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CARACTERIZACAO DE FILMES BIOPOLIMERICOS A BASE DE BIOMASSA DE
BANANA VERDE E SUA AVALIACAO PARA PRODUCAO DE CAPSULAS

RESUMO

A banana é uma das frutas mais consumidas no mundo, tanto na sua forma in natura
quanto processada; quando ainda verde, é fonte de vitaminas do complexo B (B1, B6),
além de alta quantidade de amido resistente (AR) que apresenta comportamento
semelhante as fibras dietéticas, no trato gastrointestinal. Este estudo teve como
objetivos: avaliar filmes biodegradaveis, produzidos com a biomassa da polpa de
banana verde em diferentes concentragdes, acrescidos de sorbitol e propilenoglicol
em proporgdes variadas; avaliar suas propriedades e sua capacidade para a producéo
de capsula vegetariana. Os filmes produzidos pela técnica de evaporacao de solvente
“casting”, em estufa, foram avaliados quanto as propriedades macroscépicas, de
espessura, taxa de transmissao de vapor d’agua (TVA), indice de intumescimento,
propriedades mecéanicas e aplicabilidade para o desenvolvimento de capsulas. A
biomassa mostrou-se como um excelente material para a formulacdo de filmes, por
ser matéria-prima de fonte renovavel. Considerando-se os fatores desejaveis: baixa
TVA, resisténcia mecanica, boa flexibilidade, transparéncia, baixo indice de
intumescimento e menor espessura, os filmes a base de biomassa foram avaliados
de acordo com estas caracteristicas. Os filmes biopoliméricos produzidos com sorbitol
e biomassa de banana prata apresentaram baixa opacidade, alta maleabilidade e
homogeneidade. De acordo com a andlise de DRX, foi possivel constatar que os filmes

avaliados séao predominantemente amorfos.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa; Caracterizacao macroscopica; Filmes

biodegradaveis; Propriedade de barreira.



CHARACTERIZATION OF BIOPOLYMERIC FILMS BASED ON GREEN BANANA
BIOMASS AND THEIR EVALUATION FOR CAPSULE PRODUCTION

ABSTRACT

Banana is one of the most consumed fruits of the world, both in its fresh and processed
form: Green banana is a source of B-complex vitamins (B1, B6) and a high amount of
resistant starch (RA), with similar behavior to dietary fibers in the gastrointestinal tract:
the essay aimed to evaluate biodegradable films produced with the biomass of green
banana pulp in different concentrations, plus sorbitol and propylene glycol in different
proportions; to evaluate its properties and its capacity for the production of vegetarian
capsules, the films produced by the solvent evaporation technigue "casting" in an oven
were rated, for macroscopic properties, thickness, water vapor transmission rate
(TVA), swelling index, mechanical properties, and applicability for the development of
capsules: Biomass proved to be an excellent material for the formulation of biofilms,
as it is a raw material from a renewable source, the biomass-based films were rated,
according to the desirable factors: low TVA, mechanical strength, good flexibility,
transparency, low swelling index, and lower thickness, the biomass-based film these
characteristics: the biopolymeric films produced with sorbitol and banana biomass
presented low opacity, high malleability, and high homogeneity. In agreement with the
XRD analysis, it was possible to verify that the evaluated films are predominantly

amorphous.

KEYWORDS: Biomass; Macroscopic characterization; Biodegradable films; Barrier

property.



2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.4
4.5
45.1
452
4.5.3
4.6
4.7
4.8
4.9
49.1
4.9.2
4.9.3
4.10
411
412
4.13
4.14
4.15

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt sttt ete sttt eesee s 16
OBUJETIVOS ...ttt e e e e e e s e st e e e e e e e e e ennnseeees 17
ODJELIVOS GEIAUS ...vvveeiiiiiiiiiiitiiittte et bnnnnnne 17
ODbjetiVoS €SPECTTICOS ..eeviiieiiiiiiiiiie e 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coiiiiiiieieieiteieieeie s 17
BanNana (MUS@ SPP) .ooeeeeieeeiiiiiiieeeeeeeeeetiies e e e e e e e e e ee s e e e e e e e e eesaaa s e e eeaeeeennnes 17
BaANANA VEIUE .....uiiiii et eeane 21
AMIAO RESISTENTE ...t e e e e e eeeenes 22
FIImes DIodegratdaAveis .........coiiieeiiiiieeie et e e e eeaaans 24
CApPSUIAS VEQELANANAS .....uii i e e e e e e e e e 26
MATERIAL E METODOS ... .ottt ettt sen e 27
Caracterizacdo das bananas e confirmacdo das espécies ...........ccceeeen... 27
Escolha do subgrupo de frutos do género Musa sp. ......cceevvvveeeiieeeeeennnnns 27
Selecédo dos frutos e determinacédo do grau de maturacao ...................... 27
Analise visual da casca dOS frUtOS .......eeevvieiiiiiiiiiiiiie e 28
Preparo das biomasSas. ... 28
Analise da composicao quimicadabanana..................ccooeviiiiiii e, 28
Anadlise de proteina pelo método de Kjeldahl ..., 29
ANALISE e LIPIABOS ...t 29
Andlise de Fibra Bruta........ccccoeee oo, 30
Planejamento experimental ... 30
Preparo doS FIlMES. ...t eaaans 32
Avaliacdo Macroscopica dos filmes obtidoSs........ccccoeevieiiiiiiiiie s 32
Avaliacado da variavel resposta do planejamento experimental ............... 33
Determinacado da espessura dos filmes........oovvviiiiii e 33
Avaliacao da Transmisséao de vapor d’agua (TVA) ...........oociiiiiiiiiiennnnnns 33
Opacidade dos filMES ... 34
Indice de INtUMESCIMENTO ........cveiieie et 35
Analises TermogravimetriCas (TGA) .......uuuuuuuuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeaaaaes 36
Espectrometria por Transformada de Fourier (FTIR) ......ccoooevviiiiiiivinnnnnnn. 36
Andélise de difragdo de raiosS-X (DRX)...cccooviiiiiiiiiii e, 36
[T ST T o 1Y [T o= T oY oo 1SRRI 36
ANAlISE ESTALISTICA ..uvvuiii et e e 37



5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....cooouiieeeeeceeeeeeeeeee e 37

5.1 Andlise visual da casca dos frutoS .......cccceeeeeeeii 37
5.2 Anadlises fisico-quimicas da banana ........ccccccccceeviieeiiiiieiiiiiii e, 38
5.3 Avaliacdo Macroscopica dos filmes obtidOS.........cccevvvviiiiiiiiiie e, 39
5.4 Avaliacéo da variavel resposta do planejamento experimental ............... 42
55 Indice de iNtUMESCIMENTO ......cceiveiieiecie ettt 48
5.6 Analises Termogravimetricas (TGA) ....ccoviiriiiiiiii e 49
5.7 Espectrometria por Transformada de Fourier (FTIR) .....ccccoevviieiiiiviinnnnnnnn. 52
5.8 Andlise de difragdo de raioS-X (DRX)...cccooeviiiiiiiiiiiee 53
5.9  ENSAIO MECANICO oeiiiiiiiiiiei et e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeenannnnn s 54
B.  CONCLUSAO ..ottt ettt 57
7. CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt 57
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 58
N N T 65
1 INTRODUGAO ...ttt ettt sttt s e sre s 72
2 METODOLOGIA . ...ttt e e e e e e e s s reeeaeeeeanans 77
2.1.1 Selecéo dos frutos e determinagdo do grau de maturagdo....................... 77
3 RESULTADOS E DISCUSSOES ..., 81
4 CONCLUSAO ..ottt 85

REFERENCIAS ..o ettt et e e 85



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Classificagao da Bana@Na. ..........cccovivuuiuiiiiiieeeeeeeeiiiiee e e e e e e e e e e e e eennnns 19
Figura 2 Partes componentes da banana. ................cccovvviiiiiiii e 19
Figura 3 Escala de Maturag&o de Von Loesecke (1950)...........uuuuummimmimmiimiiiiinininnnnnne 21
Figura 4 Exemplo da determinacgdo da espessura dos filmes. ...........ccccccvviiiiiinnnnnne 33
Figura 5 Cupulas de permeabilidade................uueiiiiiiiiiiiice e 34
FIQUra 6 DEfEitOS |EVES. ... ..ci e e e e e e e eeeanes 37
FIQUIra 7 DEfEITOS QIaVES. .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiebeb bbb 38
Figura 8 Filmes obtidos a partir do planejamento com Sorbitol................ccccvvvivinnnee 41

Figura 9 Gréfico de superficies de resposta para as variaveis espessura e

(0] o = ox o = o TP 44
Figura 10a Gréfico de Pareto para varivel @Spessura. .........cccccceevviiiiiiiiieeeeeeennnnnns 44
Figura 10b Gréfico de Pareto para variavel opacidade. ...........ccccccooiiiiiiiiiiiiiinennnnnns 45
Figura 11 Grafico de Pareto para variavel TVA. ..., a7
Figura 12 Filme x capsula apés exposicdo a pH acido e basico. ..........ccccceeeeeeeennnnns 49
Figura 13a Graficos de TGA e derivada do filme 1. ........cccociiiiiiiiiiiic e 50
Figura 13b Graficos de TGA e derivada do filme 5. .........ccooiiiiiiii e 50
Figura 14 Gréfico de FTIR para os filmes biopoliméricos 1 e 5...........cccceeeiiiieeiennnnns 53
Figura 15 Gréfico de difracédo de raios-x dos filmes biodegradaveis 1 e 5. ............... 54
Figura 16 Filme 1 € O (FEPELIGAD). ....uuurruuruuriiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiibiiiiiebbbbbbebe e 55

Figura 17 Filme 5 @ 13 (F€PELIGAD). ....uvuuurrrurruiniiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiaeebsbbeiebsesbeseeebeeeeeeaeeene 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Composicao fisico-quimica e energética de variedades de banana cruas

por 1009 de parte COMESTHIVEL ........coii i e 20
Tabela 2a Matriz do planejamento fatorial 22 para as respostas Espessura,

Opacidade e TVA, utilizando o plastificante Sorbitol (SB).........cccuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 31
Tabela 2b Matriz do planejamento fatorial 22 para as respostas Espessura, Opacidade
e TVA, utilizando o plastificante Propilenoglicol (PG)..........ccoovvviiiiiiiiiiieeceeeeeein, 30
Tabela 3 Resultados da analise fisico-quimica da banana prata ...........c..ccccoeeuuunnee. 38

Tabela 4 Avaliacdo Macroscépica dos filmes obtidos a partir do delineamento
experimental com plastificante Sorbitol...............ccooriiii 40
Tabela 5 Média e desvio padrdo das variaveis respostas espessura e opacidade
utilizando o plastificante SOrDItO] ..............uuuiiiiiiiiiii 42
Tabela 6 Efeitos e p-valor nas analises de espessura, opacidade e TVA do
planejamento com o plastificante SOrbitol.............ccoovviiiiiii i, 43
Tabela 7 Medida da taxa de transmissao de vapor d’agua e perda de peso da

2 11 10 L1 = PP 47

Tabela 8 Resultados da analise mecénica dos filmes e suas repeti¢des.................. 55



ANOVA
AR
BM
BBM
BBP
DRX
DSC
FDO
FGS
FIS
FTIR
HPMC
MEV
SB

SM
PG
TGA
TVA

UV-Vis

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Analise de Variancia

Amido Resistente

Biomassa

Biomassa de Banana Maca

Biomassa de Banana Prata

Difracdo de Raios-x

Calorimetria Exploratéria Diferencial
Farmacos de Disperséo Oral

Fluido Gastrico Simulado

Fluido Intestinal Simulado
Espectroscopia por Transformada de Fourrier
Hidroxipropilmetilcelulose

Microscopia Eletronica por Varredura
Sorbitol

Solucdo-mae

Propilenoglicol

Termogravimetria

Taxa de Transmissao de Vapor D’agua

Ultravioleta - Visivel



16

1. INTRODUCAO

A banana € uma fruta com baixo custo comercial e alto valor energético,
podendo ser consumida in natura ou processada, o que colabora para a sua
classificagdo como uma das frutas mais apreciadas no mundo inteiro, pois pode ser
aproveitada em todas as fases de seu amadurecimento. Com o intuito de diminuir o
desperdicio pos-colheita da fruta, opta-se por utiliza-la em seu estagio 1 de maturacao
(totalmente verde). A banana, quando ainda verde, vem sendo muito utilizada na
forma de biomassa (cozida), por possuir uma alta quantidade de amido resistente (AR)

em sua composicgao.

O amido resistente € um carboidrato de reserva potencialmente digerivel no
tubo digestivel, pela acdo das enzimas amiloliticas; por essa razdo, apresenta
importancia nutricional e industrial. Os efeitos do amido resistente podem ser similares
aos da fibra alimentar, servindo de substrato para o crescimento de microrganismos
probioticos, agindo como potencial agente prebiotico. Além disso, o amido vem sendo
estudado e aplicado na substituicdo do plastico convencional, em aplicacbes

especificas como fonte de recursos renovaveis e biodegradaveis.

Os filmes biopoliméricos se apresentam como uma das formas de substituir a
utilizacdo de plasticos e materiais sintéticos na formulagdo de produtos, em uma
tentativa de diminuir os danos causados ao meio ambiente. Assim, pode-se empregar
o amido acrescido de agentes plastificantes para a obtencdo desses filmes

biodegradaveis.

Os filmes biodegradaveis possuem caracteristicas semelhantes aos filmes
produzidos a partir de plasticos sintéticos. Devem apresentar transparéncia,
maleabilidade e homogeneidade. Além disso, devem possuir capacidade de barreira
ao oxigénio, boa resisténcia a permeacdo ao vapor d’agua, baixa espessura e uma

continuidade de superficie.

Os pléasticos biodegradaveis podem ser utilizados em diversas aplicacdes, na
obtencdo de filmes para protecdo de alimentos, na producdo de pratos e copos

descartaveis e na preparacao de capsulas.

