

calculado (175,9132) 9 vezes maior que o F tabelado (19,16) para 2 graus de 

liberdade da regressão e 3 graus de liberdade dos resíduos. Além disso, o p-valor foi 

menor que 0,05. Portanto, a equação do modelo é válida e pôde ser graficamente 

representada por meio de superfícies de respostas e as respectivas curvas de 

contorno (Figura 21). 

 

Figura 21. Superfície de resposta  e curva de contorno da permeabilidade ao vapor d’água dos filmes 

em função do tempo e da concentração de amido. 
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Como observado na Figura 21, há uma tendência entre o aumento de amido, 

que apresenta caráter hidrofílico, com o aumento de PVA. 

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se 

as hipóteses de normalidade e variância dos resíduos foram satisfeitas (Figura 22). 

 

Figura 22. Gráficos de avaliação do ajuste e verificação de aleatoriedade residual para o modelo de 
permeabilidade ao vapor d’água. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilístico 
dos resíduos. C. Resíduos vs. valores preditos. 

 

 
 

Analisando os gráficos (Figura 22), pode-se concluir que os resíduos do 

modelo ajustado seguem distribuição normal, pois, pelo gráfico B, observa-se que os 

pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os resíduos estão dispersos 

aleatoriamente, não evidenciando desvio do modelo, como mostrado no gráfico C. 

 
 

 Propriedades mecânicas 
 
 

A Tabela 23 exibe as propriedades mecânicas médias dos filmes elaborados 

de acordo com os diferentes parâmetros propostos no delineamento experimental. 
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Tabela 23. Propriedades mecânicas médias dos filmes obtidos pelos ensaios do planejamento 
experimental (n = 5, para resistência à tração, alongamento e módulo elástico; n = 12, para teste de 
perfuração e taxa de deformação). 

 

Ensaio 
Resistência à 
tração (MPa)  

Alongamento 
(%) 

Módulo 
elástico (MPa) 

Teste de 
perfuração 

(MPa) 

 
Taxa de 

deformação (%) 

1 0,14 ± 0,01 c 9,84 ± 2,18 c 3,00 ± 1,09 e 
 

6,00 ± 0,39 e 
 

19,13 ± 0,11 de 
 
2 

 
0,64 ± 0,05 a 

 
10,86 ± 2,47 bc 

 
32,67 ± 8,75 a 

 
13,33 ± 1,88 bc 

 
25,18 ± 1,25 c 

3 0,24 ± 0,02 c 12,96 ± 2,42 abc 4,13 ± 1,23 de 
 
8,70 ± 1,32 cde 

 
21,03 ± 0,86 d 

4 0,70 ± 0,05 a 20,16 ± 3,65 a 33,08 ± 6,26 a 
 

20,01 ± 1,19 a 
 

8,67 ± 1,01 h 

5 0,17 ± 0,01 c 16,13 ± 3,38 abc 3,37 ± 1,04 e 
 

7,43 ± 0,72 de 
 

26,19 ± 0,91 bc 

6 0,69 ± 0,08 a 18,12 ± 4,61 ab 29,38 ± 5,51 ab 
 

12,61 ± 2,07 bcd 
 

11,82 ± 0,70 g 

7 0,44± 0,09 b 14,24 ± 3,54 abc 15,03 ± 1,69 c 
 

8,38 ± 1,69 de 
 

27,84 ± 0,45 b 
 
8 

 
0,47 ± 0,08 b 

 
14,69 ± 4,46 abc 

 
13,11 ± 4,35 cd 

 
9,86 ± 0,06 cde 

 
31,11 ± 0,96 a 

9 0,48 ± 0,05 b 19,63 ± 3,44 a 21,75 ± 5,01 bc 
 

14,42 ± 1,09 ab 
 

19,98 ± 1,38 de 
 

10 
 

0,45 ± 0,04 b 
 

19,13 ± 3,62 a 
 

27,33 ± 2,15 ab 
 

16,27 ± 1,28 ab 
 

17,57 ± 0,24 ef 

11 0,48 ± 0,08 b 16,13 ± 4,53 abc 30,41 ± 0,55 ab 
 

14,33 ± 0,66 bc 
 

16,55 ± 0,93 f 

Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas não diferem significativamente entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% (p < 0,05). 

 

O comportamento mecânico dos diferentes ensaios foi bem característico, de 

modo que houve influência concomitante ou não das variáveis dependentes 

(concentração de amido e tempo de aquecimento) sob as variáveis respostas. A 

resistência à tração variou de 0,14 a 0,70 MPa; a taxa de alongamento de 9,84 a 

20,16%; o módulo elástico de 3,00 a 33,08 MPa; o teste de perfuração de 5,56 a 

20,01 MPa; e a taxa de deformação de 9,05 a 30,13%. 

A tensão na ruptura indica a força máxima que o filme pode suportar, antes de 

se romper (FERREIRA, 2012, PEREDA et al., 2012). Quanto a este parâmetro, os 

ensaios apresentaram valores relativamente baixos quando comparados com outros 

trabalhos, devido à composição filmogênica e baixas espessuras. 

Andrade-Pizarro et al. (2015) conseguiram valores bem elevados com filmes 

de gelatina e nanofibra de celulose (1 - 5% p/p) e glicerol como plastificante (10 a 

30% p/p). Os resultados mostraram significância para as concentrações de gelatina: 

0,8 e 2,2% (p/v), obtendo 23,50 MPa e 52,72 MPa, respectivamente. Fakhouri et al. 

