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RESUMO

As industrias agricolas e de processamento de alimentos geram quantidade de
residuos que podem causar problemas ambientais. Entretanto estes residuos tém
representado uma alternativa para substituicio de polimeros plasticos néo
biodegradaveis. Assim, este estudo teve como objetivo o desenvolvimento de
revestimentos comestiveis 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 a sua composi¢do quimica, compostos
fenodlicos e atividade antioxidante. A farinha apresentou-se como um pd marrom
homogéneo, com teor de umidade (6,48%) em consonancia com a legislacéo, e
composicao glicidica (25,04%) adequada a maturacéo da fruta madura. Os teores de
lipidios (14,42%) e fibras totais foi expressivo, com destaque para as fibras
insoluveis (37,32%). Pelo método extrativo, extrairam-se 83,05 + 12,46 EAG.100 g*
farinha. A capacidade antioxidante da farinha foi analisada pelos métodos de captura
do radical livre ABTS*, poder de reducédo do ferro e captura do radical livre DPPH,
apresentando os respectivos valores 8,46 uM Trolox/g, 12,73 uM sulfato ferroso/g e
11,31 uM 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 concentracdo de amido e o tempo de aquecimento, sendo
caracterizados quanto as propriedades fisicas, mecéanicas e de barreira. Os filmes
obtidos apresentaram espessura variando entre 0,059 e 0,085 mm, influenciada pela
concentracdo de amido. Quantos aos parametros colorimétricos, o chroma mostrou-
se dependente da concentracdo de amido e tempo de aquecimento, e a
luminosidade teve comportamento inverso ao tempo de aquecimento; ja a tonalidade
nao sofreu infuéncia das variaveis. Os filmes apresentaram valores de solubilidade
entre 27,35 e 43,83%, ndo apresentando tendéncia em relacdo as variaveis
estudadas. Os filmes expressaram valores de permeabilidade ao vapor d'agua
variando entre 0,33 e 0,55 g/h.m.Pa, sendo influenciados pelo aumento da
concentracdo de amido. Quanto ao comportamento mecéanico, os filmes
apresentaram resisténcia a tracdo entre 0,14 e 0,70 MPa, e juntamente com 0
modulo elastico (3,00 a 33,08 MPa), apresentaram relacdo com a concentragédo de
amido; j4 as taxas de alongamento sofreram influéncia do tempo de aguecimento,
variando entre 9,84 e 20,16%. O teste de perfuracdo (5,56 a 20,01 MPa) foi



influenciado pelas duas variaveis dependentes, e as taxas de deformacao (9,05 a
30,13%) foram influenciadas pelas varidveis dependentes e sua interacdo. Os filmes
com melhores resultados de caracterizacédo foram analisados quanto a composicao
centesimal, compostos fendlicos e atividade antioxidante. Estes filmes exibiram
expressivo teor de carboidratos totais (60,33%), teor significativo de fibras (8,92%
para fibras insollaveis e 5,20% para solUveis) e moderado teor de umidade (19,03%).
A farinha contribuiu com uma proporcdo de minerais para a composicao final dos
filmes, ndo ocorrendo o0 mesmo com lipidios e proteinas. O conteddo de compostos
fendlicos e a atividade antioxidante dos filmes se mantiveram estaveis mesmo apos
0 processamento. Os revestimentos apresentaram um grau aceitavel de
plasticizacdo, sendo favorecido pelo conteudo final de umidade e pelas interacdes

intermoleculares entre os componentes da farinha, amido e glicerol.

Palavras-chave: Filmes comestiveis. Residuo 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* 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 pM Trolox/g, 12,73 uM ferrous sulfate/g and 11,31 uM
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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INTRODUCAO

As embalagens tém a finalidade de proteger e conservar o alimento de
contaminagdes e perdas, mantendo-o sem alteragdes significativas tanto em sua
composicdo quanto em suas qualidades sensoriais, de modo a prolongar sua vida
de prateleira. Além disso, tém o papel de informar ao consumidor sobre o alimento
acondicionado.

Tendo em vista que, ao longo dos anos, 0s conceitos de qualidade de vida,
sustentabilidade e conservacdo do meio ambiente tém ganhado maior notoriedade,
a indastria alimenticia tem demonstrado interesse em produzir e ofertar produtos
mais proximos aos naturais, mas, que ao contrario destes, apresentam maior valor
agregado e durabilidade.

Para a conservacédo de tais produtos, tem-se buscado o uso sustentavel dos
recursos naturais, por meio de melhor aproveitamento energético, menor geracéo de
residuos e utilizagdo de materiais mais eficientes, uma vez que a pratica mais
comum é o uso de matérias-primas sintéticas, por exemplo, os polimeros plasticos,
que apesar de serem durdveis, versateis e terem excelentes propriedades
mecanicas e de barreira, estdo associados a preocupantes impactos ambientais,
devido a extrema resisténcia a degradacédo, necessitando de grandes espacos para
sua deposicdo. Além disso, sao provenientes de matérias-primas nao-renovaveis.

Neste sentido, tem sido crescente o desenvolvimento e aprimoramento de
materiais biodegradaveis com aplicacdo em embalagens, que se decompde
rapidamente, minimizando os danos ambientais, uma vez que podem ser produzidos
a partir de fontes renovaveis de energia e/ou residuos agroalimentares provenientes
do lixo doméstico ou das industrias de processamento de alimentos.

A utilizagdo desses revestimentos, como tecnologia funcional e coadjuvante
ao emprego do frio e de materiais convencionais de embalagens, tem contribuido
com a seguranca alimentar (conservacdo) e aumento da vida uatil (tempo de
conservacgao), parametros de suma importancia na cadeia produtiva de alimentos.

Os polimeros naturais mais utilizados na producdo de filmes e coberturas
comestiveis sdo polissacarideos, proteinas e lipidios, empregados separadamente
ou combinados. Nesse sentido, a utilizacdo de residuos, efluentes, descartes e co-
produtos de alimentos, que comumente sao utilizados em racdo animal,

compostagem, geracdo de energia (alcool e metano) e como adsorventes, podem
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ser empregados também no desenvolvimento de revestimentos biodegradaveis, pois
estes sdo compostos basicamente por 4gua, biopolimero e plastificante.

Neste contexto, encontra-se a banana, que apresenta um elevado indice de
perdas na sua comercializacdo, gerando residuos organicos, tais como, cascas,
restos de frutos, frutos em estagios avancados de decomposi¢cdo e outros materiais
gue se degradam rapidamente na natureza.

Estes subprodutos agroalimentares podem ser utilizados de forma sustentavel
como matéria-prima para revestimentos, tornando-se uma ferramenta nao so6 para a
reducdo de lixo orgéanico, responséavel pela proliferacdo de doencas e contaminagao
ambiental, como também pela diminuicdo do inadequado aproveitamento dos
nutrientes, por exemplo, fibras e substancias bioativas com potencial antioxidante,
gue podem cooperar com a melhoria das caracteristicas funcionais desse tipo de
embalagem.

Estas embalagens sdo membranas delgadas comestiveis transparentes
aplicadas na forma de coberturas ou formadas na superficie de alimentos como um
filme, protegendo o produto embalado de agentes bioldgicos e fisicos, prolongando
sua vida util e agregando valor ao produto final. Além disso, devem apresentar
aderéncia suficiente para ndo serem removidos no manuseio, ndo podem causar
alteracdes nas propriedades sensoriais do produto e serem atéxicas e seguras para
0 uso em alimentos.

Partindo desses pressupostos, este estudo prop8e desenvolver e caracterizar
revestimentos comestiveis a partir da farinha da casca de banana Prata (AAB) em
estagio 7 de maturacédo, tendo em vista seus teores significativos de antioxidantes e
fibras que podem favorecer a estabilidade, a conservacédo do valor nutritivo, a cor do

produto e da incidéncia de desordens fisiolégicas.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Elaborar e caracterizar revestimentos comestiveis a partir da casca de
banana (Musa spp.) Prata (AAB) em estagio 7 de maturacdo para aumento da vida

atil de produtos alimenticios.

Objetivos Especificos

Caracterizar quanto a composi¢do quimica a farinha obtida a partir de cascas de
banana (Musa spp.) Prata (AAB) em estagio 7 de maturacao;

Extrair e determinar o conteddo de compostos fendlicos da farinha de casca de
banana (Musa spp.) Prata (AAB) em estagio 7 de maturacao (FCBP);

Determinar a atividade antioxidante da farinha de casca de banana (Musa spp.)
Prata (AAB) em estagio 7 de maturacédo (FCBP);

Elaborar filmes comestiveis a partir da farinha de casca de banana (Musa spp.)
Prata (AAB) em estagio 7 de maturacao;

Caracterizar os filmes obtidos quanto as propriedades fisicas, de barreira e
mecanicas;

Determinar a composicdo quimica, teor de compostos fendlicos e atividade

antioxidante dos filmes com melhores resultados de caracterizacao.
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Produg&o mundial e brasileira de bananas

A boa aceitacéo geral de uma fruta pelos consumidores nao se limita apenas
a sua composicdo quimica, mas abrange também o0 seu aroma e sabor. Nesse
sentido, os frutos da bananeira (Musa spp.) podem ser considerados uns dos
melhores e mais Uteis, 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 € protegida, até o
momento do consumo, por um grosso pericarpo ou casca que lhe confere uma
assepsia perfeita, sendo facilmente removido com as méos (ITAL, 1985).

A banana é uma das frutas climatéricas mais populares e consumidas
mundialmente, sendo explorada na maioria dos paises tropicais e subtropicais
(EMBRAPA, 1997; BELLO-PEREZ et al., 2011). A producdo mundial atingiu 114
milhdes de toneladas em 2014, destacando-se o Brasil como o quarto pais produtor
com correspondentes 6,9 milhdes de toneladas, ficando atras de india, China e
Filipinas (FAO, 2014).

Na fruticultura brasileira, a banana € uma das frutas de maior importancia
econbmica, ficando atras apenas da citricultura. O cultivo é realizado em todas as
regibes do Brasil, sendo as regides Nordeste e Sudeste as responsaveis pelas
maiores taxas de producdo, correspondentes a 65,68%, com destaque para 0s
estados da Bahia, Sdo Paulo e Minas Gerais (IBGE, 2015).
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Producgao brasileira de banana por regiao
fisiografica em 2015

4,14%

14,87%
15,31%

33,36%

32,32%

Norte = Nordeste = Sudeste Sul = Centro-Oeste

Fonte: IBGE - Produgédo Agricola Municipal, 2015. Consultado em 02/10/2017.

Principais estados produtores de banana
no Brasil em 2015

15,61%
39,10%

14,58%

11,63%

8,70% 11,63%

Bahia » S&0 Paulo = Minas Gerais  Santa Catarina = Para =~ Outros

Fonte: IBGE - Produgédo Agricola Municipal, 2015. Consultado em 02/10/2017.

Classificacao botanica

Conforme a sisteméatica botanica de classificacdo hierarquica (Tabela 1), as
bananeiras séo plantas da classe Monocotiledoneae, da ordem Scitaminales, familia
Musaceae, que apresenta os géneros: Ensete, que sédo plantas utilizadas para a
extracdo de suas fibras, e 0 género Musa, na qual se encontram os frutos
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comestiveis e de interesse tecnoldgico e nutricional, sendo constituido por quatro
secOes: Australimusa, Callimusa, Rhodochlamys e Eumusa (SIMMONDS, 1973;
JOLY, 1991; MANICA, 1997), do qual quase todas as variedades de banana tém
surgido (DEVOUARD, 2001).

Tabela 1. Esquema representativo da classificag&o botanica da banana (Musa spp.).

Reino Filo Classe Ordem Familia Género Secoes

Australimusa

Callimusa
Musa

Rhodochlamys

Vegetal Phanerogamae Monocotiledoneae Scitaminales Musaceae — Eumusa
Ensete

Fonte: EMBRAPA, 1997 (Modificado).

Classificacao das cultivares de bananeiras

O sistema de classificacao 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 inflorescéncia) para indicar as contribui¢cdes de
duas principais espécies diploides selvagens (M. acuminata e M. balbisiana) na
constituicdo genética de cada cultivar. Assim, cada cultivar deve conter
combinacdes variadas de genomas completos dessas espécies parentais, sendo
denominados pelas letras A (M. acuminata) e B (M. balbisiana), de cujas
combinagdes resultam os grupos diploides AA, BB e AB; triploides AAA, AAB e
ABB; e tetraploides AAAA, AABB e ABBB (ITAL, 1985; EMBRAPA, 1997). Na
pratica, ndo sado necessarios os 15 caracteres para se definir o grupo gendémico de
uma cultivar. Contudo, eles devem ser investigados nos casos de dificil
discriminag&o, como ocorre nos grupos AAA e AAB (EMBRAPA, 1997).

Tendo em vista os aspectos de preferéncia dos consumidores, produtividade,
tolerancia a pragas e doencas, resisténcia a seca e ao frio, e o porte da planta,
poucas cultivares tém potencial agrondmico para serem utilizadas comercialmente.

Assim, as cultivares mais difundidas no Brasil sdo aquelas dos grupos AAA (Nanica,
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Nanic&o e Naine Grande) e AAB (Prata, Pacovan, Prata Ana, Macé, 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 constituida por sistema radicular (raizes), caule subterraneo
(rizoma), pseudocaule constituido de bainhas foliares abarcantes (tronco), folhas
(bainha foliar, pseudopeciolo, nervura central e limbo foliar), cacho (engaco, raquis e
coracdo) (EMBRAPA, 1997) (Figura 1).

Figura 1. Desenho esquemético de uma bananeira adulta mostrando o rizoma, filhote, pseudocaule,
folhas e cacho.
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Fonte: EMBRAPA (1997).
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As principais variedades de bananeiras produzidas no Brasil sé&o
pertencentes as cultivares AA (Ouro) (Figura 2.A), AAA (Nanica, Nanicdo e Naine
Grande) (Figura 2.B), AAB (Prata, Pacovan, Prata And, Maca, 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, peciolos com margens eretas, porte alto, e um sistema radicular
agressivo, 0 que lIhes possibilita a sobrevivéncia e a producdo em solos de baixa

fertilidade e com deficiéncia hidrica. Os frutos dessa cultivar sdo praticamente retos
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e apresentam secao transversal pentagonal, extremidades bem pronunciadas,
pontiagudas e sem restos florais, casca de espessura média, cor amarela quando

maduros, polpa creme a rosea palida e sabor ligeiramente acido (EMBRAPA, 2012).

Figura 2. Frutos de cultivares de banana. A. Cultivar Ouro; B. Cultivar Nanica; C. Cultivar Mac§; D.
Cultivar Prata.
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Fonte: KARAM (2017 Modificado).

Transformagfes quimicas da banana no amadurecimento

A banana é um fruto de padréo respiratorio climatérico, ou seja, a producao
de etileno continua mesmo apés a colheita, logo hd um prosseguimento do seu
amadurecimento (ORMENESE, 2010).

De acordo com a escala de maturacao de Von Loesecke (1950), as bananas
podem ser classificadas em graus de pigmentacdo 1 a 7, sendo o estagio 7
correspondente ao fruto maduro (amarelado) com alguns areas marrons, conforme
a Figura 3:

Figura 3. Maturac&o da banana segundo escala de Von Loesecke (1950).
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Fonte: PBMH & PIF (2006).
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Durante a maturacdo da banana, a polpa aumenta de tamanho de maneira
continua, devido a absorcdo da &gua proveniente da casca e do engaco
(LOESECKE, 1950). Além disso, ha uma diminuicdo significativa de amido, uma vez
que ele é convertido em acgucares simples redutores e néo redutores (MAIA et al.,
1977), que conferem variacdo na textura, tornando este fruto mais palatavel e
aromatico (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. Ja os teores de agucares totais
podem variar de 1-2% no fruto verde para 15-20% no fruto maduro. Especificamente
para a banana Prata existe uma certa oscilagdo nos valores descritos na literatura,
pois esta cultivar é influenciada pelo cultivo, condicdo de tratamento e temperatura
de exposicdo (Tabela 2) (ALVARES, 2003).

Tabela 2. Variacdo de amido e acglcares simples na Banana Prata.

| BANANA VERDE  BANANA MADURA
~ AMIDO 17-26% 2-5%
ACUCARES SIMPLES 2% 16-20%

Com a maturacdo da fruta, o tanino, que aparece em maior proporcao na
casca da banana verde e muito menor na polpa, tende a decrescer, chegando em
algumas cultivares, guando muito maduras, a quase desaparecer, COmo ocorre com
a banana Prata (LOESECKE, 1950).

Embora a banana tenha um teor baixo de proteina, este teor sobressai os de
alguma frutas, como pera, maca e péssego (EMBRAPA, 1997).

A banana pode ser considerada um alimento de elevado valor nutritivo ndo
somente por ser rica em carboidratos, mas também por apresentar elevadas
propor¢cdes de vitaminas e sais minerais. A vitamina C atinge seu maximo teor na
primeira fase de maturacéo (coloragcédo verde-amarelada), diminuindo rapidamente a
medida que surge a cor amarela, e atinge o teor mais baixo quando a fruta
apresenta manchas marrons na casca. Ja com a vitamina A ocorre 0 inverso: a
medida que a fruta amadurece o seu teor aumenta (ITAL, 1985).

Os minerais apresentam pequena variacdo com a maturacdo da fruta, sendo
sempre um pouco maior nas bananas verdes que nas maduras (ITAL, 1985). Os

gue tém apresentado destaque sdao: potassio, fosforo, célcio e ferro, sendo
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superiores ao encontrado em outras frutas, como a mag¢a e a laranja (EMBRAPA,
1997).
A Tabela 3 apresenta a composicdo nutricional de algumas bananas

existentes no Brasil.

Tabela 3. Composicdo centesimal por 100 gramas de parte comestivel de algumas cultivares de
banana existentes no Brasil.

Cultivar Umidade Proteina Lipidios Carboidratos Fibra Cinzas
(%) (g/100g) (g/1009) (g/100g) alimentar (g/100g)
(g/100g)
Ouro 68,2 15 0,2 29,3 2,0 0,8
Nanica 73,8 14 0,1 23,8 19 0,8
Maca 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, lipidios e
minerais que a parte comestivel (STORCK et al., 2013), além de serem ricas em
fiboras (GONDIM et al., 2005). Emaga et al. (2008a) constataram que as pectinas
encontradas na casca sdo adequadas para a formacdo de géis, podendo ser
utilizadas na elaboracdo de geleias e enriquecimento de produtos alimenticios, o
que é também interessante do ponto de vista ambiental, uma vez que diminui a
guantidade de residuo da casca.

Anhwange (2008) percebeu que a casca apresenta um pequeno contetudo de
compostos antinutricionais, tais como, cianeto de hidrogénio (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 ndo comprometem o uso desse subproduto na alimentacéo.

APROVEITAMENTO DOS RESIDUOS DE BANANA

A industria agricola e de processamento de alimentos geram grandes
quantidades de residuos biodegradaveis que causam problemas ambientais
(ZHANG et al., 2005). Contudo, estes subprodutos tém potencial de uso em
produtos de maior valor agregado (VELEZ, 2011).

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

descartada ou utilizada como fertilizante organico e na alimentacédo animal, devido
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ao baixo teor de taninos e a elevada quantidade de fibras (EMAGA et al., 2011;
BELLO-PEREZ et al., 2012; PEREIRA & MARASCHIN, 2014).