As capsulas séo formas farmacéuticas utilizadas como invélucro proposto para
veiculacdo de farmacos. Suas caracteristicas variam de acordo com o processo de

sua produgédo, composicao e fins terapéuticos, podendo se apresentar em sua forma
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dura ou mole. No desenvolvimento de uma capsula dura, o involucro € composto por
duas partes cilindricas abertas em uma das extremidades, apresentando fundo
arredondado. Comumente, as formula¢des para esse tipo de invélucro contém, em
sua maioria, substéncias como gelatina, glicerina e &gua, bem como outros

adjuvantes.

As capsulas vegetarianas disponiveis atualmente no mercado tém elevada
comercializacdo, sendo estas a base de algas, o que restringe seu consumo. Diante
disso, optou-se pela utilizagcdo da banana verde como matéria-prima, a fim de
desenvolver um produto com preco acessivel, visando a diminuicdo de perdas pos-

colheitas, bem como sua facil comercializacao.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Caracterizar filmes produzidos a base de biomassa da polpa de banana verde

e verificar sua aplicabilidade no desenvolvimento de capsula.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a composicao quimica da polpa da banana verde;

o Verificar as caracteristicas fisicas e de barreira dos filmes a base de banana
verde;

¢ Realizar andlise macroscopica, verificando os aspectos visuais dos filmes;

¢ Avaliar a influéncia da concentracéo e proporcdo de biomassa e de agente
plastificante na espessura, opacidade e na Taxa de Transmissao de Vapor
d’agua dos filmes biodegradaveis;

e Testar os filmes quanto a utilizacdo na producgéo de cipsula dura.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Banana (Musa spp)

As bananeiras sdo plantas monocotiledoneas, pertencentes a ordem

Scitamineae, em que se inclui a familia Musaceae, género Musa, que compreende de


about:blank
about:blank
about:blank
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24 a 30 espécies, das quais se originam todas as cultivares produtoras de frutos
comestiveis (ASMAR et al., 2013; MEDINA; BLEINROTH; DE MARTIN, 1985).

Existe uma grande quantidade de variedades de banana no Brasil, sendo as
cultivares mais difundidas dos tipos: “Prata” — Prata, Pacovan e Prata Ana —; “Mac¢a”
(do tipo Mysore); “Cavendish” — Nanica, Nanicdo e Grande Naine —; e as do tipo
“Terra” — Terra e D’Angola (LEDO; AZEVEDO, 1997; SILVA; FLORES; LIMA NETO,
2002).

A banana (Musa spp) é uma das frutas mais consumidas e produzidas no
mundo, sendo a segunda maior producdo nacional, com 6,7 milhdes de toneladas
colhidas, que corresponde a 16,5% do volume total das frutas. No estado de Sao
Paulo, no ano de 2018, colheu-se 1,1 milhdo de toneladas, classificando como lider
nas colheitas nacionais. Juntamente com a Bahia (825,4 mil toneladas) e Minas Gerais
(773,2 mil toneladas) participam com 39,3% do volume de banana produzido em 2018
(DERAL, 2020).

No Brasil, o cultivo é realizado em todas as regides do pais, sendo que a regiao
que apresenta maior taxa de producdo € a Sudeste, com 2.332.896 toneladas no ano
de 2018. No Parand, a banana é a segunda fruta mais produzida, sendo responsavel
por 13,2% do volume total da fruticultura, totalizando 195,3 mil toneladas produzidas
em 8,5 mil hectares de area plantada em 2018 (EMBRAPA, 2019; ROBERTO;
GUEDES, 2019).

Ainda que o Brasil seja um dos maiores produtores de banana, a sua
participacdo no mercado internacional é praticamente insignificante. Isso ocorre por
diversos fatores, sendo eles fisioldgicos, fisicos (a baixa qualidade na producéo e 0s
danos apos a colheita) e microbiologicos (LOPES, 2018). As perdas na cadeia
produtiva da banana alcancam até 60% da producado total, causada por técnicas
inadequadas de colheita, falha na armazenagem dos frutos, transporte inadequado,
falhas na distribuicdo e dificuldade de inser¢cdo no mercado (CENCI et al., 1997;
SPAGNOL et al., 2018).

De acordo com Carvalho et al. (2015), a variedade de banana macé destaca-
se com uma alta aceitacdo no mercado, devido ao seu sabor adocicado ser mais

acentuado do que nas demais variedades.

Mundialmente, a banana é consumida normalmente em sua forma fresca — in

natura. Entretanto, diversos produtos podem ser obtidos da banana, e produzidos a
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partir da banana (SOUZA et al., 2004). A Catrtilha de Classificagcdo da Banana pelo
CEAGESP, em 2006, retrata a banana como: fruto carnoso, simples, do tipo baga
alongada e trilocular e a classifica quanto a morfologia, partes e quantidade, conforme

apresentado nas Figuras 1 e 2.

Dedo (1 fruto) Buqué (2 a 9 frutos)

Penca
(10 ou mais frutos)

Figura 1 Classificagdo da Banana.

Fonte: (CEAGESP, 2006).
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Mesocarpqcasca)

‘ o Suturas do mesocarpo
: Vasos condutores
Loculo
Epicarpo
Pericarpo (casca)
Semente ou M
rudimento esocar
de semente
Eixo central Endocarpo (polpa)

Figura 2 Partes componentes da banana.

Fonte: (CEAGESP, 2006).

Por existir uma grande variedade de gendtipos de bananeiras, variages entre
os frutos sdo esperadas, sendo elas variacao de tamanho, didmetro, cor, aspecto da
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polpa, sabor, entre outras. Essas alteracdes podem gerar duvidas para o consumidor

final no momento da escolha do produto (SILVA et al., 2012).

As bananas séo fontes de minerais (potassio, magnésio, fésforo, manganés),
fibras, amido e vitamina B6 (TSAMO et al., 2014). Além disso, quando maduras, tém
alta presenca de compostos bioativos, como carotenoides, fendlicos, aminas e
fitoesterdis, que promovem efeitos positivos na saude e no bem-estar humanos, e por

isso sdo compostos desejaveis na dieta (SINGH et al., 2016).

A boa aceitacao da banana madura € atribuida aos seus aspectos sensoriais e
ao seu alto valor nutricional, devido a presenca de carboidratos, proteinas, minerais
(potéssio) e vitaminas, constituindo, assim, uma fonte energética (Tabela 1). A casca
da banana possui atividade de protecdo a polpa, com facil remocéo, o que torna o
consumo pratico e conveniente (SOUZA et al., 2004).

Além da sua composicado altamente nutritiva, por ser uma fruta “colorida”,
constitui-se em fonte rica de carotenoides, pigmentos vegetais, que fornecem
beneficios a saude por seu papel antioxidante, atuando na reducdo do risco de
doencas, particularmente certos tipos de cancer (BERG et al., 2000).

Tabela 1 Composicao fisico-quimica e energética de variedades de banana cruas por
100g de parte comestivel

Energia Proteinas Lipideos Carboidratos Fibra
Variedade Alimentar
(Kcal) (9) @) @) ©)
Banana da Terra 128 1,4 0,2 33,7 1,5
Banana Maca 87 1,8 0,1 22,3 2,6
Banana Nanica 92 1,4 0,1 23,8 1,9
Banana Prata 98 1,3 0,1 26,0 2,0

Fonte: (NEPA-UNICAMP, 2011).

Durante todo o processo de maturagao, ocorrem transformagdes na banana,
afetando sua composicdo nutricional. Dentre as caracteristicas observadas no
amadurecimento, a alteracao da cor da casca é uma das principais observadas como
importante indicativo de sua vida de prateleira. Sendo assim, Von Loesecke

determinou uma escala de categoria 1 a 7, para caracterizar (subjetivamente) o
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estagio de maturacédo da banana, por meio de comparacéo do grau de coloracéo da

casca, como apresentado na Figura 3 (CEAGESP, 2006).

(
(

1. Totalmente verde 4. Mais amarelo
do que verde

(
(

2. Verde com

5. Amarelo com
tracos amarelos

ponta verde

(
(

3. Mais verde do

6. Amarelo
que amarelo

N’

7. Amarelo com
areas marrons

Figura 3 Escala de Maturacao de Von Loesecke (1950).

Fonte: (CEAGESP, 2006).

As plantas tém sido uma fonte valiosa de produtos naturais, como alternativa
terapéutica para a manutencéo da salde humana. Estudos demonstram que tém sido
utilizados os frutos, as cascas, folhas, e caule da bananeira como ingredientes para
tratamento de tosse, febre, asma, diarreia, indigestdo e doencas de pele
(KARUPPIAH; MUSTAFFA 2013; KHOO et al., 2016).

3.2 Banana Verde

Embora a preferéncia no consumo da banana seja na sua forma fresca e no
estagio maduro, o seu consumo quando ainda verde pode ser realizado por meio do
processamento da fruta; uma das formas se da pela producao de biomassa (RANIERI;
DELANI, 2014).

Devido ao grande desperdicio da fruta pds-colheita, uma das alternativas para
minimizar essas perdas de banana seria 0 consumo do fruto ainda verde, na forma de
farinha ou biomassa, produzida a partir da polpa da fruta. Isso permite sua adicdo em

varios tipos de alimentos, como paes, massas e outros produtos, aprimorando a
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qualidade nutricional e proporcionando acdes fisiolégicas ao organismo (RAMOS,
2009; SILVA; JUNIOR; BARBOSA, 2015).

Em seu estdgio 1 de amadurecimento, o fruto possui uma dureza tipica e
elevada adstringéncia causada pela presenca de compostos fendlicos e taninos
soluveis (SILVA; JUNIOR; BARBOSA, 2015). Também é possivel identificar uma alta
concentracdo de amido resistente (AR), cerca de 84% (DE MARIA BORGES et al.,
2009; FREITAS; TAVARES, 2005).

A biomassa da banana verde pode ser obtida por meio do processamento da
polpa, casca ou da polpa com a casca, podendo ser utilizada em uma vasta
multiplicidade de preparacfes alimentares, como na producao de farinhas, bolos e

paes, sem provocar alteracdes nos atributos sensoriais (Ol et al., 2012).

Mesmo com poucos estudos sobre a utilizacdo de biomassa de banana verde
em alimentos funcionais, apresenta-se como uma potencial matéria-prima na
elaboracédo de novos produtos, sendo viavel economicamente devido a diminuicdo no
desperdicio pés-colheita (SIQUEIRA et al., 2020).

Quando transformada em biomassa, 0s taninos presentes na banana verde sao
removidos, diminuindo, assim, a adstringéncia, o que facilita a introducdo nos
alimentos, ndo modificando o sabor. Sua incorporacéo ainda melhora a qualidade dos
produtos (Ol et al. 2010; RANIERI; DELANI, 2014).

A biomassa de banana verde € utilizada como ingrediente principal das
formulacbes alimenticias, mas também pode ser empregada como coadjuvante
funcional, como substitutivo dos espessantes (devido ao alto teor de amido, 70 a 80%),
produzidos a base de trigo, soja e fécula de mandioca (Ol et al., 2010; RANIERI;
DELANI, 2014).

3.3 Amido Resistente

O amido apresenta grande importancia nutricional e industrial e esta distribuido
como carboidrato de reserva, em diversas espécies vegetais. Pode ser encontrado
em graos, cereais, tubérculos e na banana verde (WALTER; SILVA; EMANUELLI,
2005).

A amilose e amilopectina sao os dois complexos macromoleculares do amido.

A massa molar da amilose varia de acordo com as fontes botanicas e forma de
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extracdo, podendo comportar de 200 a 2000 unidades de glicose agrupadas por
ligagdes glicosidicas a-alfa (1-4), dando origem a uma cadeia linear. A amilopectina é
composta por unidades de glicose acopladas em a (1—4) e a (1—6), constituindo uma
estrutura ramificada. O estdgio de maturacao da planta interfere na dimenséo em que
essas estruturas se manifestam, influenciando nas propriedades fisico-quimicas (Al,
JANE, 2015; ALTAN et al., 2009; JOSHI et al., 2013).

O amido resistente (AR) pode ser classificado em quatro tipos: AR1, AR2, AR3
e AR4. O tipo AR1 esti presente em grdos e sementes que sdo parcialmente
trituraveis devido a presenca de paredes celulares rigidas, por isso é fisicamente
inacessivel. O tipo AR2 encontra-se em batatas cruas e bananas verdes. Ja 0 AR3
aparece como consequéncia do processo de retrogradacado do amido, bem comum
em alimentos processados, cozidos e resfriados. E o tipo AR4 constitui-se do amido
guimicamente modificado (FONTINHA; CORREIA, 2010; SALGADO et al., 2005).

Embora os tipos de amido incidam naturalmente na dieta humana, podendo
coincidir em um mesmo alimento (CHAMP; FAISANT, 1996), o AR3, além de ser o
mais comum, € o mais importante em se tratando do desenvolvimento tecnoldgico,
por sua obtenc&o ser resultante do processamento do alimento (GARCIA-ALONSO et
al., 1998).

O amido resistente (AR) é um polimero natural proveniente de varias fontes,
incluindo a banana quando ainda verde, podendo ser obtido por um processo de
producdo de biomassa. Sua eficacia consiste na inibicdo da acdo de enzimas
hidroliticas gastrintestinais, o que permite a sua chegada até o intestino, onde é
fermentado pela microbiota intestinal endégena, apresentando-se como um prebidtico
(SOLABIA, 2014).

Dessa forma, pode atuar servindo de substrato para as bactérias intestinais,
contribuindo para o aumento do volume das fezes (MOORE et al., 2015), reducado no
tempo do transito intestinal e reducdo do desenvolvimento de les6es cancerosas no

intestino de modelos animais (ZHAO et al., 2011).