(2015), por exemplo, elaboraram filmes com tensão superiores a 3,5 MPa, chegando 
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a 12,12 ± 1,77 com filmes a base de amido de milho ceroso/gelatina/sorbitol. Já 

Scartazzini (2014) conseguiu valores menores (2,77 MPa) em suas formulações com 

coberturas comestíveis à base de gelatina e ácido oleico, mais ainda superiores aos 

deste trabalho. Stoll (2015), no entanto, conseguiu valores mais próximos com 

revestimentos com antioxidante extraído de bagaço de uva (0,75 ± 0,11 MPa). 

A baixa tensão na ruptura encontrada pode ser explicada pela composição da 

matéria-prima que pode interferir na integração da matriz polimérica. Em relação ao 

teor de açúcares totais, o filme apresentou 60,33 ± 2,35%, como pode visto no item 

“composição centesimal dos filmes selecionados”, fato que pode explicar a sua 

resistência reduzida (ANDRADE, 2014). 

Como descrito por Martelli e colaboradores (2013), o elevado teor de 

açúcares totais presentes em frutas e algumas hortaliças pode atuar como 

plastificante e, dessa forma, interagir com as cadeias de polímeros gerando volumes 

"livres" entre as cadeias, enfraquecendo as forças intermoleculares e, 

consequentemente, reduzindo a resistência dos filmes.  

Os ensaios com maior teor de amido em sua composição (ensaios 2, 3 e 4) 

apresentaram maior resistência, fato explicado por Mali et al (2010): “a adição de 

amido em filmes baseados em resíduos de frutas e hortaliças aumenta o teor de 

amido nos filmes, resultando em filmes com maior resistência a tensão, devido à 

capacidade deste polímero em aumentar o grau de interação da matriz”. 

A análise dos coeficientes de regressão está na Tabela 24 e revela 

juntamente com p-valor quais são os parâmetros estatisticamente significativos e 

que farão parte do modelo matemático predito para a resistência à tração (σ) em 

função do tempo e da concentração de amido. 

 

Tabela 24. Mínimos quadrados e significância dos coeficientes de regressão dos parâmetros do 

modelo de resistência à tração. 

 
Parâmetro 

 
Coeficiente de 

Regressão 
Erro Padrão t(2) p-valor 

Média 0,468151 0,010767 43,48090 0,000529 
Amido (L) 0,210550 0,013120 32,09605 0,000969 
Amido (Q) -0,021528 0,015369 -2,80143 0,107300 
Tempo (L) 0,024634 0,013428 3,66915 0,066910 
Tempo (Q) -0,010760 0,016582 -1,29772 0,323890 

Amido x Tempo -0,008497 0,018653 -0,91111 0,458413 
L = Linear; Q = Quadrático; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 
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Após a determinação dos coeficientes de regressão, foi possível montar o 

modelo incluindo somente os termos significativos, com um nível de significância de 

5% representado na equação abaixo: 

 

σ = 0,468151 + 0,210550x, 

 

onde x corresponde à concentração de amido. 

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma análise de variância 

(ANOVA) foi feita considerando apenas as variáveis estatisticamente significativas 

(p<0,05) da Tabela 24. 

 

Tabela 25. ANOVA do modelo quadrático de resistência à tensão (r2 = 0,97232). 

 

Fonte de Variação SQ QM F calculado p-valor 

Amido (L) 0,358425 0,358425 1030,157 0,000969 
Resíduos 0,000696 0,000348 F (2,3) = 19,16  

Total 0,376789    

L = Linear; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho apresentam 
significância (p < 0,05). 

 

A Tabela 25 demonstrou que o modelo ajustado para as respostas é 

satisfatório. O coeficiente de determinação (r2) para a resistência à tensão foi igual a 

97,23%, valor acentuadamente elevado. O teste F foi altamente significativo: o 

amido linear apresentou F calculado 53 vezes maior que o valor de F tabelado para 

2 graus de liberdade da regressão e 3 graus de liberdade dos resíduos. Além disso, 

o p-valor foi menor que 0,05. Portanto, a equação do modelo é válida e pôde ser 

graficamente representada por meio de superfícies de respostas e as respectivas 

curvas de contorno (Figura 23). 
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Figura 23. Superfície de resposta  e curva de contorno da resistência à tensão dos filmes em função 

do tempo e da concentração de amido. 

 

 
 

Como observado na Figura 23, concentrações elevadas de amido tendem a 

conferir maior resistência aos filmes. 

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se 

as hipóteses de normalidade e variância dos resíduos foram satisfeitas (Figura 24). 

 

Figura 24. Gráficos de avaliação do ajuste e verificação de aleatoriedade residual para o modelo de 
resistência à tensão. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilístico dos 
resíduos. C. Resíduos vs. valores preditos. 
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Analisando os gráficos (Figura 24), pode-se concluir que os resíduos do 

modelo ajustado seguem distribuição normal, pois, pelo gráfico B, observa-se que os 

pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os resíduos estão dispersos 

aleatoriamente, não evidenciando desvio do modelo, como mostrado no gráfico C. 

Quanto ao alongamento (%), os filmes correspondentes aos ensaios do 

planejamento experimental exibiram valores baixos, devido a suas baixas 

espessuras (0,059 a 0,085 mm). Em geral, filmes espessos (> 0,100 mm) têm 

apresentado taxas de deformação mais elevadas, alcançando valores superiores a 

100% de alongamento, como observado nos trabalhos de Scartazzini (2014), 

Fakhouri et al. (2015) e Stoll (2015). Em contrapartida, filmes mais finos (< 0,100 

mm) têm elongação mais baixas, como observado no trabalho de Sartori (2014) com 

filmes de amido de banana verde e glicerol de espessura entre 0,088 ± 0,007 e 

0,099 ± 0,007 mm, exibindo alongamento entre 1,6 ± 0,4 a 2,0 ± 0,1%, e no de 

Andrade-Pizarro et al. (2015), com filmes de gelatina e nanofibra de celulose (1 - 5% 

p/p) e glicerol como plastificante (10 a 30% p/p) em que se determinaram ε = 3,99% 

para 10% de glicerol, e ε = 6,91% para 30% de glicerol, com espessuras menores 

que 0,070 mm. 

