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RESUMO

OLIVEIRA, Ana Silvia Boroni. Desenvolvimento de filmes biopoliméricos
antimicrobianos a base de casca de banana ( Musa sp.) com potencial aplicacdo como
embalagem de alimentos. 2020. 112p Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

O descarte no meio ambiente de grande volume de embalagens plasticas de dificil
degradagdo, utilizadas para embalar alimentos, bem como o descarte inadequado de residuos
agroindustriais t€ém recebido atencdo em rela¢do a polui¢cdo ambiental. Neste sentido, novos
materiais, de base bioldgica, t€ém sido estudados e propostos na tentativa de minimizar estes
efeitos. Os biopolimeros podem ser obtidos de fontes vegetais, sendo os coprodutos da
industria de alimentos potenciais matérias-primas para esta aplicacdo. Diante disso, o objetivo
deste estudo foi desenvolver filmes como materiais de embalagem para aplicagdo em
alimentos a base de coprodutos resultantes do processamento agroindustrial de banana Prata.
Com isso, visa o fornecimento de solugdes a problemas ambientais, tanto pela
disponibilizagdo de um novo material de embalagem como alternativa as matérias-primas
fosseis, quanto pela valorizagao destes coprodutos e adequagdo de sua disposicao frente ao
ambiente. Para tanto foram utilizados os frutos de banana prata adquiridos em comércio local
com grau padronizado de maturagdo e suas cascas foram preparadas de forma umida e
também secas em condigdes de temperaturas controladas. O desenvolvimento dos filmes
procederam pelo método “casting”. Foram testadas formulagdes para a producgdo de filmes
biopolimérico de embalagem a base de cascas umidas e secas, tendo sido incorporado glicerol
para melhorar a plastificagdo. Para conhecimento de suas caracteristicas, os coprodutos foram
averiguados quanto ao seu perfil de umidade, atividade de agua, acidez, pH, além da atividade
antimicrobiana. Os filmes devidamente formados foram caracterizados também quanto a sua
atividade antimicrobiana, além da espessura e aspecto visual. Com isso, concluiu-se que o
estudo foi de grande importancia para disponibilizar novos filmes biopoliméricos
naturalmente antimicrobianos como materiais de embalagem, provenientes de fonte renovavel
como alternativas a matérias-primas fosseis e a valorizagdo de coprodutos agroindustriais. Ele
também alcancou destacada relevancia por poder fornecer solucdes a problemas ambientais e
a conservagao de alimentos com minimiza¢do da adicdo de aditivos quimicos em alimentos,
apresentando assim viés social, sanitario e ambiental.

Palavras-chave: Base bioldgica. Embalagem ativa. Residuos agroindustriais.



GENERAL ABSTRACT

OLIVEIRA, Ana Silvia Boroni. Development of antimicrobial biopolymeric films based
on banana peel (Musa sp.) with potential application as food packaging. 2020. 112p.
Thesis (Doctorate in Food Science and Technology). Institute of Technology, Department of
Food Science and Technology, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2022.

Disposal into the environment of a large volume of plastic packaging that is difficult to
degrade, used to package food, as well as the improper disposal of agro-industrial waste has
received attention for causing environmental pollution. In this sense, new biologically-based
materials have been studied and proposed in an attempt to minimize these effects.
Biopolymers can be obtained from plant sources, and by-products from the food industry are
potential raw materials for this application. Therefore, the objective of this study was to
develop films as packaging materials for application in food based on by-products resulting
from the agro-industrial processing of Prata bananas. With this, it aims to provide solutions to
environmental problems, both by providing a new packaging material as an alternative to
fossil raw materials, and by valuing these co-products and adapting their disposal to the
environment. For this purpose, the banana silver fruits acquired in local commerce with a
standardized degree of maturation were used and their peels were prepared in a wet and also
dried way under controlled temperature conditions. The development of the films proceeded
by the “casting” method. Formulations were tested for the production of biopolymeric
packaging films based on wet and dry shells, with glycerol being incorporated to improve
plasticization. In order to know their characteristics, the co-products were investigated
regarding their moisture profile, water activity, acidity, pH, in addition to their antimicrobial
activity. The properly formed films were characterized as to their antimicrobian activity,
thickness and visual appearance. With this, it was concluded that the study was of great
importance to provide new biopolymeric films naturally antimicrobial as packaging materials,
from renewable sources as alternatives to fossil raw materials and the valorization of agro-
industrial by-products. It also achieved outstanding relevance for being able to provide
solutions to environmental problems and food conservation by minimizing the addition of
chemical additives to food, thus presenting a social, health and environmental bias.

Keywords: Biological basis. Active packaging. Agro-industrial waste.
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1. INTRODUCAO

(GERAL)

A perecibilidade dos alimentos implica em uma grande perda econOmica para o
mercado. Os maiores volumes de perdas de alimentos acontecem durante a cadeia produtiva,
antes de chegar aos consumidores. Neste sentido, investimentos em pesquisas €
desenvolvimento de processos e embalagens sdo fundamentais para aumentar o periodo de
preservacao dos alimentos e sua acessibilidade aos consumidores, por prolongar seu tempo
para transporte e comercializagao.

O segmento de embalagens atende a diversos setores, como das industrias de
alimentos e do agronegdcio, com o intuito de prolongar a conservacdo dos produtos, dentre
outras funcdes basicas. A demanda por alimentos mais saudaveis e com caracteristicas cada
vez mais proximas as naturais, decorrente das mudangas de habitos alimentares, impulsiona o
surgimento de novas tecnologias de embalagens. O desenvolvimento de materiais ativos para
embalagens primdrias se destaca como uma das tecnologias inovadoras.

A tecnologia de embalagens ativas é promissora ¢ tém sido reconhecida como
emergente por ser utilizada para melhorar as caracteristicas dos produtos alimenticios,
reduzindo a adi¢do direta de substancias quimicas. Ela pode se basear na migracao controlada
de aditivos da embalagem para o produto como forma de promover uma melhoria na sua
conservagao por meio, por exemplo, da redu¢ao da oxidagao ou do crescimento microbiano.
Esta tecnologia tem se destacado devido a preocupagdo com a forma de adicdo demasiada de
aditivos e conservantes utilizada por indudstrias alimenticias em seus produtos e o impacto de
seu consumo excessivo e por tempo prolongado a satde.

Com o avango da producdo e utilizacdo de embalagens plasticas, provenientes de
fontes fosseis, bem como a falta de programas de gestdo adequada de residuos pos-consumo,
tem havido uma disposicao deliberada desses materiais no ambiente, resultando em impactos
ambientais e consequéncias para saude humana. Para contornar este problema, o
desenvolvimento de novos materiais, provenientes de base biologica, tém ganhado destaque.

Provenientes da industrializacdo de alimentos, os residuos agricolas, como as cascas
de frutas e hortalicas t€ém sido reconhecidos como um fardo ecoldgico para a sociedade, isso
porque a pratica de descarte inadequado dos mesmos gera grandes prejuizos ambientais e para
a sociedade. Esses residuos sdo comumente materiais ricos em biomassa lignoceluldsica,
pectina e compostos nutricionais, o que tem gerado um estimulo cada vez maior de sua
utilizagdo e aproveitamento.

As cascas de frutas como da banana sdo fontes significativas de fibras capazes de
formar gel, o que pode ser um indicativo da possibilidade de formac¢do de um material de
embalagem. Com isso, explorar os coprodutos de frutas, gerados pelo seu processamento nas
agroindustrias, destinando-os para aplicacdo no desenvolvimento de materiais de embalagens



¢ uma boa alternativa para reduzir os problemas ambientais causados tanto pelo seu descarte
inadequado, quanto pela substitui¢ao de materiais plastico derivados do petrdleo.

Assim, o desenvolvimento de um material de embalagem biopolimérico produzido a
partir de residuos agroindustriais ¢ promissor para a aplicagdo como embalagem de alimentos
e possui caracteristicas impares de sustentabilidade.

2. OBJETIVOS GERAIS

2.1. Objetivo

Desenvolver um filme biopolimérico antimicrobiano a base de coprodutos resultantes
do processamento agroindustrial de bananas (Musa sp.), visando a aplicacdo em alimentos
para fornecer melhorias de conservacdo sem a utilizagdo de conservantes ¢ o fornecimento de
solucdes a problemas ambientais, tanto pela disponibilizagdo de um novo material de
embalagem como alternativa as matérias-primas fosseis, quanto pela adequacdo de sua
disposi¢do frente ao ambiente.

2.2.  Objetivos Especificos

Estudar a problematizacdo ambiental do mercado de embalagens alimenticias e do
descarte inadequado de residuos agroindustriais para propor embalagens alimenticias com
viés social, ambiental, nutricional e sanitario.

Caracterizar residuos provenientes da industrializacao de banana Prata para propor seu
aproveitamento como subproduto;

Transformar residuos agroindustriais de banana em matérias-primas base para a
producdo de filmes biopoliméricos de embalagem alimenticias;

Tracar os parametros fisico-quimico dos materiais obtidos de casca de banana como
matérias-primas para o desenvolvimento dos filmes;

Realizar estudo de secagem das cascas de banana para a obtencdo de farinhas como
matérias primas secas para utilizacdo no desenvolvimento e elaboragdo dos filmes;

Desenvolver e elaborar filmes biopoliméricos pelo método “casting”, utilizando
coproduto do processamento de banana;

Avaliar o potencial antimicrobiano dos materiais e dos filmes de casca banana
desenvolvidos.



3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento do trabalho foi realizado em etapas e toda parte experimental
realizada no Laboratorio Agroindustrial de Embalagem e Tecnologia do Departamento de
Engenharia de Agronegocios (LAETec), da Escola de Engenharia Industrial Metalargica de
Volta Redonda da Universidade Federal Fluminense (UFF).

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico no qual foi possivel reunir
informacdes importantes sobre as embalagens em termos de mercado, aplicacdes na industria
de alimentos e sustentabilidade, evidenciando a importancia, e nortear estudos para o
desenvolvimento de embalagens mais sustentaveis ao meio ambiente.

Sequencialmente realizou-se o estudo das caracteristicas biométricas da banana e da
casca residual em processamento, estimando-se o volume desses residuos gerados pela
industria com potencial de aproveitamento como coproduto para elaboragcdo de filmes
biopoliméricos com potencial aplicagdo em embalagens de alimentos.

Um estudo da secagem das cascas de banana foi efetuado, permitindo o entendimento
do comportamento das cascas ao longo da secagem em diferentes condigdes e possibilitando a
verificagdo da melhor condigdo a ser utilizada para a transformagdo deste coproduto em
matéria prima seca.

O estudo seguiu-se entdo com o desenvolvimento de matérias primas secas e imidas a
partir da casca de banana, e com o desenvolvimento da metodologia para elaboragdo de filmes
biopoliméricos utilizando-se dessas matérias-primas.

Por fim, procedeu-se o estudo da capacidade antimicrobiana das matérias-primas e dos
filmes de casca de banana obtidos no decorrer do estudo, frente a bactérias e fungo
recorrentes de contaminagdo em alimentos e possiveis promotores de doenca alimentar,
verificando sua efetividade em inibir os seus desenvolvimentos.

Frente as diversas etapas do estudo, o desenvolvimento do trabalho foi descrito em
capitulos para uma maior clareza e discussao dos contetudos e resultados.



CAPITULO 1

ARTIGO PUBLICADO (VIDE ANEXO): A.S.B. DE OLIVEIRA AND N.R. DE
MELO. MARKET AND SUSTAINABILITY OF FOOD PACKAGING: A REVIEW.
B.CEPPA, CURITIBA, V. 36, N. 1, JAN./JUN. 2019.

O MERCADO DE EMBALAGENS ALIMENTICIAS E
SUSTENTABILIDADE

RESUMO

As embalagens de alimentos constituem ferramenta essencial da industria alimenticia
por proteger os produtos de interferéncias ambientais que podem ser prejudiciais ao produto e
a satde dos consumidores. Com isso o mercado mundial de embalagens € crescente e estimula
o desenvolvimento de novas tecnologias para suprir a demanda industrial. No entanto, com o
avango da produgao e utilizagdo de materiais provenientes de fontes fosseis, bem como a falta
de programas de gestdo adequada de residuos pds-consumo, tem havido uma deposi¢ao
deliberada desses materiais no ambiente, resultando em impactos ecoldgicos e consequéncias
sanitarias. Neste sentido, fontes renovaveis tém ganhado destaque, sendo os materiais
provenientes de base bioldgica uma das principais alternativas para aplicacdo em embalagens.
Palavras-chave: Materiais de embalagens; Residuos s6lidos; Biopolimero; Bioplastico.