O amido resistente € definido fisiologicamente como a soma do amido e o
produto de sua degradacdo, ndo sendo digerido no intestino delgado de individuos
sadios. Desse modo, esta fracdo do amido apresenta comportamento semelhante ao
da fibra alimentar (LOBO; SILVA, 2003; RAMOS et al., 2009).
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Apresenta-se como um dos principais componentes da banana verde por
possuir caracteristicas semelhantes as fibras insollveis (prebiéticos), estimula a
melhor atividade do intestino e auxilia na prevencdo da constipacdo intestinal
(NAVARRO et al., 2018).

Estudos destacam que o consumo rotineiro do amido resistente pode contribuir
na reducdo dos niveis de colesterol LDL (WALTER, 2011). O seu consumo esta
atrelado a reducao da gordura corporal, pois pode aumentar naturalmente a secrecao
de hormonios gastrointestinais, diminuindo o peso corporal (SILVA et al., 2006).

A metabolizacéo desse carboidrato pelas bactérias da microbiota intestinal, por
meio da fermentacao, produz acidos graxos de cadeia curta, como acetato, propionato
e butirato; gas carbénico, hidrogénio e metano; ocasionando a diminui¢cdo do pH do
c6lon (CHAMP; FAISANT, 1996). Esses compostos atuam na prevenc¢ao de doencas
inflamatorias do intestino e auxiliam na conservacdo da integridade do epitélio
intestinal (JENKINS et al., 1998). Devido a essas caracteristicas, o0 AR atua na

prevencao do desenvolvimento do cancer.

Sabendo que a alimentag&o representa a maior interacdo entre 0 homem e o
meio ambiente, todo alimento ingerido, a partir da absorcdo de seus nutrientes, pode
ocasionar um potencial benéfico ou um risco para o sistema gastrointestinal. O estado
nutricional concomitantemente a condi¢cdo do corpo pode auxiliar no combate a

doenca, ou ocasionar uma maior susceptibilidade a ela (HESKETH et al., 2006).

Além das caracteristicas que contribuem para a manutencéo da saude, devido
ao grande impacto ambiental provocado pelo residuo de plasticos sintéticos, o amido
vem sendo empregado como fonte de polissacarideos para a producdo de filmes
biodegradaveis. Trata-se de um produto que se destaca pela alta disponibilidade e
baixo custo (ROSSETO et al., 2021), com fonte de obtencé&o diversificada, podendo
ser proveniente do milho, batata doce, mandioca, trigo, banana, entre outros (DAI et
al., 2019).

3.4 Filmes biodegradaveis

Os polimeros sintéticos foram propostos inicialmente devido a sua alta
durabilidade e resisténcia a biodegradagéo, prevenindo as a¢fes quimica e bioldgica,

garantindo suas propriedades por periodos longos. No entanto, o impacto ambiental
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provocado pelo uso de materiais sintéticos, na forma de plasticos, vem estimulando o
desenvolvimento de embalagens biodegradaveis de fontes naturais (AIDER, 2010;
ENRIQUEZ et al., 2012; ROCHA et al., 2014).

O descarte de materiais sintéticos no meio ambiente prejudica a degradacgéo
da matéria organica. Dessa forma, o uso de polimeros biodegradaveis e biomateriais
mostram-se como possivel solucéo para as consequéncias ambientais causadas pelo
descarte inadequado dos polimeros e plasticos convencionais (ENRIQUEZ et al.,
2012).

Filmes formados por polimeros de fonte vegetal, principalmente amido, sao
guebradicos e minimamente flexiveis. Assim, faz-se necesséria a adicdo de
plastificante a base polimérica, com o intuito de melhorar as caracteristicas, pela
reducdo das interacdes entre as moléculas adjuntas, aumentando a flexibilidade
(COUPLAND et al., 2000).

A preparacdo de filmes biodegradaveis ocorre por meio da utilizacdo de um
agente formador de filme, normalmente uma macromolécula, um solvente (agua,
etanol, entre outros), e um agente plastificante (glicerol, sorbitol etc.), podendo ainda
ser adicionados aditivos (ARAUJO et al., 2012).

Para a aplicacdo de um plastificante, € de extrema importancia que haja
compatibilidade adequada com o polimero utilizado e, ainda, uma definicdo da
proporcionalidade entre os componentes, a fim de adequar a composicao final a
aplicacao desejada (MADALENO et al., 2009).

O método de evaporacdo de solventes “casting” empregado na producédo de
filmes consiste no preparo de uma solucdo contendo a macromolécula (solucéo
filmogénica) e sua deposicdo em um suporte adequado para secagem posterior do
solvente (LAPA et al., 2021).

O uso de plastificantes possibilita uma melhor aderéncia da composicéo,
caracteristica atribuida a capacidade dos plastificantes em reduzir a temperatura de
transicao vitrea, proporcionando um equilibrio entre as temperaturas em que o amido
se encontra macio e/ou duro e fragil, o que amplia a mobilidade das cadeias

poliméricas e melhora a propriedade mecanica dos filmes (ROCHA et al., 2014).

Alguns plastificantes, como o Glicerol, proporcionam beneficios relevantes na
utilizacao de diversas aplicacdes. Destaca-se a aplicacdo na area farmacéutica para
a producdo de medicamentos e como agente plastificante para capsulas de
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medicamentos. Além disso, os plastificantes atuam como solvente, adocante e agente
conservante (TAN; AZIZ; AROUA, 2013).

Estudos indicam que filmes biopoliméricos podem ser usados em Vvarias
aplicacbes, tanto na industria alimenticia quanto na industria farmacéutica, como
revestimentos de frutas, embalagens biodegradaveis, curativos para feridas crénicas,
e trata-se de um produto potencial para o desenvolvimento de capsulas para

veiculagdo de farmacos.

3.5 Capsulas vegetarianas

As capsulas normalmente utilizadas para a administracdo de medicamentos
sao produzidas essencialmente de gelatina. A gelatina é originada a partir da hidrolise
parcial do coldgeno retirado da pele, ossos e tecidos conjuntivos de animais, como
gado domesticado, cavalos, galinhas, porcos e peixes (AUGSBURGER, 1995).

As capsulas vegetarianas, além de serem uma opcdo para consumidores
vegetarianos e veganos, também sdo aceitaveis por motivos religiosos para hindus e
jainistas. Essas formulacdes possuem disponibilidade de diversas cores e tamanhos,
e boa compatibilidade com farmacos de composicao liquida e semissolida. A primeira
capsula vegetal de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) foi desenvolvida em 1989 pela

GS Technologies Inc. com nome comercial “Vegicaps” (TABAKHA, 2010).

Além disso, ndo sdo conhecidos riscos potenciais para a saude, pelo consumo
das capsulas vegetais, mesmo quando utilizadas em longo prazo, por serem em sua
totalidade naturais e néo téxicas (CAPSULE DEPOT).

Estudos da caracterizacdo da matéria-prima vegetal e de pré-formulacéo para
a obtencdo de forma farmacéutica solida (capsula) de Libidibia férrea demonstraram
que o extrato seco do caule com diferentes excipientes foi satisfatério para as
formulagbes determinadas, evidenciando o potencial da Libidibia férrea no
desenvolvimento de fitoterapicos novos (DOS SANTOS LIMA, 2020).

Acerca dos estudos, o0 uso de biomassa de banana para a producéo de filmes
biopoliméricos, para a producdo de capsulas para medicamentos, representa uma

alternativa vegana para a substituicdo de capsulas a base de gelatina.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao das bananas e confirmacéo das espécies

No periodo de setembro a novembro de 2017, foi realizada a coleta das
amostras no municipio de Boa Vista da Aparecida, Parana, Brasil, em uma
propriedade rural com pratica de agricultura familiar organica, denominada Sitio S&o
Sebastido, localizada no Lote 40/A01- PR 180, pertencente a comarca de Capitdo
Lednidas Marques/PR. A area possui limites e confrontacfes: Norte 90°36'00 - Leste
05°26'00 - Sul 91°32'00 - Oeste 186°49'00.

As estruturas recolhidas de Musa spp. foram coletadas em plantas com altura
de 3-7 metros e as partes extraidas foram folhas jovens, cacho e o coracdo anexo

integro, sem sinal de apodrecimento ou deformacao.

Para confirmacao da identidade das espécies das bananas, tanto a folha como
0 coracao das variedades escolhidas foram encaminhadas ao herbario UNOP da
Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE/Campus de Cascavel.

Esse reconhecimento € necessario para a confirmacdo das subespécies
utilizadas, visto que as bananas sdo de uma mesma espécie, mas, por sofrerem
variacdes gendmicas, possuem diferentes variedades. O depdsito foi designado sob
registros UNOP8920 — variedade prata e UNOP8922 - variedade maca.

4.2 Escolha do subgrupo de frutos do género Musa sp.

Os cachos de bananas verdes foram doados conforme producdo da
propriedade supracitada. A escolha do subgrupo utilizado na preparacédo da capsula
foi realizada de acordo com a variedade que apresentou formulacdo com a

caracterizacdo necessaria para um filme biopolimérico funcional.

4.3 Selecao dos frutos e determinacéo do grau de maturagcéao

O grau de maturacéo da banana foi avaliado conforme proposto na escala de
maturacdo de Von Loesecke, que possibilitou a determinacéo e escolha do fruto com
grau totalmente verde, por meio de comparacao da coloracdo do fruto com a escala

por semelhanca.
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4.3.1 Andlise visual da casca dos frutos

Realizou-se a inspecao visual das cascas dos frutos, verificando a ocorréncia
e a intensidade de defeitos, utilizando a classificacdo descrita nas Normas de
Classificacdo de Banana-Ceagesp 2006 (CEAGESP, 2006).

Para essa analise, foram adotadas as premissas: Defeitos leves, nao
prejudiciais, utilizando a polpa dos frutos que apresentaram esses defeitos e a casca
descartada, e defeitos graves, prejudiciais ao consumo e, portanto, frutos com esses
defeitos foram descartados.

4.4 Preparo das biomassas

As bananas foram desmembradas de cachos em pencas e de pencas em
dedos. Apoés isso, foram limpas com agua corrente, detergente neutro, esponja e
deixadas em hipoclorito de sodio 10% por dez minutos. Logo em seguida, foram
cozidas por 10 minutos, com volume suficiente para cobri-las de agua destilada, em

panela de pressdo doméstica (IZIDORO et al., 2008).

Apébs o cozimento, as cascas foram retiradas e a polpa foi processada ainda
guente em liquidificador caseiro, formando uma pasta homogénea. Essa pasta
processada foi diluida com agua destilada, formando a solu¢cdo-méae na concentracao

de 30% m/v, para entdo prosseguir com as analises.

4.5 Andlise da composicao quimica da banana

A composicdo quimica de um alimento demonstra de forma simples o valor
nutritivo, bem como a propor¢cédo de componentes que aparecem em 100g de produto
(GONCALVES et al., 2017).

As andlises fisico-quimicas do fruto in natura, detalhadas abaixo, seguiram as
metodologias descritas no manual de Métodos Fisico-quimicos para Analise de
Alimentos do Instituo Adolfo Lutz, 2008 (LUTZ, 2008).
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4.5.1 Analise de proteina pelo método de Kjeldahl

A Analise de proteina pelo método de Kjeldahl foi realizada utilizando 0,5 g de
amostra, em tubo digestor, acrescidas de 1,5 g de mistura catalitica e 5mL de &cido

sulfdrico concentrado.

Apoés preparada, a mistura foi levada ao digestor de proteinas. Aumentando
gradativamente a temperatura até 400°C até a obtencdo de uma amostra transltcida
e sem residuos carbonizados. ApOs esse processo, realizou-se a destilagdo e
recolhimento em solucao acida (IAL n° 036/1V).

O calculo da porcentagem de proteinas foi realizado utilizando o peso
equivalente do nitrogénio, a molaridade do acido cloridrico e o peso da amostra, com

o fator apropriado, como demonstrado na equagéo 1.

Equacdo 1 Calculo da porcentagem de proteinas

VX0,14XF

P = PROTIDIOS POR CENTO M/M

Em que: V = diferenca entre o n° de mL de &cido sulfarico 0,05 M e 0 n° de mL
de hidréxido de sédio 0,1 M gastos na titulagdo; P = n® de g da amostra; e f = fator de

conversao (6,25).

4.5.2 Analise de Lipideos

Apbs o preparo dos baldes (com alcool) e secagem em estufa por 2 horas a
105°C, foram pesados 5 g da amostra em um béquer e levados a estufa para retirada

da umidade.

Em seguida, a amostra foi colocada em um cartucho de extracéo de gordura e
250mL de éter de petréleo foram adicionados a amostra. Apés o periodo de seis horas,
o solvente foi extraido e o baldo foi colocado na estufa para secar. Ao final do
processo, o0 sistema baldo mais a gordura foi pesado (IAL n° 032/1V). A analise foi

realizada em triplicata com repeticéo.

Calculou-se a porcentagem de gordura presente na amostra, seguindo a

equacgao 2, demonstrada a seguir.
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Equacéo 2 Calculo da porcentagem de gordura

% de gordura = @ x 100.

Em que: A = peso do baldo + gordura; B = peso do baldo vazio; e C = peso

da amostra.

4 5.3 Andlise de Fibra Bruta

Essa metodologia foi realizada em parceria com o laboratério de agua e
alimentos da Fundacao para o Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — Fundetec,

devido a falta de equipamento necessario na Universidade.

Apbs a extracdo de gordura na analise de lipideos, o cadinho utilizado foi
preparado em mufla (temperatura de 550°C/3 horas). Ap0Os a preparacado do sistema,
realizou-se a técnica descrita pelo Instituto Adolfo Lutz, utilizando 0,3 g da amostra
para a extracdo continua em aparelho de Soxhlet, usando éter como solvente. Apds
esse processo, levou-se a amostra a estufa a 105°C por 2 horas, resfriando em
sequéncia em dessecador até peso constante, em que a perda de peso equivale a
guantidade de fibra bruta (IAL n°® 044/1V).