Rodríguez-Marín et al. (2013) alcançaram valores de elongação próximos aos 

ensaios deste trabalho, com filmes de farinha de banana verde, glicerol e 

Montmorillonite, e filmes de farinha de arroz, glicerol e Montmorillonite (valores 

menores que 15% e 30%, respectivamente). 

Pelissari et al (2013) também conseguiram valores semelhantes com 

revestimentos de farinha de banana e de amido de banana verde da variedade Terra 

(4,6 ± 1,1 a 39,3 ± 3,7%), assim como Careli-Gondim (2017) com filmes a base de 

farinha de arroz com diferentes concentrações de pectinas (2,5 e 5 g) e solução de 

sorbitol (20 e 25 mL), (24,37 ± 1,87% para 2,5 g de pectina e 20 mL de sorbitol, 

18,14 ± 6,36% para 5 g de pectina e 25 mL de sorbitol; 16,99 ± 1,41% para 5 g de 

pectina e 20 mL de sorbitol; e 23,09 ± 0,84% para 5 g de pectina e 25 mL de 

sorbitol). 

Andrade (2014), todavia, conseguiu elongação de 32,01 ± 2,59% e 34,49 ± 

5,11% com dois tipos de formulação de filmes obtidos com a adição de farinha de 

casca de batata. 

A análise dos coeficientes de regressão está na Tabela 26 e revela 

juntamente com p-valor quais são os parâmetros estatisticamente significativos e 
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que farão parte do modelo matemático predito para a taxa de alongamento (ε) em 

função do tempo e da concentração de amido. 

 

Tabela 26. Mínimos quadrados e significância dos coeficientes de regressão dos parâmetros do 

modelo de taxa de alongamento. 

 
Parâmetro 

 
Coeficiente de 

Regressão 
Erro Padrão t(2) p-valor 

Média 18,62267 0,802893 23,19447 0,001854 
Amido (L) 1,42147 0,978372 2,90579 0,100837 
Amido (Q) -1,45551 1,146086 -2,53997 0,126299 
Tempo (L) 1,57900 1,001311 3,15387 0,087535 
Tempo (Q) -2,85371 1,236561 -4,61555 0,043875 

Amido x Tempo 1,33533 1,390965 1,92001 0,194838 
L = Linear; Q = Quadrático; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 

 

Após a determinação dos coeficientes de regressão, foi possível montar o 

modelo incluindo somente os termos significativos, com um nível de significância de 

5% representado na equação abaixo: 

 

ε = 18,62267 - 2,85371y2, 

 

onde y corresponde ao tempo de aquecimento. 

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma análise de variância 

(ANOVA) foi feita considerando apenas as variáveis estatisticamente significativas 

(p<0,05) da Tabela 26. 

 

Tabela 27. ANOVA do modelo quadrático de taxa de alongamento (r2 = 0,75004). 

 

Fonte de Variação SQ QM F calculado p-valor 

Tempo (Q) 41,2177 41,21768 21,30333 0,043875 
Resíduos 3,8696 1,93480 F (2,3) = 19,16  

Total 116,3657    

Q = Quadrático; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 

 

A Tabela 27 demonstrou que o modelo ajustado para as respostas é 

satisfatório. O coeficiente de determinação (r2) para a taxa de alongamento foi igual 

a 75,00%. O teste F foi significativo: o tempo de aquecimento quadrático apresentou 

F calculado maior que o valor de F tabelado para 2 graus de liberdade da regressão 

e 3 graus de liberdade dos resíduos. Além disso, o p-valor foi menor que 0,05. 
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Portanto, a equação do modelo é válida e pôde ser graficamente representada por 

meio de superfícies de respostas e as respectivas curvas de contorno (Figura 25). 

 

Figura 25. Superfície de resposta  e curva de contorno da taxa de alongamento dos filmes em função 

do tempo e da concentração de amido. 

 

 
 

Como observado na Figura 25, os filmes obtidos com 45 e 56 minutos de 

aquecimento foram os que apresentaram maior alongamento, estando próximos do 

ponto estacionário (49,81 min). 

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se 

as hipóteses de normalidade e variância dos resíduos foram satisfeitas (Figura 26). 
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Figura 26. Gráficos de avaliação do ajuste e verificação de aleatoriedade residual para o modelo de 
taxa de alongamento. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilístico dos 
resíduos. C. Resíduos vs. valores preditos. 

 

 
 

Analisando os gráficos (Figura 26), pode-se concluir que os resíduos do 

modelo ajustado seguem distribuição normal, pois, pelo gráfico B, observa-se que os 

pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os resíduos estão dispersos 

aleatoriamente, não evidenciando desvio do modelo, como mostrado no gráfico C. 

Quanto ao módulo de Young, os ensaios 2, 4 e 6 apresentaram valores bem 

elevados, podendo ser considerados mais rígidos, mas com considerável 

flexibilidade, quando comparados aos ensaios 1, 3 e 5 que expuseram valores bem 

menores, sendo estes os mais frágeis, rompendo facilmente. 

Apesar de bem característicos para o desenvolvimento deste trabalho, os 

valores de E se mostraram abaixo do relatado em alguns trabalhos. Molina (2013), 

por exemplo, obteve 583,4 ± 46,4 MPa com filmes de farinha de banana verde da 

variedade Terra, e Eça et al. (2015) 391 ± 26 MPa, 244 ± 5 MPa e 384 ± 52 MPa, 

para filmes de pectina com extratos de acerola, caju e morango, respectivamente. 