ABSTRACT

Food packaging is an essential tool for the food industry to protect products from
environmental interference that can be harmful to the product and the health of consumers. As
a result, the global packaging market is growing and stimulates the development of new
technologies to meet industrial demand. However, with the advancement of production and
use of materials from fossil sources, as well as the lack of adequate post-consumer waste
management programs, there has been a deliberate disposal of these materials in the
environment, resulting in ecological impacts and health consequences. In this sense,
renewable sources have gained prominence, with bio-based materials being one of the main
alternatives for application in packaging.

Keywords: Packaging materials; solid waste; Biopolymer; Bioplastic.



1 INTRODUCAO

A necessidade do uso de embalagens para o armazenamento, transporte e
comercializacdo dos produtos de maneira adequada existe desde o surgimento dos grandes
processos tecnologicos. As embalagens de alimentos tém como objetivo principal proteger os
produtos de fatores como luz, oxigénio e umidade, bem como intermediar a comunicagio
entre o consumidor e o produto quanto as suas caracteristicas (REALINI e MARCOS, 2014).

Também sdo atribuidas as embalagens a funcdo de atrair a atengdo de consumidores e
participar de estratégias de vendas do produto (KERRY et al., 2006). Assim, as embalagens
podem ser utilizadas como ferramenta importante e decisiva de vantagem competitiva na
industria de alimentos (SOARES et al., 2009).

Grandes mercados de embalagens despontam ao redor do mundo, mostrando o seu
crescimento tecnoldgico (PELLEGRINO, 2016). As estimativas indicam que as maiores taxas
de crescimento para esse mercado devem ser observadas nos paises em desenvolvimento,
sendo que o segmento de alimentos e bebidas assumem posi¢cdo importante na sua parcela de
vendas (CLAIRE e SARANTOPOULOS, 2012).

Com o avango da producdo e utilizagdo de embalagens plasticas, provenientes de
fontes fosseis, bem como a dificuldade de gestdo adequada de residuos pos-consumo, tem
havido uma deposi¢ao deliberada desses materiais no ambiente, resultando em impactos
ambientais e consequéncias para saide humana.

Neste sentido, preocupagdes sobre as questdes ambientais t€ém sido levantadas pelo
uso de materiais ndo biodegradaveis e nao renovaveis aplicados em embalagens (KHALIL et
al., 2016). Uma técnica 1til capaz de quantificar o impacto de um produto e seu ciclo de vida
¢ a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), que considera desde a extracdo de matérias-primas até
a eliminacdo ou recuperagdo do material (LEWIS et al., 2010).

Um futuro mais sustentavel pode ser alcangado por meio de produtos que causam um
menor impacto ambiental (LJUNGBERG, 2007). Dessa forma, fontes renovaveis tém
ganhado destaque em substituigdo aos materiais de embalagens derivados de matérias-primas
fosseis, sendo os materiais provenientes de base bioldgica uma das principais alternativas.

Com 1isso, o objetivo do trabalho foi abordar e discutir os conceitos e aplicagdes de
embalagens, bem como sua posi¢do no mercado mundial e os requisitos de sustentabilidade
envolvidos em todo o seu ciclo de producao, destacando os biopolimeros como alternativa aos
materiais provenientes de fontes fosseis.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Embalagens para Alimentos

A embalagem ¢ um instrumento de acesso da sociedade a bens de consumo de forma
segura, pratica e economicamente viavel, ndo devendo ser vista como exclusividade da
industria para comercializar seus produtos. Seus requisitos técnicos e legais fazem com que
proporcione a protecdo do produto, a viabilidade logistica, de distribui¢do, de venda e de



consumo, € que ao mesmo tempo atenda aos padrdes sociais, culturais e econdmicos do pais
(ABRE, 2011).

As embalagens alimenticias podem ser definidas como artigos em contato com
alimentos, destinados a conté-los desde sua fabricagdo até sua entrega ao consumidor e
protegé-los de agentes externos, de alteragdes e de contaminagdes, bem como de adulteragdes
(IAL, 2008). De forma geral, elas sdao responsaveis por manter os beneficios do
processamento de alimentos, aumentando sua validade comercial e possibilitando seu
transporte e distribui¢cdo a longas distancias sem comprometer suas caracteristicas e seguranga
(MARSH e BUGUSU, 2007).

A manuten¢ao da qualidade e seguranca do produto ¢ um efeito desejado obtido como
consequéncia das fungodes atribuidas as embalagens de alimentos. Essas sdo tradicionalmente
definidas como barreiras passivas, que devem conter e proteger o produto contra riscos
mecanicos € ambientais, além de comunicar, identificando o conteudo, e auxiliar na venda.
Para isso ¢ essencial que a embalagem seja capaz de controlar fatores como umidade,
oxigénio e luz, além de servir de barreira aos micro-organismos (FELLOWS, 2006; JORGE,
2011).

Tecnologias de embalagem sdo importantes para proteger os alimentos contra efeitos
microbianos, bioquimicos e fisicos de influéncias ambientais. Isto envolve atraso na
deterioragdo, aumento da validade comercial e manutencdo da qualidade dos alimentos
embalados (KARAKAYA e DUMAN, 2016).

Em sua caracteristica passiva, um critério de seguranga para produtos alimenticios
embalados por materiais tradicionais esta relacionado com as migra¢des embalagem/produto
durante seu tempo de contato. A énfase dada aos problemas advindos dessas interagdes
relaciona-se a potencialidade toxica dos migrantes e as alteragdes de caracteristicas do
alimento (IAL, 2008). Assim, os materiais e substiancias constituintes da embalagem
tradicional devem possuir caracteristicas proximas as inertes, com nenhuma ou minima
migracdo para o produto (DAINELLI et al., 2008; JORGE, 2011; ABREU et al., 2012).

A tecnologia de embalagens para alimentos estd em constante evolugdo, em resposta
aos desafios crescentes da sociedade moderna (KERRY, 2014). As necessidades e demandas
dos consumidores por produtos com caracteristicas naturais preservadas, frescos, saborosos,
convenientes € com um prazo de validade prolongado, tém sido responsaveis por impulsionar
as inovacdes no setor de embalagens de alimentos e bebidas (KRUIJF et al.,, 2002;
EMAMIFAR, 2011; DOBRUCKA e CIERPISZEWSKI, 2014). Além disso, as funcdes das
embalagens também tém progredido para incluir aspectos de marketing do produto, redugao
de material, seguranga, adulteracdo, e problemas ambientais (HAN et al., 2014).

Com isso, a embalagem tornou-se estratégica para a competitividade dos negdcios no
que diz respeito a eficiéncia de envase, distribuicdo e venda, frente ao ambiente de mercado
competitivo, e essencial para otimizar o aproveitamento dos alimentos e insumos demandados
pela sociedade e para reduzir o desperdicio global, frente ao crescimento populacional
(PELLEGRINO, 2016).

3.2. O Mercado de Embalagens
A embalagem ¢ considerada o reflexo da cultura e hdbitos de uma sociedade e do seu

estagio de desenvolvimento econdmico, social e ambiental. Ao mesmo tempo € tida como o
termometro de uma economia, contribuindo para aferir o volume de atividade do setor



produtivo. Mundialmente ela movimenta mais de US$ 500 bilhoes, dentre 1% e 2,5% do PIB
de cada pais. Atualmente no Brasil, ela movimenta cerca de R$ 47 bilhdes e gera mais de 200
mil postos de empregos diretos e formais (PELLEGRINO, 2016).

Nas economias desenvolvidas, diversas sdo as tendéncias sociais ¢ de mercado que
tém impactado no sector de embalagem, como o aumento de familias menos numerosas e a
consequente procura por embalagens com formatos menores, bem como a exigéncia crescente
de conveniéncia e facilidade de uso pelos consumidores (CAMPOS, 2013).

O volume global de unidades de embalagem foi 3,576 trilhdes em 2015 e em 2018 este
nimero deve chegar a 4.029 trilhdes de unidades. Sendo os maiores volumes globais
compostos pelas embalagens flexiveis, com 36% das unidades, papel e cartdo (24%), e
plasticos rigidos (20%). Os maiores mercados finais sdo alimentos (40%), os refrigerantes
(26%) e tabaco (12%) (CLEARTHOUGHT, 2016).

Os alimentos compdem uma classe de produtos tipicamente consumidos por pelo
menos 3 vezes ao dia, com isso suas embalagens sdo responsaveis, em volume, por quase dois
tercos do total de residuos de embalagens produzidos. Além disso, as embalagens de
alimentos representam cerca 50%, em peso, do total de embalagens comercializadas (MARSH
e BUGUSU, 2007).

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias da Alimentacdo, em 2012, as
industrias de alimentos e bebidas foram responsaveis pela produgdo de cerca de 9% do
Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil e, além de criarem um niimero crescente de empregos,
geraram um saldo comercial superior aquele criado por todo o restante da economia (ABIA,
2012). De acordo com Jorge (2013), isso acontece porque as mudangas dos hébitos
alimentares, decorrentes do estilo de vida, tém levado ao aumento na oferta de alimentos
industrializados. Associado a esta evolucgdo, as exigéncias dos sistemas de distribui¢do tém
favorecido o aparecimento de novas embalagens.

O crescimento do mercado global de embalagens ¢ impulsionado por uma série de
tendéncias gerais como a urbanizacdo crescente e o rapido desenvolvimento nas economias
emergentes, incluindo China, India, Brasil e alguns paises da Europa Oriental. A melhoria das
condi¢des de vida e o aumento na renda pessoal nas regides em desenvolvimento, estimula a
ampliacdo do consumo de produtos nos mercados, resultando no crescimento das industrias
de embalagens (SARANTC)POULOS e REGO, 2012; CAMPOS, 2013). Deste modo, o
desenvolvimento econdémico do Brasil, bem como a retratacdo do consumo e de producao de
bens ndo duraveis, sdo apontados como responsaveis pelo crescimento da producdo de
embalagens (ABRE, 2015).

O mercado mundial de embalagens firmou em $ 812 bilhoes de dolares em 2014, um
aumento de 2,8% em relacdo a 2013, de acordo com Smithers Pira, que preve até¢ 2020 um
crescimento anual de 3,5% e vendas chegando a $ 997 bilhdes de dolares (SMITHERS PIRA;
CLEARTHOUGHT, 2016).

O valor bruto da producdo de embalagens na industria brasileira, em 2014, aumentou
aproximadamente 6,17% em relagdo a 2013. A maior participacdo nesse valor € representada
pelos plésticos com 39,07% do total, seguido pelo setor de embalagens celuldsicas, metalicas,
vidro e madeira. A estimativa até 2016 ¢ que a participacao do Brasil no mercado mundial de
producdo de embalagens tenha aumentado de 3,7% para 4,0%, subindo para a posi¢ao de 5*
maijor mercado de embalagens no ranking mundial (SARANTOPOULOS e REGO, 2012;
ABRE, 2015).

A embalagem desempenha um papel fundamental na industria alimenticia devido as
suas multiplas fungdes. Sua importancia, além de conter o produto, refere-se a conservacao e
manutengdo da qualidade e seguranca. Atribui-se a maior parcela de vendas mundial de



embalagens aos segmentos de Alimentos, com 51% do valor total de mercado, e Bebidas com
18% (REXAM, 2011; JORGE, 2013).

O segmento de embalagens ¢ apontado por especialistas da industria do plastico como
promissor. As caracteristicas do plastico sdo destacadas por ser uma matéria-prima mais
versatil que outros materiais, sendo possivel obter formatos com “designs” atraentes e
funcionais, algo bastante procurado pelos clientes do setor (SANTANA, 2015).