O descarte da casca ocorre nas residéncias, restaurantes, fabricas de
produtos artesanais e principalmente nas indastrias. A casca de banana
corresponde a 30 a 40% do peso total da fruta, a depender da variedade e do grau
de maturacdo (TCHOBANOGLOUS et al., 1993), e o descarte inapropriado e a falta
de reaproveitamento deste residuo provocam impacto ambiental (GONZALEZ-
MONTELONGO et al., 2010).

S6 na América do Sul, os residuos de banana correspondem em média a 25-
50% da producéao total, pois muitos frutos ndo chegam a apresentar os padrbes de
qualidades exigidos para exportacdo e ha um excesso de produto ndo absorvido
pelo mercado interno (ZHANG et al., 2005; AURORE et al., 2009).

Além do aproveitamento na racdo animal, a casca também ja foi utilizada
como adsorvente para purificacdo de agua (ANNADURAI et al., 2004; MEMON et
al., 2008; CASTRO et al., 2011), na fabricacdo de briquetes, uma fonte concentrada
e comprimida de material energético (WILAIPON, 2009), na producédo de energia,
como alcool (RAJEEV et al., 2009; WILKINS, 2009; OBEROI et al., 2011) e biogas
(BARDIYA & SOMAYAJI, 1996; GUNASEELAN, 2004), acido citrico
(KARTHIKEYAN & SIVAKUMAR, 2010), biossurfactantes (CHOOKLIN et al., 2014),
substrato para a producdo de enzimas, como pectinases (Aspergillus niger MTCC
281), lacases (Aspergillus fumigatus VkJ2.4.5), xilanases (Trichoderma harzianum
1073 D3) e enzimas com atividade lignocelulolitica (Inonotus sp. SP2) (SEYIS &
AKSOZ, 2005; VIVEKANAND et al., 2011; GARCES et al., 2012), e na elaborac&o
de produtos alimenticios, como doces, geleia, compotas, bolos, biscoitos, tortas,
banana passa, licor (ATAIDE 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 conteudo de carboidratos e demais nutrientes.

Em contrapartida, ainda ndo ha relatos na literatura do uso da casca de
banana madura, um subproduto rico em fibras (GONDIM et al., 2005) e compostos

antioxidantes, como mateéria-prima para producao de revestimentos comestiveis.
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REVESTIMENTOS COMESTIVEIS

A conservagéo de alimentos acontece, normalmente, por meio de tratamentos
fisicos e/ou quimicos. O método mais comum e de comprovada eficiéncia para
produtos lacteos, pescados e algumas frutas e hortalicas é o armazenamento
refrigerado, em que devem ser mantidas, até a comercializacdo final, temperaturas
reduzidas e alta umidade relativa, particulares para cada tipo de produto alimenticio
(BARBOSA-CANOVAS et al., 2003; COSTA & CLEMENTE, 2012). Contudo, manter
e controlar a cadeia do frio € um processo de custo elevado, mesmo para paises
ditos desenvolvidos.

Deste modo, associa-se a refrigeragdo ao uso de embalagem, componente
imprescindivel para a manutengdo das caracteristicas sensoriais e nutricionais do
alimento, de modo a garantir qualidade e seguranca de alimentos processados ou
ndo (THARANATHAN, 2003).

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

“Recipiente ou envoltério que armazena produtos temporariamente,
individualmente ou agrupando unidades, tendo como principal fungéo
protegé-lo e estender o seu prazo de vida, viabilizando sua
distribuicéo, identificacdo e consumo”.

Muitas embalagens flexiveis sdo feitas com polimeros plasticos provenientes
de fontes ndo-renovaveis. Este tipo de embalagem apresenta excelentes
propriedades mecéanicas e de barreira, baixo custo de producdo, peso reduzido,
elevada resisténcia e a possibilidade de seu uso na fabricacdo de pecas de
diferentes formas, cores e tamanhos (ROSA et al., 2001; BONA, 2007). Contudo,
nao é considerado biodegradavel e estad envolvido em problemas ambientais, uma
vez que apresenta longo tempo de degradacao, permanecendo praticamente intacto
ao longo dos anos (BONA, 2007).

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

“Polimeros biodegradaveis séo polimeros degradaveis, nos quais a
degradacéo resulta primariamente da acdo de microrganismos, tais
como bactérias, fungos e algas de ocorréncia natural. Em geral,
deriva desse processo didéxido de carbonos, gas metano,



31

componentes celulares microbianos e outros produtos (ASTM,
1999).”
Assim, com o intuito de substituir, parcialmente, os polimeros plasticos

sintéticos, diversos estudos vém sendo realizados com o objetivo de elaborar
revestimentos que apresentem durabilidade em uso e degradabilidade apos o
descarte, como o de Chambi & Grosso (2011), Santana et al. (2013), Fai et al.
(2016) e Sueiro et al. (2016).

Estas embalagens biodegradaveis podem atuar de forma funcional e
coadjuvante ao emprego do frio e de materiais convencionais de embalagens,
contribuindo para a preservagdo da textura e do valor nutricional do produto
embalado, reducdo da taxa respiratoria e da perda ou ganho de umidade pela
transpiracdo, preenchimento parcial dos defeitos da casca e reducdo da producéo
de etileno, retardando a velocidade de maturacdo e senescéncia de frutos e
hortalicas (TRIGO et al., 2012; ASSIS; BRITTO, 2014).

Outra vantagem € o fato de poderem ser fabricadas a partir de biopolimeros,
como proteinas, carboidratos e lipidios, que podem servir como veiculos de aditivos,
tais como antimicrobianos, antioxidantes, modificadores de textura e corantes, que
melhorem suas qualidades intrinsecas ou incrementem o seu valor nutricional
(ZACTITI & KIECKBUSCH, 2006; CAMPOS et al.,, 2011; OSORIO et al., 2011;
MARTINON et al., 2014).

Esses revestimentos séo peliculas delgadas de baixa espessura (geralmente
menor ou igual a 0,25 mm) aplicadas ou formadas na superficie do alimento (ASTM,
1999), tendo como vantagem a reducao do impacto ambiental, podendo ser ou nao
comestiveis (SHIT & SHAH, 2014). Eles devem ser imperceptiveis e terem aderéncia
suficiente para ndo serem removidos no manuseio, além de nao causarem
alteracdes nas propriedades sensoriais do produto (ASSIS & BRITTO, 2014). Como
estas coberturas/filmes passam a fazer parte do alimento a ser consumido, 0s
materiais empregados em sua formacao devem ser considerados como GRAS
(Generally Recognized as Safe), ou seja, serem atOxicos e seguros para 0 UsoO em
alimentos (FDA, 2013). Cabe ressaltar que essas embalagens tém sido
erroneamente denominadas de “biofilmes”, termo especifico para a designagédo de
colonias de bactérias imobilizadas sobre uma superficie sélida (ASSIS & BRITTO,
2014).
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Os filmes e revestimentos sao apresentados em formas diferentes. Como
filme, € uma membrana delgada pré-formada separadamente do produto, por
exemplo, por técnica de casting, que consiste na aplicacdo de uma solucao
filmogénica em um suporte até a secagem e a formacédo do filme, seguida da
aplicacdo sobre o alimento. Como revestimento ou cobertura, € suspensdo ou
emulsdo aplicada diretamente na superficie 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 comestiveis para a conservacao de alimentos ndo € uma técnica
recente. O primeiro registro de utilizacdo de filmes e revestimentos comestiveis data
do século XVIII (ALLEN et al., 1963; VILLADIEGO et al., 2005) e, a partir da década
de 1930 as ceras de abelha e carnalba, parafina e Oleos mineral e vegetal
passaram a ser utilizados na conservacao de frutas (VILLADIEGO et al., 2005). Ja
na década de 1950, foram registradas as primeiras patentes de filmes comestiveis a
base de alginato, lipideos, gomas e amidos para aumentar a vida util de carne

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

Componentes de filmes e revestimentos

As matérias-primas empregadas na formacdo de filmes e revestimentos se
destacam pela sua comestibilidade e biodegradabilidade (TAVASSOLI-KAFRANI et
al., 2016), sendo os polimeros naturais os mais utilizados, tendo em vista a
capacidade de formacdo de uma matriz continua, homogénea e coesa (KESTER &
FENNEMA, 1986).

Estes revestimentos podem ser de origem animal ou vegetal, como
polissacarideos (amido e seus derivados, pectina, celulose e seus derivados,
alginato e carragena) e proteinas (gelatina, caseina, ovoalbumina, gluten e proteinas
miofibrilares), classificados como filmes/revestimentos hidrocoloidais; lipideos
(monoglicerideos acetilados, acido estearico, ceras e ésteres de acido graxo); ou
compostos, quando ha a combinacdo deles (KROCHTA et al., 1994; LUVIELMO et
al., 2015).

A escolha do agente formador de filme vai depender fundamentalmente das

caracteristicas do alimento a ser revestido e do objetivo almejado com o



33

revestimento. Além disso, fatores como estabilidade microbioldgica, solubilidade,
transparéncia, propriedades mecanicas e sensoriais, e permeabilidade ao vapor
d’agua, também sao determinantes nesta escolha (SILVA, 2017).

Os polissacarideos, lipideos e proteinas de diversas origens tém sido
utilizados como matérias-primas para formacéo de filmes e coberturas comestiveis
em alimentos. Cada um desses materiais, isolados ou combinados, apresenta
vantagens e desvantagens especificas. Além disso, variacbes nas concentracoes e
adicdo de plastificantes, antioxidantes, pigmentos, vitaminas e agentes
antimicrobianos tém sido praticas comuns para melhorar as propriedades dos
revestimentos formados (KROCHTA et al., 1994).

Os revestimentos e filmes comestiveis elaborados a partir de polissacarideos
ou proteinas possuem Otimas propriedades mecanicas e Opticas e geralmente
apresentam umidade elevada, porém sdo marcados por baixas propriedades de
barreira ao vapor d’agua. Por outro lado, os revestimentos a base de lipideos ou
poliésteres sdo caracterizados por propriedades de barreira altamente satisfatorias,
mas geralmente formam superficies de elasticidade relativamente baixa (GUILBERT
et al., 1996).

Revestimentos a base de polissacarideos favorecem a menor permeabilidade
a gases, 0 que reduz a taxa de escurecimento enzimatico (SILVA, 2017), enquanto
gue agueles obtidos a partir de proteinas normalmente ndo apresentam boas
propriedades a permeabilidade de umidade, sendo constantemente associados com
lipideos para solucionar este problema (FERNANDES, 2015).

Varios materiais tém 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; ECA
et al.,, 2015), cera de carnauba (MIRA et al., 2015), cera de abelha e amido de
tapioca (PEREZ-GALLARDO et al., 2015), proteina 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; RODRIGUEZ-MARIN et al., 2013).

Alguns estudos mostraram a utilizagdo de residuos alimentares como

alternativa para a producdo de revestimentos e filmes biodegradaveis (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 contém substancias com potencial para
melhorar as caracteristicas deste tipo de embalagem, além de favorecem a
estabilidade, a conservacdo do valor nutritivo, a cor do produto, o retardamento do
desenvolvimento microbioldgico e da incidéncia de desordens fisioldgicas (COSTA,
2009).

Processo de formacao de filmes e revestimentos

A preparagao de filmes e revestimentos envolve a utilizagdo de um agente
formador de filme (biopolimero), um solvente, como agua, alcool e &cido acético, e
um plastificante, como sorbitol e glicerol, sendo importantes na modificacdo das
propriedades mecanicas deste tipo de embalagem de baixa umidade, tornando-a
menos quebradica (KROCHTA et al., 1994; YOSHIDA & ANTUNES, 2004;
VALENCIA-CHAMORRO et al., 2009).

A adicao de plastificante deve ser feita adequadamente, pois sua presenca na
matriz polimérica interfere na molhabilidade e permeacéo dos filmes, uma vez que
reduz as forcas intermoleculares facilitando o movimento e espaco das cadeias,
facilitando a difuséo de gases (BANKER, 1966; SCRAMIN et al., 2011).

Quatro técnicas de producdo de revestimentos comestiveis sdo descritas na
literatura cientifica: coacervagdo, remoc¢do de solvente, fusdo e solidificacdo, e
gelificacdo ou coagulagéo térmica. As diferencas de metodologia sdo decorrentes do
tipo, forma e quantidade de material, dos aditivos aplicados, das condi¢cdes de
secagem e do material sobre o qual a solugéo filmogénica é vertida para secagem
(VILLADIEGO et al., 2005; KOKOSZKAI & LENART, 2007).

A coacervacdo é uma técnica que consiste na separacdo de um material de
revestimento de uma solucdo por meio de aquecimento, adicdo de solventes ou
alteracdo de pH ou carga do polimero envolvido; ja a remo¢do de solvente é
indicada para biopolimeros celulésicos dispersos em solugdo aquosa, por meio de
secagem com velocidade e temperaturas adequadas e controladas; enquanto que a
fusdo e solidificacdo por resfriamento € para preparacdo de filmes lipidicos; e na

gelificac@o ocorre desnaturacdo de macromoléculas, com consequente formacéao de
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gel e precipitacdo (KESTER & FENNEMA, 1986; KROCHTA et al., 1994; GUILBERT
et al., 1996).

Estas técnicas de formacéo de filme podem ser utilizadas com qualquer uma
das seguintes técnicas de aplicagdo: imerséo, spray, pinceis e casting.

A imersao é a técnica mais comum e que tem apresentado maior eficiéncia,
tendo em vista que ha garantia do contato total da superficie do alimento com a
solucéo filmogénica, além de deposicdo mais homogénea devido a auséncia de
bolhas. Contudo para um completo revestimento, o tempo de imerséo, que varia de
segundos a minutos a depender da concentracdo de polimeros em solucdo, deve
ser respeitado (ASSIS & BRITTO, 2014).

J& o spray € aplicado quando se deseja uma pelicula mais fina e uniforme, e,
ao contrario da imersédo, é mais adequado quando se deseja recobrir apenas um
lado do alimento ou aplicar um segundo revestimento mais fino, como solucdes
catibnicas necessarias para estabilizar revestimentos de alginato ou pectina
(KROCHTA et al., 1994).

A técnica de casting consiste na aplicacdo de uma solucéo filmogénica em um
suporte até sua secagem completa, com formacao do filme, seguida da aplicacdo
sobre o alimento (SOUZA et al., 2010).

Em condi¢Oes ideais, a formagao de coberturas e filmes como membranas
rigidas se da através da evaporacdo do solvente e reorganizacdo do material
polimérico, passando de um liquido viscoso a um gel elastico, numa etapa de
gelificagdo (MANSON & SPERLING, 1976), que deve ocorrer de forma espontanea
e 0 mais lentamente possivel para evitar a formacéo de bolhas, resultando, muitas
vezes, em uma cobertura porosa e com propriedades de barreira reduzidas
(STEWARD et al.,2000).

Aplicacdes de filmes e revestimentos

Os revestimentos e filmes comestiveis sdo amplamente aplicados na industria
de processamento de alimentos com o intuito de prolongar a vida Gtil dos produtos
vegetais e animais, especialmente na forma ndo processada, podendo ser usados
também como embalagens para alimentos ready-to-eat, produtos de panificacdo e

como carreadores de conservantes e demais aditivos (TEDERKO, 1995).
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Na industria de carnes, as coberturas podem ser utilizadas como involucros
de embutidos cérneos. Aqueles a base de carragenina, por exemplo, evitam
desidratacdo superficial de carnes frescas e congeladas; enquanto que
revestimentos a base de proteinas de soro do leite, incorporados com 6leo essencial
de orégano (Oreganum vulgaris) tém potencial de inibicAo do crescimento
microbiano, como observado por Fernandes (2015).

Lopez-Caballero e colaboradores (2004) relataram bons resultados com
coberturas de gelatina em relacéo as barreiras ao oxigénio devido a sua estabilidade
em temperaturas baixas. Whiteman et al. (1971) estabeleceram que coberturas de
10 a 50% de gelatina e 50 a 90% de alcool poliidrico permitem acesso limitado de
oxigénio a carne.

O uso de revestimento a base de gelatina contendo misturas de Oleos
essenciais favorece a estabilidade da cor da carne embalada em condi¢des
aeroObias, como observado por Cardoso et al. (2009).

Cardoso (2011) obteve bons resultados sobre biopolimeros a base de
gelatina, quitosana e glicerina aplicados em carne bovina refrigerada, quanto aos
parametros de perda de peso, oxidacdo lipidica e manutencéo de cor durante cinco
dias de estocagem sob fotoperiodo.

Melo (2010), ao elaborar filmes ativos & base de celulose incorporados com
diferentes concentracdes (10, 20, 30, 40 e 50% v/p) de 6leo essencial de alecrim
(Rosmarinus officinalis L.), obteve performances significativas com filmes com 50%
de Oleo essencial quanto as propriedades mecanicas e aos efeitos in vitro sobre
crescimento de mesofilos e contra coliformes totais em carne de frango resfriada.

Ja Santos (2014) alcancou bons resultados de conservacédo de filés de tilapia
do Nilo (Oreochromis niloticus) através de revestimento de quitosana sem e com
Oleos essenciais de citronela, copaiba e eucalipto. O revestimento de quitosana
demonstrou melhor resultado em temperaturas mais baixas. Além disso, houve
reducdo da oxidacdo lipidica e do numero de microrganismos, favorecendo a
reducao do off-flavor no pescado em estudo.

Bastiti (2016) desenvolveu embalagens celulosicas biodegradaveis revestidas
com solugdo biopolimérica a base de gelatina reticulada com transglutaminase,
glicerol e &cido citrico para acondicionamento de carne bovina resfriada. Os
resultados mostraram que este tipo de embalagem é uma alternativa viavel para o

acondicionamento desse produto alimenticio.
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Nos produtos de panificagcdo, a aplicacdo de peliculas protetoras também tem
apresentado bons resultados, como o observado por Bertan (2008) no
acondicionamento de pées 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 &cido esteérico, fondant, amido modificado e cera de
carnalba com o objetivo de avaliar as caracteristicas sensoriais e intencao de
compra, e por Naponucena (2014) em muffins revestidos com coberturas de fécula
de mandioca plastificada com sacarose e acgucar invertido contendo aditivos naturais
(café soluvel, cacau em po e extrato de prépolis).

Os filmes elaborados a partir de proteinas da soja e do sorgo conferem brilho
a produtos de panificacdo; e servem como impermeabilizantes em sementes, nozes
e graos inteiros (KLAHORST, 1999).

Os revestimentos comestiveis também tém sido usados em frutas e vegetais
minimamente processados. Nesses produtos, esses revestimentos oferecem uma
barreira semipermeavel a gases e vapor d’agua e reduzem as taxas respiratorias.
Além disso, evitam a perda de agua, as mudancas de cor, melhoram textura e
integridade mecanica, 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 comestiveis a base de alginato
e pectina de baixa metoxilagdo, com o objetivo de diminuir a transferéncia de massa
em jenipapos comerciais. O emprego desses revestimentos acarretou significativa
reducdo do ganho de solutos.