Entretanto, valores bem maiores foram encontrados; por vezes mais de 30 vezes 

maior que os encontrados neste planejamento (FAKHOURI et al., 2015). 

Romero-Bastida et al. (2005), no entanto, ao desenvolver filmes de amido de 

banana com 50% (p/p) de glicerol, obtiveram E = 1,6 MPa, valor muito baixo quando 
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comparado com este e outros resultados, por exemplo, os de Martelli et al. (2013) ao 

desenvolver filmes de concentrações diferentes de purê da polpa de banana madura 

(estágio 7-8) da variedade Nanica (3, 4,5 e 6% g/g) e glicerol (5 e 10% g/g), 

adicionados de 0,5% (p/p) pectina e nanopartículas de quitosana, alcançou entre 4 ± 

2 e 34 ± 2 MPa de módulo elástico. 

A análise dos coeficientes de regressão está na Tabela 28 e revela 

juntamente com p-valor quais são os parâmetros estatisticamente significativos e 

que farão parte do modelo matemático predito para o módulo elástico (E) em função 

do tempo e da concentração de amido. 

 

Tabela 28. Mínimos quadrados e significância dos coeficientes de regressão dos parâmetros do 
modelo de módulo elástico. 

 
Parâmetro 

 
Coeficiente de 

Regressão 
Erro Padrão t(2) p-valor 

Média 26,38736 2,534899 10,40963 0,009103 
Amido (L) 11,84686 3,088924 7,67054 0,016575 
Amido (Q) -4,11154 3,618431 -2,27256 0,150973 
Tempo (L) -0,13972 3,161347 -0,08839 0,937619 
Tempo (Q) -5,69947 3,904081 -2,91975 0,100014 

Amido x Tempo -0,18265 4,391564 -0,08318 0,941283 
L = Linear; Q = Quadrático; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 

 

Após a determinação dos coeficientes de regressão, foi possível montar o 

modelo incluindo somente os termos significativos, com um nível de significância de 

5% representado na equação abaixo: 

 

E = 26,38736 + 11,84686x, 

 

onde x corresponde à concentração de amido. 

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma análise de variância 

(ANOVA) foi feita considerando apenas as variáveis estatisticamente significativas 

(p<0,05) da Tabela 28. 

  

Tabela 29. ANOVA do modelo quadrático de módulo elástico (r2 = 0,91458). 

 

Fonte de Variação SQ QM F calculado p-valor 

Amido (L) 1134,735 1134,735 58,83720 0,016575 
Resíduos 38,572 19,286 F (2,3) = 19,16  

Total 1470,441    
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L = Linear; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho apresentam 
significância (p < 0,05). 

 

A Tabela 29 demonstrou que o modelo ajustado para as respostas é 

satisfatório. O coeficiente de determinação (r2) para o módulo elástico foi igual a 

91,46%. O teste F foi significativo: a concentração de amido apresentou F calculado 

3 vezes maior que o valor de F tabelado para 2 graus de liberdade da regressão e 3 

graus de liberdade dos resíduos. Além disso, o p-valor foi menor que 0,05. Portanto, 

a equação do modelo é válida e pôde ser graficamente representada por meio de 

superfícies de respostas e as respectivas curvas de contorno (Figura 27). 

 

Figura 27. Superfície de resposta  e curva de contorno do módulo elástico dos filmes em função do 

tempo e da concentração de amido. 

 

 
 

O módulo de Young está relacionado à rigidez do material, ou seja, filmes 

com maior E são mais rígidos. Como observado na Figura 27, há uma tendência 

entre o aumento de amido com o aumento do módulo elástico, conferindo rigidez 

aos filmes. O ponto máximo de amido do delineamento (66,6%) se aproximou do 

ponto estacionário (66,74% amido). 

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se 

as hipóteses de normalidade e variância dos resíduos foram satisfeitas (Figura 28). 
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Figura 2138. Gráficos de avaliação do ajuste e verificação de aleatoriedade residual para o modelo 
de módulo elástico. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilístico dos 
resíduos. C. Resíduos vs. valores preditos. 

 

 
 

Analisando os gráficos (Figura 28), pode-se concluir que os resíduos do 

modelo ajustado seguem distribuição normal, pois, pelo gráfico B, observa-se que os 

pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os resíduos estão dispersos 

aleatoriamente, não evidenciando desvio do modelo, como mostrado no gráfico C. 

A presença de fibras tem contribuído com a melhoria das propriedades 

mecânicas de filmes e revestimentos, elevando a resistência à tração e módulo de 

Young, e reduzindo da taxa de alongamento, tendo em vista seu comportamento 

rígido. 

Assim, muitos trabalhos têm adicionado fibras naturais em matrizes 

poliméricas como agentes reforçadores, como no trabalho de Molina (2013), em que 

incorporação de nanofibras de banana na matriz de amido levou ao incremento da 

tensão de ruptura e módulo de elasticidade, favorecendo a obtenção de 

nanocompósitos com melhor resistência mecânica quando comparados com o filme 

controle (sem adição de nanofibras). Kvien e colaboradores (2005) também 

relataram a importância da dispersão de fibras e nanofibras em matrizes poliméricas 

como pré-requisito para alcançar resultados desejáveis como materiais de reforço. 
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Azeredo et al. (2009) ao desenvolver filme com purê de manga e nanofibras 

de celulose comercial alcançaram bons resultados mecânicos: aumento da tensão 

na ruptura e módulo de Young e, redução da elongação e permeabilidade ao vapor 

de água. Resultados semelhantes foram encontrados por Teixeira et al. (2009) ao 

elaborarem revestimentos a base amido de mandioca e nanofibras do bagaço de 

mandioca. 

Tendo em vista os resultados expostos, a solução filmogênica desenvolvida 

neste trabalho, composta por FCBP com teor significativo de fibras (42,04 ± 0,51% 

de insolúveis e 3,01 ± 0,07 de solúveis) melhorou as características mecânicas dos 

filmes correspondentes aos ensaios. 