Das intimeras razdes que justificam o maior emprego do plastico na confec¢do de
embalagens de alimentos, uma das principais ¢ o seu baixo custo em relacdo a outros
materiais, especialmente na etapa logistica. Além disso, eles conferem a prote¢do necessaria
aos alimentos, permitem sua visualizacdo pelo consumidor e possibilitam impressoes
elaboradas (SANTOMAURO, 2015). No setor de bebidas, devido as suas propriedades de
barreira e caracteristicas de impermeabilidade aos gases, as garrafas de plastico ndo permitem
seu escape antes do consumo, tornando-as proprias também para bebidas gaseificadas como
refrigerantes (ABIPLAST, 2014).

Com isso o mercado de embalagens plasticas encontra-se em plena expansdo. Dentre
seus maiores usuarios, destacam-se os mercados de biscoitos, refresco em po, café¢ e
salgadinhos para embalagens flexiveis, e os mercados de refrigerantes, 4gua mineral e dleo
comestivel para as rigidas (SARANTOPOULOS e REGO, 2012).

A producdo mundial de plasticos em 2010 chegou a 265 milhdes de toneladas,
confirmando a tendéncia de longo prazo do crescimento da producdo de plasticos de quase
5% ao ano nos ultimos 20 anos até 2011 (PLASTICS, 2011; REXAM, 2011). Ja em 2013,
com crescimento continuo por mais de 50 anos, a producdo global subiu para 299 milhdes de
toneladas, o que significa um aumento de 3,9% em relagdo a 2012 (PLASTICS, 2015).

Segundo Santomauro (2015), devido aos apelos adicionais de manuseio e praticidade,
se o atual ritmo de expansdo desses materiais sintéticos com aplicagdo em embalagens de
alimentos se mantiver, ¢ possivel prever que a embalagem de alimento se tornara sinébnimo de
embalagem feita de plastico em multicamadas.

No entanto, o aumento da produg¢do mundial de plasticos nao biodegradaveis e a falta
de programas de gestdo adequada pos-consumo resultam no descarte inapropriado e sua
disposicdo no ambiente. Com 1isso, causam impactos ambientais, devido sua elevada
resisténcia a degradacdo, podendo até mesmo afetar a saide humana (BRITO et al., 2011;
OLIVEIRA, 2012).

3.3. Sustentabilidade de Embalagens

A geragdo de residuos solidos urbanos (RSU) aumenta com expansao populacional e
desenvolvimento econdmico, o que traz varios desafios. Com o avanco na produgdo e
utilizacdo de embalagens, estas compdem uma parte significativa dos RSU, o que tem
causado aumento das preocupacdes ambientais (DAVIS e SONG, 2006).

Constituidos de materiais como vidro, metal, plastico e papel, os residuos embalagens
requerem cuidadoso planejamento, financiamento, recolhimento e transporte (MARSH e
BUGUSU, 2007). A gestao inadequada e a deposi¢ao deliberada desses materiais no
ambiente, especialmente os de origem fosseis, resultam em impactos ambientais e problemas
sanitarios. Neste sentido, hd uma urgéncia cada vez maior para definir materiais “amigos do
ambiente” e de tecnologia avancada para desenvolver embalagens sustentaveis (KHALIL et
al., 2016).

Correlato a isto, a diminuicdo da disponibilidade de matérias-primas fosseis para os
embalagens e a escassez dos recursos energéticos, com o passar dos anos, requer a busca por
alternativas de materiais e métodos de producdo, visando a sustentabilidade (LJUNGBERG,



2007). Assim, a tecnologia de embalagens deve equilibrar a prote¢do dos alimentos com
outras questdes, como os custos de energia e materiais, a maior consciéncia social e ambiental
e os regulamentos estritos em matéria de poluentes e eliminagdo de residuos solidos urbanos
(MARSH e BUGUSU, 2007).

Diversas organizacdes instituem defini¢des para embalagens sustentaveis e estipulam
indicadores e métricas para mensurar a sustentabilidade das embalagens (KAISA
GRONMAN, 2013). De forma simplificada, pode-se definir um produto sustentivel como
aquele que causa o menor impacto possivel sobre o meio ambiente durante todo o seu ciclo de
vida (LJUNGBERG, 2007). Assim, as embalagens devem ser projetadas, produzidas e
comercializadas de forma que permitam sua reutilizacdo ou recuperagao como energia ou
material, minimizando o impacto ambiental no caso de ser descartada (KAISA GRONMAN,
2013).

Os principios da embalagem sustentavel, segundo Khalil et al. (2016), sdo quatro: A
funcionalidade dos materiais de embalagem, aos quais os materiais devem apoiar o
desenvolvimento sustentavel enquanto efetivamente protegem a qualidade dos produtos; A
recuperagdo de materiais para minimizar a geracdo de residuos de embalagens, que ¢é visto
como um desafio; Os materiais utilizados para a embalagem devem ser reutilizados
continuamente com degradacdo minima de material; Os materiais utilizados na embalagem
devem estar limpos e seguros, ndo representando qualquer perigo para a saide humana ou no
ecossistema.

A Sustainable Packaging Coalition (SPC) nos EUA caracteriza as embalagens
sustentaveis como aquelas que apresentam os seguintes critérios: ¢ benéfica, segura e
saudavel para os individuos e as comunidades em todo o seu ciclo de vida; preenche os
requisitos do mercado para o desempenho e custo; ¢ origindria, fabricada, transportado e
reciclado usando energia renovavel; otimiza o uso de matérias-primas renovaveis ou
reciclados; ¢ fabricada utilizando tecnologias de producao limpas e melhores praticas; ¢ feita
de materiais favordveis durante todo o ciclo de vida; est4 fisicamente projetado para otimizar
materiais e energia; ¢ efetivamente recuperada e utilizada em ciclos de circuito fechado
bioldgicos e/ou industriais (GREEN BLUE, 2011).

A fim de padronizar os critérios, a Organizagdao Internacional de Normalizacao
trabalha na implementagdo de parametros internacionais para embalagens, que resguardam a
redugdo na fonte, reutilizagdo, reciclagem, recuperacdo de energia, recuperagao de produtos
quimicos, a compostagem e biodegradagdo (ROOS, 2010a).

Neste sentido, reduzir o impacto da embalagem no meio ambiente ndo
necessariamente corresponde sustentabilidade total. Uma andlise completa deve ter por
objetivo minimizar os impactos da cadeia produtiva como um todo.

Para a viabilizagdo da otimizacdo do sistema produto-embalagem, ¢ necessario o
entendimento da sua cadeia e identificagdo de seus principais impactos, o que pode ser feito
utilizando os conceitos qualitativo ou quantitativo do ciclo de vida. O “Pensamento do Ciclo
de Vida” representa o conceito qualitativo basico da avaliacdo de todo o ciclo de vida do
sistema produtivo. Sua aplicacio no desenvolvimento de produtos mais sustentaveis
proporciona oportunidades de melhorias relacionadas ao desempenho ambiental do produto,
desde a extragdo dos recursos naturais, passando pelo processamento, reducdo de emissoes,
otimizagdo de embalagem e transporte, consumo, até a disposicao final. J4 a ACV tem por
objetivo a avaliacdo quantitativa dos principais impactos ambientais de um sistema de
produto. E uma técnica de avaliagio do desempenho ambiental de determinado produto,
tomando por base sua fun¢do e incluindo a identificacdo e a quantificacdo da energia e das
matérias-primas utilizadas em cada etapa do seu ciclo produtivo (KARASKI et al., 2016).



Os impactos ambientais de uma embalagem sdo em grande parte determinados pelas
transformagdes de materiais € geracdo de energia em todos os estagios do seu ciclo de vida.
Estes abrangem também a forma de uso da embalagem e de seu descarte, por isso ¢
importante considerar todos os estagios do seu ciclo de vida e como eles podem afetar o meio
ambiente. Diferentes critérios ambientais podem ser considerados avaliando-se melhorias sob
uma ampla variedade de impactos potenciais por meio da AVC, como: Reducao de massa ou
volume da embalagem; Melhoria da eficiéncia energética no processo de fabricagdo da
embalagem ou defini¢ao de novos processos produtivos (e de reciclagem); Prolongamento da
vida da embalagem e do produto; Escolha de matérias-primas de menor impacto ambiental, e
que sejam compativeis entre si em termos de reciclagem ou que tenham sua separacao
facilitada (ABRE, 2006).

Frente a tantos requisitos a serem cumpridos, a sustentabilidade completa dificilmente
pode ser alcangada para produtos e embalagens, no entanto, a tentativa de conseguir maior
sustentabilidade € necessaria para preservar o planeta. Neste sentido, os estudos, investigacao
e divulgagdo de informacdo sdo muito importantes para o futuro, especialmente porque a
demanda do mercado em desenvolver produtos sustentdveis tem crescido cada vez mais
(LJUNGBERG, 2007).

34. Aspectos Ambientais na Produc¢io de Embalagens

Produtos fabricados a partir de materiais poliméricos ndo biodegradaveis, provenientes
de fontes fosseis, tém se tornado um problema devido ao crescente nimero de descartes sem
fins apropriados, e ao longo tempo de degradacdo desses materiais no meio ambiente (BRITO
etal., 2011).

O processo de desenvolvimento de embalagem envolve diversos aspectos que devem
ser observados: técnicos, de producao e funcionalidade; estéticos; regulatorios, de legislagdo e
certificagdes; mercadologicos e econdmicos; e ambientais (ABRE, 2011). Dessa forma, os
conceitos ambientais devem conciliar com as func¢des primordiais da embalagem, de
acondicionar e proteger produtos, proporcionando a adequada distribui¢do, conservagdo e
consumo destes (MARSH e BUGUSU, 2007; ABRE 2016a).

Os aspectos e impactos ambientais provocados na fabricacdo de embalagens, estdo
inerentes a elaboracdo das matérias-primas e insumos, transporte, energia de produgdo,
geracdo de refugos, entre outros. O processo de integragdo desses aspectos no projeto e
desenvolvimento das embalagens ¢ continuo e flexivel, promovendo -criatividade e
maximizando inovagdes e oportunidades para a melhoria ambiental das mesmas (ABRE,
2006).

Atualmente a maioria dos materiais utilizados em embalagens para produtos
alimentares, bebidas, produtos médicos e farmacéuticos, dentre outras, ndo sao degradaveis ou
renovaveis, o que levanta preocupacdes com relacdo a poluicdo ambiental, especialmente
devido ao seu descarte inapropriado e longo tempo de decomposi¢dao (BRITO et al., 2011;
KHALIL et al., 2016).

Concomitante a isto, com os aumentos dos precos dos combustiveis fosseis e da
consciéncia social, mudancgas no uso de polimeros remetem a uma era de biossustentabilidade
a qual os bioplasticos estdo reemergindo como um substrato fundamental na indudstria de
embalagens (SMITHER PIRA, 2013). Em paralelo, as tendéncias atuais de inovagdo e
regulamentos ambientais pressionam as extremidades da cadeia de fornecimento de
embalagens, exigindo grandes investimentos por fabricantes (CLEARTHOUGHT, 2016).

Com isso, o mercado de embalagens sustentaveis apresenta um elevado crescimento,
sendo este apontado como mais rdpido que outros seguimentos da industria de embalagens
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(ROOS 2010b). O objetivo ¢ incorporar materiais funcionais e inovadores em embalagens que
promovam a saude econdmica e ambiental. A sustentabilidade em embalagem ¢ muitas vezes
considerada como uma ferramenta de marketing para promover e distinguir um novo material
de embalagem, no entanto, este ¢ um tema de conceito muito mais amplo (KHALIL et al.,
2016).

Consequentemente, a demanda para explorar materiais sustentaveis e ecologicos, com
superiores propriedades fisicas, mecanicas e de barreira estd aumentando. Neste sentido,
numerosos estudos tém sido realizados sobre a utilizacdo de materiais de base bioldgica na
busca do desenvolvimento de materiais de embalagem sustentaveis (KHALIL et al., 2016).

3.5. Os Polimeros e Biopolimeros como Materiais de Embalagem

Os materiais de embalagem podem ser constituidos por polimeros, que sdo
macromoléculas com unidades quimicas (meros) ligadas por covaléncias, repetidas ao longo
da cadeia, cujo numero denomina o grau de polimerizacdo da cadeia polimérica. Dentre estes,
o plastico ¢ um material que, embora solido no estado final, em algum estidgio seu
processamento pode tornar-se fluido e moldéavel, por acdo isolada ou conjunta de calor
pressao (MANO e MENDES, 2004).