O calculo da porcentagem de fibra bruta foi realizado conforme a equacéo 3,

abaixo.
Equacéo 3 Calculo da porcentagem de fibra bruta

% de fibra bruta= (A- B- C) - D x 100/P.

Em que: A = peso do cadinho + papel filtro + amostra; B = peso do cadinho; C

= peso do papel filtro; D = peso das cinzas; e P = n° de gramas da amostra.

4.6 Planejamento experimental

Para auxiliar no processo de obtenc¢do dos filmes biopoliméricos, foi utilizado

um planejamento fatorial 22 com duas variaveis independentes: variedade de banana
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e proporcao (biomassa: plastificante) com as seguintes variaveis resposta: Espessura
(mm), Opacidade (Abs.nm) e TVA (g/m2/24h).

Foi realizado um planejamento experimental para cada plastificante (sorbitol e
propilenoglicol), conforme resultados obtidos em testes preliminares, visando a

elaboracao de filmes com qualidades mecéanicas, segundo Tabelas 2a e 2b.

Foram fixados dois fatores do processo: Temperatura de secagem na estufa
com circulacéo de ar (40°C) e tempo de secagem (24h). A temperatura e o tempo Sao
fatores determinantes, pois influenciam significativamente no processo de secagem e
estes favorecem a degradacéo do biofilme, sobretudo por ser uma matéria-prima rica
em nutrientes (OLIVEIRA et al., 2009).

Tabela 2a Matriz do planejamento fatorial 22 para as respostas Espessura, Opacidade
e TVA, utilizando o plastificante Sorbitol (SB)

Valores codificados Valores reais
Tratamento
Banana Proporgéo Banana Proporgao
1 -1 -1 Prata 97.5:02.5
2 1 -1 Maca 97.5:02.5
5 -1 1 Prata 95:05
6 1 1 Maca 95:05
9 -1 -1 Prata 97.5:02.5
10 1 -1 Maca 97.5:02.5
13 -1 1 Prata 95:05
14 1 1 Maca 95:05

Temperatura 40°C; tempo de secagem 24h.
Fonte: o autor, 2021.

Tabela 2b Matriz do planejamento fatorial 22 para as respostas Espessura, Opacidade

e TVA, utilizando o plastificante Propilenoglicol (PG)

Valores codificados Valores reais
Tratamento Banana Proporcgéo Banana Proporcgéo

3 -1 -1 Prata 75:25
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4 1 -1 Maca 75:25
7 -1 1 Prata 85:15
8 1 1 Maca 85:15
11 -1 -1 Prata 75:25
12 1 -1 Maca 75:25
15 -1 1 Prata 85:15
16 1 1 Maca 85:15

Temperatura 40°C; tempo de secagem 24h.
Fonte: o autor, 2021.

4.7 Preparo dos filmes

Os filmes foram preparados a partir da concentragéo de 30% (m/v) da Solucéo-
Mé&e (SM) de Biomassa (BM) de banana verde contendo amido resistente, utilizando
Propilenoglicol (PG) no volume de 15 e 25% ou Sorbitol (SB), de 2,5 a 5%, como
plastificante, formando uma dispersdo com concentragao final de 100% (v/v). Foram
utilizadas diferentes proporcbes de biomassa/plastificante, constituindo o0s
tratamentos a serem avaliados, conforme apresentado nas Tabelas 2a e 2b, de

planejamento experimental.

As dispersfes de biomassa obtidas foram agitadas a 4 rpm, com aquecimento
a 90°C durante 10 minutos em agitador magnético (Fisatom 752A), acrescentando o
plastificante lentamente, obtendo um volume final de 30mL (CAVALCANTI et al., 2002;
PELISSARI et al., 2012; SANTOS, 2010).

As misturas de 30 mL foram, em seguida, espalhadas sobre as placas de Teflon
® (de aproximadamente 7 cm?, apos filtracdo em TNT, e levadas a estufa de secagem
(Orion-520), por 24h a 40°C, para a evaporacao do solvente “casting”, resultando na
formacdao do filme desejado (YONG et al., 2006).

4.8 Avaliacdo Macroscépica dos filmes obtidos

Realizou-se a inspecédo visual dos filmes obtidos, para avaliacdo das
caracteristicas macroscopicas quanto a presenca de bolhas de ar e rachaduras,
analise de flexibilidade, homogeneidade e transparéncia, classificando-os

qualitativamente (em cruzes), segundo os parametros observados.
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4.9 Avaliacdo da variavel resposta do planejamento experimental

As andlises das variaveis respostas foram realizadas com os filmes
biopoliméricos obtidos em ambos os planejamentos experimentais, determinando
espessura (mm), opacidade (Abs.nm?) e taxa de transmissdo de vapor d’agua
(g/m?/24h), para os dezesseis filmes produzidos. Para essas andlises, os filmes foram

acondicionados em dessecador, contendo silica gel até 0 momento do uso.

4.9.1 Determinacao da espessura dos filmes

A espessura pode influenciar as propriedades dos filmes, como a capacidade
de barreira a gases e umidade e a resisténcia mecéanica do material (HENRIQUE;
CEREDA; SARMENTO, 2008).

A espessura dos filmes foi determinada utilizando-se um micrémetro digital com
escala de 0-150mm e precisao de 0,001mm, em 5 pontos diferentes e equidistantes
(Figura 4), considerando-se a espessura como a média entre as 5 leituras, seguindo
a ASTM F2251 — 13 (SPECIMENS, 2004).

Figura 4 Exemplo da determinacg&o da espessura dos filmes.

Fonte: o autor, 2021.

4.9.2 Avaliagao da Transmissao de vapor d’agua (TVA)

A avaliacdo da TVA foi realizada de acordo com o método B da ASTM E95-96
(ASTM, 1995), adicionando no interior de cupulas de permeabilidade (Figura 5) 10mL
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de agua destilada e fixando em cada uma de suas aberturas o filme obtido, contendo

uma area de aproximadamente 10 cm2.

O conjunto (cupula + 4gua destilada + filme) foi pesado no tempo zero, em
balanca analitica (Bioprecisa FA-2104N) e armazenado a temperatura ambiente em
dessecador contendo silica gel. Apos os intervalos de tempo de 24, 48, 72, 96 e 120
horas, os sistemas foram novamente pesados. Os resultados foram utilizados para
calcular a taxa de TVA através dos filmes, conforme equacgéo a seguir (OLIVEIRA et
al., 2011; SANTOS et al., 2013).

Equacéo 4 Calculo da transmissao de vapor d’agua

g 24
ta

TVA =

Em que: g = perda de peso (gramas); t = tempo (horas) durante o qual o peso

foi perdido e a representa a area do filme (m?).

Figura 5 Cupulas de permeabilidade.

Fonte: ZANIN et al., 2016.
4.9.3 Opacidade dos filmes
A opacidade do filme foi determinada em espectrofotdmetro UV-Vis, conforme

descrito por Rocha et al. (2014). O filme foi cortado e fixado a parede externa de uma

cubeta de quartzo. O valor do “branco” foi usado pela leitura da cubeta sem filme. O
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comprimento de ondas utilizado foi 600nm. A opacidade foi determinada conforme a

equacéo 5.
Equacdo 5 Calculo da opacidade aparente.

. Abs600
Opacidade = ——
Em que: Abs600 = resultado da leitura (em 600nm); e T = espessura média

do filme biopolimérico (mm).

4.10 indice de intumescimento

O indice de intumescimento em meio &cido (pH 1,8) e alcalino (pH 8,0) foi
realizado conforme proposto por Blanchon et al. (1991), cortando os filmes obtidos

com area de aproximadamente 1 cm? (corpos de prova).

Considerando a massa inicial obtida apds secagem a aproximadamente 50°C
por 2 horas, em seguida, 0os corpos de prova foram imersos separadamente em
solucéo de Fluido Gastrico Simulado (FGS), contendo &cido cloridrico, com pH 1,8 e
solucéo de Fluido Intestinal Simulado (FIS), contendo bicarbonato de sédio, com pH

8,0, por periodos de tempos de 1, 10, 30 e 60 minutos.

Apo6s os intervalos pré-determinados, foram removidos das solugbes e o
excesso de agua foi absorvido em papel filtro, por 1 minuto. Os filmes hidratados
passaram por nova pesagem e o indice de intumescimento (li) foi calculado conforme

equacao 6, com resultados expressos em porcentagem (%).

Equacéo 6 Célculo da porcentagem de indice de intumescimento

(Mf—.Mi) y

li (%) = 100

Em que: Mf = massa final do filme hidratado; Mi = massa inicial do filme seco.

Essa analise foi realizada em comparacdo com capsulas de liberacéo
entérica, a fim de identificar a resisténcia ao pH gastrico da capsula e verificar se o

filme contendo AR possui a mesma caracteristica.
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4.11 Andlises Termogravimétricas (TGA)

A estabilidade térmica dos filmes foi realizada para verificar a temperatura de
degradacdo dos filmes poliméricos, analisando a variacdo de massa pela variacao de
temperatura a qual a amostra foi submetida. As andlises foram realizadas em
Analisador Térmico Perkin EImer STA 6000, em condicdo de atmosfera de gas
nitrogénio (N2) com vazao de 50 mL/min, com aquecimento de 10°C/min, em faixa de
temperatura de 30 a 900°C, e massa de amostra entre 0,6 e 12,49 mg, utilizando
cadinhos de ceramica (PEREIRA; MORALES, 2014; ROSENBERGER et al., 2020a).

4.12 Espectrometria por Transformada de Fourier (FTIR)

Essa variacdo da técnica de espectroscopia por infravermelho utiliza dois feixes
de radiacdo eletromagnética, com o objetivo de se obter um interferograma, gerando
um sinal através do caminho dos feixes. A distancia do comprimento éptico pode ser
convertida para o valor da frequéncia de radiacdo, utilizando os calculos da

transformada de Fourier.

Essa técnica sera utilizada para observar as fibras da blenda polimérica, com a
utilizacdo do moddulo de Refletancia Total Atenuada (ATR). As andlises serdo
realizadas em temperatura ambiente, na regido de 600 a 4000 cm, com resolugédo
de 1 cm™ em um Espectrémetro Perkin-Elmer FTIR (ROSENBERGER et al., 2020a;
2020b).

4.13 Anélise de difracéo de raios-X (DRX)

A fim de determinar o grau de cristalinidade das amostras de filmes produzidos,
foi utilizado um Difratdbmetro Bruker®, com difragdo em angulo de 26, variacdo de 5 a
60°, resolucdo de 0,01°, e radiacdo CuKa de A=1,5406 A, com monocromador de
grafite (ROSENBERGER et al., 2020a).

4.14 Ensaio Mecéanico

Diversos fatores tém influéncia sobre as caracteristicas mecanicas dos

materiais poliméricos, podendo ser estruturais ou de processamento. Sao eles: grau
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de cristalinidade, Massa molar, estiramento (pré-deformacéao) e tratamentos térmicos.
Foram investigadas as propriedades mecanicas por andlises de resisténcia a tracédo

mecanica, pela qual foram obtidas curvas de tensdo-deformacéo para os filmes.

As andlises foram realizadas de acordo com a norma técnica ASTM-D882-12,
utilizando o equipamento texturébmetro TA HD Plus (Stable Micro Systems) com célula
de carga de 5Kg, até o rompimento completo dos filmes, e raz&o de tracdo nos corpos
de carga de 1mm s, os filmes biopoliméricos foram fracionados em 1 cm de largura
e 6 cm de comprimento (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
2018).

4.15 Analise estatistica

Para a comparacao entre as médias das variaveis respostas do delineamento
experimental, foi realizada andlise efeitos do planejamento experimental, em que as
diferencas significativas foram determinadas pelo teste de Pareto assumindo um nivel
de significancia de 5% (p < 0,05), usando o software STATISTICA 7®.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise visual da casca dos frutos

Apbs a separacdo em dedos das bananas, foram classificadas em defeitos
leves (Figura 6), e defeitos graves (Figura 7). Utilizando as bananas com defeitos leves

e descartando as com defeitos graves.

Figura 6 Defeitos leves.

Fonte: o autor, 2021.
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Figura 7 Defeitos graves.

Fonte: o autor, 2021.

5.2 Andlises fisico-quimicas da banana

Para a realizacdo dessas andlises, foi utilizada somente a variedade Prata,
devido as condicdes climaticas terem desfavorecido a producdo dos frutos na
propriedade rural que forneceu as amostras para este estudo. Além disso, foi
necessario realizar o congelamento das bananas, para preservar o grau 1 de

maturacao da fruta.

Apés as analises serem realizadas em triplicata com repeticao, foi obtido o valor

percentual de protideos, lipideos e fibra bruta (Tabela 3), presentes na banana.

Tabela 3 Resultados da andlise fisico-quimica da banana prata

Proteinas Lipideos Fibra bruta

Amostra Média (%) Média (%) Média (%)
1 2,34 + 0,53 0,071 £ 0,07 2,07 £ 0,07

2 1,55+ 0,90 0,067 £ 0,03 2,06 + 0,10

Andlise realizada em triplicata com repeticdo (amostra 2 corresponde a repeticao), média +
desvio padréo.

Fonte: o autor, 2021.

Os resultados alcancados permitem observar a quantidade de proteinas,

lipideos e fibra bruta presente na banana prata utilizada no estudo. Esses dados
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indicam que a banana prata € um material de interesse para o desenvolvimento de

produtos ricos em proteinas e fibras, podendo ser utilizada na industria alimenticia.

Ao comparar 0s resultados obtidos na analise centesimal com a Tabela
brasileira de composi¢éo de alimentos (NEPA-UNICAMP, 2011), é possivel observar
gue as medidas encontradas para banana prata sdo semelhantes, em que Nepa
(2011) caracteriza 1,3, 0,1 e 2,0 para proteinas, lipideos e fibra bruta,

respectivamente.