Quanto ao teste de perfuração (TP) e taxa de deformação (TD), os ensaios 

apresentaram valores elevados quando comparados com alguns trabalhos. 

Pelissari e colaboradores (2013) conseguiram uma TD equivalente a 6,8 ± 

0,4% com filmes de farinha de banana verde da variedade Terra e 1,3 ± 0,1% com 

amido de banana verde da mesma variedade, ambos com glicerol (19% p/p) como 

plastificante. 

Schmidt e colaboradores (2013) desenvolveram filmes de amido de 

mandioca, variando a concentração de glicerol (21,76–30,24 g/100 g) e ácido 

esteárico (3,76–12,24g/ 100 g), com TD oscilando em 2,19 a 8,87%. 

Andrade-Pizarro et al. (2015) conseguiram elaborar filmes de gelatina, 

nanofibra de celulose e glicerol com TP menor que 9 MPa (avaliando concentrações 

de gelatina-glicerol) e menor 10 MPa (avaliando concentrações de gelatina- 

nanofibra de celulose), e TD bem menores (> 2,8%) que os determinados nos 

ensaios deste trabalho. 

Os valores de TP e TD deste trabalho poderiam ter sido menores a depender 

da escolha por outro plastificante, tendo em vista que a adição de glicerol, uma 

molécula higroscópica de cadeia pequena, na preparação de filmes comestíveis 

reduz as interações intermoleculares entre as cadeias de biopolímeros aumentando 

a flexibilidade e extensibilidade dos filmes (ARVANITOYANNIS, 2002; BERTUZZI et 

al., 2006; HANANI et al., 2012; ANDRADE-PIZARRO et al., 2015), garantindo esses 

valores dos ensaios. 

A análise dos coeficientes de regressão está na Tabela 30 e revela 

juntamente com p-valor quais são os parâmetros estatisticamente significativos e 
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que farão parte do modelo matemático predito para o teste de perfuração (TP) em 

função do tempo e da concentração de amido. 

 

Tabela 30. Mínimos quadrados e significância dos coeficientes de regressão dos parâmetros do 

modelo de teste de perfuração. 

 
Parâmetro 

 
Coeficiente de 

Regressão 
Erro Padrão t(2) p-valor 

Média 14,94337 0,631677 23,65664 0,001782 
Amido (L) 3,22273 0,769736 8,37359 0,013964 
Amido (Q) -1,80112 0,901685 -3,99500 0,057322 
Tempo (L) 1,47558 0,787784 3,74616 0,064445 
Tempo (Q) -2,40257 0,972867 -4,93916 0,038632 

Amido x Tempo 0,99155 1,094344 1,81214 0,211656 
L = Linear; Q = Quadrático; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 

 

Após a determinação dos coeficientes de regressão, foi possível montar o 

modelo quadrático incluindo somente os termos significativos, com um nível de 

significância de 5% representado na equação abaixo: 

 

TP = 14,94337 + 3,22273x - 2,40257y2, 

 

onde x corresponde à concentração de amido e y ao tempo de aquecimento. 

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma análise de variância 

(ANOVA) foi feita considerando apenas as variáveis estatisticamente significativas 

(p<0,05) da Tabela 30. 

 

Tabela 31. ANOVA do modelo quadrático de teste de perfuração (r2 = 0,78834). 

 

Fonte de Variação SQ QM F calculado p-valor 

Amido (L) 83,9721 83,97211 70,11700 0,013964 
Tempo (Q) 29,2158 29,21584 24,39532 0,038632 
Resíduos 2,3952 1,19760 F (2,3) = 19,16  

Total 181,3319    

L = Linear; Q = Quadrático; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 

 

A Tabela 31 demonstrou que o modelo ajustado para as respostas é 

satisfatório. O coeficiente de determinação (r2) para o módulo elástico foi igual a 

78,83%. O teste F foi significativo: a concentração de amido linear e o tempo de 

aquecimento quadrático apresentaram F calculado maiores que o valor de F 
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tabelado para 2 graus de liberdade da regressão e 3 graus de liberdade dos 

resíduos. Além disso, o p-valor foi menor que 0,05. Portanto, a equação do modelo é 

válida e pôde ser graficamente representada por meio de superfícies de respostas e 

as respectivas curvas de contorno (Figura 29). 

 

Figura 29. Superfície de resposta  e curva de contorno do teste de perfuração dos filmes em função 

do tempo e da concentração de amido. 

 

 
 

Como observado na Figura 29, o ensaio correspondente a 61,6% amido; 56 

min foi o que apresentou valor mais alto de TP, próximo ao ponto estacionário 

(62,04% amido; 50,74 min). 

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado 

se as hipóteses de normalidade e variância dos resíduos foram satisfeitas (Figura 

30). 
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Figura 30. Gráficos de avaliação do ajuste e verificação de aleatoriedade residual para o modelo de 
teste de perfuração. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilístico dos 
resíduos. C. Resíduos vs. valores preditos. 

 

 
 

Analisando os gráficos (Figura 30), pode-se concluir que os resíduos do 

modelo ajustado seguem distribuição normal, pois, pelo gráfico B, observa-se que os 

pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os resíduos estão dispersos 

aleatoriamente, não evidenciando desvio do modelo, como mostrado no gráfico C. 

A análise dos coeficientes de regressão está na Tabela 32 e revela 

juntamente com p-valor quais são os parâmetros estatisticamente significativos e 

que farão parte do modelo matemático predito para a taxa de deformação (TD) em 

função do tempo e da concentração de amido. 

 

Tabela 32. Mínimos quadrados e significância dos coeficientes de regressão dos parâmetros do 

modelo de taxa de deformação. 