O termo “plastico” € usado para designar materiais a base de polimeros organicos de
alto peso molecular, sintéticos ou naturais, que podem ser moldados de diversas formas pelo
auxilio de calor e pressio (SARANTOPOULOS et al., 2002; JORGE, 2013). Os materiais
plasticos utilizados em embalagem sdo diversificados quanto a estrutura quimica e apresentam
propriedades varidveis em funcdo do processamento, dos aditivos incorporados e da
combinagdo com outros polimeros (JORGE, 2013).

Segundo Hopewell et al. (2009), cerca de 4 % da producdo mundial de petroleo e gas,
recurso nao renovavel, ¢ utilizada na produgdo de polimeros plasticos, sendo mais 3-4%
utilizados para fornecer energia em sua fabricacao.

Em substituicao a essas matérias-primas, fontes renovaveis tém ganhado destaque por
possuirem um ciclo de vida mais curto (BRITO et al., 2011), sendo os biopolimeros uma das
principais alternativas a esses materiais derivados do petréleo (PINHO, 2012).

Os biopolimeros sdao polimeros ou copolimeros produzidos a partir de matérias-primas
de fontes renovaveis, como vegetais, ou produzidos por microrganismos (ABNT NBR 15448-
1, 2008). Atualmente, as principais fontes de biomassa para utilizagdo na producdo de
plasticos de base biologica provém de cereais (milho), cana-de-aglcar, batata ou 6leo de
mamona, porém ¢ esperado que outros recursos, como a celulose e residuos de culturas,
tenham uma maior importancia no futuro (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2015).

Assim, bioplasticos se definem como uma familia de materiais diversos que, em geral,
sdo parcial ou totalmente baseados em recursos naturais (EUROPEAN BIOPLASTICS,
2015). Estes tém recebido uma atencdo especial por serem alternativa para a redugdo da
dependéncia do petroleo e possuirem potencial de reducdo aos impactos ambientais
provenientes do setor de embalagem (SARANTOPOULOS e REGO, 2012).

O primeiro polimero termoplastico artificial de base celuldsica foi desenvolvido na
década de 1860, ainda que ndo utilizado para a producdo comercial, € muitas invengdes
relacionadas com polimeros de base bioldgica foram feitas na década de 1930 e 1940. No
entanto, nas ultimas duas décadas tem havido um renascimento dos polimeros plasticos de
base biologica (SHEN et al., 2009).
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De acordo com Mensitieri et al. (2011), os materiais poliméricos derivados de recursos
renovaveis sao classificados de acordo com o método de producao ou a sua fonte em:
Polimeros diretamente extraidos ou removidos da biomassa, como proteinas e
polissacarideos; Polimeros produzidos por sintese quimica classica a partir de mondmeros de
base bioldgica renovaveis, como o acido polilactico (PLA); e Polimeros produzidos por
micro-organismos ou bactérias geneticamente modificadas, como poli-hidroxialcanoatos e
celulose bacteriana.

O fato de provir de fonte renovavel, todavia, ndo necessariamente resulta ao
biopolimero ser biodegradavel ou compostavel, ja que esta caracteristica se relaciona com a
estrutura quimica dos materiais € o tipo de ligacdo quimica. Assim, polimeros sintéticos
naturalmente a base de carbono, como amido, celulose e lignina, podem ser biodegradaveis e
compostaveis ou privar-se dessa propriedade devido a uma modificagdo quimica, como a
polimerizacao (SIRACUSA et al., 2008).

Com relagdo as aplicagdes em embalagem de alimentos, algumas atribulagdes sao
apresentadas quando estes polimeros sdo processados com tecnologias tradicionais e a
performance das propriedades funcionais e estruturais mostra-se inferior (MENSITIERI et al.,
2011). Com isso, segundo Peelman et al., (2013), mesmo com potencial para a induastria de
embalagem, a avaliacdo e verificacdo especifica de suas propriedades funcionais sao
essenciais antes de sua aplicacdo como uma alternativa para materiais de embalagem
tradicional.

Contudo, os plasticos de base bioldgica representam um campo emergente, muito
dindmico, com um positivo potencial de desenvolvimento para o futuro (SHEN et al., 2009).
Conforme European Bioplastics (2015), o mercado atual de bioplasticos ¢ caracterizado por
seu elevado crescimento, cerca de 20% a 100% ao ano, e por sua diversificagdo. Entretanto,
estes representam atualmente cerca de apenas 1% das 300 milhdes de toneladas de plasticos
produzidos no mundo anualmente.

A capacidade de producao global de bioplasticos atingiu 400.000 toneladas em 2009 e
uma grandeza de US §$ 4 bilhdes em 2012. A previsdo ¢ de crescimento continuo, chegando a
3,5 milhdes de toneladas em 2020 e representando uma taxa de crescimento anual de 21,8%.
Porém, para que os bioplasticos se tornem predominantes no mercado, ainda sdo necessarias
melhorias nos processos de fabricagdo e reducdo de custos (BARNETT, 2011; SMITHER
RAPRA, 2014).

Segundo Carus et al. (2013), os atuais produtores de polimeros de base bioldgica
estimam que a capacidade de produgdo poderd chegar a 12 milhdes de toneladas até 2020.
Com uma produgdo total esperada de 400 milhdes de toneladas em 2020, ¢ presumido um
aumento da percentagem de base bioldgica de 1,5% em 2011 para 3% em 2020, indicando um
crescimento de producdo de base bioldgica mais rapido que a produgado global.

Ainda assim, o mercado dos biopolimeros ¢ incipiente no Brasil, sendo o baixo nivel
de conscientizagdo para sua utilizacdo e a diferenca de custo e desempenho comparado aos
das resinas convencionais, algumas das dificuldades a serem superadas (BRITO et al., 2011).

No entanto, devido ao seu melhor acesso a matéria-prima e um quadro politico
favoravel, ¢ esperado uma maior parcela de investimento para este polimero pela América do
Sul e Asia. Com isso, entre 2011 ¢ 2020, as quotas de participacdo desses dois continentes
deverdo aumentar cerca de 5% e 3% respectivamente, enquanto as quotas da Europa e da
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América do Norte deverdo sofrer reducdo de 6% e 2%, respectivamente (CARUS et al.,
2013).

A preocupagdo, todavia, é que a competitividade dos bioplasticos seja impactada pelo
aumento de pregos dos produtos agricolas ou que as culturas para produgdo de bioplasticos
gerem aumento de pregos € impactos no suprimento de alimentos (BARNETT, 2011). Isso se
deve em virtude dos recursos bioldgicos serem utilizados principalmente para alimentagdo,
producdo de biocombustiveis, como bioetanol, e materiais (madeira e materiais de
construgdo). Assim, ndo haveria biomassa, produzida de forma sustentdvel, disponivel o
suficiente para cobrir todas essas necessidades cada vez maiores da populacdo mundial
(SHEN et al., 2009).

Em consideracdo a isso, entretanto, diversos estudos tém surgido no intuito de
desenvolver biomateriais a partir de residuos agroindustriais, como promissores materiais para
aplicagdo em embalagens de alimentos. Assim, vérios elos do mercado serdo beneficiados,
abrangendo empresas e consumidores, além de atender as necessidades emergenciais
relacionadas ao meio-ambiente.

3 CONCLUSOES

A industria alimenticia € responsavel por grande parcela do consumo de embalagens,
que em sua maioria sdo produzidas com matérias-primas fosseis. O volume de produgdo e
consumo de embalagens possui amplo espectro no mercado mundial, com indices crescentes
de vendas e grande giro de capital. Neste sentido, torna-se importante vincular os esforgos de
sustentabilidade com o ganho econdmico do mercado, investindo em estudos sobre a
avalia¢do dos impactos ambientais das embalagens comercializadas e em projetos e pesquisas
que resultem em materiais biopoliméricos com carater mais sustentavel.

O estudo literario dos fatores envolvidos na producao, mercado e sustentabilidade dos
materiais de embalagens torna-se importante para nortear estudos futuros que impliquem em
melhorias no carater sanitario e ecoldgico das embalagens direcionadas as industrias de
alimentos.
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CAPITULO II

CAMCTERIZACAO DE BANANA (Musa sp.) UTILIZADA
COMO MATERIA-PRIMA PARA A ELABORACAO DE FILMES
BIOPOLIMERICOS

RESUMO

No setor de fruticultura o Brasil ocupa posi¢do de destaque mundial. A producao e
transformagao agroindustrial da banana possui grande importancia social e econdomica para o
agronegdcio mundial e brasileiro. Neste cenario, o volume de residuos agroindustriais gerados
torna-se uma preocupacao quando sua disposi¢do no meio ¢ inadequada e pode trazer
prejuizos ambientais. Com isso, o objetivo do trabalho foi avaliar as caracteristicas
biométricas e fisico-quimicas dos frutos de banana da variedade Prata (Musa sp.) e
disponibilizar dados para o aproveitamento de seu residuo. Para tanto os frutos foram
avaliados quanto as suas caracteristicas biométricas de comprimento, didmetro ¢ massa, €
quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas de umidade, atividade de 4gua, acidez, pH,
solidos soluveis e ratio. Pode-se observar que, de forma geral, cerca de 41% do peso total da
banana tem constitui¢do em casca, o que significa, considerando-se e cruzando-se os dados de
producao do fruto e seus derivados descritos na literatura, que cerca de 69,5 a 83,4 toneladas
de casca deste fruto sdo descartadas anualmente pelas agroindustrias. Os pardmetros
biométricos apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre os diferentes estadios de
maturacdo do fruto. Com a excecdo da atividade de agua, todos os outros parametros fisico-
quimicos avaliados apresentaram alguma variagdo significativa (p<0,05) entre o tipo de
amostra (Casca e Polpa) e/ou entre os graus de maturacdo das mesmas. Com isso, pdode-se
concluir que a agroindustria de banana ¢ responsavel pela geracdo de grande volume de
residuos. O estadio de maturagdo interferiu nas caracteristicas biométricas e fisico-quimicas
das bananas. Foi possivel a disponibilizagdo e o confronto de dados sobre estes residuos
agroindustriais, que oficializam informac¢des e suprem uma caréncia bibliografica para o
embasamento de outros estudos que visem o aproveitamento destes como matéria prima para
novos produtos e diminuicdo dos impactos ambientais provenientes do seu descarte
inadequado.

Palavras-chave: Banana; Casca de banana; Residuos agroindustriais; Aproveitamento de
residuos
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ABSTRACT

In the fruit growing sector, Brazil occupies a prominent position in the world. The production
and agroindustrial transformation of the banana has great social and economic importance for
the agribusiness world and Brazilian. In this scenario, the volume of agro-industrial waste
generated becomes a concern when its disposal in the environment is inadequate and can
cause environmental damage. Therefore, the objective of this work was to evaluate the
biometric and physico-chemical characteristics of the banana fruits of the Prata variety and to
provide data for the use of their residue. The fruits were evaluated for their biometric
characteristics of length, diameter and mass, and their physicochemical characteristics of
moisture, water activity, acidity, pH, soluble solids and ratio. It can be observed that, in
general, about 41% of the total weight of the banana is constitution in shell, which means,
considering and crossing the data of production of the fruit and its derivatives described in the
literature, that surrounds from 69.5 to 83.4 tons of bark of this fruit are discarded annually by
agroindustries. The biometric parameters showed a significant difference (p<0.05) between
the different maturation stages of the fruit. With the exception of water activity, all other
physicochemical parameters evaluated showed some significant variation (p<0.05) between
the type of sample (Bark and Pulp) and / or between the degree of maturation of the samples.
With this, it was concluded that the banana agroindustry is responsible for the generation of
large amounts of waste. The maturation stage interferes with the biometric and
physicochemical characteristics of bananas. It was possible to make available and compare
data on these agroindustrial wastes, which officialize information and provide a lack of
bibliography for the basis of other studies aimed at the use of these as raw material for new
products and reduction of environmental impacts resulting from their inappropriate disposal.