Santos et al. (2010), ao medirem o percentual de proteina em banana prata em
grau de Il de maturacdo, encontraram porcentagem média de 1,87%, valor préximo

ao encontrado no presente estudo.

Santos et al. (2010) relataram valor de lipideos equivalente a 0,3% na matéria-
prima (banana prata) em estagio |l de maturacgéao.

Ao analisar proteinas, lipideos e fibra bruta, presentes na banana prata, Reis
et al. (2019) obtiveram as seguintes porcentagens: 3,74% de conteudo proteico,
0,71% lipideos e 5,46% de fibra bruta.

Dentre os fatores que podem estar relacionados as divergéncias encontradas,
a composicao do solo da bananeira escolhida para analise pode contribuir com a

alteracdo da composicao dos frutos.

5.3 Avaliacdo Macroscopica dos filmes obtidos

O planejamento experimental foi alterado apo0s ensaios preliminares,
possibilitando determinar as diferentes proporc¢des utilizadas. Na primeira tentativa de
realizar um dnico delineamento, foi possivel observar que o plastificante sorbitol
apresentou caracteristicas que dificultaram a maleabilidade do biofiime nas mesmas

propor¢cdes que o propilenoglicol.

Ao analisar os efeitos e a interagédo dos fatores no delineamento experimental
com propilenoglicol, observou-se que o R? das andlises foi insatisfatério (8%),
indicando que o desvio padrdo das amostras foi muito elevado. Sendo assim, o
planejamento com o plastificante propilenoglicol foi desconsiderado para as analises

posteriores.
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Apés a obtencdo dos filmes realizados de acordo com delineamento
experimental (utilizando sorbitol), estes foram analisados macroscopicamente, a fim
de caracterizar qualitativamente quanto a flexibilidade, homogeneidade,
transparéncia, presenca de bolhas de ar e rachaduras (Tabela 4).

Tabela 4 Avaliacdo Macroscépica dos filmes obtidos a partir do delineamento
experimental com plastificante sorbitol

Tratamento Flexibilidade Homogeneidade Transparéncia Bolhas  Rachaduras

de ar
1 +++ +++ +++ 0 0
2 +++ +++ ++ 0 0
5 +++ +++ +++ 0 0
6 +++ +++ +++ 0 0
9 +++ +++ +++ 0 0
10 +++ +++ ++ 0 0
13 +++ +++ +++ 0 0
14 +++ +++ +++ 0 0

NOTA 1: 0, sem mudancas observadas; +, baixa presenca; ++, presenca moderada; +++, presenca alta.

NOTA 2: Os numeros correspondem aos filmes nas respectivas formulacdes: (1) BBP+SB 97,5:2,5; (2) BBM+SB
97,5:2,5; (5) BBP+SB 95:05; (6) BBM+SB 95:05; (9) BBP+SB 97,5:2,5; (10) BBM+SB 97,5:2,5; (13) BBP+SB
95:05; (14) BBM:SB 95:05.

Fonte: o autor, 2021.

Ao comparar os dados de transparéncia obtidos nos tratamentos 5, 6, 9, 13 e
14, foi possivel relacionar a menor opacidade com os dados qualitativos em cruzes,

demonstrados na Figura 8.

Destes, cinco tratamentos do planejamento utilizam o plastificante sorbitol.



Figura 8 Filmes obtidos a partir do planejamento com Sorbitol.

Os numeros correspondem aos filmes biooliméricos nas respectivas formulac¢des: (1) BBP+SB 97,5:2,5; (2) BBM+SB 97,5:2,5; (5) BBP+SB 95:05; (6)
BBM+SB 95:05; (9) BBP+SB 97,5:2,5; (10) BBM+SB 97,5:2,5; (13) BBP+SB 95:05; (14) BBM:SB 95:05.

Fonte: o autor, 2021.
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Em estudo anterior sobre o desenvolvimento e caracterizacao de filmes a base
de biomassa de banana verde (SIQUEIRA et al., 2021), utilizando o plastificante
propilenoglicol nas proporgdes 10, 15 e 25%, a flexibilidade dos filmes foi menor
guando comparado com este estudo, apresentando flexibilidade avaliada em 2 cruzes.

Isso pode ser justificado pela maior temperatura utilizada na secagem dos
filmes (50°C), fator que contribuiu para a degradacdo da matéria organica, e também

pela escolha do plastificante utilizado.

No estudo supracitado (SIQUEIRA et al., 2021), houve maior presenca de
rachaduras nos filmes preparados com 10% de plastificante. Essa diferenca pode ser

explicada pela interacédo entre a biomassa e o propilenoglicol.

5.4 Avaliacédo da variavel resposta do planejamento experimental

A tabela a seguir mostra os efeitos das variaveis (tipo de banana e proporc¢éo)

em relacao as respostas: espessura, opacidade (Tabela 5).

Tabela 5 Média e desvio padrao das variaveis respostas espessura e opacidade
utilizando o plastificante Sorbitol

Filme (tratamento) Espessura (mm) Opacidade (Abs.nm)

1 0,07 £ 0,07 4,00 £ 0,04
2 0,07 £ 0,02 6,36 + 0,35
5 0,12+ 0,01 2,12 + 0,06
6 0,09 + 0,02 3,45+0,13
9 0,09 +£0,04 3,47 = 0,07
10 0,07 = 0,02 5,04 + 0,03
13 0,16 £+ 0,01 1,88 + 0,03
14 0,12 + 0,02 2,42 +0,15

Média tdesvio padréo.

Os nimeros correspondem aos filmes nas respectivas formulac¢des: (1) BBP+SB 97,5:2,5; (2)
BBM+SB 97,5:2,5; (5) BBP+SB 95:05; (6) BBM+SB 95:05; (9) BBP+SB 97,5:2,5; (10) BBM+SB
97,5:2,5; (13) BBP+SB 95:05; (14) BBM:SB 95:05.

Fonte: o autor, 2021.

Rocha et al. (2014) encontraram opacidade de 2,16 a 4,88, em filmes
produzidos a partir de amido de mandioca e proteina de soja, sendo o filme mais
opaco aquele com maior medida de opacidade. Apesar de utilizarem matéria-prima

com amido, a leitura dessa andlise ocorreu em 500nm de comprimento de onda.
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A partir do delineamento, foi possivel determinar os dados e verificar a
associacdo estatisticamente significativa entre a variavel resposta (opacidade,

espessura e TVA) e os fatores (Tabela 6).

Tabela 6 Efeitos e p-valor nas analises de espessura, opacidade e TVA do
planejamento com o plastificante sorbitol

Espessura Opacidade TVA

Efeito p Efeito P Efeito P

Média 0,0995* 0,0001*  3,5738* 0,0001* 1524,8  0,0000

(1) Banana -0,0250 0,1367  1,3875* 0,0281* -229,84  0,1627

(2) Proporcdo  0,0490*  0,0219*  -2,2275* 0,0057* 313,33  0,0803

lcom2  -0,0150 0,3273  -0,4675 0,3199 -0,9600  0,9946
R2 81,70% 91,28% 67,60%

*Diferencgas significativas (p < 0,05).
Fonte: o autor, 2021.

Ao observar a tabela de efeitos, é possivel notar que a espessura, quando
passa do menor nivel para o maior da propor¢cao, aumenta em média 0,049. Sendo

assim, a proporcao 95:05 é indicada para obter maior espessura.

Com relacdo a opacidade, esses resultados demonstram que essa resposta
diminui em média 2,227, quando passa do menor nivel da proporc¢ao (97,5:2,5) para
o maior (95:05). E que aumenta em média 1,387, quando passa do menor nivel do
fator banana (Prata) para o maior (Macd), conforme evidenciado nos gréaficos de

superficies de resposta (Figura 9).

Os resultados demonstram que com o0 aumento da porcentagem de
plastificante ocorre a diminuicdo da opacidade. E possivel correlacionar esses dados
com a significancia estatistica para as variaveis respostas (espessura e opacidade),

por meio da andlise de Pareto, conforme apresentado nas Figuras 10a e 10b.



enssadsl

Figura 9 Gréfico de superficies de resposta para as variaveis espessura e opacidade.

Os graficos correspondem aos efeitos das variaveis espessura e opacidade dos filmes obtidos a partir do delineamento experimental com plastificante
Sorbitol.

Fonte: o autor, 2021.
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A espessura dos filmes variou de 0,072 a 0,164mm. Os resultados obtidos
demonstram que essa medida pode se alterar, de acordo com a proporcéo

biomassa:plastificante.

ApoGs a leitura da absorbancia a 600nm, em espectrofotbmetro UV-Vis, a
opacidade foi determinada em Abs.nm™ e foi possivel constatar que os filmes

biopoliméricos produzidos apresentaram baixa opacidade.

Esses resultados necessitam ser associados com a finalidade do filme, assim
como a espessura. Para uma capsula que pode ser colorida e opaca, ndo ha
problemas em ser fosca. Entretanto, se a finalidade for utilizar os filmes para
revestimentos ou peliculas protetoras, o ideal € buscar utilizar aqueles com maior

transparéncia.

Deve-se considerar a finalidade do filme para avaliar a espessura adequada.
Sabendo que, para o desenvolvimento de uma capsula, espera-se que o invélucro
seja mais espesso, foi possivel categorizar os filmes 5, 13 e 14 como os com valores

mais satisfatorios para esse fim.

Se o0 objetivo for empregar os filmes biopoliméricos como revestimento de
alimentos, peliculas de protecao, seria mais adequado escolher aqueles com menor
espessura. Consequentemente, os filmes 1, 2, 6, 9 e 10 seriam os mais adequados

para essa finalidade.

Em estudo sobre o desenvolvimento de bioplasticos a base de cascas de
bananas e de ovos (SILVA BEZERRA; DE ANDRADE, 2021), a espessura apresentou
variacdo, de 0,456 a 0,618mm. Uma das causas de apresentar maior espessura, em
comparacao com este estudo, pode ser justificada pela presenca da casca de ovo e
pela composicdo da casca da banana conter maior quantidade de fibras. Além disso,

a forma de processamento pode ter influéncia nessa medida.

Pella et al. (2020), em pesquisa para avaliar o efeito da adicdo de gelatina e
caseina em filmes biodegradaveis comestiveis de amido para revestimento de frutas,

obtiveram faixa de espessura entre 0,70 e 0,91mm.

Essa divergéncia com este estudo pode ser justificada pela composicéo
diferente do material componente do filme, como os diferentes plastificantes e

bananas, e também pela quantidade de solugéo filmogénica adicionada a placa.
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A taxa da TVA foi determinada apds o tempo de 120 horas, e os dados foram
tabulados e calculados, conforme demonstrado na Tabela 7. A taxa de transmissao

de vapor d’agua apresentou variagao de 1215,00 a 1932,46 g/m3/24h.

Tabela 7 Medida da taxa de transmissao de vapor d’agua e perda de peso da
amostra

Filme Perda de peso (g/120h) TVA (g/m3/24h) g/h
1 132,4055 1378,36 1,10
2 124,7360 1292,44 1,04
5 126,1203 1661,32 1,05
6 124,1315 1770,10 1,03
9 131,5137 1586,84 1,09
10 124,5794 1215,00 1,04
13 129,6917 1932,46 1,08
14 126,1954 1362,08 1,05

Dados dos filmes biodegradaveis obtidos a partir do planejamento experimental com
plastificante sorbitol.

Os numeros correspondem aos filmes nas respectivas formulac¢des: (1) BBP+SB 97,5:2,5; (2)
BBM+SB 97,5:2,5; (5) BBP+SB 95:05; (6) BBM+SB 95:05; (9) BBP+SB 97,5:2,5; (10) BBM+SB
97,5:2,5; (13) BBP+SB 95:05; (14) BBM:SB 95:05.

Fonte: o autor, 2021.

E possivel correlacionar esses dados com a analise de significancia estatistica
para a variavel resposta (TVA), por meio da analise de Pareto, conforme apresentado

na Figura 11.

(2)proporcao 2329534 |

(1)banana -1,70881

1by2 -, 007137

p=,05
Figura 11 Grafico de Pareto para variavel TVA.

Variaveis proporgdo e banana ndo apresentaram efeito sobre a variavel TVA.
Fonte: o autor, 2021.
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Estudo precedente para avaliar a influéncia do sulfato de condroitina na
formacédo de filmes isolados de polimetacrilato (BUNHAK et al., 2007) apresentou
medidas de TVA de 269,0 a 764,3 g/m?/24h. Nessa mesma pesquisa, observou-se
que a taxa de transmissdo de vapor d’agua sofreu alteracdo de acordo com a

composicao do filme.

5.5 indice de intumescimento

Essa analise e as demais foram realizadas apds a obten¢do das respostas dos
planejamentos experimentais com apenas dois tratamentos, considerando aqueles
com caracteristicas mais adequadas para avaliar a capacidade de serem utilizados no

desenvolvimento de capsula vegana, sendo eles, filmes 1 e 5.

Considerando a alta quantidade de AR presente na banana, a capsula
desenvolvida a partir dos filmes teria o potencial de liberacdo retardada, no intestino.
Considerando essa informacéo, essa andlise foi realizada em comparacdo com uma
capsula de liberacao entérica. Apos avaliado em FGS e FIS, foi possivel verificar que

o filme apresenta resisténcia equivalente em pH intestinal (8,0) e em pH gastrico (1,8).

Quando correlacionados com as cépsulas de liberacao intestinal, os biofilmes
demonstraram baixa resisténcia e pouca semelhanca com a cépsula, na dissolucéo
em meio acido e basico. Enquanto as céapsulas preservaram sua forma e coloracao
apos passarem uma hora em FGS, os filmes biopoliméricos foram perdendo sua forma

e desintegrando em 10 minutos de exposi¢éo ao pH acido (Figural2).