Os trabalhos com revestimentos comestiveis em melbes minimamente
processados tém se mostrados eficientes. Miguel (2008), por exemplo, avaliou o
revestimento comestivel a base de alginato de sodio 1%, na conservacdo de melao
Amarelo minimamente processado, armazenado a 5°C, durante 12 dias. De acordo
com seus resultados, houve reducdo da taxa respiratéria ao longo do periodo de
armazenamento e baixa producao de etileno. Quanto a qualidade microbiologica, as
contagens de bactérias psicotroficas e de bolores e leveduras mantiveram-se dentro
dos limites aceitaveis. O uso de revestimento a base de alginato de sodio também
resultou em melBes com menores teores de soélidos sollveis, acidez titulavel, pH e
grau de solubilizacdo da pectina, melhor sabor e coloragdo mais escura da polpa,

em decorréncia da cor da solucdo a base de alginato de sodio.
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Botrel e colaboradores (2010) mostraram a eficiéncia de revestimentos de
amido adicionado de lactato de célcio e L-cisteina em pera Williams na inibicdo do
escurecimento enzimatico, na reducdo do crescimento de psicrotrofilos e
enterobactérias e na manutencdo da textura. O uso dessa pelicula conservante
prolongou a vida Gtil e manteve a qualidade da pera minimamente processada
durante seisdiasa 7 °C + 2 °C.

O estudo de Pilon e colaboradores (2015) observou o uso potencial de
revestimentos contendo nanoparticulas de quitosana no controle de atividade
microbiana em magés 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 calcio em associacdo com goma xantana na conservacdo de macas
minimamente processadas. Os revestimentos ndao foram eficientes no controle da
perda de massa; entretanto, aqueles adicionados de extrato de nabo
proporcionaram manutencdo da coloracdo, da firmeza e do pH. Observou-se um
aumento consideravel na atividade da enzima peroxidase nas macas minimamente
processadas tratadas com extrato de nabo, indicando que esse efeito seja o
responsavel pela reducdo do escurecimento. Nao foi observada vantagem na
associacdo do extrato de nabo com goma xantana ou com cloreto de calcio.
Contudo, o extrato de nabo pode representar uma alternativa interessante para

aplicacdo em macas minimamente processadas.

Caracterizacao de filmes e revestimentos comestiveis

Os revestimentos e filmes comestiveis devem atender a uma série de
requisitos, tais como propriedades de barreira satisfatorias para a agua, gases e
outras substancias de interesse, solubilidade em agua e gordura, cor e aparéncia
adequadas, propriedades mecanicas e reoldgicas, ndo serem toxicos. Essas
propriedades sédo determinadas pelo tipo de material aplicado, método de producéo
e modo de aplicagdo 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 comestiveis (GONTARD et al., 1993).
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A espessura € um dos parametros 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
producdo do tipo casting, onde ocorre a secagem por evaporacado de solvente,
o controle da espessura dos filmes se torna dificil, principalmente quando se
trabalha com solugdo filmogénica viscosa, devido a dificuldade de espalhar esse
material.

Ja as propriedades de barreira sdo parametros importantes do ponto de vista
da funcionalidade da embalagem (ANKER et al., 2002) e sao determinadas
principalmente por componentes de revestimento e métodos de producgéo aplicados
(MATUSKA et al., 2006).

Os filmes ditos com adequadas propriedades mecanicas sdo aqueles que
apresentam resisténcia a ruptura e abrasdo, para proteger o produto no qual é
aplicado, e flexiveis, a fim de se adaptar a possiveis deformacdes, sem se romper
(GUILBERT et al.,, 1996; ANDRADE, 2014). Para isso sdo realizados testes
mecanicos padronizados em revestimentos para embalagens comerciais e
biodegradaveis e/ou comestiveis. Tais testes podem incluir a resisténcia a tracéo,
maddulo de elongacédo na ruptura, médulo de elasticidade, testes de perfuracdo, entre
outros (ORIANI, 2013).

Filmes comestiveis, em geral, tém baixo valor para as propriedades
mecanicas comparados com filmes plasticos comuns. No entanto, alguns filmes
podem apresentar valores de elongacdo comparaveis aos filmes plasticos comuns
(HAN & GENNADIOS, 2005).

O processo de elaboracdo do filme determina as propriedades associadas a
orientacdo das moléculas, ao grau de cristalinidade, a homogeneidade da
distribuicdo de espessura do filme, bem como a ocorréncia ou ndo de defeitos
superficiais. Deste modo, o comportamento mecéanico do revestimento vai ser
influenciado por estes fatores (SILVA, 2011).

Além disso, este comportamento também depende das condi¢gdes ambientais
e da natureza do material filmogénico e de sua coesdo estrutural, a qual esta
relacionada com o poder do polimero formar fortes e/ou numerosas ligacoes
intermoleculares que dificultem a sua separacdo quando submetido as forcas

mecanicas, sejam de tracdo ou perfuracdo (SILVA, 2011).
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As propriedades mecanicas dos filmes dependem da sua composicdo e das
condi¢cdes ambientais. Os valores desejados para a resisténcia a tracdo, elongacéo
na ruptura e médulo elastico dependem do propoésito de aplicagcdo da embalagem.
Em geral, deseja-se a obtencéo de filmes com altos resisténcia a tracdo e modulo
elastico, e moderada elongacao (IAHNKE, 2015).

Muitos trabalhos tém sido produzidos para aprimorar as caracteristicas de
filmes e revestimentos comestiveis. Kim & Ustuno (2001), por exemplo, melhoraram
a funcionalidade de revestimentos, aumentando a sua espessura para um grau
imperceptivel 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 bagaco de uva, respectivamente. J& outros grupos de pesquisa tém manifestado
interesse na melhoria das propriedades mecanicas pela adicdo 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 plasticos biodegradaveis
a base de amido reforcados com fibras de coco.

De acordo com Rhim e colaboradores (1999), grande parte dos problemas
relacionados a diminuicdo das propriedades sensoriais de produtos embalados com
revestimentos comestiveis pode ser resolvido através da aplicacdo de enzimas,
compostos alcalinos, radiacdo UV, plastificantes, modificacdo da temperatura no
processo de aquecimento da solucdo de revestimento e atém mesmo pela adi¢do de
polimeros naturais, como cera, gorduras e acidos graxos.

Tendo em vista estes parametros, a utilizacdo de casca de banana madura
pode ser uma matéria-prima com potencial em revestimentos comestiveis, tendo em
vista sua capacidade antioxidante e seu consideravel teor de fibras que pode

contribuir com a melhora de propriedades mecanicas filmogénicas.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Faculdade de Farmécia da Universidade Federal
de Minas Gerais (FAFAR/UFMG) nos Laboratérios dos Setores de Operacgdes,
Processos Tecnologia de Alimentos (SOPT) e, Bromatologia e Quimica de Alimentos
(BROMO).

MATERIAL

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

As cascas de bananas (Musa spp.) da cultivar Prata (AAB) em estagio 7 de
maturacdo (amarela com manchas marrons, segundo escala de Von Loesecke
(1950)) foram coletadas na Unidade Municipal de Educacédo Infantil (UMEI) Alaide
Lisboa, localizada em Belo Horizonte — MG, Brasil, no periodo de outubro a

dezembro de 2016, sendo imediatamente processadas.

e Amido de milho e glicerina

Os filmes comestiveis foram preparados com farinha de casca de bananas
(Musa spp.) Prata (AAB) em estagio 7 de maturacdo (FCBP) acrescidos de
diferentes proporcdes de amido de milho comercial (Maizena®, Unilever Brasil
Industrial Ltda., Brasil) e glicerina bidestilada P.A (Dinamica Quimica

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

METODOS

Os experimentos foram realizados em duas etapas. A primeira etapa, realizada
no periodo de outubro a dezembro de 2016, teve como objetivo a elaboracdo e
caracterizagdo da farinha de cascas de banana Prata (AAB) em estagio 7 de
maturacdo (FCBP). Ja na segunda etapa, ocorrida no periodo de janeiro a

novembro de 2017, foram desenvolvidos e caracterizados 0S revestimentos
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comestiveis a partir dessa farinha, acrescida de amido, &agua destilada e
plastificante (glicerina).

Elaboracdo da farinha de casca de banana (Musa spp.) Prata (AAB) em estagio
7 de maturacgéo

Apos o descascamento manual, realizado na UMEI Alaide Lisboa, as cascas
de banana (Musa spp.) Prata (AAB) foram imediatamente imersas em solugéo de
acido citrico monohidratado (Synth, Anidro P.A.-A.C.S., Brasil) a 0,5% (p/v) por

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

Figura 4. Cascas de bananas (Musa spp.) Prata (AAB) em estagio 7 de maturacdo imersas em
solugéo de acido citrico a 0,5% (p/v).

As cascas que exibiram sinais de oxidacdo (maior quantidade de manchas
marrons), ndo se enquadrando no estadgio 7 de maturacdo desse fruto, foram
descartadas. Os pedacos de polpa soltos ou aderidos as cascas também foram
removidos.

Apés esta selecdo, adicionou-se agua destilada em quantidade suficiente
para que as cascas pudessem ser processadas em liquificador (Philips Walita,
modelo Walita Brasilia LB, Brasil) por 10 minutos e Ultra-turrax (Ultra Stirrer,
modelo Ultra80-Il) velocidade 6, por 10 minutos. A pasta formada foi acondicionada
em garrafas de polietileno tereftalato (PET) para congelamento a -18 °C até o
momento da elaboracédo da farinha.

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

uso de tamis (Bertel Industria MetalUrgica Ltda., 32 mesh, 500 mm, Brasil) e
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submetida a desidratacdo em estufa com circulacao forcada de ar (FANEM, 320-SE,

Brasil) a 60 + 5 °C por 24 horas (Figura 5).

Figura 5. Processo de drenagem da pasta de cascas de bananas Prata (AAB) antes (1) e apos (2) a
retirada do excesso de 4gua, e apos desidratacdo em estufa a 60 + 5 °C por 24 horas (3).

O material foi triturado em liquificador (Philips Walita, modelo Walita Brasilia
LB, Brasil) por 1 hora, padronizado em tamanho com uso de tamis (Bertel IndUstria
Metallrgica Ltda., 32 mesh, 500 mm, Brasil) e acondicionado em recipientes de

vidro para congelamento a -18 °C até o momento das analises.

Caracterizacéo da farinha de casca de banana Prata (AAB) em estégio 7 de
maturagao

A FCBP foi caracterizada quanto a composicdo centesimal, segundo o0s
métodos da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2012) e adaptacdes,
e Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), sendo determinados os
teores de umidade, lipidios, proteinas, cinzas, carboidratos totais em glicose e fibra
dietética total, solivel e insolavel; quanto aos teores de compostos fendlicos,
segundo Rufino et al. (2007) e atividade antioxidante, segundo Rufino et al (2007) e
AOAC (2012).

As analises foram realizadas em duplicata para fendis totais, quadriplicata
para fibras dietéticas e triplicata para as demais anélises de composi¢do centesimal
e atividade antioxidante, utilizando balanca analitica (Shimadzu, AX200, Brasil; e

Shimadzu, AUY220, Brasil) para as devidas pesagens.
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e Determinagdo de umidade

A determinacdo 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 °C até peso constante. Os resultados

foram expressos em % de umidade.

e Determinacéao de lipidios

A determinacdo do extrato etéreo foi realizada segundo método oficial da
AOAC (2012) n°® 920.39,C, sendo pesados aproximadamente 2,5 g de amostra seca
para extracdo direta em extrator de gorduras/lipidios (Solab, SL-202, Brasil),

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

e Determinacdo de proteinas

A determinacdo de proteina foi realizada pelo método de micro-Kjeldahl,
bloco digestor (TECNAL, 040/25, Brasil), destilador de nitrogénio (TECNAL, TE-
0363, Brasil) e o fator 6,25 para conversao da porcentagem de nitrogénio, segundo
método oficial da AOAC (2012) n° 940.25. Para a andlise, foram pesados
aproximadamente 0,2 g de amostra, sendo os resultados expressos em % de

proteina.

e Determinacao de cinzas

A determinacdo do residuo por incineracdo foi realizada segundo método
oficial da AOAC (2012) n° 940.26, sendo pesados aproximadamente 3,0 g de
amostra para incineragdo a 550 °C em mufla (FORNITEC, 2629, Brasil). Os

resultados foram expressos em % de cinzas.
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e Determinacao de carboidratos totais em glicose

A determinacdo de carboidratos totais em glicose foi realizada segundo
meétodo oficial da AOAC (2012) n° 958.06 (método cuprimétrico de Fehling),
utilizando chapa de aquecimento com refrigerador de refluxo (Solab, SL-202, Brasil),
chapa elétrica (agitador magnético VELP Scientifica, Italia) e titulagdo com solugbes
padronizadas de Fehling A e B. Para a andlise, foram pesados aproximadamente
2,2 g de amostra seca, sendo os resultados expressos em % de carboidratos em

base seca.

e Determinacgao de fibra dietética total, soltvel e insoluvel

A determinacéo de fibra dietética total, soltvel e insoltvel foi realizada pelo
método enzimético-gravimétrico, segundo AOAC (2005) e modificagbes, com 0 uso
de alfa-amilase termorresistente (Sigma Aldrich, EUA), pepsina (Merck KGaA,
Alemanha) e pancreatina (Merck KGaA, Alemanha) para remover o amido e a
proteina de aproximadamente 1,0 g de amostra seca e desengordurada.

A fibra alimentar insollvel foi obtida pela filtracdo e lavagem do residuo com
adgua acidulada, etanol e acetona, seguida de incineracdo e pesagem. Ja a fibra
alimentar solavel foi adquirida por precipitacdo pela adicdo de etanol, filtracéo,
incineracdo e pesagem. Foram determinados os brancos e os teores de proteina e
cinzas como fatores de correcao para os devidos célculos.

Para a determinacéo 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 vacuo, bloco digestor (TECNAL, 040/25, Brasil) e destilador (TECNAL, TE-0363,
Brasil).

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

insolGvel em base seca.

e Extracdo e determinacdo de compostos fendlicos totais
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O teor de compostos fendlicos totais da FCBP foi avaliado segundo o método
de Rufino et al. (2007), que consiste numa extracdo metandlica-acetbnica (Figura
6).

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

2,5 g farinha de casca =
de banana Prata (AAB) repouso ao
+10 mL MeOH g Vortex 30's - abrigo da luz
Sobrenadante em baléo de Centrifugagéo
Vortex 30 s “ | 25mlL+10mLacetona | + | 5.000 pm/22 min/5 °C
1 h repouso ao - Centrifugacao - Sobrenadante em bal&o de
abrigo da luz 5.000 rpm/22 min/5 °C 25 mL
Completar o volume com
agua destilada

Foram utilizados os seguintes equipamentos para extracdo: agitador de tubos
vortex (Nova instruments, NI 1066, Brasil), centrifuga (Sigma, 2K15, Alemanha) e
pipetas automaticas (KASVI, KASVIbasic K1-1000B).

A determinacgdo propriamente dita de fendis totais presentes na amostra dos
extratos foi realizada por método espectrofotométrico (espectrofotbmetro Micronal,
AJX-1900, Brasil) na regido 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 analitica de &cido géalico monohidratado purissimo (Vetec, Brasil) nas
concentracfes 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 acido galico
(EAG.100 g* FCBP), sendo o padrdo e os extratos coletados com pipeta automatica
(KASVI, KASVIbasic K1-1000B) (Figura 7).
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Figura 7. Diagrama de fluxo do método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu para andlise de FCBP.
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}
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‘
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e Atividade antioxidante

A capacidade antioxidante da FCBP foi determinada empregando-se de trés
métodos espectrofotométricos (espectrofotbmetro Analytik Jena, SPEKOL 1300,
Alemanha): captura do radical 2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)
(ABTS) e reducao 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 andlises de atividade antioxidante, as amostras foram submetidas a
extracdo metanolica-acetbnica (RUFINO et al., 2007), sendo pesados
aproximadamente 2,5 g para 25 mL de solugéo extratora.

O método da captura do radical ABTS foi realizado na regido de 734 nm, em
ambiente escuro, utilizando 30,0 yL de trés diluigbes diferentes dos extratos (50%,
75% e 100% v/v), em triplicata, com 3,0 mL do radical ABTS* (reacao, ao abrigo da
luz, a temperatura ambiente, por 16 h, da solucdo estoque de ABTS 7 mM e
persulfato de potassio 140 mM, seguida de diluicdo dessa mistura com alcool etilico

até obtencdo de uma absorbancia de 0,700 nm = 0,050 nm a 734 nm). A partir das
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absorbancias obtidas das diferentes diluicbes dos extratos, determinou-se a
equacao da reta. Para o célculo da Atividade Antioxidante Total (AAT), substituiu-se
na equacao da reta a absorbancia equivalente a 1.000 uM do padrdao Trolox,
conforme sua curva analitica (y = -0,0004x + 0,5968; Rz = 0,9877) obtida a partir das
concentracbes de 100 a 1500 pM. O valor obtido para o termo x correspondeu a
diluicho da amostra (mg/L) equivalente a 1.000 yM de Trolox. A partir desse
resultado, dividiu-se por 1.000 para ter o valor em g. O resultado final,
correspondente aos compostos extraiveis, foi calculado pela divisao de 1.000 (uM)
pelo valor de X(g) e multiplicado por 1(g) para encontrar o valor final (Z), expresso
em uM Trolox/g de farinha (Eq. (1)).

Calculo final expresso em (UM Trolox/g) Eq. (1)

Z =1000/X, X1

O método de reducédo do ferro (FRAP) foi realizado na regido de 595 nm, em
ambiente escuro, ap6és 30 minutos de incubacdo a 37 °C, de 90,0 yL de cada
triplicata das trés diluicbes diferentes dos extratos (50%, 75% e 100% V/v),
acrescidos de 270,0 uL de agua destilada e 2,7 mL do reagente FRAP (tampéao
acetato 0,3 M, TPTZ 10 mM e cloreto férrico 20 mM). A partir das absorbancias
obtidas das diferentes diluicdes dos extratos, determinou-se a equacgao da reta. Para
o calculo da AAT, substituiu-se na equacao da reta a absorbéncia equivalente a
1.000 yM do padrao sulfato ferroso, conforme sua curva analitica (y = 0,0008x -
0,1618; R? = 0,9925), obtida a partir das concentragbes de 100 a 2000 uM. O valor
obtido para o termo x correspondeu a diluicdo da amostra (mg/L) equivalente a
1.000 uM de sulfato ferroso. A partir desse resultado, dividiu-se por 1.000 para ter o
valor em g. O resultado final, correspondente aos compostos extraiveis, foi calculado
pela divisdo de 1.000 (uM) pelo valor de X (g) e multiplicado por 1(g) para encontrar

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

Z =1000/X, x1

O método da captura do radical DPPH foi realizado na regido de 517 nm, em
ambiente escuro, apés 4 horas de incubacdo sob agitacdo a 35 °C, de 0,050 mL,
0,075 mL e 0,100 mL dos extratos, acrescidos de 5 mL de DPPH. A partir da curva
analitica de Trolox, com volumes de 0,02 a 0,10 mL (y = -9,037x + 1,0101; R2 =
0,9993), encontrou-se a absorbancia liquida do padrdo Trolox, que é metade do
branco tedrico, correspondente ao coeficiente linear. Cada extrato teve seu peso e
absorbancia corrigidos (Eq. (3) e Eq. (4)). A partir dos pesos e absorbancias
corrigidos, determinou-se a equacéo da reta para calcular a massa liquida (Eq. (5)).
A atividade antioxidante total (AAT), correspondente aos compostos extraiveis, foi

calculada segundo Eq. (6), sendo o resultado expresso em uM Trolox/g de farinha.
P orrigido = P amostra X fatorde diluicdo  Eq. (3)
ADS corrigidza = Branco tedrico — AbS gmostra Eq. (4)

{Abs corrigida—coeficiente Imsar}

Massa liguida — EQ- (5)

coeficiente angular

Fator Trolox X Abs fjgyida

AAT =

Eqg. (6)

Massa fguida x|Coeficiente angular ryoigx

Elaboracdo de filme comestivel

A partir da FCBP foram realizados ensaios preliminares para elaboracdo de
filmes comestiveis com qualidades sensoriais adequadas: continuidade (auséncia
de rupturas ou fraturas apdés secagem), homogeneidade (auséncia de particulas

insollveis ou bolhas visiveis 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 solucdes filmogénicas
aquosas segundo a técnica do tipo casting, onde foram dispersos em placas de
poliestireno de 15 cm de diametro e desidratados em estufa ventilada (FANEM, 320-
SE, Brasil) a 40 °C por 48 horas.