Key words: Banana; Banana peel; Agroindustrial waste; Waste utilization

1 INTRODUCAO

A fruticultura ¢ um dos setores de destaque do agronegdcio brasileiro. Com ampla
diversidade de espécies, a atividade gera grande quantidade de emprego e renda dentro do
agronegocio nacional (KIST et al., 2018). O Pais ¢ o terceiro maior produtor mundial de
frutas, ficando atras da China e India (SEBRAE, 2015; SEAB/DERAL, 2017).

Neste cenario, a banana se destaca como a fruta mais consumida e a segunda mais
produzida no Brasil. Em 2017 o pais teve uma produ¢do aproximada de 7,2 milhdes de
toneladas de banana, com uma area plantada proxima de 487 mil hectares (IBGE, 2017).
Dentre as variedades de banana disponiveis no mercado brasileiro, as mais importantes sao
Cavendish (grupo que inclui Nanica, Nanicdo e Grande Naine), Prata, Mag¢a e Ouro. Além
delas, também encontradas com frequéncia a Prata-Ana, Pacovan, Branca e da Terra
(SEBRAE, 2008).

Devido a facilidade de transformacdo do fruto em produtos de maior valor agregado,
além do consumo “in natura”, a banana também possui demanda voltada para o
processamento industrial (SEBRAE, 2008). No Brasil, o seu principal derivado produzido ¢ o
pure (55%), seguido de bananada, banana passa, flocos e chips, com 20%, 13%, 10% e 2% do
total dos produtos, respectivamente (SEBRAE, 2017).
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Paralelamente ao processamento, as agroindustrias como a de banana contribuem para
a geragao de grandes quantidades de residuos organicos, normalmente compostos de cascas,
dentre outros (NASCIMENTO FILHO e FRANCO, 2015). Neste sentido, a busca por
alternativas economicamente viaveis € o desenvolvimento da consciéncia ambiental tém
impulsionado o campo de pesquisas relacionadas ao aproveitamento de residuos
agropecuarios e agroindustriais (FERREIRA et al., 2015).

As cascas de banana, apesar de muitas das vezes serem descartadas no ambiente de
forma inadequada, sdo uma potencial fonte de fibras dietéticas e pectinas de elevada
qualidade, além de possuirem outras caracteristicas nutricionais (EMAGA et al., 2008). Com
isso, poderiam ser empregados como alternativas de matérias-primas para elaboracao de
diversos produtos, como alimenticios, para a alimentacdo de animais, como substrato para
producao de mudas, fabricacdo de materiais, dentre outros (FERREIRA et al., 2015;
OLIVEIRA NETO et al., 2018).

Com isso, o objetivo do trabalho foi avaliar as caracteristicas biométricas e fisico-
quimicas dos frutos de banana da variedade Prata (Musa sp.) para estimar o volume e a massa
de casca que sdo dispostos como residuos agroindustriais e disponibilizar dados para o
aproveitamento deste residuo, com consequente redugdo de problemas ambientais causados
pelo seu descarte inadequado.

2 MATERIAL E METODOS

Os frutos foram selecionados observando-se o grau de maturagdo por meio da
coloracdo da casca e adquiridos no comércio local da cidade Volta Redonda — RJ. Foram
utilizados frutos de banana Prata (Musa sp.) em estadio 6 e 3 de maturagdo, considerados
maduro e verde respectivamente, segundo a escala de maturagdo de Von Loesecke,
representada na Figura 1 (PBMH & PIF, 2006).

(
(

4. Mais amarelo
do que verde

1. Totalmente verde

(
(

2. Verde com
tragos amarelos

(
(

3. Mais verde do

5. Amarelo com
ponta verde

6. Amarelo

que amarelo
]

7. Amarelo com
areas marrons

Figura 1. Escala de maturacdo de bananas de Von Loesecke. Fonte: PBMH & PIF, 2006.

Os frutos inteiros foram submetidos a higienizagdo com lavagem em agua potavel
corrente, seguida de sanitizacdo em solucao de hipoclorito de s6dio a uma concentragdo de
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150 ppm de cloro livre por 15 minutos, como mostra a Figura 2. Por fim, foram enxaguados
para retirada do excesso de cloro livre, com posterior repouso em papel toalha para drenagem
da umidade superficial adquirida.

(b)

Figura 2. Etapas de higienizagdo e preparo da casca de banana: lavagem (a), sanitizacdo (b) e
fracionamento (c)

Os frutos foram avaliados quanto ao seu rendimento, utilizando-se das suas
caracteristicas biométricas, e quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas de umidade,
atividade de agua, acidez, pH e so6lidos soluveis. Para tanto, um total de 48 frutos de banana
foram utilizados em trés repeti¢cdes para amostragem.

2.1. Avaliacio de Rendimento/ Caracterizacio Biométrica

A avaliacdo de rendimento dos frutos foi realizada com o intuito de estimar a massa de
casca produzida por unidade ou quilo dos frutos processados.

Para tanto foram tomadas medidas de altura e didmetro com o auxilio de paquimetro
digital em pelo menos trés pontos distintos nos frutos. Também foram tomadas medidas
individuais da massa dos frutos inteiros e da casca e polpa procedentes do descasque de cada
um, utilizando uma balanga semi-analitica.

2.3. Determinac¢ao de Umidade

O teor de umidade das amostras foi determinado de acordo com o método descrito na
AOAC (1995), que consiste na secagem em estufa a pressdo atmosféricaa 105+ 1°Cde2 g
da amostra até a constatagdo do alcance do peso constante. A umidade foi expressa em base
umida (%), segundo o calculo da Equagao 1.

m. .. . —m
U(O/Obu) — inicial final % 100

inicial

Equacdo 1

Em que: U = umidade; bu = base imida; m = massa da amostra.

2.4. Atividade de Agua

A determinagdo da atividade de agua (Aa), relacdo entre pressao parcial de vapor de
agua no alimento (Pv) e a pressdo de vapor de 4gua da dgua pura (P0O) na mesma temperatura,
foi realizada por meio do instrumento medidor de atividade de agua (Etec, Sao Paulo),
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utilizando-se uma quantidade de amostra suficiente para cobrir o fundo do recipiente plastico
sem ultrapassar a metade da altura do mesmo (Equacgao 2).

Aa= Pv/ Po
Equacdo 2

Em que: Pv = pressdo parcial de vapor de 4gua no alimento; PO = pressdo de vapor de
agua da agua pura.

2.5. Determinacio da Acidez

A acidez titulavel foi determinada por titulagdo com solugdo padronizada de NaOH a
0,1N, conforme TAL (2008). As amostras particuladas de casca dos frutos foram pesadas em
torno de 2,5 g em Erlenmeyer de 250 ml, adicionadas de 150 mL de 4gua destilada e
homogeneizadas para o procedimento de titulacdo em presenga de solucdo indicadora
fenolftaleina. Os resultados foram expressos em % de acido malico, conforme a Equagao 3.

VxNxE

AT = (%)
10xM

Equacgao 3

Em que: V = volume de NaOH gasto na titulacdo (mL); N = normalidade do NaOH
(0,01N); M = massa da amostra (g); E = equivalente grama do acido.

2.6. Determinacio do pH

A determinacao do pH foi realizada nas amostras, particuladas e homogeneizadas, por
leitura direta em potenciometro digital devidamente calibrado (AOAC, 1995).

2.7. Determinac¢ao do Teor de Solidos Soluveis Totais (SST)
O teor de solidos soluveis totais das amostras foi determinado por um refratdmetro de

bancada (AOAC, 1995), no qual a leitura foi feita a partir de uma pequena quantidade de
polpa do fruto. Os valores obtidos nas leituras foram expressos em °Brix.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados biométricos obtidos dos frutos e cascas de banana nos diferentes graus
de maturacao seguem apresentados nas Tabelas 1 e 2 e na Figura 3 (a e b).
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Tabela 1. Pardmetros biométricos basicos de banana (Musa sp.) da variedade Prata

Banana Massa (g) Diametro (mm) Comprimento (mm)
Madura 119,53 b 35,09b 133,15b
Verde 178,74 a 38,66 a 142,46 a

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

103.00a

T 7251b

47.05b

Casca (g) Polpa (g)

59%

7 mCasca
@ Banana Madura Banana Verde
B Polpa (a) (b)

Figura 3. Estimativa em porcentagem da composicao da casca e polpa da Banana Prata (a) e
sua variagdo em massa quando em frutos de diferentes graus de maturacdao (b). Médias
seguidas por letras diferentes no mesmo bloco, diferem significativamente pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Pode-se observar que, de forma geral, cerca de 41% do peso total da banana Prata
possui sua constituicdo em casca, enquanto a polpa tem maior predominancia de sua
constitui¢do em massa (59%) (Figura 3a).

Segundo Folegatti e Matsuura (2004), cerca de 2,5% a 3% da produgdo de banana ¢
destinada ao processamento, dando origem aos diversos produtos, os quais aproximadamente
33% sdo consumidos no mercado interno. Tal informacgao, em conjunto com os dados obtidos
neste estudo e com as informagdes disponibilizadas de produ¢do do fruto em 2017 pelo IBGE,
possibilita estimar que cerca de 69,5 a 83,4 toneladas de casca deste fruto sdo descartadas
anualmente pelas agroindustrias, o que confirma o grande volume de residuos proveniente do
processamento do mesmo.

Quanto ao grau de maturagdo dos frutos analisados, observou-se que houve diferenca
significativa (p<0,05) entre aqueles com o grau de maturagdo verde e maduro para todos os
parametros biométricos avaliados (Tabela 2).

Foi possivel observar que, de forma geral, os frutos inteiros em grau de maturacio
verde apresentaram a massa total cerca de 33,13% maior que a do fruto maduro (Figura 3a). A
constituicdo em massa da casca e da polpa da banana verde mostrou-se 60,98% e 42,02%,
respectivamente, maior que as da banana madura, o que pode ser atribuido a conversao de sua
constitui¢do quimica ao longo do seu amadurecimento (Figura 3b).

Conforme Chitarra e Chitarra (2005), o processo de amadurecimento implica na
ocorréncia de mudangas complexas no fruto, que resulta em modificagdes em sua constitui¢ao
quimica. Assim, uma das consequéncias do amadurecimento ¢ a reducdo de tamanho e massa
dos frutos, que estd especialmente associada a perda de &gua pela sua respiragdo e
transpiracao.
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Tabela 2. Resumo da Analise de Variancia para as massas da matéria fresca do fruto inteiro
(MI), da casca do fruto (MC) e da polpa do fruto (MP), didmetro e comprimento do fruto da
banana Prata

Quadrado Médio
Fv GL MI MC MP Diametro Comprimento
Banana 1 14024,48062*  3291,89062* 3717,95062*  51,12250* 346,89062*
Erro 14 232,890982 38,222768 150,666339 2,857679 74,154196

Total 15
CV (%) 10,23 10,07 13,99 4,58 6,25
Média 149,13 61,39 87,75 36,87 137,80
Geral

*Significativo pelo teste F (P<0,05); ns — Nao significativo pelo teste F (P<0,05).

Outro fendmeno observado no estudo e que pode ser atribuido a essas modificagdes
decorrentes do processo de maturacdo foi a variagdo dos parametros de didmetro e
comprimento dos frutos. Verificou-se que a banana madura apresentou as caracteristicas de
diametro (36,5 mm) e comprimento (136,6 mm) médios cerca de 7,89% e 7,54%,
respectivamente, menores que os da fruta verde (Tabela 1).

Os resultados dos pardmetros fisico-quimicos da casca e da polpa dos frutos de banana
nos dois estadios de maturacao avaliados encontram-se descritos na Tabela 3 ¢ Tabela 4.

Observou-se, de acordo com a ANOVA, que com a excecdo da atividade de agua,
todos os outros parametros fisico-quimicos avaliados apresentaram alguma varia¢do
significativa (p<0,05) entre o tipo de amostra (Casca e Polpa) e/ou entre os graus de
maturacao das mesmas (Tabela 3 e Tabela 4).