O filme 1 (BBP+S 97,5:2,5), quando comparado com o filme 5 (BBP+S 95:05),
apresentou pouca diferenca em FGS e menor durabilidade em fluido intestinal

simulado, sendo dissolvido com pouco mais de 10 minutos em pH acido e basico.

O filme 5 foi completamente dissolvido ap6s 30 minutos em FIS. Em relagéo a
capsula de liberacdo entérica, ambos os biofilmes analisados se mostraram muito
mais susceptiveis a acdo do pH intestinal e gastrico, descartando a possibilidade de

serem utilizados na elaboragédo de uma cépsula.

N&o foi realizado o calculo do indice de intumescimento, devido ao fato de os
filmes terem sofrido degradacdo antecipadamente, como demonstrado na Figura 12,
em que, enquanto a capsula continuou integra, o filme apresentou dissolugcédo quase

completa.



FGS (1) FGS (1)
ap6s 1min apos 10min

&

FIS (1) FIS (1)
apo6s 10min apos 1h

Figura 12 Filme x capsula apos exposicao a pH acido e basico.

Fonte: o autor, 2021.

5.6 Andlises Termogravimétricas (TGA)
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Com a analise termogravimétrica realizada, foi possivel observar que os filmes

sofreram trés degradagOes principais com o aumento da temperatura, como

explanado nas Figuras 13a e 13b.



—Filme 1
- Derivada

T v T

80 ~

60 ~

40 -

Massa %

20 ~

100 4 230,44°C
‘ 136,95%q \

341,23°C

286,74°C

L I
0 200

Figura 13a Graficos de TGA e derivada do filme 1.

Fonte: o autor, 2021.
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Figura 13b Graficos de TGA e derivada do filme 5.

Fonte: o autor, 2021.
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As diferentes associagfes de filme e plastificante revelam similaridade em
relacdo as curvas da decomposi¢cdo térmica representativas, em que a primeira
inflexdo da curva (em 136°C) representa a perda de agua da amostra e, a
temperatura de 230,44 — 232,34°C, corresponde as etapas de decomposic¢ao inicial
e caracteriza uma perda percentual de massa de 87,85%, para o filme 1, e 90,16%,

para o filme 5.

O terceiro evento térmico verificado em 341,23 e 340,7°C para os filmes 1 e
5, respectivamente, esta associado a decomposicdo final do material polimérico
envolvendo a perda de massa de 23,23% (filme 1) e 15,63% (filme 5). O maior pico
da derivada representa a taxa maxima da degradacdo dos materiais, na faixa de
temperatura de 286,74 a 289,32°C.

Sgorla (2017) observou dois estagios de decomposicao ao analisar os filmes
produzidos com Etilcelulose, que representam as etapas inicial e final de
decomposicao do polimero sintético. O primeiro estagio ocorreu em 319,50°C, com
perda de massa de 78,88%, e 0 segundo evento térmico foi observado em
360,20°C, representando perda de massa de 3,24%.

Ao comparar os dados de Sgorla (2017) com os deste estudo, € possivel
afirmar que os polimeros sintéticos possuem maior resisténcia térmica do que os
polimeros naturais, como o amido resistente presente na biomassa de banana
verde. Isso pode justificar o uso desse composto na producédo de farmacos com

liberacao retardada.

Considerando que a capsula produzida a partir da biomassa de banana
verde apresentaria potencial de liberacdo retardada, a comparagao com os filmes
de etilcelulose demonstram parametros importantes com relagdo a menor

resisténcia térmica, quando utilizada uma matéria-prima organica.

5.7 Espectrometria por Transformada de Fourier (FTIR)

A leitura de FTIR para o filme 1 foi de 710 cm-1 a 3285 cm-1 e de 760cm-1
a 3285cm-1 para o filme 5, como demonstrado na Figura 14. Kowsik e Mazumder
(2018) destacam que o pico de onda centrado em torno de 3.200 cm-1 representa
o grupamento OH, enquanto o pico préximo a 2.930 cm-1 indica a ligacdo C—-H

(encontrada na glicose).
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A absorbancia proxima a 1638 cm-1 corresponde ao grupo O-H, sendo uma
deformacéo da molécula de agua residual (KACZMARSKA et al., 2018; ZHANG et
al., 2020). A banda mais intensa, proxima a 1000 cm-1, pode ser representativa da
curvatura C—H (ZHANG et al., 2020).

Segundo estudo de et al. (2021), as bandas acentuadas em torno de 1000
cm-1 (Figura 14) podem estar associadas a caracteristicas de cristais amorfos e
cristalinos de amido. Uma observacdo espectral FTIR similar foi realizada em
estudos anteriores com amido extraido de amostras agroindustriais (DANKAR et
al., 2018; FERRAZ et al., 2019; ZHANG et al., 2020).

" —— Filme 1
. 1642cm ——Filme 5
-1
1738cm 11000cm'1

| 2930cm’ 1414cm 1
. 285 cm’ - 760cm’
S 1 - 930cm’
© W "
e ?
§ | /107acm
g 1
] 1635cm
[ S 3, | |
2 2930cm’ 1408cm ||

: 1003cm’

3285cm’™
v 1 v 1 v 1 v 1 L4 1 v 1 v 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
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Figura 14 Grafico de FTIR para os filmes biopoliméricos 1 e 5.

Os numeros correspondem aos filmes nas respectivas formulagdes: (1) BBP+SB 97,5:2,5;
(5) BBP+SB 95:05;

Fonte: o autor, 2021.

5.8 Andlise de difracéo de raios-X (DRX)

Ao determinar o grau de cristalinidade das amostras, foi possivel observar
que os filmes sdo predominantemente amorfos, ndo havendo a formacao de

cristais especificos, segundo analise de difracéo de raios-X, conforme Figura 15.
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Figura 15 Gréfico de difracdo de raios-x dos filmes biodegradaveis 1 e 5.

Os numeros correspondem aos filmes nas respectivas formulagdes: (1) BBP+SB 97,5:2,5;
(5) BBP+SB 95:05;

Fonte: o autor, 2021.

5.9 Ensaio mecanico

Para essa analise, é possivel avaliar onde as cadeias vao se deformando e
se ajustando, conforme o filme vai esticando, perceptivel na curva crescente dos

gréaficos das Figuras 16 e 17. Equacédo da reta: y = a + b*x, com R? de 0,99.

O modulo de elasticidade demonstra quanto de tensdo em MPa é
necessaria para realizar a movimentacéo de cadeia. Ao se comparar o0 médulo de
Young do filme 1 (20) com o do filme 9 (1) (Figura 16), indica-se que, para o

tratamento 9, a rigidez do material foi maior (Tabela 8).
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Tabela 8 Resultados da analise mecéanica dos filmes e suas repeticdes

Filme Tensdo max (MPa) AIon%z;)r?ento Maodulo de Young
1 1,01 11,76 20
5 0,61 19,87 5
9 1,92 12,35 37
13 0,71 11,53 12

Os numeros correspondem aos filmes nas respectivas formulagdes: (1) BBP+SB

97,5:2,5; (5) BBP+SB 95:05; (9) BBP+SB 97,5:2,5; (13) BBP+SB 95:05.

Fonte: o autor, 2021.
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Figura 16 Filme 1 e 9 (repeticéo).

Fonte: o autor, 2021.
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O filme biopolimérico 5 demonstra menor médulo de elasticidade (Young);
isso indica que esse tratamento produziu um filme mais flexivel, fato confirmado
pela porcentagem de alongamento de 19,8% (Figura 17). Essa maior elasticidade

pode ser explicada pela maior quantidade de plastificante, sendo 5% de sorbitol.
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Figura 17 Filme 5 e 13 (repeticéo).

Fonte: o autor, 2021.
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A partir dessa analise, pode-se afirmar que os filmes apresentaram

comportamentos que se ajustariam as necessidades de uma cipsula dura.

Porém, quando se relaciona esses dados da resisténcia mecéanica com o
indice de intumescimento, percebe-se que, pelos filmes biopoliméricos né&o
demonstrarem uma resisténcia minima ao pH, esperada em uma capsula,
inviabiliza a producdo desse involucro. Entretanto, a utilizagdo do filme para

revestimento de outros materiais, como frutas, seria mais aplicavel.

6. CONCLUSAO

Este estudo demonstra que a banana prata se apresenta como um material
de interesse para o desenvolvimento de produtos ricos em proteinas e fibras,

podendo ser utilizada na inddstria alimenticia.

Considerando os resultados obtidos, € possivel concluir que os filmes
biopoliméricos produzidos a partir da biomassa de banana verde demonstram
pouca capacidade no desenvolvimento de capsula dura. Porém, em se tratando
das aplicacbes para revestimento de frutas e utilizacdo como bioplastico,
apresenta caracteristicas adequadas para essa finalidade.

Para o desenvolvimento de uma capsula dura vegetariana, o processo de
obtencdo desse material pela técnica de “casting”, utilizado na elaboracédo dos
filmes biodegradaveis, ndo apresenta eficacia para o desenvolvimento desse

produto.

Novos estudos sdo necessarios para avaliar a possibilidade de utilizacdo da
banana verde no desenvolvimento de capsula vegetariana, a fim de estabelecer

novas técnicas de preparo.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Algumas limitagdes no uso de equipamentos e recursos devido a pandemia
impossibilitaram o desenvolvimento de andlises de caracterizagdo importantes,
como a determinagcdo do amido resistente presente na banana verde, a
microscopia eletrénica por varredura (MEV) e a calorimetria exploratoria diferencial
(DSC).
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Essas analises seriam importantes para a caracterizacdo dos filmes
biopoliméricos, considerando que as propriedades do amido resistente influenciam
diretamente na caracteristica do filme pronto.

A calorimetria exploratoria diferencial demonstra a interacdo entre o
plastificante e o polimero e avalia a maleabilidade do filme biodegradavel. Para
avaliar um filme muito maleével, é necesséario resfriar o material a baixas
temperaturas (-100°C) para entdo aquecé-lo. Considerando que o amido possui
baixa termogravimetria, o que dificulta a identificacdo de picos de alteracdes, é
necessario um recipiente maior do que o disponivel no equipamento, para obter

uma maior quantidade de massa e facilitar a identificacdo dessas alteracoes.

Considerando que as condi¢cdes climéaticas alteraram a producdo das
bananas, ndo seria viavel realizar os estudos sem conseguir prever o tempo
necessario para a producdo normalizada dos frutos, assim como realizar os
estudos de MEV e DSC tardiamente, a partir dos filmes produzidos com sorbitol,
pois, ap0s o armazenamento desses filmes, em um tempo de 1 a 2 meses, 0s

filmes biopoliméricos apresentaram crescimento de fungos.

Para os préximos estudos, pode-se utilizar um planejamento experimental
com ambos os plastificantes, para verificar se a adicao de propilenoglicol nos filmes
apresentam maior resisténcia e durabilidade quando armazenados.

Considerando a alta dissolucdo dos filmes biopoliméricos produzidos, €
possivel identificar que a utilizacdo na elaboracdo de outros produtos, como
farmacos de disperséo oral e adesivos transdérmicos, pode ser uma alternativa do

uso dessa matéria-prima.
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RESUMO

A banana € uma das frutas mais consumidas no mundo tanto na sua forma in natura quanto
processada, quando ainda verde é fonte de vitaminas do complexo B (B1, B6), além de
apresentar alta quantidade de amido resistente (AR), que comporta-se semelhante as
fibras dietéticas no trato gastrointestinal. O presente estudo teve por objetivo produzir
filmes biodegradaveis — pela técnica de evaporagdo de solvente “casting”— utilizando a
polpa de biomassa de banana verde nas concentracdes de 40% e 30%, acrescidos do
plastificante propilenoglicol nas proporcées de 10, 15 e 25% e avaliar suas propriedades.
Os filmes foram avaliados quanto as propriedades macroscopicas, de espessura e taxa de
transmissao de vapor d’agua. A matéria-prima e o agente plastificante apresentaram boa
processabilidade e permitiram a producdo de filmes pelo processo de “casting” em escala
piloto com caracteristicas compativeis aos dos filmes biodegradaveis ja conhecidos,
caracterizando a biomassa como um excelente material para a formulagéo de biofilmes,
por ser de fonte renovavel e baixo custo. A adicdo de propilenoglicol na faixa de 10 a
25% alterou as propriedades dos filmes, aprimorando a flexibilidade e as caracteristicas
macroscopicas. O maior teor de plastificante e a maior concentracdo de biomassa
elevaram a transmissdo de vapor de adgua (TVA), devido a maior quantidade de amido
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presente nas dispersdes. A menor TVA (130,10 g/m2/24h) foi obtida com menor teor de
Biomassa (30%) e 10% de propilenoglicol. Considerando-se os fatores desejaveis: baixa
TVA, resisténcia mecanica, boa flexibilidade, transparéncia e menor espessura, os filmes
na concentracdo de 30% de biomassa foram os que melhor atenderam a estas
caracteristicas.

Palavras-chave: Filmes comestiveis, Musa, Plasticos biodegradaveis.

ABSTRACT

The banana is one of the most consumed fruits in the world both in its fresh and processed
form, when still green it is a source of B vitamins (B1, B6), in addition to having a high
amount of resistant starch (AR), which behaves similar to dietary fibers in the
gastrointestinal tract. The present study aimed to produce biodegradable films - by the
technique of solvent evaporation “casting” - using the pulp of green banana biomass in
concentrations of 40% and 30%, plus the plasticizer propylene glycol in the proportions
of 10, 15 and 25% and evaluate their properties. The films were evaluated for macroscopic
properties, thickness and water vapor transmission rate. The raw material and the
plasticizer presented good processability and allowed the production of films by the
process of “casting” on a pilot scale with characteristics compatible with those of the
already known biodegradable films, characterizing biomass as an excellent material for
the formulation of biofilms, for be of renewable source and low cost. The addition of
propylene glycol in the range of 10 to 25% changed the properties of the films, improving
flexibility and macroscopic characteristics. The higher content of plasticizer and the
higher concentration of biomass increased the transmission of water vapor (TVA), due to
the greater amount of starch present in the dispersions. The lowest TVA (130.10 g/ m2/
24h) was obtained with the lowest content of Biomass (30%) and 10% propylene glycol.
Considering the desirable factors: low TVA, mechanical resistance, good flexibility,
transparency and less thickness, films with a concentration of 30% biomass were the ones
that best met these characteristics.