Os revestimentos elaborados passaram por testes preliminares para definicao
das melhores etapas de processamento. Deste modo a elaboracdo dos filmes
consistiu em: mistura da FCBP com &gua destilada (3 e 4 g/100 mL p/v agua),
adicdo de amido de milho (0, 25, 33, 50, 75 e 100% p/p em relacdo a farinha);
aguecimento sob agitacdo constante (agitador magnético VELP Scientifica, Italia;
banho-Maria GMA Médica, Brasil) (81 e 95 °C por 15 e 30 min); homogeneizacao
(Ultra-turrax Ultra Stirrer, modelo Ultra80-I1); adigao de glicerina (19% e 30% p/p em
relacdo a farinha); aquecimento sob agitacéo (agitador magnético VELP Scientifica,
Italia; banho-Maria GMA Médica, Brasil) (81 e 95 °C por 15 e 30 min); filtracdo (sem
filtracdo, filtracdo com algoddo, gaze Cremer® e gaze Cicatrisan®); emplacamento
(15, 20, 30 e 40 mL de solucao filmogénica); e desidratacdo em estufa a 40 °C por
48 horas.

Delineamento estatistico

A partir dos resultados dos ensaios preliminares, em gque se obteve um filme
de coloracéo brilhante, homogéneo, flexivel e de facil desprendimento da placa de
poliestireno, determinou-se o0 planejamento estatistico da elaboracdo e
caracterizacdo dos revestimentos comestiveis.

Optou-se por realizar um planejamento de experimentos de segunda ordem:
o Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR), que contém um ponto
central executado com reéplicas, que da uma estimativa do erro puro e de pontos
axiais, que por sua vez, determinam os termos quadraticos.

Foram escolhidos como variaveis independentes a concentracdo de amido
(33,3 a 61,6% p/p) em relacdo a farinha e o tempo de aquecimento (34 a 60
minutos) como parametros para a execucao desse delineamento; e as propriedades

fisicas (espessura, cor e solubilidade em &gua), de barreira (permeabilidade ao
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vapor d’agua), mecanicas (resisténcia a tragdo, porcentagem de elongagdo, médulo

elastico, forca de perfuragdo e deformacdo na perfuracdo), como variaveis

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 estatistico para elaboracédo e caracterizacdo de filmes comestiveis a partir de

FCBP.

VARIAVEIS
ENSAIOS AMIDO (%) TEMPO (min) DEPENDENTES
1 -1 38,3 -1 34
2 +1 61,6 -1 34 Espessura
3 -1 38,3 +1 56 Solubilidade em agua
4 +1 61,6 +1 56 _Cor
5 141 333 0 45 Permeab|I|’d,ade ao vapor
d’agua
6 +1,41 66,6 0 45 Resisténcia a tracao
7 0 50 -1,41 30 Porcentagem de elongacéo
8 0 50 +1,41 60 Médulo elastlco~
Forca de perfuracéo
9 0 50 0 45 Deformagcao na perfuracdo
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 agua destilada, concentracbes variadas (x) de amido de

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

aguecimento (y) a 90 °C (Figura 8).

Figura 8. Diagrama de fluxo da elaboragéo de revestimentos comestiveis a partir de FCBP.
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Caracterizacao dos filmes comestiveis

Os filmes secos foram mantidos nas placas de poliestireno e acondicionados
em dessecadores, a 23 + 2 °C, sob umidade relativa (UR) de 58% obtida a partir de
solucdo saturada de brometo de sodio (NaBr) por periodo minimo de 48 h até o
inicio das analises, conforme ASTM E171/E171M — 11 (ASTM, 2015).

Os revestimentos foram, entdo, caracterizados quanto as propriedades fisicas
(espessura, cor e solubilidade em agua), de barreira (permeabilidade ao vapor
d’agua), mecanicas (resisténcia a tracdo, porcentagem de elongacdo, mddulo
elastico, forca de perfuracdo e deformacdo na perfuracao), 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 caracterizacdo foram
analisados quanto a composicao centesimal, segundo os métodos da Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 2012) e adaptacbes, e Normas Analiticas do
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), sendo determinados os teores de umidade, lipidios,
proteinas, cinzas, carboidratos totais em glicose e fibra dietética total, soluvel e
insolavel; quanto aos teores de compostos fendlicos, segundo Rufino et al. (2007) e
atividade antioxidante, segundo Rufino et al (2007) e AOAC (2012), conforme

descrito nos itens de caracterizacdo da FCBP.

e Determinacdo da espessura

A espessura dos filmes foi determinada utilizando-se um micrémetro digital
(0,001 mm), com escala de 0-25 mm e precisdo de 0,001 mm (Digimess, Electronic
Outside Micrometer, S&do 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 esquematico dos 10 pontos de leitura para analise de espessura nos filmes de
FCBP.

e Determinacdo da solubilidade em agua

A solubilidade em &gua dos filmes foi determinada em triplicata, sendo as
amostras dos filmes correspondentes a discos de 2 cm de diametro.

Inicialmente as amostras foram desidratadas em estufa (FANEM, 320-SE,
Brasil) a 105 °C por 24 h. Apés a primeira pesagem, as amostras foram imersas em
recipientes contendo 50 mL de agua destilada e agitadas lenta e periodicamente em
mesa agitadora pendular (LUCADEMA, LUCA-180/DTP, Brasil) por 24 h a
temperatura ambiente. Apés este periodo, as amostras foram filtradas utilizando filtro
de papel pré-pesados e posteriormente secos a 105 °C durante 24 h. O material
resultante foi pesado para a determinacao do peso seco final.

A solubilidade em agua (%) foi determinada de acordo com a equacédo Eg.

(7):

s=2"7F x100 Eq. (7),

Py

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

amostra (g).
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e Determinacéo das propriedades colorimétricas

A cor dos filmes foi medida em espectrofotometro (Konica Minolta, CM-2300d,
Japao), com determinacado no sistema CIE L*a*b*, sendo realizadas 10 leituras em
pontos diferentes do filme para determinacdo dos parametros médios de cor
(Figura 10).

Figura 10. Desenho esquemético dos 10 pontos de leitura para analise colorimétrica nos filmes de
FCBP.

As medidas realizadas foram expressas em termos dos parametros 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 h° (Eq. (9)), correspondente ao

angulo de tonalidade, a cor propriamente dita.

¢ = J@)? + (b)2 Eq. (8

&

R =tan*{Z] Eq.(9)

O espaco de cores L*C*h° utiliza o0 mesmo diagrama que o espaco de cores
L*a*b*, poréem com coordenadas cilindricas ao invés de coordenadas cartesianas.
Nesse espaco de cores, o L* indica luminosidade, e € o mesmo L* do espago de
cores L*a*b*. O C* indica o “chroma” e o h® é o angulo de tonalidade. O valor de
chroma C* é 0 no centro e aumenta conforme a distancia deste. O angulo de

tonalidade h° inicia-se no eixo +a* e € dado em graus.
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e Determinacao da permeabilidade ao vapor d’agua

A permeabilidade ao vapor d’agua foi determinada usando o método agua
adaptado seguindo o descrito na norma ASTM E96/E96M - 16 (ASTM, 2016)
(Figura 11).

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

Os filmes foram cortados em formato circular com 3,1 cm de diametro, sendo
fixados, com a parte brilhante voltada para baixo, em frascos PET (8,5x4,0 cm; 50
mL) contendo 25 mL de agua destilada, vedados hermeticamente (100% UR). A
distancia entre 4gua e os filmes correspondia a 3,5 cm. Os frascos foram colocados
em dessecador contendo silica gel em seu interior (0% UR) e acondicionados em
ambiente climatizado a 25 + 2 °C.

A andlise ocorreu em triplicata mais os controles, sendo um controle com o
frasco fechado com agua sem filme e outro com o frasco vazio contendo um filme
de cada ensaio.

A diminuicdo de peso pelos frascos foi determinada em balanga analitica
(Shimadzu, AX200, Brasil) em intervalos de 24h, durante 8 dias. A permeabilidade
ao vapor d’agua (PVA) foi calculada por meio da perda de peso por unidade de
tempo (P/t), espessura dos filmes (x) e gradiente de pressédo (A4p), conforme
equacao Eqg. (10).

pya — Cl)=
Ap

Eqg. (10)

Os resultados foram expressos em g/h.m.Pa.
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e Determinacao das propriedades mecanicas

A determinacdo das propriedades mecanicas dos revestimentos seguiu as
normas ASTM D638 - 14 (ASTM, 2014) e ASTM D882 - 12 (ASTM, 2012), com uso
de texturdmetro (Stable Micro Systems, TA.XT2i, Inglaterra)

A resisténcia a tracdo (MPa), porcentagem de elongacéo na ruptura (%) e o
modulo elastico ou modulo de Young (MPa) foram determinados, com 5 repeticdes,
com uma célula de carga de 5 kg, probe A/TG Tensile Grips, distancia 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 resisténcia a tensao,
porcentagem de elongacéo na ruptura e moédulo elastico sdo dependentes da forca
maxima que o material plastico suporta, da area exposta e do comprimento do corpo
de prova, conforme equagodes (Eq. (11), Eq. (12), Eq. (13)).

max

o = Dmar oo
- A Q( )’

onde o corresponde a resisténcia a tracdo (MPa), Fmax a forca méaxima (N) aplicada e

A a area da secao transversal (espessura x altura) (mm?2).

£ = fi x 100  Eq.(12),

o

onde ¢ corresponde a taxa de alongamento (%), Al a variagdo de comprimento (mm)

e loao comprimento inicial do corpo de prova (mm).

O modulo elastico (E) é indicador da rigidez do material, sendo calculado a

partir da parte linear da curva tensao versus deformagéao. Logo,

1
E = E ouseja, E = %, Eq. (13)

O teste de perfuracédo (MPa) e a taxa de deformacgéo (%) foram determinados
em triplicata, sendo cada replicata composta por 4 medicOes, totalizando 12

medicdes para cada ensaio. Utilizaram-se uma célula de carga de 5 kg, probe P4,
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distancia 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
didmetro. Os resultados foram adquiridos a partir do grafico forca (N) versus

distancia (mm) e calculados segundo as equacfes Eq. (14) e Eq. (15).

TP = “me Eq. (14),

onde TP corresponde ao teste de perfuracdo (MPa), Fmax & forca maxima (N)

aplicada e A a area da secdo transversal (2 x raio x espessura) (mm?2).

1y
Tp - @+ "k

x 100 Eq. (15),

o

onde TD corresponde a taxa de deformacao (%), d a distancia antes da ruptura

(mm) e lpao comprimento inicial do corpo de prova (mm).

e Determinagdo da composigdo centesimal dos filmes selecionados

A composic¢ao centesimal dos filmes referentes aos ensaios com melhores
resultados de caracterizagdo fisica foi realizada empregando 0s mesmos
equipamentos e metodologia utilizados na caracterizacdo centesimal da FCBP. A
guantidade de amostra para cada andlise foi de aproximadamente: 5,0 g para
umidade; 2,3 g de amostra seca para lipidios; 0,2 g para proteina; 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, solavel e insoltvel).

e Determinacdo de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante dos
filmes selecionados

Os compostos fendlicos totais dos filmes referentes aos ensaios com
melhores resultados de caracterizacéo fisica foram extraidos segundo o método de
Rufino et al. (2007 — adaptado) e determinados por método espectrofotométrico na
regido de 750 nm utilizando o método de Folin—Ciocalteu (EMBRAPA, 2007 -
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adaptado), comparados com a curva analitica de &acido galico monohidratado
purissimo nas concentra¢des de 2,00, 3,00, 4,00, 5,00, 6,00 e 7,00 mg/L (y =
0,0641x + 0,0088; Rz = 0,9999), sendo os resultados expressos em equivalentes de
acido galico (EAG.100 g filme).

A capacidade antioxidante dos filmes referentes aos ensaios com melhores
resultados de caracterizacdo foi determinada empregando 0S mesmos
equipamentos e metodologia utilizados para a FCBP: captura do radical 2,2-
azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) (ABTS) e reducédo 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 andlises de atividade antioxidante, as amostras foram submetidas a
extracdo metandlica-acetbnica (RUFINO et al., 2007), sendo pesados

aproximadamente 2,5 g para 25 mL de solucéo.

Analise estatistica

Os resultados foram expressos com as médias das replicatas e seus
respectivos desvio-padrao.

A significancia de cada fator ou suas interacdes com outros fatores foram
avaliadas através das andlises de variancia (ANOVA) e Teste de Tukey, e regressao
linear, quando aplicavel, para se obter a superficie de resposta, considerando um
nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Utilizou-se o programa estatistico

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

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DA FARINHA DE CASCA DE BANANA
PRATA (AAB) EM ESTAGIO 7 DE MATURACAO

A FCBP apresentou-se homogénea, fina, com alguns “fios de fibra” e
coloracdo marrom (L* 40,83 = 0,61; C* 27,15 £ 0,29; e h® 62,00 = 0,12) conforme
Figura 12.

Figura 12. Farinha de casca de banana Prata (AAB) em estagio 7 de maturacéo.

o
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Na obtengéo 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), estagio de
maturacdo (PEREIRA, 2007), técnica de desidratacdo (PACHECO-DELAHAYE et
al., 2008) e condicbes de operacdo do equipamento (TORRES et al., 2005;
SARAWONG et al., 2014) podem influenciar em suas caracteristicas fisico-quimicas,
tecnoldgicas e funcionais.

Diversas técnicas tém sido estudadas para a obtencgéo da farinha de banana:
uso de estufas com e sem circulagdo 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 liofilizacéo, secador de
tambor duplo, microondas, leito de jorro e extrusdo (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 coloracdo amarronzada decorrente
dos processos de elaboracdo (adicdo de &cido citrico, trituracdo, congelamento,
descongelamento e secagem a 60 + 5 °C por 24 horas) e estagio de maturacao.
Contudo, esta cor ndo prejudicou a cor final dos revestimentos elaborados, tendo em
vista que o processo de filtragcdo permitiu a passagem apenas de compostos de cor
amarelada presentes na FCBP, provenientes da casca de banana madura, tais
como B-caroteno, a-caroteno e diferentes xantofilas, como identificado por Borges et
al. (2014).

Em questao de aceitabilidade, a coloracao escurecida ndo € bem aceita pelos
consumidores, sendo os produtos desta coloracdo 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 coloragdo mais clara quando comparadas
com farinhas com bananas maduras, e portanto sdo mais apresentaveis.

O rendimento médio da FCBP foi de 5,6%, que pode ser explicado pelo grau
de maturacdo da fruta (estagio 7), tendo em vista que durante a maturacdo da
banana ocorre aumento de peso da polpa, devido a absorcdo da agua proveniente
da casca e do engaco, fazendo com que a casca perca peso (LIZADA et al., 1990).
Além disso, a casca apresenta maior tendéncia de liberacdo de matéria Umida
(PEREIRA, 2007) e, durante os processos de elaboracdo 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 estagio 3 de maturacdo (casca mais verde do que
amarela) por secagem em estufa de circulacdo de ar forcado a 60 °C, 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
elaboracdo da FCBP é necessario um volume consideravel de casca de banana

madura, o que diminui este tipo de residuo no meio ambiente.
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Composicao centesimal

A composicao centesimal (umidade, lipidios, proteinas, cinzas, fracéo glicidica

e fibras sollaveis e insolaveis) da FCBP encontra-se descrita na Tabela 5.

Tabela 5. Composicao centesimal da FCBP, em base seca (valor médio + desvio padrao; n = 4, para
fibras; n = 3, para as demais variaveis).

VARIAVEL CONTEUDO (%)
Umidade 6,48 £ 0,10
Lipidios 14,42 £ 0,37
Proteinas 8,00 + 0,00
Cinzas 6,99 + 0,06
Carboidratos totais 25,04 £ 0,39
Fibras sollaveis 2,78 £ 0,06
Fibras insolluveis 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 padrdo ANVISA (1978) exigido que é de, no maximo, 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 periodos de oito horas durante trés dias,
respectivamente. Borges et al. (2009), ao contrario, 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
circulacao de ar forcado 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 maturacdo ha absorcdo de agua 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 °C/24h, e por
Lee et al. (2010), que detectaram 2,24 + 0,12% (base seca) em po de banana

madura obtido por liofilizacdo. J& Castilho et al. (2014) encontraram teores



62

acentuadamente maiores (11,67% de lipidios) com bananas da variedade Prata,
sendo mais préximos aos determinados neste trabalho.

O teor de proteinas da FCBP (8,00%) foi préximo 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 po liofilizado de banana madura (5,50 +
0,27%), e Anhwange et al. (2009) em casca seca de Musa sapientum a 45 °C 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 °C por 16-24 h e por Romelle et al. (2016) em farinha de banana
Cavendish seca a 50 °C (12,45 + 0,38%).

O valor médio da porcéo glicidica neste trabalho foi 25,04 + 0,39%, estando
elevado, visto que bananas Prata em estdgio mais avancado de maturacéo
apresentam 16-20% de acucar e 2-5% de amido (ALVARES, 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 estadios de
amadurecimento (estagio 1 e estagio 6), encontraram 22,55% de acucares soluveis
totais na polpa madura e 0,19% de acucares sollUveis totais ha casca madura.