Tabela 3. Resumo da Analise de Variancia para os parametros fisico quimicos avaliados da
Polpa dos frutos de banana Prata em graus de maturag¢do verde e maduro

Quadrado Médio
Fv GL Acidez pH SST(°Brix)
Banana 3 0,618447" 3,557915° 930,631508"
Erro 17 0,000340 0,019938 0,263235
Total 20
CV (%) 4.12 2,95 6,42
M¢édia Geral 0,4480952 4,780476 7,9952381
FV GL Quadrado Médio
Ratio Aa Umidade
Banana 3 1462,171337°  0,000298" 0,001905"
Erro 17 0,775217 0,000117 0,000039
Total 20
CV (%) 1,09 0,70
Média Geral 0,9910952 0,9009524

*Significativo pelo teste F (P<0,05); ns — Nao significativo pelo teste F (P<0,05).
SST — Solidos soluveis totais; Aa — Atividade de agua.
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Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas de Casca e Polpa de bananas (Musa spp.) da
variedade Prata em diferentes graus de maturacao

Umidade
Amostra Acidez (g/100g) pH  SST(°Brix) Ratio Aa (%)
Casca Verde 0,13d 5,70 a - - 0,9963 a 92 a
Casca Madura 0,27 ¢ 5,00b - - 0,9970 a 89 b
Polpa Verde 0,76 b 425¢ 3,73b 49b 0,9860 a 92 a
Polpa Madura 0,80 a 391d 26,12a 32,8 a 0,9825 a 89 b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade

De acordo com Neris et al. (2018), as caracteristicas fisico-quimicas de frutas
climatéricas sdo alteradas conforme o grau de maturacdo, evidenciado pelo aumento da taxa
respiratoria e producao de etileno, o que caracteriza sua alta perecibilidade.

Assim, como esperado em decorréncia do processo de amadurecimento, foi possivel
observar que tanto a polpa quanto a casca da banana apresentaram diferengas significativas
para os parametros fisico-quimicos de acidez tituldvel, pH e umidade em base imida (%)
entre os frutos verde e maduro, indicando que estes foram influenciados pelo estagio de
maturacdo, ao nivel de 5% de confianca (Tabela 4).

O teor de acidos na casca do fruto, expresso em acido malico, variou de 0.13 a 0.27%
e mostrou-se significativamente menor que em sua polpa (0.76 — 0.80%), independente do
grau de maturacdo avaliado. Essa diferenca também foi reportada por Chitarra e Chitarra
(2005), que mencionam uma abundancia maior de acidos na casca apds o estadio que
correspondente ao ponto de colheita do fruto. Os autores também afirmam que os frutos de
banana alcangam um aumento significante na concentragdo de acido malico com o decorrer de
seu amadurecimento, o que estabelece coeréncia com os dados observado neste estudo.

Foi possivel observar que a polpa dos frutos maduros exibiu os teores de acidez total
titulavel (0.80%), e de so6lidos soluveis totais (26.12 °Brix), significativamente superiores aos
verdes (0.76% e 3.73 °Brix, respectivamente). Por consequéncia, a relagdo SST/acidez
representada pelo ratio, também foi significativamente maior para as bananas maduras
(Tabela 4).

O teor de solidos soluveis (°Brix) representa a quantidade solubilizada na amostra de
todos os solidos, incluindo os dcidos orgéanicos, pigmentos, proteinas, carboidratos (agtcares,
pectinas etc.), minerais, entre outros componentes (OLIVEIRA NETO et al., 2018). De
acordo com Chitarra e Chitarra (2005), dentre os componentes quimicos que sofrem
transformagdes com a maturagdo, estdo os carboidratos, pigmentos e os acidos organicos,
sendo que na banana, ao contrdrio da maioria das frutas, este Ultimo possui um aumento
significante. Dessa forma, a variagdo do valor em °Brix estd associado as demais as
modifica¢des quimicas durante o amadurecimento.

O pH da polpa, no entanto, apresentou-se significativamente menor nos frutos
maduros (3.91) do que nos verdes (4.25), o que € coerente com a proporcionalidade inversa a
caracteristica de acidez observada. O decréscimo do pH ao longo do amadurecimento das
bananas ¢ esperado, segundo Nascimento Junior et al. (2008), devido ao acimulo de agtcar e
de constituintes acidos durante o amadurecimento dos frutos. Os valores obtidos pelos autores
em estudo das caracteristicas fisico-quimicas de bananas, demonstraram que o pH aumenta
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com o decorrer de seu amadurecimento, atingindo um méaximo quando a casca esta totalmente
amarela, com posterior decréscimo e estabilidade apds 10° dia de colheita.

A umidade dos frutos, avaliada em base umida e retratada em porcentagem,
apresentou-se acima de 89% para todas as amostras, caracteristica de frutos “in natura”, e
significativamente maior para os maduros, tanto na polpa, quanto na casca. Ja as partes do
fruto com mesmo grau de maturagao nao diferiram significativamente para este parametro.

De acordo com Fellows (2006), o conhecimento isolado do teor de umidade de um
produto, no entanto, ¢ insuficiente para predizer sua estabilidade. Isso porque a
disponibilidade de agua para a atividade microbiologica, enzimatica ou quimica ¢
quantificado pela atividade de é4gua (Aa). Diante disso, a avaliagdo de tal parametro
possibilitou a confirma¢ao da alta instabilidade das amostras frente a sua deterioracdo. Em
concordancia com a alta umidade, a atividade de dgua (Aa) de todas as amostras foi superior a
0.98 e, neste caso, ndo diferiu significativamente entre nenhuma das amostras.

Dessa forma, frente aos dados de quantificagdo e caracterizagdo dos frutos de banana
obtidos neste estudo, foi possivel constatar que o investimento na criagao de estratégias para o
aproveitamento da casca de banana evidencia-se como alternativa para uma destinacdo mais
sustentavel a este residuo.

Neste sentido, diversas linhas de pesquisa vém sendo desenvolvidas a fim de dar uma
destinagdo adequada a este residuo, utilizando-o para a alimentagdo animal e transformando-o
em matéria prima para produtos alimenticios, como farinhas, doces e biscoitos, dentre outras
(SOUZA et al., 2016; REBELLO et al., 2014; OLIVEIRA NETO, et al., 2018; RIBEIRO e
FINZER, 2010). Contudo, destinar as cascas de banana para a produ¢do de biopolimeros de
embalagens para alimentos torna-se uma alternativa ainda mais interessante por associar essa
necessidade de disposicao sustentavel a de criagcdo de novos materiais, com matérias primas
alternativas aos derivados do petroleo e sem competir com a producao organica voltada para a
alimentagao.

4 CONCLUSAO

A agroindustria de banana ¢ responsavel pela geragdo em média mais de 70 toneladas
de cascas como residuos organicos provenientes do processamento dos frutos verdes e
maduros. Os frutos verdes e seus residuos destacaram-se com suas caracteristicas de massa,
diametro, altura e pH maiores, bem como acidez menores que os maduros, o que reflete no
volume de residuos gerados e susceptibilidade dos mesmos.

O estudo permitiu a disponibilizagdo e o confronto de dados sobre estes residuos
agroindustriais, que oficializam informagdes e suprem uma caréncia bibliografica para o
embasamento de outros estudos que visem o aproveitamento destes como matéria prima para
novos produtos e diminuicdo dos impactos ambientais provenientes do seu descarte
inadequado.

26



5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AOAC - ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS. Official Methods of
Analysis, Washington, 1995.

CHITARRA, M. L. F.; CHITARRA, A. B. Pos-colheita de frutos e hortalicas: fisiologia e
manuseio. Lavras: UFLA, 2005. 785p.

EMAGA, T.H.; ROBERT, C.; RONKART, S.N.; WATHELET, B.; PAQUOT, M. Dietary
fibre components and pectin chemical features of peels during ripening in banana and plantain
varieties. Bioresource Technology, v.99, p.4346-4354, 2008.

FELLOWS, P.J. Tecnologia do processamento de alimentos. 2° ed. Porto Alegre: Editora
Artmed, 203p., 2006.

FERREIRA, M. C.; COSTA, S. M. L.; PASIN, L. A. A. Uso de residuos da agroindustria de
bananas na composi¢ao de substratos para producdo de mudas de pau pereira. Nativa, Sinop,
v. 03, n. 02, p. 120-124, abr./jun. 2015.

FOLEGATTI, M. L. S.; MATSUURA, F. C. A. U. Cap. XIII: Processamento. In: BORGES,
A. L.; SOUZA, L. da S. [Ed.]. O cultivo da bananeira. Cruz das Almas: Embrapa Mandioca
e Fruticultura, 2004. p. 232-244.

IAL - INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Métodos fisico-quimicos para analise de alimentos.
Sao Paulo: Instituto Adolfo Lutz, p.1020. 2008.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Pesquisa mensal
de previsdo e acompanhamento das safras agricolas no ano civil. Levantamento Sistematico
da Producio Agricola (LSPA). Rio de Janeiro v.30, n.1, p.1-81, janeiro, 2017.

NASCIMENTO JUNIOR, B. B.; OZORIO, L. P.; REZENDE, C. M.; SOARES, A. G
FONSECA, M. J. O. Diferengas entre bananas de cultivares Prata e Nanicdo ao longo do
amadurecimento: caracteristicas fisico-quimicas e compostos volateis. Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos. Campinas, 28(3): 649-658, jul.-set. 2008.

KIST, B. B.; CARVALHO, C.; TREICHEL, M.; SANTOS, C. E. Anuario brasileiro da
fruticultura. Santa Cruz do Sul : Editora Gazeta Santa Cruz, 2018. 88 p.

NASCIMENTO FILHO, W. B; FRANCO, C. R. Avaliacdo do Potencial dos Residuos
Produzidos Através do Processamento Agroindustrial no Brasil. Revista Virtual de Quimica,
2015, 7 (6), 1968-1987. Data de publicacdo na Web: 3 de julho de 2015.

NERIS, T. S.; SILVA, S. S.; LOSS, R. A.; CARVALHO, J. W. P.; GUEDES, S. F. Avaliagao
fisico-quimica da casca da banana (Musa spp.) in natura. Ciéncia e Sustentabilidade - CeS |
Juazeiro do Norte. v. 4, n.1, p. 5-21, jan/jun 2018 I ISSN 2447-4606.

OLIVEIRA NETO, J. O.; OLIVEIRA, E. N. A.; FEITOSA, B. F.; GERMANO, A. M. L. O.;
FEITOSA, R. M. Aproveitamento da casca de banana na elaboracdo de doce tipo mariola.
Cientifica, Jaboticabal, v.46, n.3, p.199-206, 2018.

PBMH & PIF - Programa Brasileiro para a Modernizacdo da Horticultura & Producdo
Integrada de Frutas. Normas de Classificagio de Banana. Sdo Paulo: CEAGESP, 2006.
(Documentos, 29).

27


https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=pc&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22MATSUURA,%20M.%20I.%20da%20S.%20F.%22
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=pc&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22MATSUURA,%20F.%20C.%20A.%20U.%22
https://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/consulta/busca?b=pc&id=15513&biblioteca=vazio&busca=autoria:%22MATSUURA,%20F.%20C.%20A.%20U.%22&qFacets=autoria:%22MATSUURA,%20F.%20C.%20A.%20U.%22&sort=&paginacao=t&paginaAtual=1

REBELLO, L. P. G.; RAMOS; A. M. R.; PERTUZATTI, P. B.; BARCIA, M. T,
CASTILLO-MUNOZ, N.; HERMOSIN-GUTIERREZ, 1. Flour of banana (Musa AAA) peel

as a source of antioxidant phenolic compounds. Food Research International. 55 (2014)
397-403.

RIBEIRO, R. D.; FINZER, J. R. D. Desenvolvimento de biscoito tipo cookie com
aproveitamento de farinha de sabugo de milho e casca de banana. FAZU em Revista.
Uberaba, n.7, p. 120- 124, 2010.

SEAB/DERAL - Secretaria da Agricultura e do Abastecimento/ Departamento de Economia

Rural. Andlise da conjuntura agropecuaria, safra 2016/17: fruticultura. p.1-9, margo,
2017.

SEBRAE - Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas. Estudos de mercado
SEBRAE/ESPM: Banana - Relatorio Completo. 2008. 87 p.