Keywords: Edible films, muse, biodegradable plastics.

1 INTRODUCAO

A bananicultura constitui um dos principais agronegdécios internacionais, visto que
a banana é a fruta mais consumida no mundo em sua forma fresca, in natura. O Brasil est4
na quarta colocagdo como produtor mundial de banana, produzindo 7,1 milhdes de
toneladas, destas praticamente todo seu montante € destinado ao consumo interno, o que
0 torna o primeiro consumidor mundial da fruta (EMBRAPA, 2012).

Ainda que o Brasil seja um dos maiores produtores de banana, a sua participagdo
no mercado internacional é praticamente insignificante, o que ocorre por diversos
motivos, entre eles a baixa qualidade na producao e os danos apos a colheita. Essa
situacdo esta relacionada a fatores fisioldgicos, fisicos e microbioldgicos (LOPES, 2018).
As perdas na cadeia produtiva da banana alcangam uma aliquota de até 60%,

devido algumas condi¢des como técnicas inadequadas de colheita, armazenagem dos
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frutos, tipo de transporte, falhas na distribuicdo e dificuldade de insercdo no mercado
(EMBRAPA, 2012).

A boa receptividade da banana é proveniente dos aspectos sensoriais e valor
nutricional, consistindo em fonte energética, devido a presenca de carboidratos, minerais
e vitaminas. Quando ainda verde é uma fruta abundante em amido resistente (AR), fracéo
de amido que nao fornece glicose livre para 0 organismo e resiste a digestdo enzimatica
no intestino delgado, se assemelhando assim as fibras dietéticas, podendo ser utilizadas
como prebiodticos (MATSUURA et al. 2004).

A microbiota do cdlon humano é composta por uma grande variedade de
microrganismos, estabelecendo mais de 500 espécies de bactérias, em sua maioria
produtoras de enzimas redutoras e hidroliticas, o que garante a susceptibilidade para
determinados substratos, inclusive o amido resistente, garantindo assim a degradacgéo
especifica do filme, independente das variagdes de pH que possam existir entre diferentes
individuos. (SANTOS, 2010).

O amido é um polimero pH dependente e altamente hidrofilico que possui
propriedades de dissolugdo em ambiente ligeiramente neutro (pH = 6,8) expresso em
condicdes de pH fisioldgico, encontrados principalmente na por¢do distal do intestino

delgado e parte proximal do intestino grosso de pessoas saudaveis (BECKERT, 2000).

1.1 BANANA VERDE

A banana (Musa spp) € originaria do extremo oriente e pertence a familia botanica
Musaceae. A planta é tipica de clima tropical e para o seu bom desenvolvimento e
producdo € necessario calor constante e precipitagdes bem distribuidas (ROBINSON;
SAUCO, 2010). Quando ainda verde é rica em vitaminas do complexo B (B1, B6) e
vitamina C, possui flavonoides e betacarotenos, além de minerais como célcio, enxofre,
fésforo, potassio e zinco, e alta quantidade de amido resistente (RANIERI; DELANI,
2014).

A polpa da banana verde é destituida de sabor e caracterizada por forte
adstringéncia, provocada pela grande quantidade de compostos fenolicos sollveis,
principalmente taninos. Ao passo que ocorre o amadurecimento da fruta, esses compostos
passam por uma polimerizacdo, suavizando a adstringéncia e aumentando sua dogura
(BORGES et al., 2009).

Uma das formas de se utilizar a fruta verde é produzindo uma biomassa através
da coccéo das bananas juntamente com as cascas. A polpa da fruta cozida € constituida

por uma pasta que age como excelente espessante e nao altera o sabor do alimento, mas
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enriquece-o com minerais, vitaminas e fibras, e, além disso, é fonte de amido resistente
(DE MARIA BORGES et al., 2009).

Ciente do grande desperdicio da fruta pos-colheita, uma das formas de minimizar
essas perdas de banana seria consumir o fruto ainda verde, na forma de biomassa ou
farinha. A producédo da biomassa da banana verde ou da farinha permite seu emprego em
varios tipos de alimentos como pdes, massas, maionese, patés e outros produtos,
melhorando a qualidade nutricional e proporcionando efeitos fisiolégicos ao organismo
(DEVITTE; DINON, 2011).

Alguns estudos recentes demonstraram que o fruto da banana verde possui acdo
fisiologica, atuando na protecdo da mucosa gastrica por possuir grande quantidade de
flavonoides e possuir porcdo significativa de amido resistente, agindo como fibra
alimentar melhorando o transito intestinal e colaborando na formacéo da microbiota local
(RAMOS et al., 2009).

Como fonte energética encontra-se em quarto lugar, ficando atras do milho, trigo
e arroz. Isso ocorre em consequéncia da sua elevada concentragcdo de amido, gerando
interesse na utilizacdo como fonte alimentar, sendo atrativa para maioria das industrias
(SANTOS et al., 2010).

1.2 AMIDO RESISTENTE

O amido resistente (AR) é um polimero natural proveniente de vérias fontes,
incluindo a banana quando ainda verde, podendo ser obtido por um processo de producéo
de biomassa. Sua eficécia reside no fato de ser de natureza especifica que inibe a acdo das
enzimas hidroliticas gastrintestinais, permitindo-lhe chegar ao intestino, onde sao
fermentados pela microbiota intestinal enddgena, apresentando-se como um prebidtico
(SOLABIA, 2014).

O AR ao ser fermentado no coOlon pela microbiota bacteriana produz
principalmente gas e acidos graxos de cadeia curta e devido a essa caracteristica, 0s
efeitos de AR séo comparaveis aos de fibra dietética (CHAMP; FAISANT, 1996). O fato
de ndo ser digerido no processo digestivo proporciona algumas agdes benéficas no
organismo, dentre elas: fermentacdo colbnica pelas bifidobactérias, agdes sobre a resposta
glicémica; producéo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC); aumento do bolo fecal; e
prevencdo do cancer de colon intestinal (PEREIRA, 2007).

Esse amido pode ser classificado em quatro tipos: AR1, AR2, AR3 e AR4. O tipo

AR1 é encontrado em graos e sementes que sdo pouco trituraveis devido a presenca de
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paredes celulares rigidas, e por isso ndo é acessivel fisicamente. O tipo AR2 encontra-se
em batatas cruas e bananas verdes. J& 0 AR3 aparece como consequéncia do processo de
retrogradacdo do amido, comum em alimentos processados, cozidos e resfriados. E o tipo
AR4 constitui-se do amido quimicamente modificado (FONTINHA; CORREIA, 2010;
SALGADO et al., 2005).

O amido resistente € definido fisiologicamente como a soma do amido e o produto
de sua degradacéo, ndo sendo digerido no intestino delgado de individuos sadios. Deste
modo, essa fracdo do amido apresenta comportamento semelhante ao da fibra alimentar
(LOBO; SILVA, 2003; RAMOS et al., 2009).

De acordo com MOLAVI e colaboradores (2018), certas modificagcdes quimicas
deixam o amido mais resistente a entrada e retencdo de agua, o que pode provocar
modificacOes e fazer com que necessite uma maior energia para que ocorra a formagéo

da pasta utilizada na producéo de biofilmes.

1.3 AMIDO RESISTENTE COMO PREBIOTICO

Os prebi6ticos sdo substancias ndo digeriveis que servem de alimento para as
bactérias que povoam o intestino (probidticos), favorecendo o desenvolvimento e a
multiplicacdo desses microorganismos benéficos. Esse aumento das col6nias gera efeitos
positivos para a salde, pois ampliam a producdo de compostos que inibem
microrganismos patogénicos (OZOGUL; HAMED, 2016).

Os prebidticos sdo utilizados como substrato da microbiota intestinal e atuam no
crescimento, estimulo e aumento da atividade metabolica da mesma, assim como na
manutencdo e equilibrio do biossistema intestinal. Também contribuem para aumentar o
aproveitamento da dieta e auxiliam na reducdo da excrecdo de nitrogénio ao ambiente
(RODRIGUES et al., 2013; SAAD, 2006).

O Amido Resistente é um dos principais componentes da banana verde e possui
caracteristicas semelhantes as fibras insolUveis (prebioticos), como a capacidade de
aumentar o bolo fecal, estimulando o melhor funcionamento do intestino, além de atuar
na prevencdo da constipacéo intestinal (NAVARRO et al., 2018).

Devido a grande quantidade de amido resistente presente na biomassa de banana
verde, 0 seu uso no desenvolvimento de novos produtos apresenta-se como um fator
positivo e de interesse na prevencdo de doencas intestinais, pois 0 mesmo pode ser
fermentado pelas bactérias intestinais, que secretam &cidos graxos de cadeia curta e

vitaminas essenciais para o estimulo de seu desenvolvimento. (PEREIRA, 2007).



76

Além disso, servem de substrato para as bactérias probidticas, que possibilitam o
aumento da colonizacdo da microbiota intestinal, e por inibirem 0s microrganismos
patogénicos conferem imunidade ao intestino, auxiliando na prevencdo de infeccoes
intestinais e inflamatorias como a diverticulite e até mesmo o céncer intestinal
(RANIERI; DELANI, 2014).

1.4 FILMES BIODEGRADAVEIS

Os polimeros sintéticos foram propostos inicialmente devido a durabilidade e
resisténcia a biodegradacdo. No entanto, o impacto ambiental provocado pelo uso de
materiais sintéticos na forma de plasticos vem estimulando o desenvolvimento de
embalagens biodegradaveis a base de fontes naturais renovaveis. Dessa forma, o uso de
polimeros biodegradaveis e biomateriais mostra-se como possivel solucdo para as
consequéncias ambientais causadas pelo descarte inadequado dos polimeros e plasticos
convencionais (ENRIQUEZ et al., 2012; ROCHA et al., 2014).

Filmes elaborados por polimeros de fonte vegetal, especialmente de amido, sdo
quebradicos e pouco flexiveis, tornando necessaria a adi¢do de plastificante na matriz
polimérica com o intuito de melhorar suas caracteristicas, pois os plastificantes reduzem
as interagdes entre as moléculas adjuntas, aumentando assim a flexibilidade do filme
(COUPLAND et al., 2000).

Para a aplicacdo de um plastificante € de extrema importdncia que haja
compatibilidade adequada com o polimero utilizado e, ainda, uma definicdo da
proporcionalidade entre os componentes, a fim de adequar a composicao final a aplicacao
desejada (MADALENO et al., 2009).

O uso de plastificantes permite uma melhor coalescéncia, caracteristica que €
atribuida a capacidade dos plastificantes em reduzir a temperatura de transicao vitrea (Tg)
(temperatura abaixo da qual um polimero amorfo se torna duro e fragil e acima da qualo
mesmo polimero é macio), dos polimeros a eles associados, 0 que aumenta a mobilidade
das cadeias poliméricas, melhorando a propriedade mecéanica dos filmes (ROCHA et al.,
2014).

A utilizacdo de polissacarideos como o amido no revestimento de produtos
farmacéuticos constitui uma estratégia interessante para liberagéo especifica de farmacos
no colon, com base nas mudancas de pH ao longo do trato gastrointestinal (BECKERT,
2000; GUPTA et al., 2001).
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A associacdo com polimeros sintéticos pode ser uma alternativa para possiveis
limitacOes na aplicagdo, a fim de manter as propriedades filmogénicas garantindo a
integridade da pelicula, assim como propor um sistema de liberacdo especifico eficaz.
(GUPTA et al., 2001). Dessa forma, 0 objetivo desse estudo é apresentar um método para
elaboracdo de biofilmes preparados a partir da mistura de amido resistente de banana

verde com um agente plastificante.

2 METODOLOGIA
2.1 ESCOLHA DO SUBGRUPO DE FRUTOS DO GENERO MUSA SP.

Os cachos de bananas verde foram doados conforme produgéo local de uma
propriedade rural com pratica de agricultura familiar organica denominada Sitio S&o
Sebastido, no municipio de Boa Vista da Aparecida, Parana, Brasil, 0 que permitiu a
coleta de duas variedades no periodo, banana prata e banana maca.

Algumas adequagdes foram necessarias devido & condicdo climética do periodo
de realizacdo da pesquisa, que resultou em danos causados as plantacGes, provocados por
uma geada que acometeu a regido de cultivo. Assim sendo, para dar continuidade a
pesquisa foi necesséria a realizacdo de compras de bananas ndo classificadas em
comércios de produtores rurais da cidade de Cascavel, enquanto a propriedade

fornecedora recuperava sua plantacéo.

2.1.1 Selecdo dos frutos e determinacdo do grau de maturagédo
O grau de maturagdo da banana foi avaliado conforme proposto na escala de
maturacdo de Von Loesecke (Figura 1), no qual foi possivel determinar e escolher o grau

totalmente verde, comparando a coloracdo do fruto com a escala por semelhanca.
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Figura 1: Escala de Maturacdo de VVon Loesecke (1950)
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Fonte: CEAGESP, 2006

2.2 PREPARO DAS BIOMASSAS

As bananas foram limpas com agua corrente, detergente neutro, esponja e
deixadas em hipoclorito de s6dio 10% por dez minutos. Logo em seguida foram cozidas
por 10 minutos com &gua destilada em panela de pressdo doméstica.

Ap0s o cozimento as cascas foram retiradas e a polpa processada ainda quente em
liquidificador caseiro, formando uma pasta homogénea. Essa pasta foi diluida, formando

solucdes-mae em diferentes concentragdes (40 e 30% m/v).