 
Parâmetro 

 
Coeficiente de 

Regressão 
Erro Padrão t(2) p-valor 

Média 18,15539 1,016485 17,86095 0,003120 
Amido (L) -3,38791 1,238647 -5,47034 0,031830 
Amido (Q) -0,98682 1,450978 -1,36021 0,306788 
Tempo (L) -1,37970 1,267689 -2,17671 0,161442 
Tempo (Q) 4,40268 1,565522 5,62456 0,030186 

Amido x Tempo -4,44963 1,761001 -5,05353 0,036998 
L = Linear; Q = Quadrático; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 
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Após a determinação dos coeficientes de regressão, foi possível montar o 

modelo quadrático incluindo somente os termos significativos, com um nível de 

significância de 5% representado na equação abaixo: 

 

TD = 18,15539 - 3,38791x + 4,40268y2 - 4,44963xy, 

 

onde x corresponde à concentração de amido e y ao tempo de aquecimento. 

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma análise de variância 

(ANOVA) foi feita considerando apenas as variáveis estatisticamente significativas 

(p<0,05) da Tabela 32. 

 

Tabela 33. ANOVA do modelo quadrático de taxa de deformação (r2 = 0,68083). 

 

Fonte de Variação SQ QM F calculado p-valor 

Amido (L) 92,8009 92,80094 29,92466 0,031830 
Tempo (Q) 98,1070 29,21584 24,39532 0,038632 

Amido x Tempo 79,1977 98,10699 31,63565 0,030186 
Resíduos 6,2023 3,10115 F (2,3) = 19,16  

Total 461,3807    

L = Linear; Q = Quadrático; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho 
apresentam significância (p < 0,05). 

 

A Tabela 33 demonstrou que o modelo ajustado para as respostas é 

satisfatório. O coeficiente de determinação (r2) para o módulo elástico foi igual a 

68,08%. O teste F foi significativo: a concentração de amido linear, o tempo de 

aquecimento quadrático e a interação amido:tempo apresentaram F calculado 

maiores que o valor de F tabelado para 2 graus de liberdade da regressão e 3 graus 

de liberdade dos resíduos. Além disso, o p-valor foi menor que 0,05. Portanto, a 

equação do modelo é válida e pôde ser graficamente representada por meio de 

superfícies de respostas e as respectivas curvas de contorno (Figura 31). 
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Figura 31. Superfície de resposta  e curva de contorno da taxa de deformação dos filmes em função 

do tempo e da concentração de amido. 

 

 
 

A Figura 31 mostra que baixas concentrações de amido e altos tempos de 

aquecimento e altas concentrações de amido e baixos tempos tendem a conferir 

elevadas taxas de deformação. 

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se 

as hipóteses de normalidade e variância dos resíduos foram satisfeitas (Figura 32). 

 

Figura 32. Gráficos de avaliação do ajuste e verificação de aleatoriedade residual para o modelo de 
taxa de deformação. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilístico dos 
resíduos. C. Resíduos vs. valores preditos. 
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Analisando os gráficos (Figura 32), pode-se concluir que os resíduos do 

modelo ajustado seguem distribuição normal, pois, pelo gráfico B, observa-se que os 

pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os resíduos estão dispersos 

aleatoriamente, não evidenciando desvio do modelo, como mostrado no gráfico C. 

 
 

 Composição centesimal dos filmes selecionados 
 
 

As análises de composição centesimal no filme foram realizadas com o intuito 

de se avaliar a influência química da FCBP sob os filmes elaborados. Para as 

devidas análises foram utilizados filmes dos ensaios referentes ao ponto central 

(50% amido p/p; 45 minutos), tendo em vista que apresentaram os melhores 

resultados de caracterização (Espessura: 0,068 ± 0,001 mm; SA: 32,55 ± 1,33 %; L*: 

83,18 ± 0,73; hº: 74,00 ± 1,44; C*: 14,40 ± 0,68; PVA: 0,38 ± 0,02 g/h.m.Pa; σ: 0,47 

± 0,02 MPa; ε: 18,30 ± 1,89 %; E: 26,50 ± 4,39 MPa; TP: 15,16 ± 1,42 MPa; TD: 

17,94 ± 0,75 %). 

Os dados comparativos de composição centesimal entre FCBP e filme 

encontram-se descritos na Tabela 34. 

 
Tabela 34. Comparação dos valores médios da composição centesimal (%), em base seca, entre a 

FCBP e o filme referente ao ponto central (50% amido p/p; 45 minutos). 

 
VARIÁVEL FCBP FILME 

Umidade 6,48 ± 0,10 b 19,03 ± 0,19 a 
Lipídios 14,42 ± 0,37 a 1,65 ± 0,24 b 

Proteínas 8,00 ± 0,00 a 1,13 ± 0,11 b 
Cinzas 6,99 ± 0,06 a 5,11 ± 0,06 b 

Carboidratos totais 25,04 ± 0,39 b 60,33 ± 2,35 a 
Fibras solúveis 2,74 ± 0,06 a 5,20 ± 0,54 a 

Fibras insolúveis 37,04 ± 0,45 a 8,92 ± 0,59 b 

Médias seguidas da mesma letra minúscula nas linhas não diferem significativamente entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% (p < 0,05). 