Emaga et al. (2007) investigaram a composicdo quimica das cascas de
diferentes cultivares de banana de Camardes em relacdo a mudanca de cor de suas
cascas. Estes autores constataram uma reducao no contetdo de amido do estagio 1
(casca verde) ao estagio 5 (casca amarela com extremidades verdes) e 7 (casca
amarela com algumas manchas marrons), enquanto que o teor de acucar soltuvel
aumentou do estagio 1 para o0 estagio 5, e o teor de agucares simples, do estagio 1
para o estagio 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 insolaveis (37,32 = 0,45%), uma vez que as paredes
celulares dos vegetais sao ricas nessas fibras, como hemicelulose, celulose e
pectina. Este alto teor de fibra insolivel na casca pode contribuir com efeitos
positivos sobre a regulagao intestinal e o volume de fezes, que estédo relacionados
ao consumo de fibra insoluvel (SCHNEEMAN, 1987).
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Emaga et al. (2008b) analisaram as fibras dietéticas de variedades de cascas
de bananas em trés estagios de maturagéo (1, 5 e 7), bem como as caracteristicas
quimicas das pectinas presentes nestes residuos agroalimentares. Os autores
perceberam que o estagio de maturacdo ndo afetou os rendimentos das fibras
alimentares e a composicdo dos polissacarideos pécticos, e que, perante 0s
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 analise centesimal indicou que as cascas
sao ricas em fibras alimentares totais (64,33 g/100 g), sendo 56,88 de fibras
insoltveis e 7,45 g/100 g de fibras solluveis, valor superior ao encontrado neste
trabalho (2,78 g/100 g de fibras solaveis)

Além do uso na alimentacdo, as fibras possuem caracteristicas que
favorecem o0 seu uso em embalagens biodegradaveis, por exemplo, em
revestimentos. Estas caracteristicas incluem elevadas resisténcia e rigidez, baixa
densidade e deformacdo total até a ruptura (ductilidade), o que influencia
significativamente a resisténcia da embalagem (BITTENCOURT, 2001). Além disso,
as fibras vegetais provem de fontes renovaveis, sdo disponiveis, moldaveis, nao-
abrasivas, viscoelasticas e biodegradaveis (TITA et al., 2002), porém sao porosas, 0
gue pode acarretar em maior permeabilidade ao vapor d’agua.

Assim, esta FCBP pode ser utilizada em revestimentos comestiveis como
agente de reforco, devido ao seu elevado teor de fibras, melhorando as
propriedades mecanicas desse tipo de embalagem (PAULESKI et al., 2007).

Considerando a composicao centesimal da FCBP, pode-se dizer que este
produto é viavel para o enriguecimento de alimentos, substituicdo parcial de outras
farinhas, melhoramento de propriedades sensoriais e aumento do tempo de

conservacao de outros alimentos pereciveis, por meio de revestimentos comestiveis.

Extracdo e determinacdo de compostos fendlicos totais

O método extrativo MeOH/Acetona, desenvolvido por Rufino et al. (2007) foi
adaptado para utilizacdo na FCBP. Por este método, foram encontrados 83,05 +
12,46 mg EAG.100 g FCBP.
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Diversos autores reportaram diferentes teores de fendis totais na casca de
banana, tendo em vista que a extragcdo e quantificacdo sao influenciadas pela
natureza do composto, procedimento de preparo de amostra (liofilizacdo e secagem
em estufa), técnica de extracédo (solventes utilizados, tempo de extracdo, quantidade
e tamanho de amostra, condi¢cdes de estocagem), padréo utilizado, presenca de
interferentes, tais como ceras, gorduras, terpenos e clorofilas e a variedade e o
estagio de maturacdo da fruta (SHAHIDI & NACZK, 1995; BABBAR et al., 2011;
SULAIMAN et al., 2011; PEREIRA, 2015).

A obtencdo da farinha por diferentes técnicas de secagem tem influéncia
quantitativa sobre o teor de fendis, uma vez que estes compostos, que Sao
extremamente instaveis e reativos, sdo influenciados pelo bindmio tempo-
temperatura (ARAUJO, 2011; OLIVEIRA et al., 2017). Pereira (2015) e Singh et al.
(2016), por exemplo, conseguiram quantificar, por extracdo etandlica e metandlica,
respectivamente, valores superiores a 1000 mg EAG.100 g de casca de banana
liofilizada, valores superiores aos encontrados neste trabalho, que utilizou secagem
em estufa a 60 =+ 5 °C por 24 horas. De acordo com Pinelo et al. (2006),
temperaturas superiores a 50 °C podem diminuir o contetdo de fendis, devido a
termoinstabilidade destes compostos.

A solubilidade dos fendlicos varia de acordo com a polaridade do solvente
utilizado, o grau de polimerizacdo dos fendlicos e suas interacbes com outros
constituintes dos alimentos. Os solventes mais utilizados para a extracdo destes
compostos sdo metanol, etanol, acetona, &gua, acetato de etila, propanol,
dimetilformaldeido e suas combina¢fes (NACZK & SHAHIDI, 2004).

Gonzalez-Montelongo e colaboradores (2010a) concluiram que Acetona (50%
v/v) foi mais eficiente na extracéo de fendis totais de casca de banana Grande Naine
liofilizada a 25°C por 1 min em comparacao a MeOH, EtOH (50% v/v) e agua. Ja em
outro estudo, os mesmos autores (2010b) estudaram o0 numero de etapas, a
temperatura e tempo de extracdo sobre a extracdo de fendis 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 extracdes a 25°C e 0 min em banho de agitacao.

Rebello et al. (2014) encontraram 29,2 mg EAG.100 g casca seca de banana
madura Cavendish, um valor dito consideravel para os autores, mas inferior ao
guantificado neste trabalho. Os autores utilizaram uma mistura de solventes

(metanol, agua e acido formico, 50:48,5:1,5 v/viv) e uma extracdo assistida por
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ultrassom. Os autores reportaram ainda que o contetdo encontrado por eles € maior
do que o de frutas conhecidas por seus altos contetdos de fendis, por exemplo,
amora, mirtilo e uva.

Aquino e colaboradores (2016) avaliaram a polpa e a casca de 15 cultivares
em dois estigios de maturacdo (estdgio 1 e estagio 6) quanto ao teor de fendis
totais. Os autores notaram que a casca contém maior conteudo desses compostos
em relacédo a polpa, e 0 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 substancias fendlicas de
cascas secas de banana (Musa paradaisica L.) por quatro métodos de extracao
(aquoso, metandlico 80%, etandlico 80% e acetbnico 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 ndo deixam claro como procederam para
conversdo das cascas em po seco.

O elevado teor de compostos fendlicos na casca de banana esta relacionado
a ocorréncia de importantes quantidades de flavonoides, principalmente das classes
flavan-3-ols e flavonéis (SOMEYA et al., 2002; REBELLO et al., 2014; TSAMO et al.,
2015).

Os resultados obtidos neste trabalho séo significativos e demonstraram que a
casca madura de banana Prata (AAB) € um subproduto com significativo teor de
fendis totais, que podem atuar como compostos antioxidantes em revestimentos
comestiveis. Contudo, ainda sdo necessarios mais estudos referentes a
manipulacdo correta da casca, a inativacao de enzimas fenoloxidases previamente a
extracdo, bem como o uso de novas técnicas de extracao para se alcancar melhores
resultados de extracado (GALANAKIS, 2013).

Determinacgao da atividade antioxidante

Este trabalho aplicou trés métodos diferentes de atividade antioxidante para a
FCBP, sendo eles: captura do radical livre ABTS*, poder de reducdo 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 padrdo; n = 3) pelos métodos ABTS, FRAP e
DPPH em FCBP.

ABTS FRAP DPPH
(MM Trolox/g) (UM sulfato ferroso/q) (UM Trolox/g)
8,46 £ 0,77 12,73 +1,26 11,31+£0,91

Comparando os valores obtidos pelos diferentes métodos de determinacéo 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 eficiéncia sobre o radical FRAP, ou seja, as moléculas
presentes na farinha elaborada neste trabalho apresentam radicais e sitios de acéo
com maior afinidade pela reagao do tipo “redugao do ferro”.

Como os métodos de avaliacdo da capacidade antioxidante sofreram muitas
modificacdes ao longo dos anos, diferentes protocolos tém sido usados, tornando
complicado fazer comparacdes. Além disso, nem sempre o mesmo método utiliza o
mesmo procedimento e consequentemente os diferentes resultados obtidos em
inmeras pesquisas ndo podem ser comparados (CHENG et al., 2006; PEREZ-
JIMENEZ et al., 2008; ALAM et al., 2012). Segundo os trabalhos de Pérez-Jiménez
& Saura-Calixto (2006), os resultados obtidos de capacidade antioxidante s6 devem
ser comparados quando as medicdes forem feitas pelo mesmo procedimento, por
exemplo, utilizando o mesmo tipo de solvente.

A seguir estdo 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 organicas obtidas por secagem em estufa e por liofilizacdo. A
autora encontrou valores relativamente mais baixos que o da FCBP (6,05 + 0,30 e
8,73 + 0,65 uM Trolox/g para secagem em estufa e 6,65 + 0,51 e 8,88 + 0,26 uM
Trolox/g para liofilizag&o).

Rebello et al. (2014) avaliou a capacidade antioxidante da farinha de casca de
banana (Musa AAA) tipo Cavendish com “grau de coloragdo da casca 5”, segundo
escala de Von Loesecke, determinando 242,17 + 34,8 puM 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 municipios de Anchieta e Guaraciaba (Oeste de Santa
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Catarina), encontrando capacidade antioxidante entre 5,45 a 12,54 yM FeSOu/kg,
valores acentuadamente mais baixos que a da FCBP.

Silva et al. (2014) avaliaram a atividade antioxidante de diferentes extratos de
farinha de jatob&-do-cerrado (Hymenaea stignocarpa Mart.), obtendo valores
maiores de FRAP: 28,65 = 0,77, 15,32 £ 0,41, 106,40 = 1,04 pM sulfato ferroso/g
para dgua, metanol 60% e acetona 60%, respectivamente.

Heidmann & Patel (2016), ao avaliarem a capacidade antioxidante de farinha
de casca de caja-manga (Spondias cytherea Sonn), encontraram 11,53 + 0,62 yM
Trolox/g pelo método ABTS, valor relativamente maior que a da farinha elaborada
neste trabalho.

A seguir estdo alguns estudos de capacidade antioxidante com frutas e
residuos agroalimentares, que utilizaram as mesmas metodologias e unidades de
expressdo dispostas nesta pesquisa, tendo em vista que na literatura ha poucos
relatos de estudos de avaliacdo antioxidante em farinhas.

Rufino (2008) analisou a capacidade antioxidante de 18 frutas tropicais
brasileiras nao tradicionais. Dentre elas, o caja (Spondias mombin) (ABTS: 7,8 + 0,2
MM Trolox/g; FRAP: 11,8 + 0,2 uM sulfato ferroso/g) foi o que apresentou resultados
comparaveis a da FCBP.

Infante e colaboradores (2013) avaliaram a atividade antioxidante de residuos
agroindustriais de algumas frutas tropicais (abacaxi — casca e bagaco; maracuja —
casca e semente; caju — bagaco; e manga — bagaco) utilizando protocolos para
DPPH e FRAP semelhantes ao deste trabalho. Referente ao ensaio de FRAP, a
FCBP exibiu valores superiores aos residuos de manga (10,60 + 0,21 uM sulfato
ferroso/g), mas bem inferiores aos das demais.

Eca et al. (2015) analisaram a capacidade antioxidante de extratos aquosos e
etandlicos de cinco frutas (acerola, caju, maméo, pequi e morango) por trés
meétodos: 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 etandlicos e
aquosos de pequi (DPPH: 1,56 + 0,03 et € 2,14 + 0,01 aq; FRAP: 25,8 + 0,5 et € 22,5 aq
+0,1; ABTS: 1,3+ 0,1let € 2,44 £ 0,03 aq) € maméao (DPPH: 9,1 + 0,1 et € 10,0 £ 0,1 ag;
FRAP: 31,0 + 0,2 et € 23,2 £ 0,8 ag; ABTS: 1,3 £ 0,1 &t € 10,0 + 0,3 ag) foram o0s
menores, comparaveis com os extratos metanolicos/aceténicos de FCBP elaborados

neste trabalho.
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Muitos estudos tém 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).

Gonzalez-Montelongo et al. (2010a) avaliaram diferentes condicbes de
extracdo de casca de banana (Musa acuminata Colla AAA) das variedades Grande
Naine e Gruesa para atividade antioxidante: solvente utilizado (metanol, etanol,
acetona, agua, metanol:agua (1:1), etanol:dgua (1:1), acetona:agua (1:1)) e binémio
tempo-temperatura (25 °C,1 min; 25 °C, 120 min; 55 °C, 1 min; 55 °C, 120 min). A
extracdo acetona:agua foi a mais eficiente e ndo houve diferenca estatistica entre as
variedades de banana e o binbmio tempo-temperatura. Assim, DPPH variou entre
21+0,2e 32+0,49g Trolox/100 g b.s, e ABTS entre 6,5+ 0,3 ge 9,6 +0,2 g
Trolox/100 g b.s, valores superiores aos deste trabalho.

Hernadndez-Carranza et al. (2016) avaliaram a capacidade antioxidante de
extratos de casca de banana obtidos por diferentes tempos e temperaturas. Os
melhores resultados foram alcancados a 60 °C 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 uM sulfato ferroso/g
b.s) maior.

Barradas (2016) ao analisar polpas de bananas Prata maduras cultivadas sob
forma convencional e organica encontrou valores correspondentes a 27,41 + 1,20 e
31,70 £ 0,57 uM Trolox/g para os respectivos cultivos, valores superiores ao desse
trabalho. Contudo, deve-se atentar que a FCBP passou por processo de elaboragao
(congelamento e secagem) que podem ter diminuido 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-oxidac&o
lipidica, 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 relacdo entre o teor de fendis totais da FCBP
com sua capacidade antioxidante, os resultados foram comparados por correlacao,

como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre os compostos fendlicos e atividade
antioxidante da FCBP.

Compostos fenélicos ABTS FRAP DPPH
ABTS - 0,8155 -
FRAP 0,9844 * -0,7011 -
DPPH 0,9995 * - 0,8329 0,9785 * -

* valores com correlagdo linear e positiva.

A correlacdo entre os compostos fendlicos e a capacidade antioxidante pelos
métodos de captura do radical livre DPPH e poder de reducéo 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 0s compostos
fendlicos e a captura do radical livre ABTS* se deu de modo negativo (r = -0,8155),
ou seja, fendis totais da FCBP e ABTS caminham em dire¢6es opostas.

Muitos compostos fendlicos de origem vegetal apresentam atividade
antioxidante. Eles possuem grupos funcionais que se ligam facilmente a estes
radicais livres, tendo em vista a presenca de varios atomos de hidrogénio passiveis
de doacdo (ZIN et al., 2006). A correlacdo entre essas duas variaveis € largamente
estudada em diversas frutas e vegetais, e os estudos vém comprovando a elevada
correlacdo 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 correlagdo entre os compostos
fendlicos e os resultados das analises de capacidade antioxidante (FRAP e DPPH)
na FCBP, porém, é importante ressaltar que ha outros compostos presentes nos
alimentos que também contribuem para essa funcionalidade. Assim, embora 0s
compostos fenolicos tenham um efeito antioxidante isoladamente, eles podem agir
sinergicamente com outros compostos e contribuir com essa funcéo
(BALASUNDRAM et al., 2006). Diante destes resultados, a farinha elaborada pode
ser utilizada em revestimentos comestiveis, sem a necessidade de aditivos do tipo

antioxidante.
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OBTENCAO E CARACTERIZACAO DOS FILMES COMESTIVEIS

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 solucdes filmogénicas aquosas. Para isso, foram testadas diferentes condicdes
(concentragcdo da farinha da casca de banana, adicdo de amido de milho,
temperatura de aquecimento, tempo de aquecimento, quantidade de glicerina, uso
ou ndo de filtracdo, tipo de filtro, aliquota de solucdo filmogénica para
emplacamento) (Tabela 8), até se obter as que fossem satisfatérias quanto as
qualidades sensoriais: continuidade (auséncia de rupturas ou fraturas apos
secagem), homogeneidade (auséncia de particulas insolluveis ou bolhas visiveis 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. Descrigdo dos tratamentos realizados nos ensaios preliminares.

Tratamento FCBP Amido Temperatura Tempo  Glicerina Filtracdo  Aliquota

A 4% - 81°C 30/15 19% Algodao 30 mL
min

B 4% - 81°C 30/15 19% - 30 mL
min

C 3% 33% 81°C 30/15 30% Gaze 15 mL
min Cremer®

D 3% 33% 81°C 30/15 19% Algodéao 30 mL
min

E 4% 75% 81°C 30/30 19% Gaze 15 mL
min Cremer®

F 4% 50% 81 °C 30/30 19% - 20 mL
min

G 4% 50% 81°C 30/30 19% Gaze 15 mL
min Cicatrisan®

H 4% 50% 81°C 30/30 19% Gaze 15 mL
min Cremer®

I 4% 50% 81°C 30/30 19% Gaze 30 mL
min Cremer®

J 4% 50% 90 °C 30/30 19% Gaze 20 mL
min Cicatrisan®

K 4% 50% 90 °C 30/30 19% Gaze 30 mL
min Cicatrisan®

L 4% 50% 90 °C 30/30 19% Gaze 40 mL

min Cicatrisan®
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Os resultados da avaliacdo subjetiva estdo dispostos na Tabela 9 e Figura

13.

Tabela 9. Resultados da avaliacdo subjetiva dos filmes elaborados nos ensaios preliminares.

Tratamento

Continuidade

Homogeneidade

Manuseabilidade

Impresséo Geral

A

B
C
D
E

F

O
O

*

*

*

O
O

O

O
*

*

Nao formou filme
Nao formou filme
Nao formou filme
Nao formou filme
Filme fragil e
pegajoso
Filme com
presenca de
particulas
Filme claro e
guebradico
Filme claro e
qguebradico
Filme escuro e
guebradico
Filme flexivel, ndo
homogéneo e
manuseio sem
rupturas
Filme flexivel,
homogéneo e
manuseio sem
rupturas
Filme flexivel,
homogéneo e
manuseio sem
rupturas

«es gxcelente, ¢¢ boa, o deficiente.



72

Figura 13. Filmes correspondentes aos tratamentos realizados nos ensaios preliminares (tratamentos
Aal).

Como observado na Tabela 9 e Figura 13, ndo foi possivel formar filme
apenas com a FCBP (tratamento A e B), sendo necessario o0 acréscimo de uma
guantidade minima de amido.

A partir do tratamento E, a estrutura de gel jA4 é formada e,
consequentemente, de filme. Eliasson (1996) e Singh e colaboradores (2003)
relatam que a gelatinizacdo ocorre numa ampla faixa de temperatura caracteristica
para cada fonte de amido; logo a provavel temperatura de gelatinizagdo do amido
utilizado é de 90 °C, uma vez que os filmes com boas caracteristicas organoléticas
foram obtidos nos trés ultimos tratamentos. Para Eliasson (1996) existem muitos
fatores que afetam a temperatura de gelatinizacdo, sendo o principal deles a
presenca de agua, que exerce efeito na conducdo 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), € desejavel que embalagens
plasticas tenham elevado brilho e alta transparéncia. Entretanto, faz-se necessaria
que haja uma protecdo a incidéncia de luz (transparéncia baixa ou nula), como
observado no acondicionamento de produtos fotossensiveis. Em virtude desses
aspectos, os tratamentos E, J, K e L podem ser classificados como bons em relacéo

a homogeneidade.
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Em relagdo a manuseabilidade, os filmes correspondentes aos tratamentos E,
F, G, H e | podem ser classificados como deficientes, pois rasgaram facilmente ou
apresentaram-se quebradicos. Esta caracteristica é decorrente da dificuldade de
retirada do suporte de poliestireno ou por se apresentarem muito elasticos (RIGO,
2006). Ja os filmes correspondentes aos tratamentos J, K e L puderam ser
manipulados sem qualquer risco de ruptura.