2.3 ENSAIOS PRELIMINARES

A partir da obtencdo das biomassas, foram realizados ensaios preliminares pelo
método de tentativa e erro, para elaboracdo de filmes com qualidades mecanicas e
sensoriais adequadas conforme RIGO (2006), sendo elas: continuidade - filme sem
rupturas apos secagem; homogeneidade - filme sem a presenca de particulas insoltveis

ou bolhas visiveis a olho nu; e maneabilidade - manuseio do filme sem riscos de ruptura.

2.4 PREPARO DOS BIOFILMES

Os biofilmes foram preparados a partir das concentragdes de 40 e 30% (m/v) da
Solucdo-Mée (SM) de Biomassa (BM) de banana verde contendo amido resistente,
utilizando Propilenoglicol (PG) como plastificante no volume de 10, 15 e 25%, formando

uma dispersdo com concentracéo final de 100% (v/v), sendo usadas diferentes propor¢oes
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de biomassa/plastificante, constituindo os quatro tratamentos avaliados conforme Tabela
1.

Tabela 1: Proporcdo da composicdo dos biofilmes de biomassa de banana verde adicionados de
propilenoglicol

Tratamentos Propilenoglicol % (PG) Biomassa % (BM)
1 - 100
2 10 90
3 15 85
4 25 75

Os filmes poliméricos foram preparados a partir de dispersdes aquosas pelo
método de casting, onde as dispersdes de biomassa passaram por agitacdo magnética com
aquecimento a 90°C durante 10 minutos em agitador magnético (Fisatom 752A),
acrescentando o propilenoglicol lentamente. As soluc¢des foram em seguida espalhadas
sobre as placas de Teflon® com 10cm de diametro e levadas a estufa de secagem e
esterilizacdo (Orion-520) a 50°C para a evaporacdo do solvente por 12-24h, resultando na
formacéo do filme desejado (CAVALCANTI et al., 2002; SANTOS, 2010; PELISSARI
etal., 2012).

2.5 AVALIA(;AO MACROSCOPICA DOS FILMES OBTIDOS

Os filmes obtidos foram inspecionados visualmente para avaliagdo das
caracteristicas macroscopicas como presenca de bolhas de ar e rachaduras, além da
andlise de flexibilidade, homogeneidade e transparéncia, classificando-os
qualitativamente (em cruzes), segundo os parametros observados. As peliculas
selecionadas foram armazenadas em dessecadores contendo silica-gel até o momento de

utilizacéo.

2.6 DETERMINAQAO DA ESPESSURA DOS FILMES

A espessura pode influenciar as propriedades dos filmes, como a capacidade de
barreira a gases e umidade e a resisténcia mecanica do material (HENRIQUE; CEREDA;
SARMENTO, 2008). A espessura dos filmes foi determinada utilizando-se um
micrémetro digital (King Tools), com escala de 0-150mm e precisdo de 0,001mm, em 5
pontos diferentes e equidistantes, em duplicata, considerando-se a espessura como a
média entre as 5 leituras, seguindo a ASTM F2251 — 13 (ASTM, 2018).
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2.7 AVALIACAO DA TRANSMISSAO DE VAPOR D’AGUA (TVA)

As avaliagdes da TVA foram realizadas em duplicata, adicionando no interior de
cada cupula de permeabilidade (Figura 2) 10mL de agua destilada e em cada uma de suas
aberturas foi fixado um filme contendo area de 10 cm>2.

O conjunto (cupula + agua destilada + filme) foram pesados no tempo zero, em
balanca analitica (Bioprecisa FA-2104N) e armazenados a temperatura ambiente em
dessecador contendo silica gel. Apos os intervalos de tempo de 24, 48 e 72 horas as
clpulas foram novamente pesadas. Os resultados registrados foram utilizados para
calcular a taxa de TVA dos filmes, conforme equagdo abaixo (OLIVEIRA et al., 2011;
SANTOS et al., 2013).

Equacdo 1: Célculo da transmissao de vapor d’agua.

g24

TVA=——
ta

Onde g é a perda de peso (gramas), t é tempo (horas) durante o qual o peso foi

perdido e a representa a area do filme (m2).

Figura 2: Clpulas de permeabilidade utilizadas no estudo

Fonte: ZANIN, et al., 2016.

2.8 ANALISE ESTATISTICA

Para verificar a melhor interacdo entre a biomassa e o plastificante foram
realizados ensaios somente com a banana da variedade Prata, utilizando 2 réplicas para
cada teste. Foi aplicado o teste ANOVA fator Unico, seguido do teste Newman-Keuls em
caso de significancia estatistica (p<0,05), para avaliar o melhor filme formado, a partir de
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diferentes concentracdes. Todas as analises foram realizadas no programa estatistico

Statistics® versao 7, assumindo um nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 AVALIACAO MACROSCOPICA DOS FILMES OBTIDOS

Com o auxilio de uma lupa foi possivel categorizar visualmente o melhor filme,
sem presenga de bolhas e/ou rachaduras, transparente, homogéneo e com uma boa
flexibilidade, como demonstrado na Tabela 2.

Os filmes na proporcdao 100:00 de Biomassa:Propilenoglicol, em ambas as
concentracdes de solugBes-mde (30 e 40%), foram excluidos dos testes a partir desta
andlise, pois apresentaram-se muito quebradicos e inflexiveis, impossibilitando sua
remocdo da placa de teflon®.

Diante disso optou-se pela utilizacdo dos filmes obtidos a partir das formulacdes
com adicdo do agente plastificante (propilenoglicol) nas analises subsequentes,
totalizando 6 tratamentos (Figura 3).

Tabela 2: Resultado da avaliacdo macroscéopica dos Biofilmes obtidos
%SM Tratam BM:PG Bolhas Flex Homog Rachad  Transp

1 90:10 0 ++ ++ ++ +—+
30% 2 85:15 0 ++ +++ 0 +++
3 75:25 + ++ ++ + +—+
4 90:10 0 ++ +++ 0 ++
40% 5 85:15 0 ++ ++ 0 ++
6 75:25 0 ++ +++ + +

*Flex = flexibilidade; Homog = homogeneidade; Rachad = rachaduras; Transp = transparéncia; Trat =
tratamento

**(, sem mudancas observadas; +, baixa presenca; ++, presenca moderada; +++, presenca alta.

%SM — % de Solucdo-Mé&e; BM:PG — Biomassa:Propilenoglicol.
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Figura 3: Filmes produzidos com diferentes propor¢des de Biomassa/Plastificante
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Fonte: Luana Volkmann Siqueira

Os resultados evidenciados acima permitiram classificar o Tratamento 2 (30% SM
— 85:15 BM:PG) como sendo a melhor formulagdo, o qual apresentou a melhor
combinagéo entre os aspectos analisados: grande transparéncia, homogeneidade, auséncia
de bolhas e rachaduras e boa flexibilidade.

Em estudo com filmes a base de &cido hialurénico para aplicacdo como
revestimento de comprimidos (ZANIN et al. 2017), os resultados obtidos para propor¢oes
90:10 e 85:15 de (Poli vinil acetato, acido hialurdnico:propilenoglicol) foram
equivalentes a todos os filmes do presente estudo, em relacdo aos aspectos flexibilidade
e homogeneidade. Mas quando comparado com os filmes na concentracdo 30% (SM),
demonstrou menor transparéncia, indicando que a formulagdo com biomassa de banana
verde € de interesse para o desenvolvimento de peliculas que necessitam maior
transparéncia.

3.2 DETERMINACAO DA ESPESSURA DOS FILMES

Ap6s a medida de cinco pontos dos filmes em duplicata foi possivel observar que
o filme na concentracdo 30% SM e na proporcao 75:25 (AR:PG) demonstrou a menor
espessura, sendo considerado o melhor filme para este teste. Enquanto o filme na
concentracdo 30% SM e propor¢do 90:10 (AR:PG) apresentou a maior espessura entre 0s

filmes analisados como apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3: Médias das espessuras dos filmes para cada tratamento avaliado

Tratamento Espessura ( mm)
0,114
0,087
0,077
0,087
0,091
0,079

o W -

=)

Esse teste demonstrou que mesmo com 0 aumento na concentracdo de amido
presente na biomassa de banana verde, ndo houve aumento significativo na espessura dos
filmes.

A avaliacdo estatistica dos resultados da determinacéo das espessuras indicou que
somente o Tratamento 1 foi estatisticamente diferente dos demais (p < 0,05), confirmado
pelo teste de post-hoc de Newman-Keuls. Os Tratamentos 2, 4 e 5 ndo apresentaram
diferencga significativa e os testes 3 e 6 sdo iguais estatisticamente. De acordo com 0s
resultados obtidos ¢ possivel observar que a técnica de “casting” permitiu um bom
controle da espessura, indicando que as diferencas foram observadas apenas pela
composicao dos filmes.

As medidas apresentadas demonstram que a concentracdo de biomassa e a
proporcdo com o agente plastificante nas formulacdes utilizadas ndo sdo as Unicas
varidveis determinantes em relacdo ao parametro espessura. O amido pode sofrer
modificacOes ao longo do amadurecimento da fruta, além de poder sofrer retrogradacao,
que ocorre apos resfriamento e provoca reaproximacdo das moléculas; o que pode
dificultar a interacdo entre 0os componentes, causando assim uma heterogeneidade na
formac&o do filme, modificando a espessura.

Em estudo precedente com biofilmes obtidos a partir de amido de ervilha (Pisum
sativum) associado a goma xantana e glicerol (MATTA JUNIOR, 2009), os resultados
das espessuras dos filmes variaram de 0,055mm até 0,098mm, sendo que a menor
espessura foi da formulacdo com menor quantidade de amido (3%), enquanto o
tratamento com 5% de amido demonstrou a maior. Esses resultados diferem dos obtidos
no presente estudo, indicando que o tratamento 1 (3% de amido, sem glicerol) apresenta
melhor de espessura para o desenvolvimento de biofilmes.

Paulino (2016) realizou um estudo sobre a caracterizacdo de filmes de amido de
pinh&o e observou que o filme com maior espessura apresentou valores 0,11mm, com

maior teor de amido; e a menor espessura encontrada foi 0,07mm, observada no
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tratamento com maior quantidade de glicerol. Os resultados obtidos indicam que 0s
valores de espessura podem estar diretamente relacionados com a quantidade de amido
presente na formulagéo.

Ao avaliar filmes biodegradaveis utilizando amido de carogo de abacate (persea
americana mill) e bagaco de mandioca (manihot esculenta crantz), Brito (2019) notou
que a resisténcia dos filmes demonstrou ser diretamente proporcional as suas espessuras,
onde o filme com espessura de 0,64mm apresentou maior resisténcia a tracdo. Observou
também que os filmes mais resistentes mecanicamente foram aqueles obtidos a partir do
amido como Unica fonte termopléastica do material, e dentre eles a amostra feita a partir
de amido de carogco de abacate por extracdo acida foi a que apresentou maior valor de

resisténcia.

3.3 AVALIACAO DA TRANSMISSAO DE VAPOR D’AGUA (TVA)

Apb6s o periodo de 72 horas os filmes comegaram a apresentar sinais de
deterioracdo e decomposicéo, a coloracdo amarelada se modificou para verde, com 0
aparecimento de focos de fungos, indicando uma possivel relacdo da glicose presente na
biomassa, bem como a quantidade de amido. Por esse motivo o teste foi interrompido em
um tempo menor que o predeterminado (120h).

Os resultados obtidos foram calculados por meio da equacdo 1 e suas médias

tabeladas, assim como a média da perda de massa (Tabela 4).

Tabela 4: Valores de TVA das amostras de filmes isolados contendo AR e perda de massa apés 72h

Tratamento TVA (g/m?*24h) Massa perdida (g/ 72h)
1 130,10 3.919
2 127,25 3.819
3 165,05 4.954
4 15235 4,540
5 200,60 6,018
6 204,80 6,145

A avaliagdo estatistica indicou que ha diferenca significativa (p<0,05) para as
analises de TVA e massa perdida, comparando 40 e 30% e ainda nas diferentes

proporcoes de BM:PG, no qual o teste de post-hoc mostrou que o tratamento 4 e 3 diferem
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de todos os outros. Ja os tratamentos 1 e 2 sdo iguais estatisticamente e o tratamento 5 é
igual ao 6 e diferente dos demais.

Matta Junior (2009), ao avaliar biofilmes de amido de ervilha (Pisum sativum),
afirma que a taxa de permeabilidade foi influenciada pela concentracdo de amido na
solucdo filmogénica, onde as menores concentracdes de amido como (3%) geraram filmes
com maior taxa de permeabilidade e os filmes com maior concentracdo de amido (5%)
apresentaram os menores valores.

Os resultados encontrados diferem dos encontrados por Zanin e colaboradores
(2017), em estudo com filmes a base de acido hialurdnico, com teste de transmisséo de
vapor d’agua em 120 horas. Nesse estudo a maior TVA obtida foi de 176,45 g/m2/24h e
a maior quantidade de perda de massa foi de 8,8227g/120h. Tal divergéncia pode ocorrer
devido a alta higroscopicidade do amido e a presenca de um polimero sintético (poli vinil

acetato) nos filmes a base de acido hialurénico.

4 CONCLUSAO

Os filmes apresentaram aspecto visual homogéneo, espessura uniforme e boa
flexibilidade. O filme de interesse, considerando as caracteristicas supracitadas, foi o do
tratamento 2, constituido de uma dispersao na concentracdo de 30% de Solucdo-Mae e
proporcao de 85:15 de Biomassa:Propilenoglicol.

A biomassa de banana verde apresentou-se como um bom material para a
producdo de novos produtos. Entretanto, sdo necessarios estudos mais aprofundados
sobre a composicdo da biomassa, assim como avaliagbes especificas sobre o amido

resistente, para entdo desenvolver um produto ideal e com caracteristicas aperfeigoadas.
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