 

Os filmes elaborados neste trabalho, por terem exibido expressivo teor de 

carboidratos totais (60,33 ± 2,35%), podem ser classificados como revestimentos 

hidrocoloidais a base de polissacarídeos. Além disso, apresentaram teor significativo 

de fibras (5,20 ± 0,54% para fibras solúveis e 8,92 ± 0,59% para insolúveis) e teor de 

umidade moderado (19,03 ± 0,19%). Em relação a cinzas, a FCBP contribuiu com 

uma certa proporção de minerais para a composição final dos filmes; o mesmo não 

ocorreu com lipídios e proteínas. 
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Guilbert e colaboradores (1997) relataram a influência da composição dos 

filmes e revestimentos comestíveis, destacando que este tipo de embalagem deve 

englobar pelo menos um polímero que possua a propriedade de formar uma matriz 

estrutural suficientemente coesa, ou seja, com ligações numerosas e/ou fortes entre 

as cadeias moleculares, impedindo assim a sua separação (GUILBERT et al., 1996). 

Segundo Chivrac et al. (2010), a umidade relativa de armazenamento das 

amostras é um fator bastante influente na umidade dos filmes. Filmes que contêm 

amido tendem a absorver grandes quantidades de água em condições de elevada 

umidade relativa, devido à sua natureza hidrofílica, influenciando fortemente suas 

propriedades físicas e de barreira (MALI et al., 2005).  

Além disso, o teor de glicerol também influencia a umidade dos filmes, uma 

vez que tem comportamento higroscópico, e, portanto, incrementa a umidade do 

filme conforme se eleva o conteúdo de plastificante (ARENAS, 2012). 

A proporção de outros componentes igualmente hidrofílicos (proteínas e fibras 

solúveis) presentes nos revestimentos de FCBP também pode ter contribuído a um 

maior número de interações com moléculas de água nos filmes elaborados, 

tornando a estrutura mais aberta, porosa e menos densa. 

Comparando os resultados com valores apresentados na literatura, os filmes 

produzidos neste trabalho apresentaram resultados superiores aos de Oriani (2013), 

que encontrou valores entre 12,82 a 14,23% de umidade com filmes de fécula de 

mandioca adicionados de óleo essencial de casca de canela e erva doce, e aos de 

Scartazzini (2014), que obteve valores entre 13,68 e 14,68% com coberturas 

comestíveis à base de gelatina. Contudo foram inferiores aos de Maniglia (2012), 

que determinou 26,96 ± 2,46% de umidade em filmes de farelo de cúrcuma 

plastificados com glicerol (19% p/p), e aos de Crizel (2017), que encontrou 23,23 ± 

0,88%, 20,63 ± 0,67%, 21,82 ± 1,19% com filmes com 5%, 10% e 15% de fibras de 

resíduos de mirtilo, respectivamente. 

Iahnke (2015), todavia, ao elaborar filmes biodegrádeis a partir de resíduos da 

fabricação de cápsulas nutracêuticas compostas por gelatina, glicerina e água, e 

combinados com farinha de resíduos da indústria de minimamente processados de 

cenoura e beterraba, obteve resultados em dois ensaios de seu delineamento 

próximos ao deste trabalho: 19,46 ± 0,10% e 19,84 ± 0,07% de umidade. 

Como observado por Sothornvit & Pitak (2007) em seu trabalho com filmes de 

compostos de farinha de banana e pectina, plastificados com glicerol, o conteúdo de 
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carboidratos totais na composição da farinha de banana também desempenhou o 

papel de plastificante e, provavelmente, influenciou as propriedades finais dos 

filmes. 

Proteínas e polissacarídeos resultam em filmes com boas propriedades 

mecânicas e organolépticas e são barreiras efetivas a compostos de aroma e gases 

de baixa massa molar como oxigênio e dióxido de carbono, embora sejam sensíveis 

à umidade devido à natureza hidrofílica desses componentes (DEBEAUFORT et al., 

2000; YANG & PAULSON, 2000), conferindo aos filmes alto coeficiente de 

permeabilidade ao vapor d’água, como observado neste trabalho. 

A adição de fibras e nanopartículas tem sido empregada no desenvolvimento 

de revestimentos como materiais de reforço, devido ao caráter mais hidrofóbico, a 

fim de melhorar as propriedades mecânicas e de barreira dos filmes biopoliméricos à 

base de amido e/ou proteína (REDDY & YANG, 2005; SATYANARAYA2NA et al., 

2009; MONTAÑO-LEYVA et al., 2013). 

No processo de elaboração dos filmes, houve a necessidade de uma etapa de 

filtração, que reteve grande parte das fibras insolúveis disponíveis na FCBP. 

Contudo, o conteúdo de fibras solúveis nos filmes foi totalitário. 

A presença de fibras solúveis e insolúveis nos filmes provenientes da FCBP, 

em associação com a concentração de amido (50%), pode ter melhorado as 

propriedades mecânicas dos filmes, bem como a resistência à umidade dos 

mesmos, como já foi evidenciado em alguns estudos (REDDY & YANG, 2005; 

MÜLLER et al., 2009; DIAS et al., 2011; ANDRADE, 2014). 

A fibra de banana tem sido empregada como agente de reforço em alguns 

trabalhos, por exemplo, no de Kiruthika et al. (2012) com filmes de goma de 

sementes de tamarindo.  

Os revestimentos apresentaram um grau aceitável de plasticização, o qual foi 

favorecido pelo conteúdo final de umidade e pelas interações intermoleculares entre 

os componentes da FCBP (carboidratos e fibras) e amido e glicerol. 

 
 

 Compostos fenólicos totais e atividade antioxidante 
 
 

A determinação de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante foi 

realizada com o intuito de se avaliar a influência química e antioxidante da FCBP 
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sob os filmes elaborados. Para as devidas análises foram utilizados filmes dos 

ensaios referentes ao ponto central (50% amido p/p; 45 minutos), tendo em vista que 

apresentaram os melhores resultados de caracterização. 

Primeiramente avaliou-se por correlação a relação entre o teor de fenóis totais 

presentes nos filmes selecionados com sua capacidade antioxidante, estando os 

resultados dispostos na Tabela 35. 