O tratamento F demonstra que a auséncia de filtracdo torna o filme nao
homogéneo, com presenca de particulas insoliveis, comprometendo a estrutura do
filme. Em relacdo ao tipo de filtro, a gaze Cicatrisan® retém mais particulas 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 trés ultimos tratamentos apresentaram a espessura como o principal
parametro de diferenca: quanto maior o volume de solugao filmogénica 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 caracteristicas: filme
brilhante, homogéneo, flexivel, mais espesso, saindo facilmente do suporte, sem
rupturas durante o manuseio, sendo preparado nas seguintes condi¢gdes: 4% (p/v)
de FCBP; adicao de 50% (p/p) de amido de milho em relacdo a FCBP; aquecimento
a 90 °C/30 min nas duas etapas de aquecimento; adicdo de 19% de glicerina (p/p)
em relacdo a FCBP; filtracdo em gaze Cicatrisan® e volume de 40 mL da solugéo
filmogénica para emplacamento.

A partir destes resultados determinou-se o planejamento estatistico da
elaboracdo e caracterizacdo dos revestimentos comestiveis, optando-se pelo
Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR), que gerou 11 ensaios com
diferentes concentracbes de amido (33,3 a 61,6% p/p) em relacdo a farinha e
tempos de aquecimento (34 a 60 minutos). Todos os filmes foram preparados com
4% (p/v) FCBP, 200 mL de agua destilada e 19% (p/p) de glicerol, a uma
temperatura de 90 °C, sendo avaliados quanto as propriedades fisicas (espessura,
cor e solubilidade em agua), de barreira (permeabilidade ao vapor d’agua) e
mecanicas (resisténcia a tracdo, porcentagem de elongacdo, modulo elastico, forca

de perfuracéo e deformacao na perfuracdo).
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Delineamento experimental

Foram estudados os modelos lineares e quadraticos para as respostas
referentes as propriedades fisicas (espessura, cor e solubilidade em &gua), de
barreira (permeabilidade ao vapor d’agua) e mecanicas (resisténcia a tragéao,
porcentagem de elongacao, modulo elastico, forca de perfuracdo e deformacao na
perfuracdo), sendo considerados a distribuicdo dos dados (normalidade e

homogeneidade) e o ajuste, por meio de andlise do r? e aleatoriedade residual.

e Espessura

A espessura média dos filmes elaborados de acordo com os diferentes
parametros 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)
0,059 £0,011°¢
0,079 + 0,019 avc
0,062 + 0,013 be
0,082 + 0,013 a
0,059 £ 0,013 ¢
0,085+ 0,014 2
0,069 + 0,014 abc
0,069 + 0,019 abc
0,067 + 0,014 abc
0,068 + 0,015 abc

11 0,068 + 0,017 abe
Médias seguidas da mesma letra minUscula nédo diferem significativamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% (p < 0,05).
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A média de espessura dos filmes obtidos foi préxima aos trabalhos de
Fakhouri et al (2007), que elaboraram filmes a 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 a base de farinha de banana verde da variedade Terra (Musa
paradisiaca) (0,083 = 0,030 mm) (MOLINA, 2013), puré 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 residuos de frutas e hortalicas (0,242
+ 0,033 mm) (ANDRADE, 2014), filme biodegradavel com antioxidante extraido de
bagaco de uva (0,140 = 0,006 mm) (STOLL, 2015).

A concentracdo das matérias-primas utilizadas pode interferir na espessura
dos filmes formados, pois solu¢cbes mais viscosas tendem a formar filmes mais
espessos (CUQ et al., 1995). No caso desta pesquisa, as solucdes filmogénicas se
mostraram com baixa viscosidade, podendo justificar a baixa espessura dos filmes
elaborados, o que afetou as propriedades mecanicas e de barreira.

Em outro estudo de Cug e colaboradores (1996) foi observado que a
homogeneidade na espessura dos filmes pode afetar os resultados encontrados nas
demais analises de caracterizacdo dos filmes, principalmente na permeabilidade ao
vapor de agua e propriedades mecanicas.

A andlise dos coeficientes de regressdo esta na Tabela 11 e revela
juntamente com p-valor quais sdo 0s parametros estatisticamente significativos e
que fardo parte do modelo matematico predito para a espessura em funcao do
tempo e da concentracdo de amido.

A significancia de cada coeficiente foi determinada pelo p-valor e pelo teste de
t- Student. Quanto maior for a magnitude em maodulo do valor de t obtido em relagéo
ao valor de t tabelado e menor o valor de p, mais significativo € o coeficiente
correspondente. Isto implica que os efeitos linear e quadratico para a variavel amido

foram significativos considerando um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 11. Minimos quadrados e significancia dos coeficientes de regressao dos parametros do
modelo de espessura.

Parametro Coeficiente de Erro Padréo t(2) p-valor
Regresséo

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 = Quadréatico; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).
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Apés a determinacdo dos coeficientes de regressao, foi possivel montar o
modelo incluindo somente os termos significativos, com um nivel de significancia de

5% representado na equacao abaixo:

Espessura = 0,067797— 0,009752x + 0,001960x?,

onde x corresponde a concentracdo de amido.

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma anélise de variancia
(ANOVA) foi feita considerando apenas as varidveis estatisticamente significativas
(p<0,05) da Tabela 11.

Tabela 12. ANOVA do modelo quadratico de espessura (r2 = 0,99166).

Fonte de Variagéo 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
Residuos 0,000001 0,000000 F 3 =19,16

Total 0,000803

L = Linear; Q = Quadrético; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).

A Tabela 12 demonstrou que o modelo quadrético ajustado para as respostas
é satisfatorio. O coeficiente de determinacédo (r?) 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 regresséao e 3 graus de liberdade dos residuos, enquanto
gue o amido quadratico se mostrou 3,9 vezes maior. Além disso, o p-valor para
estas fontes de variacdo foi menor que 0,05. Portanto, a equacdo do modelo é valida
e pode ser graficamente representada por meio de superficies de respostas e as

respectivas curvas de contorno (Figura 14).
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Figura 14. Superficie de resposta e curva de contorno da espessura dos filmes em func¢éo do tempo
e da concentracao de amido.
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Observa-se na Figura 14 o efeito da concentragdo de amido sobre a
espessura dos filmes. A figura mostra que ha uma tendéncia entre o aumento de
amido e aumento de espessura.

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, é necessario
verificar se as hipGteses de normalidade e variancia dos residuos sdo satisfeitas
(SASSI et al., 2011) (Figura 15).

Figura 15. Gréficos de avaliacdo do ajuste e verificacdo de aleatoriedade residual para o modelo de
espessura. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilistico dos residuos. C.
Residuos vs. valores preditos.
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Analisando os graficos (Figura 15), pode-se concluir que os residuos do
modelo ajustado seguem distribuicdo normal, pois, pelo gréfico B, observa-se que 0s
pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os residuos estdo dispersos

aleatoriamente, ndo evidenciando desvio do modelo, como mostrado no grafico C.

e Solubilidade em agua

A Tabela 13 exibe a solubilidade média dos filmes elaborados de acordo com

os diferentes parametros propostos no delineamento experimental.

Tabela 13. Solubilidade média, em porcentagem (%), dos filmes obtidos pelos ensaios do
planejamento experimental (n = 3).

Ensaio Solubilidade (%)
35,98 +£8,922
34,95+ 6,662
43,83 +6,502
39,76 £ 9,76 2
2751+5962
33,40+ 3,192
31,86 £6,182
27,35+3,862
3153+1,682
34,06 £ 2,682

11 32,06 £2,922
Médias seguidas da mesma letra minUscula ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% (p < 0,05).
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A solubilidade dos filmes variou de 27,35 a 43,83%, nado apresentando
diferenca estatistica e tendéncia em relacdo a concetracdo de amido e tempo de
aquecimento, tendo em vista que o desvio padrdo se mostrou elevado, fatores que
podem ser explicados pela metodologia empregada.

A solubilidade do filme em agua € uma propriedade essencial, pois a possivel
aplicacao do filme pode requerer que ele apresente insolubilidade em agua a fim de
aumentar a integridade do produto e a resisténcia a agua. Entretanto, em alguns
casos, a solubilidade é requerida e benéfica ao produto revestido, por exemplo, em
produtos prontos para 0 consumo em que a presenca de agua é importante para seu
preparo (aquecimento) (PEREZ-GAGO et al., 1999).
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Em geral, deseja-se que os valores de solubilidade sejam baixos a fim de
garantir a manutencdo da qualidade do alimento. Contudo o carater hidrolifico do
plastificante (glicerol) proporciona indices mais elevados de propriedades
relacionadas a agua aos filmes, uma vez que ha facilidade no transporte e interacéao
de moléculas de agua com a matriz polimérica, como verificado por lahnke (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 acido estearico, variando entre 28,22 + 1,22 (5 g acido
esteéarico/g amido e 23 g glicerol/g amido) e 45,68 + 1,28 (12,24 g acido estearico/g
amido e 26 g glicerol/lg amido), conforme delineamento estatistico. Assim como
Fakhouri et al. (2015) com filmes e revestimentos de diferentes tipos e
concentracbes de amido de milho (nativo, ceroso e modificado ceroso), gelatina e
plastificante (sorbitol e glicerol), sendo mais préximos 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%).

lahnke (2015) ao elaborar e caracterizar filmes biodegradaveis a partir de
residuos da fabricacdo de capsulas nutracéuticas compostas por gelatina, glicerina e
dgua, e combinados com farinha de residuos da induUstria de minimamente
processados de cenoura e beterraba, obteve valores de solubilidade proximos aos
deste trabalho: 32,34% para filmes de gelatina e farinha de cenoura e 39,58% para
filmes de gelatina e farinha de beterraba.

Eca et al. (2015) elaboraram filmes de pectina (2g/100mL &agua), glicerol (1,5
g/g de pectina) e cloreto de calcio (0,005g/g de pectina) contendo extratos frutas
(acerola, caju e morango) (0,5g do total solidos/g de pectina) com elevada
solubilidade em agua: 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.



80

e Propriedades colorimétricas

A andlise colorimétrica foi realizada com o objetivo de comparar a coloracéo
dos filmes do planejamento experimental, tendo em vista que a matéria-prima
(FCBP) apresentou coloracdo marrom. Os parametros colorimétricos dos ensaios

estudados estao descritos na Tabela 14.

Tabela 14. Parametros colorimétricos médios dos filmes obtidos pelos ensaios do planejamento
experimental (n = 10).

Ensaio L* h° C*
1 84,48 £1,17 @ 74,05 + 2,46 b 12,37 £ 2,62 ¢
2 82,17 + 1,42 abed 73,39 +2,102 15,16 + 2,84 abc
3 81,05+2,53d 77,15+1,552 19,87 £4,932
4 79,21 +1,53¢ 74,87 £0,63 2 20,10+ 2,692
5 82,24 + 1,18 abed 75,67 £1,67 @ 16,33 £ 2,63 abc
6 81,57 £ 1,67 cde 75,79 £ 0,95 @b 17,93+ 3,36 @
7 84,87 +1,67°2 72,19 £529%b 11,36 £ 3,77°¢
8 82,01 + 1,85 bede 74,83 £ 2,052 16,29 + 3,85 abe
9 83,18 + 1,97 abcd 75,16 £ 2,04 @b 14,96 + 4,09 abe
10 83,91 + 1,88 akc 74,46 + 3,29 @b 13,64 + 4,24 bc
11 82,45 + 3,12 abed 72,39 +4,70" 14,60 + 5,58 abe

Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas nédo diferem significativamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% (p < 0,05).

De um modo geral, os filmes correspondentes aos 11 ensaios exibiram
coloracdo amarelada (L* 82,47 + 2,38; h® 74,54 + 3,02; C* 15,69 = 4,52) e boa
transparéncia, tendo em vista que é possivel ver o simbolo por tras deles (Figura
16).
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Figura 16. Filmes correspondentes aos ensaios do planejamento experimental.

A transparéncia € uma propriedade fisica importante para caracterizacao de
peliculas de embalagens, principalmente se for utilizada como revestimento de
alimentos ou embalagens para outros fins (GONTARD et al.,, 1992; KANMANI &
RHIM, 2014).

A transparéncia esta associada com a matéria-prima utilizada na formulagéo
dos filmes e pode variar em funcdo do teor de amilose dos amidos e da
concentracdo de lipideos (FAKHOURI et al., 2007).

O parametro L* representa a escala de cor preto-branco que varia de 0 a 100.
Desta forma, quanto mais proximo de 100, mais clara € a amostra (LEAO, 2013).
Desta maneira, percebe-se que 0 ensaio 7 mostrou-se o mais claro, diferindo, ao
nivel de 5% de significancia, apenas do ensaio 4, que se mostrou 0 mais escuro.

A variavel a* posiciona a cor do objeto no eixo verde-vermelho, enquanto a
variavel b* descreve a cor no objeto no eixo amarelo-azul. Entretanto, ndo € possivel
efetuar uma avaliacdo comparativa das amostras avaliando estes parametros
separadamente, visto que um parametro afeta o outro. De tal modo que a discussao
de resultados é melhor efetuada com base nos parametros L*, h° e C* (LEAO, 2013).

O parametro h° descreve a tonalidade definindo a cor propriamente dita;
enquanto que o parametro C* descreve a intensidade da cor, ou seja, quanto
maiores os valores de C*, mais intensa é a cor.

Quanto a cor propriamente dita, percebe-se, pela analise do parametro h°,
gque oS ensaios apresentaram tonalidade semelhante (prevaléncia de tons
amarelados), diferindo apenas o ensaio 3 dos ensaios 7 e 11, a nivel de 5% de

significancia.
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A cor € um dos principais parametros sensoriais, podendo afetar diretamente
a aceitacdo de um produto (LEAO, 2013). Sendo assim, pelos resultados obtidos, os
revestimentos elaborados neste trabalho seriam indicados para produtos que nao
afetassem a sua cor caracteristica. Entretanto, a presenga de cor nos revestimentos
apresenta efeito fotoprotetor como um ponto positivo.

De maneira geral, 0 ensaio 7 mostrou-se 0 mais claro, exibindo o menor valor
de chroma, diferindo, ao nivel de 5% de significancia, apenas dos ensaios 3 e 4, que
sSe mostraram 0S mais escuros.

A anadlise dos coeficientes de regressdo estd na Tabela 15 e revela
juntamente com p-valor quais sdo os parametros estatisticamente significativos e
que fardo parte do modelo matematico predito para a luminosidade (L*) em funcéo

do tempo e da concentracdo de amido.

Tabela 15. Minimos quadrados e significAncia dos coeficientes de regressao dos parametros do
modelo de luminosidade.

Parametro Coeficiente de Erro Padréao t(2) p-valor
Regressao

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 = Quadratico; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).

Apos a determinacdo dos coeficientes de regressdo, foi possivel montar o
modelo incluindo somente os termos significativos, com um nivel de significAncia de

5% representado na equacao abaixo:

L* = 83,19959 -1,33259y,

onde y corresponde ao tempo de aquecimento.

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma andlise de variancia
(ANOVA) foi feita considerando apenas as variaveis estatisticamente significativas
(p<0,05) da Tabela 15.
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Tabela 16. ANOVA do modelo quadratico de luminosidade (r? = 0,81728).

Fonte de Variacao SQ QM F calculado p-valor
Tempo (L) 13,70732 13,70732 25,61627 0,036891
Residuos 1,07020 0,53510 F 23 =19,16

Total 26,18909

L = Linear; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho apresentam
significancia (p < 0,05).

A Tabela 16 demonstrou que o modelo ajustado para as respostas é
satisfatorio. O coeficiente de determinacdo (r?) 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 regressdao e 3 graus de
liberdade dos residuos. Além disso, o p-valor para estas fontes de variacdo foi
menor que 0,05. Portanto, a equacdo do modelo é valida e pdde ser graficamente
representada por meio de superficies de respostas e as respectivas curvas de
contorno (Figura 17).

Figura 17. Superficie de resposta e curva de contorno da luminosidade dos filmes em funcéo do
tempo e da concentracdo de amido.
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Observa-se na Figura 17 o efeito do tempo de aquecimento sobre a
luminosidade dos filmes, em que a variavel dependente (luminosidade) e a variavel
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 niveis minimos de tempo obtém-se maior luminosidade, e em niveis
maximos obtém-se menor luminosidade, tornando os filmes mais escuros.

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se

as hipéteses de normalidade e variancia dos residuos foram satisfeitas (Figura 18).
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Figura 18. Graficos de avaliacdo do ajuste e verificacdo de aleatoriedade residual para o modelo de
luminosidade. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilistico dos residuos. C.
Residuos vs. valores preditos.
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Analisando os gréficos (Figura 18), pode-se concluir que os residuos do

modelo ajustado seguem distribuicdo normal, pois, pelo gréafico B, observa-se que 0s

pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os residuos estdo dispersos

aleatoriamente, ndo evidenciando desvio do modelo, como mostrado no grafico C.

Em relacdo a tonalidade (h°), a andlise dos coeficientes de regressao esta na

Tabela 17 e revela juntamente com p-valor que os parametros analisados

(concentracdo de amido e tempo de aquecimento) ndo sao estatisticamente

significativos para o modelo de tonalidade, logo nao foi possivel montar o modelo.

Tabela 17. Minimos quadrados e significancia dos coeficientes de regressao dos parametros do

modelo de tonalidade.

Parametro Coeficiente de Erro Padréo t(2) p-valor
Regresséo

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 = Quadratico; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).
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J& em relacao a variavel chroma (C*), a analise dos coeficientes de regressao
estd na Tabela 18 e revela juntamente com p-valor quais sdo 0s parametros
estatisticamente significativos e que fardo parte do modelo matematico predito para

o chroma (C*) em fungéo do tempo e da concentracdo de amido.

Tabela 18. Minimos quadrados e significAncia dos coeficientes de regressdo dos parametros do
modelo de chroma.

Parametro Coeficiente de Erro Padrao t(2) p-valor
Regressao

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 = Quadratico; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).

Apés a determinacdo dos coeficientes de regressao, foi possivel montar o
modelo incluindo somente os termos significativos, com um nivel de significAncia de

5% representado na equacao abaixo:

C* = 14,37543 + 2,48438y + 1,68447x2,

onde y corresponde ao tempo de aquecimento e x a concentracao de amido.

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma anélise de variancia
(ANOVA) foi feita considerando apenas as varidveis estatisticamente significativas
(p<0,05) da Tabela 18.

Tabela 19. ANOVA do modelo quadratico de chroma (r? = 0,89434).

Fonte de Variacéo 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
Residuos 0,92032 0,46016 F 3 =19,16

Total 78,61747

L = Linear; Q = Quadrético; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).

A Tabela 19 demonstrou que o modelo quadratico ajustado para as respostas
é satisfatério. O coeficiente de determinacéo (r?) para o chroma foi elevado, sendo

igual a 89,43%. O teste F foi significativo: o amido quadratico apresentou F
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calculado (36,3311) maior que o F tabelado (19,16) para 2 graus de liberdade da
regressdo e 3 graus de liberdade dos residuos, enquanto que o tempo linear se
mostrou mais de 5 vezes maior. Além disso, o p-valor para estas fontes de variacdo
foi menor que 0,05. Portanto, a equacédo do modelo é valida e pdde ser graficamente

representada por meio de superficies de respostas e as respectivas curvas de
contorno (Figura 19).