SEBRAE - Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas. Mercado de
fruticultura: Panorama do setor no Brasil. Boletim de Inteligéncia. Outubro, 2015. Acesso em:
04/03/19. Disponivel em:
<http://www.bibliotecas.sebrae.com.br/chronus/ ARQUIVOS CHRONUS/bds/bds.nsf/64ab87
8c176e5103877bfd3192a2a68f/$File/5791.pdf>.

SEBRAE - Servigo Brasileiro de Apoio as Micro ¢ Pequenas Empresas. Produ¢do de banana
na Bahia. Boletim Baiano de Inteligéncia Competitiva. p.1-4, maio, 2017. Acesso em:
15/01/2018. Disponivel em:
<http://m.sebrae.com.br/Sebrae/Portal%20Sebrae/UFs/BA/Artigos/2BIC/2BIC%20-
%20Produ%C3%A7%C3%A30%20de%20bananas%20na%20Bahia.pdf>.

SOUZA, C. F.; ROCHA JUNIOR, V. R.; REIS, S. T.; ANTUNES, C. R.; RIGUEIRA, J. P.
S.; SALES, E. C. J.; SOARES, C. ; SOUZA, G. R. Banana Pell in diets for lactating crossbred
cows. Revista Brasileira de Saude Produ¢do Animal, Salvador, v.17, n.1, p.86-100
jan./mar., 2016.

28



CAPITULO 111

ESTUDO DA SECAGEM DE CASCAS DE BANANA (Musa sp.)
VISANDO SUA DISPONIBILIZACAO COMO MATERIA-PRIMA
PARA A ELABORACAO DE FILMES BIOPOLIMERICOS

RESUMO

O presente estudo objetivou realizar a secagem de cascas de banana com o estudo da cinética
do processo e avaliagdo das propriedades fisico-quimicas dos produtos obtidos para obtengao
de farinhas como matéria-prima para a elaboracdo de materiais de embalagens. Para tanto
foram utilizadas cascas de banana Prata madura. O experimento foi realizado utilizando
secador de bandejas com trés variagdes de temperatura em 50, 55 e 60 °C e aplicando-se 2
tipos de tratamentos nas cascas de banana, um com banho das cascas em solucdo de
metabissulfito de s6dio e outro com banho em 4gua pura (sem metabissulfito). Amostras
foram coletadas periodicamente para avaliacdo de umidade e constru¢do da cinética de
secagem. Apoés os processos foram realizadas andlises fisico-quimicas de umidade, atividade
de agua, pH, acidez e coloragdo para caracterizacdo dos produtos obtidos. As farinhas obtidas
apresentaram uma umidade (6,1% - 10,0%) maior que as cascas secas (4,3% - 6,5%) das quais
originaram, bem como atividade de agua >0,40. Além disso, as farinhas apresentaram pH
levemente 4cido e acidez titulavel total entre 22,8 — 30,3%. Apesar do tratamento com solug¢ao
de metabissulfito ter demonstrado um efeito aparente inicial, este efeito ndo foi mantido ao
longo dos processos e os produtos obtidos apresentaram a coloragdo escurecida. Com isso,
concluiu-se que todos os processos utilizados para a secagem das cascas de banana foram
satisfatorios para a obtencdo de farinhas aplicaveis a elaboragdo de materiais de embalagem,
apesar do tratamento com metabissulfito ndo ter demonstrado o efeito esperado na
manuten¢do da cor original das cascas, com destaque para aqueles que houve a utilizacdo da
temperatura de 60 °C.

Palavras-Chave: Cinética de secagem; Farinha de cascas; Banana.

ABSTRACT

The present study aimed to carry out a research on banana peels with the study of the
kinetics of the process and evaluation of the physical-chemical properties of the products
obtained for the comparison of materials as raw material for the elaboration of packaging
materials. For this purpose, ripe Prata banana peels were used. This was carried out using a
tray dryer with three temperature variations at 50, 55 and 60 °C and applying 2 treatments of
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water in banana waterfalls, a bath with a bath of the waterfalls in pure experimentation
metabisulfite solutions and another with a bath in banana peels (without metabisulfite).
Samples were collected periodically for moisture assessment and construction of drying
kinetics. The processes performed were presented, from chemical products acquired from
activity, pH, measurement and characterization of water. Flours of which are dried - 10.0%
(6.1%) are greater than water sources >40. In addition, the flours have a slightly acidic pH and
titratable acid2 between 2.8 — 30.3%. Although the metabisulfite treatment solution
demonstrated an apparent initial effect, this effect was not maintained throughout the
processes and the products showed a measurement and results. With this, it was concluded
that all the processes used for drying the bananas were proposed for the maintenance of the
packaging materials, although expected in the maintenance of the original peel packaging,
with emphasis on the temperature of 60 °C.

Keywords: Drying kinetics; Shell flour; Banana.

1 INTRODUCAO

As industrias alimenticias tém se preocupado cada vez mais com os residuos gerados e
seu respectivo aproveitamento, melhorando o0s investimentos em programas de
reaproveitamento dos restos organicos (NERIS et al., 2018).

A casca de banana, gerada em grande escala pelas agroindustrias e descartada como
residuo, ¢ um coproduto promissor para utilizacdo industrial por ser uma matéria-prima
alternativa de baixo custo, renovavel e sustentdvel para o meio ambiente. Seu aproveitamento
se da especialmente de forma seca e pode ocorrer em diversos tipos de aplicacdo, produtos e
processos (VU et al., 2016; AGOSTINHO et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2021).

A secagem ¢ um dos processos de conservagdo mais utilizados pela industria de
alimentos, ela permite a obtencdo de produtos pela redu¢do do contetido de umidade por
processos relativamente simples e de baixo custo (SILVA et al., 2015; GONCALVES et al.,
2016). Esse teor de umidade em um alimento pode ser caracterizado como agua livre, agua
absorvida ou dgua de hidratag¢do ou ligada. Com isso, a capacidade de remocao da dgua de um
alimento relaciona-se principalmente com a forma em que suas moléculas se encontram
ligadas aos sitios superficiais do mesmo (PARK et al., 2014; SILVA et al., 2017).

Tal tecnologia implica na remocdo do teor de 4gua livre do material resultando
diretamente na sua estabilidade bioquimica e microbiolégica e aumentando
consideravelmente sua vida de prateleira, em grande parte sem a necessidade de associagao
com outras técnicas de conservagdo, especialmente as relacionadas a cadeia do frio. Além
disso, vantagens como reducdo de peso do produto e maior facilidade de armazenamento e
transporte com consequente redugdo de custo para a manutengdo do produto até sua utilizagao
ou consumo (JAY, 2005; CELESTINO, 2010).

Para os processos de secagem e desidratagdao de produtos de origem organica diversos
tipos de secadores podem ser utilizados, dentre eles destacam-se o secador de bandejas como
o sendo mais tradicional, os secadores de leito de fluidizado e de leito de jorro, o micro-ondas,
liofilizadores, spray dryer, dentre outros (LIMA et al., 2016).
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Durante o processo de secagem, a rapidez com que um material perde umidade ¢
conhecida como cinética de secagem e depende das suas propriedades especificas, da
temperatura, velocidade do ar de secagem e umidade relativa do ar (CELESTINO, 2010;
SILVA etal., 2015).

De acordo com Vu et al. (2016), os parametros gerais utilizados na secagem
condicionam a potencialidade de utilizagdo do produto obtido. No entanto, informagdes sobre
essas condigdes para a preparagdo de cascas de banana como material de partida sdo precarias
na literatura, fazendo-se necessarios estudos para determinacao das mesmas.

Com isso, este estudo teve por objetivo realizar a secagem de cascas de banana com o
estudo da cinética do processo e avaliacdo das propriedades fisico-quimicas dos produtos
obtidos para obtengdo de farinhas como matéria-prima para a elaboracdo de materiais de
embalagens.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao e Tratamento das matérias-primas

Foram utilizados frutos de banana Prata (Musa sp.) em estadios de maturagdo 6,
segundo a escala de maturacdo de Von Loesecke (Figura 1), considerados maduros (PBMH &
PIF, 2006).

Os frutos foram obtidos no comércio local da cidade Volta Redonda — RJ,
selecionados, lavados, higienizados com solug@o de hipoclorito de sodio conforme descrito no
Capitulo II e submetidos ao descascamento manual e as cascas foram cortadas em
aproximadamente 2 cm? com o auxilio de faca de ago inox.

(
(

1. Totalmente verde 4. Mais amarelo
do que verde

(
(

2. Verde com

5. Amarelo com
tragos amarelos

ponta verde

(
(

3. Mais verde do 6. Amarelo
que amarelo
[ ]

7. Amarelo com
areas marrons

Figura 1. Escala de Maturagdo de Von Loesecke (PBMH & PIF, 2006)

As cascas foram separadas em dois grupos aos quais foram aplicados tratamentos
diferentes antes de serem submetidas a secagem, que consistiram em:

1) Tratamento com banho de imersdo em solu¢do de metabissulfito de sédio a 1%
(m/v) por 15 minutos, logo apds o descasque;

2) Tratamento com banho em 4gua destilada, sem adi¢do de aditivos quimicos.
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Apos receberem os tratamentos, foi realizado o escoamento das solugdes e as cascas
fracionadas foram sobrepostas e envoltas por papel toalha, onde permaneceram por
aproximadamente 30 minutos, para a eliminacdo do excesso de agua superficial adquirida,
antes de iniciar o processo de secagem. E importante ressaltar que os processos foram
realizados de forma a se evitar que as cascas de banana submetidas aos tratamentos ndo se
misturassem.

1.2. Processo de Secagem e Estudo da Fluidodinamica

Testes preliminares de secagem foram realizados com o objetivo de conhecer o
comportamento do material (casca de banana fracionada) no equipamento ao longo do
periodo de secagem, para definir as melhores condi¢des e fazer ajustes na metodologia.

Os processos de secagem das cascas de banana foram realizados em secador de
bandejas contendo trés bandejas em aco inox, uniformemente perfuradas para facilitar a
circulagdo de ar aquecido entre as particulas amostrais. Tais processos ocorreram de forma
individual para cada tratamento (com banho ¢ sem banho em solugdo de metabissulfito de
sodio), para que nao houvesse mistura ou contaminagdo entre as amostras (Figura 2). Os
parametros de secagem utilizados, determinados por meio da aplicag@o de testes preliminares,
foram de temperaturas variaveis em 50 °C, 55 °C e 60 °C, por um tempo de 12 horas, em
circulacdo de ar com velocidade fixa.

Anteriormente ao processo, o equipamento foi ajustado e estabilizado previamente
com o aquecimento a temperatura correspondente e circulagdo de ar em velocidade fixa por
cerca de 30 minutos, atingindo a temperatura desejada. Apos, o sistema de ar foi desligado
para fazer o carregamento do material e entdo dar inicio ao processo.

l(b)

Figura 2. Representacdo do processo de secagem com as cascas umidas (a) e ja secas
dispersas nas bandejas (b), bem como do secador de bandejas em funcionamento, com a
tampa ainda aberta (c).

Durante a secagem, o tratamento 2 foi tomado como tratamento piloto por ndo haver
substancia quimica na dgua de imersdo das cascas. Este foi realizado com coletas periodicas
de amostra para a andlise da umidade e constru¢do da cinética de secagem ao longo do tempo
de processo em intervalos de tempo de 15 em 15 minutos durante os primeiros 180 minutos e
de 30 em 30 minutos até o final do processo, com 720 minutos correspondendo a 12 horas. Ja
o tratamento 1 foi exposto a secagem com a coleta de amostra de forma mais simplificada, a
cada 60 minutos até atingir o tempo total de processo.
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Para garantir que a secagem ocorresse de forma homogénea em todo material, as
cascas foram revolvidas periodicamente com a ajuda de espatula de aco inoxidavel e um
rodizio das bandejas foi realizado nos intervalos de coleta de amostra.

Apos o processo de secagem, as cascas foram trituradas em moinho de facas (Solab®™),
devidamente higienizado, para a sua transformacdo em farinhas (Figura 3). A partir de entdo,
foram obtidos 6 tipos de farinhas como matérias-primas secas (Farinhas de casca tratada em
metabissulfito de so6dio e secas a 50 °C, 55 °C e 60 °C; Farinhas de casca ndo tratada em
metabissulfito de sodio e secas a 50 °C, 55 °C e 60 °C), as quais foram armazenadas
individualmente em sacos plasticos com fechamento hermético tipo zip e mantidas em
dessecador sob temperatura ambiente.