 

Tabela 35. Coeficiente de correlação de Pearson (r) entre os compostos fenólicos e atividade 

antioxidante dos filmes selecionados. 

 
 Compostos fenólicos ABTS FRAP DPPH 

ABTS - 0,5849 -   
FRAP - 0,6849 0,9916 * -  
DPPH 0,9934 * - 0,6736 - 0,7635 - 

* valores com correlação linear e positiva. 
 

A correlação entre os compostos fenólicos e a capacidade antioxidante pelo 

método de captura do radical livre DPPH apresentou-se linear, positiva e forte, com 

coeficiente de Pearson igual a 0,9934; enquanto que o relacionamento linear entre 

os compostos fenólicos e o poder de redução do ferro (FRAP) e a captura do radical 

livre ABTS.+ se deu de modo negativo (r = -0,6849 e r = - 0,5849, respectivamente), 

ou seja, fenóis totais da FCBP e FRAP/ABTS caminham em direções opostas. 

Após a análise de correlação, foi realizada uma comparação entre os 

compostos fenólicos totais e atividade antioxidante entre FCBP e filme (Tabela 36). 

 
Tabela 36. Comparação dos valores médios de compostos fenólicos totais (CF) e atividade 

antioxidante entre a FCBP e o filme referente ao ponto central (50% amido p/p; 45 minutos). 

 
Análise FCBP Filme 

Compostos Fenólicos 
(EAG.100 g-1 produto) 

83,05 ± 12,46 b 96,79 ± 3,12 a 

ABTS 
(μM Trolox/g) 

8,46 ± 0,77 a 10,49 ± 1,48 a 

FRAP 
(μM sulfato ferroso/g) 

12,73 ± 1,26 b 18,58 ± 1,36 a 

DPPH 
(μM Trolox/g) 

11,31 ± 0,91 b 14,61 ± 0,67 a 

Médias seguidas da mesma letra minúscula nas linhas não diferem significativamente entre si, pelo 
teste de Tukey a 5% (p < 0,05). 
 

Como observado na Tabela 36, compostos fenólicos e capacidade 

antioxidante pelos métodos de FRAP e DPPH foram estatisticamente diferentes e 
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maiores para os filmes, enquanto que pelo método ABTS, a atividade antioxidante 

se mostrou estatisticamente semelhante entre FCBP e os filmes (50% amido p/p; 45 

minutos), demonstrando que eles se mantiveram estáveis, mesmo com o 

processamento dos revestimentos. 

Sartori (2014) avaliou a atividade antioxidante de filmes de amido de banana 

verde da variedade Terra incorporados de micropartículas lipídicas contendo ácido 

ascórbico pelo método FRAP. Os filmes controle (sem aditivos) apresentaram 3,7 ± 

0,3 μM sulfato ferroso/g de atividade antioxidante, valor cinco vezes menor que os 

filmes de FCBP. No entanto, os demais filmes contendo ácido ascórbico tiveram 

atividade antioxidante bem maior que os elaborados neste trabalho, variando entre 

40,4 ± 0,4 e 67 ± 3 μM sulfato ferroso/g. 

Sganzerla & Veeck (2017) desenvolveram e caracterizaram filmes 

biodegradáveis a base de amido de pinhão e pectina cítrica contendo farinha da 

casca de goiaba serrana (Acca sellowiana) (0,4 a 4% g/g). Os filmes de FCBP 

elaborados neste trabalho apresentaram atividade antioxidante intermediária entre 

os filmes com 0,4 e 1% de farinha da casca de goiaba serrana (DPPH: 8,79 ± 0,34 e 

18,71 ± 0,91 mg Trolox/g filme; ABTS: 9,17 ± 0,00 e 26,45 ± 1,57 mg Trolox/g filme). 

Os autores perceberam a presença de atividade antioxidante em todos os filmes 

produzidos com a adição de farinha da casca de goiaba serrana, efeito este, 

proporcional às concentrações utilizadas. 

Souza et al. (2015) elaboraram filmes de amido de mandioca com diferentes 

concentrações de extrato etanólico de própolis (0; 0,5%; 0,75% e 1% p/p) e 

avaliaram sua atividade antioxidante pelo método DPPH. O filme de FCBP foi 

comparável ao filme com 1% extrato de própolis elaborado pelos autores (menor que 

13,00 mol Trolox/g filme). 

Tendo em vista que a capacidade antioxidante dos filmes elaborados a partir 

de FCBP se mostrou considerável, este tipo de embalagem pode ser aplicado em 

alimentos, reduzindo a quantidade de aditivos do tipo antioxidante durante seu 

armazenamento. Contudo, a sua eficácia deve ser estudada durante o 

armazenamento de alimentos para avaliar a prevenção de processos auto-oxidativos 

ou catalisados por enzimas. 
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CONCLUSÃO 

 

A farinha de casca de banana se mostrou um material promissor a ser 

empregado como matéria-prima no desenvolvimento de filmes comestíveis, dado 

seu interessante poder antioxidante e composição centesimal, com destaque para 

seu teor elevado de carboidratos e fibras, importantes no bom desempenho 

mecânico e de barreira do filme. 

É possível cooperar com o desenvolvimento de tecnologias sustentáveis que 

reduzam os custos e o impacto ambiental, gerado pelo descarte de resíduos 

agroalimentares, produzindo filmes comestíveis acrescidos de farinha de cascas de 

banana Prata no estágio mais avançado de maturação. 

Tendo em vista que as propriedades físicas, mecânicas e de barreira dos 

filmes de farinha de casca de banana foram influenciadas pelas condições de 

processo estudadas (concentração de amido e temperatura de aquecimento), as 

próximas etapas desse trabalho estão relacionadas à validação do delineamento 

proposto e aplicação do revestimento a base de FCBP em produtos alimentícios.  
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