Figura 19. Superficie de resposta e curva de contorno do chroma dos filmes em fungéo do tempo e
da concentracdo de amido.
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Como observado na Figura 19, ha uma tendéncia entre o aumento de tempo
e amido no aumento do chroma.
Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se

as hipoteses de normalidade e variancia dos residuos foram satisfeitas (Figura 20).
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Figura 20. Graficos de avaliacdo do ajuste e verificacdo de aleatoriedade residual para o modelo de
chroma. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilistico dos residuos. C.
Residuos vs. valores preditos.
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Analisando os gréficos (Figura 20), pode-se concluir que os residuos do

modelo ajustado seguem distribuicdo normal, pois, pelo gréfico B, observa-se que 0s

pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os residuos estdo dispersos

aleatoriamente, ndo evidenciando desvio do modelo, como mostrado no grafico C.

¢ Permeabilidade ao vapor d’agua

A PVA média dos filmes elaborados de acordo com os diferentes parametros

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’agua média, em g/h.m.Pa, dos filmes obtidos pelos ensaios do
planejamento experimental (n = 3).

Permeabilidade ao vapor d’agua
Ensaio (g/h.m.Pa)

0,34 + 0,02 cde
0,48 +£0,042
0,32+0,01¢
0,53+0,042

0,34 + 0,01 bede
0,40 + 0,01 b°

0,34 + 0,01 cde
0,33+0,01 %

0,39 £ 0,03 bed
0,41 +0,02°

11 0,41+0,01°
Médias seguidas da mesma letra minUscula ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% (p < 0,05).
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Uma das principais funcdes de um filme para embalagem em alimentos é
impedir a transferéncia de umidade entre o alimento e a atmosfera circundante, de
tal modo que sua permeabilidade ao vapor d’agua (PVA) seja a menor possivel
(WANG et al., 2015).

Assim, a propriedade de barreira ao vapor de agua se mostra como um
importante fator para a selecao 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 interagcdo entre 0s grupos
funcionais dos polimeros, sendo a presenca de grupos hidroxilas a proporcionadora
dessa transmitancia (AHMAD et al., 2015).

Materiais permeaveis ao vapor d’agua podem ser indicados para embalagens
de vegetais frescos, enquanto que filmes poucos permeaveis 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 hidrofilicos promove aumento na sua permeabilidade ao vapor, visto
que o processo de difusdo de agua atravées do mesmo é facilitado. Este
comportamento foi evidenciado neste trabalho: os ensaios 2 e 4 apresentaram 0s
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 presenca de glicerol e amido, componentes
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extremamente hidrofilicos, também justificaram o aumento da umidade em filmes
mais espessos, onde tais componentes dificultaram a saida de &gua 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 1019, 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 proporc¢des
de microparticulas lipidicas (4cido laurico e acido oleico) contendo acido ascorbico
(PVA < 6,0 (g/m.s.pa) x 1011).

Scartazzini (2014) obteve menores valores para PVA em duas formulacdes
diferentes de coberturas comestiveis a base de gelatina (uma com 20 g de residuo,
composto por 9,6 % gelatina, 4,36 % glicerina e 0,12 % de Gleo de coco e cartamo, e
0,5 % de acido oleico; e outra com a mesma quantidade de residuo, e 1% de acido
oleico) com aplicagdo em frutos Physalis peruviana L.: 2,49 + 0,37 e 2,42 + 0,36
(g/m.s.Pa) x 10°1°, respectivamente.

A andlise dos coeficientes de regressdo para a permeabilidade ao vapor
d’agua (PVA) estd na Tabela 21 e revela juntamente com p-valor quais sdo 0s
parametros estatisticamente significativos e que fardo parte do modelo matematico

predito em funcdo do tempo e da concentracdo de amido.

Tabela 21. Minimos quadrados e significAncia dos coeficientes de regressdo dos parametros do
modelo de permeabilidade ao vapor d’agua.

Parametro Coeficiente de Erro Padrao t(2) p-valor
Regresséo

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 = Quadrético; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).

Apoés a determinacéo dos coeficientes de regressédo, foi possivel montar o
modelo incluindo somente os termos significativos, com um nivel de significancia de

5% representado na equacao a seguir:
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PVA = 0,401948 + 0,053861x,
onde x corresponde a concentracdo de amido.
Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma analise de variancia

(ANOVA) foi feita considerando apenas as variaveis estatisticamente significativas
(p<0,05) da Tabela 21.

Tabela 22. ANOVA do modelo quadratico de permeabilidade ao vapor d’agua (r2 = 0,59744).

Fonte de Variacéo SQ QM F calculado p-valor
Amido (L) 0,023455 0,023455 175,9132 0,005637
Residuos 0,000267 0,000133 F 3 =19,16

Total 0,043675

L = Linear; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho apresentam
significancia (p < 0,05).

A Tabela 22 demonstrou que o modelo quadrético ajustado para as respostas
é satisfatorio. O coeficiente de determinacédo (r?) para a permeabilidade ao vapor
d’agua 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 regresséo e 3 graus de liberdade dos residuos. Além disso, o p-valor foi
menor que 0,05. Portanto, a equacdo do modelo € valida e péde ser graficamente
representada por meio de superficies de respostas e as respectivas curvas de

contorno (Figura 21).

Figura 21. Superficie de resposta e curva de contorno da permeabilidade ao vapor d’agua dos filmes
em funcéo do tempo e da concentragéo de amido.
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Como observado na Figura 21, ha uma tendéncia entre o0 aumento de amido,
que apresenta carater hidrofilico, com 0 aumento de PVA.
Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se

as hipoteses de normalidade e variancia dos residuos foram satisfeitas (Figura 22).

Figura 22. Graficos de avaliacdo do ajuste e verificacdo de aleatoriedade residual para o modelo de
permeabilidade ao vapor d’agua. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilistico
dos residuos. C. Residuos vs. valores preditos.
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Analisando os graficos (Figura 22), pode-se concluir que os residuos do
modelo ajustado seguem distribuicdo normal, pois, pelo gréfico B, observa-se que 0s
pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os residuos estdo dispersos

aleatoriamente, ndo evidenciando desvio do modelo, como mostrado no grafico C.

e Propriedades mecanicas

A Tabela 23 exibe as propriedades mecéanicas médias dos filmes elaborados

de acordo com os diferentes parametros propostos no delineamento experimental.
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Tabela 23. Propriedades mecanicas médias dos filmes obtidos pelos ensaios do planejamento
experimental (n = 5, para resisténcia a tragdo, alongamento e mddulo elastico; n = 12, para teste de

perfuracdo e taxa de deformacao).

Teste de
Resisténciaa  Alongamento Médulo perfuracdo Taxa de
Ensaio tracdo (MPa) (%) elastico (MPa) (MPa) deformacao (%)

1 0,14+0,01¢ 9,84+218¢ 3,00+1,09¢ 6,00+ 0,39 ¢ 19,13 £ 0,11 %
2 0,640,052 10,86 + 2,47 be 32,67 +8,752 13,33+1,88% 25,18 +£1,25¢
3 0,24+0,02°¢ 1296 £2,423c 413 +1,239% 8,70+ 1,32 cde 21,03+0,86¢
4 0,70+ 0,052 20,16 £+3,652 33,08+6,26% 20,01+1,192 8,67+1,01h

5 0,17+0,01°¢ 16,13 + 3,38 abc 3,37+1,04¢ 7,43 £0,72 % 26,19 £ 0,91 ¢
6 0,69+ 0,08 2 18,12+4,61% 2938+55123 1261+2,07° 11,82+0,709
7 0,44+ 0,09 b 14,24 £ 3,54 3¢ 1503 +1,69°¢ 8,38 + 1,69 d 27,84 £0,45°b
8 0,47 £ 0,08 b 14,69 £4,4623c 1311 +4,35<« 9,86 £ 0,06 cde 31,11 +0,96 2
9 0,48 +0,05° 19,63 +£3,44¢2 21,75+5,01% 1442+1,092 19,98+ 1,38 %
10 0,45+ 0,04 " 19,13 +3,62¢2 27,33+2,153 16,27 +1,28 % 17,57 £ 0,24 ¢f
11 0,48 + 0,08 b 16,13 +4,533c 30,41+0,5523 14,33 +0,66 b 16,55+ 0,93

Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas nédo diferem significativamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% (p < 0,05).

O comportamento mecanico dos diferentes ensaios foi bem caracteristico, de
modo que houve influéncia concomitante ou ndo das variaveis dependentes
(concentracdo de amido e tempo de aqguecimento) sob as variaveis respostas. A
resisténcia a tracao variou de 0,14 a 0,70 MPa; a taxa de alongamento de 9,84 a
20,16%; o modulo elastico de 3,00 a 33,08 MPa; o teste de perfuracdo de 5,56 a
20,01 MPa; e a taxa de deformacéo de 9,05 a 30,13%.

A tensdo na ruptura indica a forga maxima que o filme pode suportar, antes de
se romper (FERREIRA, 2012, PEREDA et al., 2012). Quanto a este parametro, os
ensaios apresentaram valores relativamente baixos quando comparados com outros
trabalhos, devido a composic¢éo filmogénica 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 significancia para as concentracoes 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 tenséo 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. Ja
Scartazzini (2014) conseguiu valores menores (2,77 MPa) em suas formulagcdes com
coberturas comestiveis a base de gelatina e acido oleico, mais ainda superiores aos
deste trabalho. Stoll (2015), no entanto, conseguiu valores mais proximos com
revestimentos com antioxidante extraido de bagaco de uva (0,75 + 0,11 MPa).

A baixa tensdo na ruptura encontrada pode ser explicada pela composi¢céao da
matéria-prima que pode interferir na integracado da matriz polimérica. Em relacdo ao
teor de acucares totais, o filme apresentou 60,33 + 2,35%, como pode visto no item
‘composicao centesimal dos filmes selecionados”, fato que pode explicar a sua
resisténcia reduzida (ANDRADE, 2014).

Como descrito por Martelli e colaboradores (2013), o elevado teor de
acucares totais presentes em frutas e algumas hortalicas pode atuar como
plastificante e, dessa forma, interagir com as cadeias de polimeros gerando volumes
"livres" entre as cadeias, enfraquecendo as forcas intermoleculares e,
consequentemente, reduzindo a resisténcia dos filmes.

Os ensaios com maior teor de amido em sua composicao (ensaios 2, 3 e 4)
apresentaram maior resisténcia, fato explicado por Mali et al (2010): “a adicdo de
amido em filmes baseados em residuos de frutas e hortalicas aumenta o teor de
amido nos filmes, resultando em filmes com maior resisténcia a tenséo, devido a
capacidade deste polimero em aumentar o grau de interacdo da matriz”.

A andlise dos coeficientes de regressdo esta na Tabela 24 e revela
juntamente com p-valor quais sdo 0s parametros estatisticamente significativos e
que fardo parte do modelo matematico predito para a resisténcia a tracdo (o) em

funcdo do tempo e da concentracdo de amido.

Tabela 24. Minimos quadrados e significancia dos coeficientes de regressao dos parametros do
modelo de resisténcia a tragao.

Parametro Coeficiente de Erro Padréo t(2) p-valor
Regresséo

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 = Quadréatico; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).
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Apés a determinacdo dos coeficientes de regressao, foi possivel montar o
modelo incluindo somente os termos significativos, com um nivel de significancia de

5% representado na equacao abaixo:

o = 0,468151 + 0,210550x,

onde x corresponde a concentracdo de amido.

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma anélise de variancia
(ANOVA) foi feita considerando apenas as varidveis estatisticamente significativas
(p<0,05) da Tabela 24.

Tabela 25. ANOVA do modelo quadratico de resisténcia a tensao (r2 = 0,97232).

Fonte de Variagéo SQ QM F calculado p-valor
Amido (L) 0,358425 0,358425 1030,157 0,000969
Residuos 0,000696 0,000348 F 3 =19,16

Total 0,376789

L = Linear; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho apresentam
significancia (p < 0,05).

A Tabela 25 demonstrou que o modelo ajustado para as respostas é
satisfatério. O coeficiente de determinacgédo (r?) para a resisténcia a tenséo 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 regresséo e 3 graus de liberdade dos residuos. Além disso,
o p-valor foi menor que 0,05. Portanto, a equacdo do modelo € valida e p6de ser
graficamente representada por meio de superficies de respostas e as respectivas

curvas de contorno (Figura 23).
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Figura 23. Superficie de resposta e curva de contorno da resisténcia a tensao dos filmes em funcao
do tempo e da concentracao de amido.
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Como observado na Figura 23, concentracdes elevadas de amido tendem a
conferir maior resisténcia aos filmes.
Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se

as hipoteses de normalidade e variancia dos residuos foram satisfeitas (Figura 24).

Figura 24. Gréficos de avaliacdo do ajuste e verificacdo de aleatoriedade residual para o modelo de
resisténcia a tensdo. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilistico dos
residuos. C. Residuos vs. valores preditos.
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Analisando os graficos (Figura 24), pode-se concluir que os residuos do
modelo ajustado seguem distribuicdo normal, pois, pelo gréfico B, observa-se que 0s
pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os residuos estdo dispersos
aleatoriamente, ndo evidenciando desvio do modelo, como mostrado no grafico 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) tém
apresentado taxas de deformacdo mais elevadas, alcancando 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) tém elongac&o 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 € = 3,99%
para 10% de glicerol, e € = 6,91% para 30% de glicerol, com espessuras menores
que 0,070 mm.

Rodriguez-Marin et al. (2013) alcancaram valores de elongacao préximos 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 concentracdes de pectinas (2,5 e 5 g) e solucéo 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 elongacdo de 32,01 + 2,59% e 34,49 +
5,11% com dois tipos de formulacdo de filmes obtidos com a adicdo de farinha de
casca de batata.

A andlise dos coeficientes de regressdo esta na Tabela 26 e revela

juntamente com p-valor quais sdo 0s parametros estatisticamente significativos e
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que faréo parte do modelo matematico predito para a taxa de alongamento (g) em

funcdo do tempo e da concentracdo de amido.

Tabela 26. Minimos quadrados e significAncia dos coeficientes de regressao dos parametros do
modelo de taxa de alongamento.

Parametro Coeficiente de Erro Padréo t(2) p-valor
Regresséo

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 = Quadrético; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).

Apés a determinacdo dos coeficientes de regressao, foi possivel montar o
modelo incluindo somente os termos significativos, com um nivel de significancia de

5% representado na equacao abaixo:

€ = 18,62267 - 2,85371y?,

onde y corresponde ao tempo de aquecimento.

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma anélise de variancia
(ANOVA) foi feita considerando apenas as varidveis estatisticamente significativas
(p<0,05) da Tabela 26.

Tabela 27. ANOVA do modelo quadratico de taxa de alongamento (r2 = 0,75004).

Fonte de Variacao SQ QM F calculado p-valor
Tempo (Q) 41,2177 41,21768 21,30333 0,043875
Residuos 3,8696 1,93480 F 23 =19,16
Total 116,3657

Q = Quadratico; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).

A Tabela 27 demonstrou que o modelo ajustado para as respostas é
satisfatério. O coeficiente de determinacéo (r?) para a taxa de alongamento foi igual
a 75,00%. O teste F foi significativo: o tempo de aquecimento quadratico apresentou
F calculado maior que o valor de F tabelado para 2 graus de liberdade da regressao

e 3 graus de liberdade dos residuos. Além disso, o p-valor foi menor que 0,05.
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Portanto, a equacdo do modelo € valida e pdde ser graficamente representada por

meio de superficies de respostas e as respectivas curvas de contorno (Figura 25).

Figura 25. Superficie de resposta e curva de contorno da taxa de alongamento dos filmes em fungéo
do tempo e da concentracdo de amido.
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Como observado na Figura 25, os filmes obtidos com 45 e 56 minutos de

aguecimento foram os que apresentaram maior alongamento, estando préximos do
ponto estacionario (49,81 min).

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se

as hipoteses de normalidade e variancia dos residuos foram satisfeitas (Figura 26).
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Figura 26. Graficos de avaliacdo do ajuste e verificacdo de aleatoriedade residual para o modelo de
taxa de alongamento. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilistico dos
residuos. C. Residuos vs. valores preditos.
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Analisando os graficos (Figura 26), pode-se concluir que os residuos do
modelo ajustado seguem distribuicdo normal, pois, pelo gréfico B, observa-se que 0s
pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os residuos estdo dispersos
aleatoriamente, ndo evidenciando desvio do modelo, como mostrado no grafico C.

Quanto ao médulo de Young, os ensaios 2, 4 e 6 apresentaram valores bem
elevados, podendo ser considerados mais rigidos, mas com consideravel
flexibilidade, quando comparados aos ensaios 1, 3 e 5 que expuseram valores bem
menores, sendo estes 0s mais frageis, rompendo facilmente.

Apesar de bem caracteristicos 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 Eca 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 concentragdes diferentes de puré da polpa de banana madura
(estagio 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 nanoparticulas de quitosana, alcancou entre 4 +
2 e 34 + 2 MPa de modulo elstico.

A analise dos coeficientes de regressdo estd na Tabela 28 e revela
juntamente com p-valor quais sdo 0s parametros estatisticamente significativos e
que fardo parte do modelo matematico predito para o médulo elastico (E) em fungéo

do tempo e da concentracdo de amido.

Tabela 28. Minimos quadrados e significancia dos coeficientes de regressdo dos parametros do
modelo de mddulo eléstico.

Parametro Coeficiente de Erro Padréo t(2) p-valor
Regresséo

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 = Quadrético; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).

Apés a determinacdo dos coeficientes de regressao, foi possivel montar o
modelo incluindo somente os termos significativos, com um nivel de significancia de

5% representado na equacao abaixo:

E =26,38736 + 11,84686x,

onde x corresponde a concentracdo de amido.

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma anélise de variancia
(ANOVA) foi feita considerando apenas as variaveis estatisticamente significativas
(p<0,05) da Tabela 28.

Tabela 29. ANOVA do modelo quadratico de mddulo eldstico (r? = 0,91458).

Fonte de Variacéo SQ QM F calculado p-valor
Amido (L) 1134,735 1134,735 58,83720 0,016575
Residuos 38,572 19,286 F 3 =19,16

Total 1470,441
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L = Linear; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho apresentam
significancia (p < 0,05).

A Tabela 29 demonstrou que o modelo ajustado para as respostas é
satisfatério. O coeficiente de determinacdo (r?) para o médulo elastico foi igual a
91,46%. O teste F foi significativo: a concentracdo de amido apresentou F calculado
3 vezes maior que o valor de F tabelado para 2 graus de liberdade da regresséo e 3
graus de liberdade dos residuos. Além disso, o p-valor foi menor que 0,05. Portanto,
a equacdo do modelo é valida e pode ser graficamente representada por meio de

superficies de respostas e as respectivas curvas de contorno (Figura 27).

Figura 27. Superficie de resposta e curva de contorno do modulo elastico dos filmes em funcéo do
tempo e da concentracéo de amido.
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O modulo de Young esta relacionado a rigidez do material, ou seja, filmes
com maior E sdo mais rigidos. Como observado na Figura 27, h4 uma tendéncia
entre 0 aumento de amido com o aumento do médulo elastico, conferindo rigidez
aos filmes. O ponto maximo de amido do delineamento (66,6%) se aproximou do
ponto estacionario (66,74% amido).

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se

as hipoteses de normalidade e variancia dos residuos foram satisfeitas (Figura 28).
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Figura 2138. Graficos de avaliacdo do ajuste e verificacdo de aleatoriedade residual para o modelo
de moddulo elastico. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilistico dos
residuos. C. Residuos vs. valores preditos.
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Analisando os graficos (Figura 28), pode-se concluir que os residuos do
modelo ajustado seguem distribuicdo normal, pois, pelo gréfico B, observa-se que 0s
pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os residuos estdo dispersos
aleatoriamente, ndo evidenciando desvio do modelo, como mostrado no grafico C.

A presenca de fibras tem contribuido com a melhoria das propriedades
mecanicas de filmes e revestimentos, elevando a resisténcia a tracdo e modulo de
Young, e reduzindo da taxa de alongamento, tendo em vista seu comportamento
rigido.

Assim, muitos trabalhos tém adicionado fibras naturais em matrizes
poliméricas como agentes reforgadores, como no trabalho de Molina (2013), em que
incorporacao de nanofibras de banana na matriz de amido levou ao incremento da
tensdo de ruptura e modulo de elasticidade, favorecendo a obtencdo de
nanocompositos com melhor resisténcia mecanica quando comparados com o filme
controle (sem adicdo de nanofibras). Kvien e colaboradores (2005) também
relataram a importancia da dispersao de fibras e nanofibras em matrizes poliméricas

como pré-requisito para alcancar resultados desejaveis como materiais de reforco.
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Azeredo et al. (2009) ao desenvolver filme com puré de manga e nanofibras
de celulose comercial alcancaram bons resultados mecéanicos: aumento da tensao
na ruptura e modulo de Young e, reducéo da elongacédo e permeabilidade ao vapor
de agua. Resultados semelhantes foram encontrados por Teixeira et al. (2009) ao
elaborarem revestimentos a base amido de mandioca e nanofibras do bagaco de
mandioca.

Tendo em vista os resultados expostos, a solucao filmogénica desenvolvida
neste trabalho, composta por FCBP com teor significativo de fibras (42,04 = 0,51%
de insoluveis e 3,01 + 0,07 de soltveis) melhorou as caracteristicas mecanicas dos
filmes correspondentes aos ensaios.

Quanto ao teste de perfuracdo (TP) e taxa de deformacado (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 concentracdo de glicerol (21,76-30,24 /100 g) e acido
estearico (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 concentracfes
de gelatina-glicerol) e menor 10 MPa (avaliando concentracbes 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 adicdo de glicerol, uma
molécula higroscopica de cadeia pequena, na preparacdo de filmes comestiveis
reduz as interagdes intermoleculares entre as cadeias de biopolimeros 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 andlise dos coeficientes de regressdo esta na Tabela 30 e revela

juntamente com p-valor quais sdo os parametros estatisticamente significativos e
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que fardo parte do modelo matematico predito para o teste de perfuragdo (TP) em
funcdo do tempo e da concentracdo de amido.

Tabela 30. Minimos quadrados e significancia dos coeficientes de regressao dos parametros do
modelo de teste de perfuragéo.

Parametro Coeficiente de Erro Padréo t(2) p-valor
Regresséo

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 = Quadrético; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).

Apés a determinacdo dos coeficientes de regressao, foi possivel montar o
modelo quadratico incluindo somente os termos significativos, com um nivel de

significancia de 5% representado na equacao abaixo:
TP =14,94337 + 3,22273x - 2,40257y?,
onde x corresponde a concentracao de amido e y ao tempo de aquecimento.
Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma analise de variancia
(ANOVA) foi feita considerando apenas as variaveis estatisticamente significativas

(p<0,05) da Tabela 30.

Tabela 31. ANOVA do modelo quadratico de teste de perfuracéo (r2 = 0,78834).

Fonte de Variacao 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
Residuos 2,3952 1,19760 F 23 =19,16

Total 181,3319

L = Linear; Q = Quadrético; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).

A Tabela 31 demonstrou que o modelo ajustado para as respostas é
satisfatério. O coeficiente de determinacdo (r?) para o médulo elastico foi igual a
78,83%. O teste F foi significativo: a concentracdo de amido linear e o tempo de

aguecimento quadratico apresentaram F calculado maiores que o valor de F
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tabelado para 2 graus de liberdade da regressao e 3 graus de liberdade dos

residuos. Além disso, o p-valor foi menor que 0,05. Portanto, a equag¢do do modelo &

valida e pdde ser graficamente representada por meio de superficies de respostas e

as respectivas curvas de contorno (Figura 29).

Figura 29. Superficie de resposta e curva de contorno do teste de perfuracdo dos filmes em funcéo
do tempo e da concentracao de amido.

=
W B B BB

DV: Perfuracio

e

/I)’I

i \\\\

{ﬂ’g,qv' "0‘ .v::’::‘::: “\\\\\

0 ¥
G

M-
M = 11
[1<86
B <1
-

tempo

DV: Perfuracio

M -6
—n
<1z
<8

40 45 50 55 60 65 70 g : g

amido |

Como observado na Figura 29, o ensaio correspondente a 61,6% amido; 56

min foi o que apresentou valor mais alto de TP, proximo ao ponto estacionario
(62,04% amido; 50,74 min).

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado

se as hipdteses de normalidade e variancia dos residuos foram satisfeitas (Figura

30).
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Figura 30. Graficos de avaliacdo do ajuste e verificacdo de aleatoriedade residual para o modelo de
teste de perfuracdo. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilistico dos
residuos. C. Residuos vs. valores preditos.
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Analisando os gréficos (Figura 30), pode-se concluir que os residuos do

modelo ajustado seguem distribuicdo normal, pois, pelo gréfico B, observa-se que 0s

pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os residuos estdo dispersos

aleatoriamente, ndo evidenciando desvio do modelo, como mostrado no grafico C.

A analise dos coeficientes de regressdo estd na Tabela 32 e revela

juntamente com p-valor quais sdo os parametros estatisticamente significativos e

que fardo parte do modelo matematico predito para a taxa de deformacédo (TD) em

funcdo do tempo e da concentracdo de amido.

Tabela 32. Minimos quadrados e significAncia dos coeficientes de regressdo dos parametros do
modelo de taxa de deformacdo.

Parametro Coeficiente de Erro Padrao t(2) p-valor
Regresséo

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 = Quadratico; t(2) = valor t de Student para 2 graus de liberdade; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).
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Apés a determinacdo dos coeficientes de regressédo, foi possivel montar o
modelo quadratico incluindo somente os termos significativos, com um nivel de

significancia de 5% representado na equacao abaixo:

TD =18,15539 - 3,38791x + 4,40268y? - 4,44963xy,

onde x corresponde a concentracdo de amido e y ao tempo de aquecimento.

Com o objetivo de verificar a validade do modelo, uma anélise de variancia
(ANOVA) foi feita considerando apenas as varidveis estatisticamente significativas
(p<0,05) da Tabela 32.

Tabela 33. ANOVA do modelo quadratico de taxa de deformacéo (r? = 0,68083).

Fonte de Variagéo 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
Residuos 6,2023 3,10115 F 23 =19,16
Total 461,3807

L = Linear; Q = Quadratico; SQ= Soma dos quadrados; QM: Quadrados médios; Dados em vermelho
apresentam significancia (p < 0,05).

A Tabela 33 demonstrou que o modelo ajustado para as respostas é
satisfatério. O coeficiente de determinacdo (r?) para o médulo elastico foi igual a
68,08%. O teste F foi significativo: a concentracdo de amido linear, o tempo de
aquecimento quadratico e a interacdo amido:tempo apresentaram F calculado
maiores que o valor de F tabelado para 2 graus de liberdade da regresséo e 3 graus
de liberdade dos residuos. Além disso, o p-valor foi menor que 0,05. Portanto, a
equacdo do modelo é valida e po6de ser graficamente representada por meio de

superficies de respostas e as respectivas curvas de contorno (Figura 31).
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Figura 31. Superficie de resposta e curva de contorno da taxa de deformacéo dos filmes em funcao
do tempo e da concentracao de amido.
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A Figura 31 mostra que baixas concentracdes de amido e altos tempos de
aguecimento e altas concentracbes de amido e baixos tempos tendem a conferir
elevadas taxas de deformacéo.

Para avaliar a adequabilidade (qualidade) do ajuste realizado, foi verificado se

as hipoteses de normalidade e variancia dos residuos foram satisfeitas (Figura 32).

Figura 32. Gréaficos de avaliacdo do ajuste e verificacdo de aleatoriedade residual para o modelo de
taxa de deformacgdo. A. Valores observados vs. valores preditos. B. Normal probabilistico dos
residuos. C. Residuos vs. valores preditos.
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Analisando os graficos (Figura 32), pode-se concluir que os residuos do
modelo ajustado seguem distribuicdo normal, pois, pelo gréfico B, observa-se que 0s
pontos se aproximam da reta identidade. Além disso, os residuos estdo dispersos

aleatoriamente, ndo evidenciando desvio do modelo, como mostrado no grafico C.

e Composicao centesimal dos filmes selecionados

As andlises de composicao centesimal no filme foram realizadas com o intuito
de se avaliar a influéncia quimica da FCBP sob os filmes elaborados. Para as
devidas analises foram utilizados filmes dos ensaios referentes ao ponto central
(50% amido p/p; 45 minutos), tendo em vista que apresentaram o0s melhores
resultados de caracterizacdo (Espessura: 0,068 + 0,001 mm; SA: 32,55 + 1,33 %,; L*:
83,18 £ 0,73; h°: 74,00 + 1,44; C*: 14,40 + 0,68; PVA: 0,38 £ 0,02 g/h.m.Pa; o: 0,47
+ 0,02 MPa; €: 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 composicdo centesimal entre FCBP e filme

encontram-se descritos na Tabela 34.

Tabela 34. Comparacao dos valores médios da composi¢do centesimal (%), em base seca, entre a
FCBP e o filme referente ao ponto central (50% amido p/p; 45 minutos).

VARIAVEL FCBP FILME
Umidade 6,48 + 0,10 b 19,03+0,192
Lipidios 14,42 £ 0,37 @ 1,65+0,24"
Proteinas 8,00 +£0,002 1,13+0,11°"
Cinzas 6,99 £ 0,06 @ 511+0,06b
Carboidratos totais 25,04 +0,39b 60,33+2,352
Fibras sollveis 2,74 +0,062 520+0,542
Fibras insollveis 37,04+0,452 8,02+0,59°b

Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas nédo 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 polissacarideos. Além disso, apresentaram teor significativo
de fibras (5,20 + 0,54% para fibras soltuveis e 8,92 + 0,59% para insoluveis) e teor de
umidade moderado (19,03 + 0,19%). Em relacdo a cinzas, a FCBP contribuiu com
uma certa proporcao de minerais para a composicao final dos filmes; o mesmo nao

ocorreu com lipidios e proteinas.
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Guilbert e colaboradores (1997) relataram a influéncia da composi¢cao dos
filmes e revestimentos comestiveis, destacando que este tipo de embalagem deve
englobar pelo menos um polimero que possua a propriedade de formar uma matriz
estrutural suficientemente coesa, ou seja, com ligacdes numerosas e/ou fortes entre
as cadeias moleculares, impedindo assim a sua separagédo (GUILBERT et al., 1996).

Segundo Chivrac et al. (2010), a umidade relativa de armazenamento das
amostras € um fator bastante influente na umidade dos filmes. Filmes que contém
amido tendem a absorver grandes quantidades de agua em condi¢cGes de elevada
umidade relativa, devido a sua natureza hidrofilica, influenciando fortemente suas
propriedades fisicas e de barreira (MALI et al., 2005).

Além disso, o teor de glicerol também influencia a umidade dos filmes, uma
vez que tem comportamento higroscopico, e, portanto, incrementa a umidade do
filme conforme se eleva o conteudo de plastificante (ARENAS, 2012).

A proporcao de outros componentes igualmente hidrofilicos (proteinas e fibras
sollveis) presentes nos revestimentos de FCBP também pode ter contribuido a um
maior namero de interagbes com moléculas de &agua 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),
gue encontrou valores entre 12,82 a 14,23% de umidade com filmes de fécula de
mandioca adicionados de 6leo essencial de casca de canela e erva doce, e aos de
Scartazzini (2014), que obteve valores entre 13,68 e 14,68% com coberturas
comestiveis a base de gelatina. Contudo foram inferiores aos de Maniglia (2012),
que determinou 26,96 * 2,46% de umidade em filmes de farelo de curcuma
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
residuos de mirtilo, respectivamente.

lahnke (2015), todavia, ao elaborar filmes biodegradeis a partir de residuos da
fabricacdo de capsulas nutracéuticas compostas por gelatina, glicerina e agua, e
combinados com farinha de residuos da industria de minimamente processados de
cenoura e beterraba, obteve resultados em dois ensaios de seu delineamento
préximos 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 contetdo de
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carboidratos totais na composi¢do da farinha de banana também desempenhou o
papel de plastificante e, provavelmente, influenciou as propriedades finais dos
filmes.

Proteinas e polissacarideos resultam em filmes com boas propriedades
mecanicas e organolépticas e sdo barreiras efetivas a compostos de aroma e gases
de baixa massa molar como oxigénio e diéxido de carbono, embora sejam sensiveis
a umidade devido a natureza hidrofilica desses componentes (DEBEAUFORT et al.,
2000; YANG & PAULSON, 2000), conferindo aos filmes alto coeficiente de
permeabilidade ao vapor d’agua, como observado neste trabalho.

A adicao de fibras e nanoparticulas tem sido empregada no desenvolvimento
de revestimentos como materiais de reforco, devido ao carater mais hidrofébico, a
fim de melhorar as propriedades mecanicas e de barreira dos filmes biopoliméricos a
base de amido e/ou proteina (REDDY & YANG, 2005; SATYANARAYA2NA et al.,
2009; MONTANO-LEYVA et al., 2013).

No processo de elaboracao dos filmes, houve a necessidade de uma etapa de
filtracdo, que reteve grande parte das fibras insollveis disponiveis na FCBP.
Contudo, o conteudo de fibras soluveis nos filmes foi totalitario.

A presenca de fibras sollveis e insoltveis nos filmes provenientes da FCBP,
em associagcdo com a concentracdo de amido (50%), pode ter melhorado as
propriedades mecéanicas dos filmes, bem como a resisténcia a umidade dos
mesmos, como ja foi evidenciado em alguns estudos (REDDY & YANG, 2005;
MULLER et al., 2009; DIAS et al., 2011; ANDRADE, 2014).

A fibra de banana tem sido empregada como agente de reforco em alguns
trabalhos, por exemplo, no de Kiruthika et al. (2012) com filmes de goma de
sementes de tamarindo.

Os revestimentos apresentaram um grau aceitavel de plasticizacdo, o qual foi
favorecido pelo conteudo final de umidade e pelas interacdes intermoleculares entre

os componentes da FCBP (carboidratos e fibras) e amido e glicerol.

e Compostos fendlicos totais e atividade antioxidante

A determinacdo de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante foi

realizada com o intuito de se avaliar a influéncia quimica e antioxidante da FCBP
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sob os filmes elaborados. Para as devidas analises foram utilizados filmes dos
ensaios referentes ao ponto central (50% amido p/p; 45 minutos), tendo em vista que
apresentaram os melhores resultados de caracterizacao.

Primeiramente avaliou-se por correlacdo a relacao entre o teor de fengis totais
presentes nos filmes selecionados com sua capacidade antioxidante, estando os

resultados dispostos na Tabela 35.

Tabela 35. Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre os compostos fendlicos e atividade
antioxidante dos filmes selecionados.

Compostos fenélicos ABTS FRAP DPPH
ABTS - 0,5849 -
FRAP - 0,6849 0,9916 * -
DPPH 0,9934 * -0,6736 - 0,7635 -

* valores com correlagéo linear e positiva.

A correlacdo entre os compostos fenolicos 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
0s compostos fendlicos e o poder de reducao 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, fendis totais da FCBP e FRAP/ABTS caminham em dire¢fes opostas.

Apbés a andlise de correlacdo, foi realizada uma comparacdo entre 0s

compostos fendlicos totais e atividade antioxidante entre FCBP e filme (Tabela 36).

Tabela 36. Comparagcdo dos valores médios de compostos fendlicos totais (CF) e atividade
antioxidante entre a FCBP e o filme referente ao ponto central (50% amido p/p; 45 minutos).

Anédlise FCBP Filme

Compostos Fenolicos 83,05+12,46° 96,79 £ 3,122

(EAG.100 g produto)
ABTS 8,46+ 0,77 2 10,49+1,482

(MM Trolox/g)

FRAP 12,73+1,26° 18,58 +1,36 2

(UM sulfato ferroso/g)
DPPH 11,31+£0,91°b 14,61 £ 0,67 @

(UM Trolox/g)
Médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas ndo diferem significativamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% (p < 0,05).

Como observado na Tabela 36, compostos fendlicos 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 estaveis, mesmo com O
processamento dos revestimentos.

Sartori (2014) avaliou a atividade antioxidante de filmes de amido de banana
verde da variedade Terra incorporados de microparticulas lipidicas contendo &cido
ascorbico pelo método FRAP. Os filmes controle (sem aditivos) apresentaram 3,7 *
0,3 uM sulfato ferroso/g de atividade antioxidante, valor cinco vezes menor que 0s
filmes de FCBP. No entanto, os demais filmes contendo acido ascorbico tiveram
atividade antioxidante bem maior que os elaborados neste trabalho, variando entre
40,4 + 0,4 e 67 £ 3 uM sulfato ferroso/g.

Sganzerla & Veeck (2017) desenvolveram e caracterizaram filmes
biodegradaveis a base de amido de pinhdo e pectina citrica 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 intermediaria 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 presenca de atividade antioxidante em todos os filmes
produzidos com a adicdo de farinha da casca de goiaba serrana, efeito este,
proporcional as concentragdes utilizadas.

Souza et al. (2015) elaboraram filmes de amido de mandioca com diferentes
concentracbes de extrato etandlico de prépolis (0; 0,5%; 0,75% e 1% plp) e
avaliaram sua atividade antioxidante pelo método DPPH. O fiime de FCBP foi
comparavel ao filme com 1% extrato de prépolis elaborado pelos autores (menor que
13,00 umol Trolox/g filme).

Tendo em vista que a capacidade antioxidante dos filmes elaborados a partir
de FCBP se mostrou consideravel, este tipo de embalagem pode ser aplicado em
alimentos, reduzindo a quantidade de aditivos do tipo antioxidante durante seu
armazenamento. Contudo, a sua efichcia deve ser estudada durante o
armazenamento de alimentos para avaliar a prevencdo de processos auto-oxidativos

ou catalisados por enzimas.
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CONCLUSAO

A farinha de casca de banana se mostrou um material promissor a ser
empregado como matéria-prima no desenvolvimento de filmes comestiveis, dado
seu interessante poder antioxidante e composicdo centesimal, com destaque para
seu teor elevado de carboidratos e fibras, importantes no bom desempenho
mecanico e de barreira do filme.

E possivel cooperar com o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis que
reduzam o0s custos e o0 impacto ambiental, gerado pelo descarte de residuos
agroalimentares, produzindo filmes comestiveis acrescidos de farinha de cascas de
banana Prata no estagio mais avancado de maturacao.

Tendo em vista que as propriedades fisicas, mecanicas e de barreira dos
filmes de farinha de casca de banana foram influenciadas pelas condicGes de
processo estudadas (concentracdo de amido e temperatura de aquecimento), as
proximas etapas desse trabalho estdo relacionadas a validacdo do delineamento

proposto e aplicacdo do revestimento a base de FCBP em produtos alimenticios.
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