@
Figura 3. Imagens do Moinho de facas utilizado para a trituragdo das cascas secas. Detalhes
do equipamento aberto (a), do conjunto de facas rodeado por parede penecirada (b) apds a

higienizacdo, do equipamento fechado e preparado (c), e do mesmo em funcionamento com a
moagem (d).

1.3. Caracterizac¢io Fisico-quimica das Farinhas Obtidas

As amostras secas obtidas, chamadas de farinhas, foram caracterizadas por meio das
analises fisico-quimicas de umidade, atividade de agua, acidez, pH e coloracdo, de acordo
com as metodologias estabelecidas pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

1.3.1. Analise de umidade

O teor de umidade das amostras foi determinado pelo método da AOAC (1995), que
consiste na secagem em estufa a pressao atmosférica a 105 £ 1 °C de 2 g da amostra até a
constatacdo do alcance do peso constante. As umidades expressas em base umida (% Xbu) e
em base seca (Xbs) foram entdo determinadas pela Equacgdo 1 e Equagdo 2, respectivamente:

0 _ minicial - mﬁnal ~
U(%Xbu) =——— %100 Equagdo 1
inicial
U(Xbs) = _Ubw) Equagao 2
1-U(bu)

1.3.2. Atividade de agua

A determinagdo da atividade de agua (Aa), relagdo entre pressao parcial de vapor de
agua no alimento (Pv) e a pressdo de vapor de dgua da dgua pura (PO) na mesma temperatura,
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foi realizada por meio do instrumento medidor de atividade de agua (Etec, Sdo Paulo),
utilizando-se uma quantidade de amostra suficiente para cobrir o fundo do recipiente plastico
sem ultrapassar a metade da altura do mesmo (Equagao 3).

Aa=Pv/Po Equagao 3

Em que: Pv = pressao parcial de vapor de dgua no alimento; PO = pressao de vapor de
dgua da dgua pura.

1.3.3. Determinacio da acidez e de pH

A acidez titulavel foi determinada por titulagdo com solugdo padronizada de NaOH a
0,1N, conforme TAL (2008). As amostras particuladas de casca dos frutos foram pesadas em
torno de 2,5 g em Erlenmeyer de 250 ml, adicionadas de 150 mL de agua destilada e
homogeneizadas para o procedimento de titulacdo em presenca de solugcdo indicadora
fenolftaleina. Os resultados foram expressos em % de acido malico, conforme a Equacao 4.

_V.N.E

AT =——— Equacdo 4
10.M quag

Em que: V = volume de NaOH gasto na titulacdo (mL); N = normalidade do NaOH
(0,01N); M = massa da amostra (g); E = equivalente grama do 4cido.

Ja a determinagdo do pH foi realizada nas amostras, particuladas e homogeneizadas,
por leitura direta em potencidometro digital devidamente calibrado (AOAC, 1995).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pdde-se observar que apesar de se estabelecer condi¢gdes constantes de secagem, o
controle de alguns fatores desfavoraveis a uniformidade dos produtos foram necessarios. Isso
porque mesmo havendo a distribuicdo das particulas de casca, algumas ficaram sobrepostas
ou muito proximas a outras. Além disso, ao longo do processo, parte delas se aderiam com
facilidade ao fundo da bandeja de metal, especialmente aquelas cuja face interna da casca
encontrava-se virada para baixo. Fenomeno este que, possivelmente ocorreu devido a maior
condutividade térmica do ago inox da bandeja em relacdo a do ar.

Com isso, o revolvimento periddico das amostras, bem como o rodizio intermitente
das bandejas, oportunizou a secagem de todo material por igual e a obtengcdo de um material
seco mais homogéneo e uniforme quanto a umidade.

A partir dos dados de umidade dos materiais obtidos ao longo dos processos, foram
tracadas curvas de secagem do conteudo de umidade do material em fungdo do tempo e
curvas das taxas de secagem em funcdo do contetido de umidade do material, utilizando-se
das medidas de umidade em base seca obtidas para amostras retiradas periodicamente durante
a secagem. Dessa forma, foi possivel compreender a cinética de secagem do material que,
segundo Silva et al. (2015), trata-se da rapidez da perda de umidade do mesmo e depende das
propriedades de sua matriz, bem como das varaveis de temperatura, velocidade e umidade
relativa do ar de secagem.
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As curvas de secagem da casca de banana da variedade Prata encontram-se
representadas graficamente na Figura 4 e Figura 5, onde segue ilustrado o decréscimo da
umidade em base seca do material ao longo do tempo para cada temperatura estabelecida de
secagem, sob velocidade fixa do ar.

Xbs (g/gms)

] —m— 50°C, S/MB
1.0 1 —@— 55°C, SIMB
] —4&— 60°C, SIMB
0.8 —©— 50°C, C/MB
] —0O 55°C, C/MB
—P 60°C, C/MB
0.6
0.4
0.2
0.0

0 120 240 360 480 600 720
Tempo (min.)

Figura 4. Conteudo de umidade em base seca da casca de banana em func¢do do tempo dos
experimentos de secagem. S/MB — sem tratamento em metabissulfito, C/MB — com

tratamento em metabissulfito.
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Figura 5. Adimensional de umidade em funcdo do tempo de secagem da casca de banana
para as condi¢cdes operacionais do planejamento experimental. S/MB — sem tratamento em
metabissulfito; C/MB — com tratamento em metabissulfito.

Desconsiderando variagdes ambientais, segundo Silva et al. (2016) a capacidade de
remog¢ao da 4gua de um alimento relaciona-se especialmente com a forma de ligagdo entre
suas moléculas aos sitios superficiais do mesmo, como por for¢as de Van der Wals e pontes
de hidrogénio, sendo estas as mais recorrentes. Assim, o processo de desidratacdo por
secagem caracteriza-se pela remocdo da A4gua livre, que estd presente nos espacos
intergranulares e porosos do alimento, por estar fracamente ligada ao substrato.
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De acordo com as curvas de secagem das condigdes operacionais demonstradas nos
graficos, pode-se observar que a cinética de secagem foi discretamente influenciada pela
temperatura atribuida a mesma, dessa forma, a elevacdo da temperatura reduziu o tempo de
secagem (Figura 4). Comportamento similar a este também foram verificados e reportados na
literatura por outros autores. Gongalves et al. (2016), constatou que a alta temperatura resulta
em rapida evaporagdo da adgua presente no so6lido, ao estudar a secagem de casca e polpa de
banana verde. Berto et al. (2015) afirmaram que o alcance de altas taxas de secagem ocorre
quando ha elevacao da temperatura do ar, devido a um aumento no coeficiente de difusao da
umidade. Os autores, ao estudarem a secagem de cascas das bananas de variedades Nanica e
Prata, em temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C e velocidade de ar constante, verificaram
forte influéncia da temperatura na cinética de secagem, com uma reducdo significativa de
tempo de processo ao utilizar tal condi¢do mais elevada.

Segundo os resultados, também foi possivel observar que o tempo total estipulado de
720 minutos para secagem foi suficiente para alcancar a umidade de equilibrio, excedendo-se
em todas as condigdes estudadas (Figura 4). Tal equilibrio foi alcangado em menor tempo,
com 480 minutos de processo, quando aplicada a maior temperatura de processo (T = 60 °C) e
em maior tempo, com 660 minutos, quando aplicada a temperatura inferior dentre os
processos (T =50 °C).

Com isso, ¢ importante destacar que, se considerarmos a resposta de tempo de
secagem frente a temperatura como variavel do processo, a secagem a 60 °C se destaca por
impactar em um processo até 3 horas mais rapido que os demais. Isso implica, de forma geral,
em diversas vantagens industriais além da maior velocidade de processo, ja citada, como
menor depreciacao do equipamento e maior volume de fluxo diario de processamento pelo
mesmo equipamento de secagem.

No entanto, de acordo com Vu et al. (2016), os impactos que as condi¢gdes de secagem
causam no produto obtido podem ser diversos e devem ser considerados primordialmente
essenciais para a determinacdo do processo ideal. Segundo Vuong et al. (2015), perdas de
compostos bioativos e da capacidade antioxidante ocorrem de forma significativa em
decorréncia da utilizagdo de condi¢cdes inadequadas de secagem. Dessa forma, considerar o
estudo da secagem atrelado as propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas finais do
material obtido para avaliar tais impactos ¢ essencial considerar.

As umidades de equilibrio em medida de base seca foram de 0,014 para as cascas com
ambos os tratamentos secas a 50 °C. Para as secas a 55 °C, foram de 0,013 e 0,014 para as
cascas tratadas sem e com metabissulfito de sodio, respectivamente e de 0,007 e 0,009 para
tais tratamentos sob temperatura de 60 °C.

A representacdo grafica das cinéticas de secagem das amostras para as condicdes
operacionais estabelecidas com e sem tratamentos em solucdo de metabissulfito segue
representada pela Figura 6.

Observou-se que houve uma acentuagdo da curva de secagem quando promovidas
maiores temperaturas, o que aponta uma perda de umidade mais rapida frente a aplicagdo da
temperatura de 60 °C. As curvas de secagem obtidas para as secagens sob mesmas
temperaturas, independente do tratamento apresentaram-se similares, exibindo curvas de
secagem muito proximas. Isso indica que o tratamento da matéria-prima, referente a aplicacdo
ou nao de metabissulfito de sdédio, ndo interferiu na cinética de secagem e que o
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metabissulfito de sodio utilizado em solucdo para banhar a casca ndo exerceu influéncia na
transferéncia de massa e na capacidade em perder umidade da mesma (Figura 6).
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Figura 6. Adimensional de umidade em func¢do do tempo de secagem da casca de banana
para as condigdes operacionais estabelecidas com os tratamentos sem (a)e com solugao de
metabissulfito (b). S/MB — sem tratamento em metabissulfito; C/MB — com tratamento em

metabissulfito.

A representacdo grafica das cinéticas de secagem em repeticdes dos processos de
secagem nas diferentes temperaturas segue representada pela Figura 7.
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Figura 7. Cinética de secagem de cascas de banana em temperaturas de 50 °C (a), 55 °C (b) e
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Pode-se observar que as repeticdes das condigdes de secagem estudadas apresentam
resultados semelhantes de decréscimo de umidade em relagdo ao tempo durante o processo
(Figura 7), demonstrando a reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados de secagem.

Foi possivel verificar que durante o processo de coleta das amostras ao longo da
secagem para a constru¢cdo da cinética houve uma variacdo de temperatura do secador,
decaindo decorrente a sua abertura. Tal variacao alcangou até 10 °C em aproximadamente
entre 5 ¢ 10 minutos, correspondentes a abertura do equipamento, a coleta da amostra e o
restabelecimento da temperatura de processo. Devido a realizagdo de muitas coletas, esta
interferéncia pode ter influenciado tanto no comportamento de secagem, o que ndo foi
perceptivel no grafico, quanto no alcance da umidade de equilibrio das cascas secas.

As taxas de secagem, ou velocidades com a qual ha diminui¢do no teor de agua do
material, em funcdo da umidade adimensional as condigdes de secagem do planejamento
experimental seguem representadas na Figura 8.

Foi possivel observar, em relacdo as taxas de secagem, que para os experimentos
realizados com temperatura de 55 °C e 60 °C houve um pequeno periodo de inducdo, que
ocorreu quando a velocidade inicial de secagem foi mais alta, devido ao elevado conteudo de
agua livre. Para os experimentos realizados a 50 °C, no entanto, esse periodo de indugdo foi
tardio, o que indica que nesta temperatura a amostra demorou um tempo maior para se
aquecer e atingir uma velocidade mais elevada de secagem. Em seguida, pdde-se observar um
periodo decrescente de secagem, no qual a velocidade de secagem diminuiu gradativamente
com a redu¢do da umidade do produto.
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Figura 8. Taxa de secagem da casca de banana em fun¢@o da condi¢do de secagem para os
diferentes tratamentos. C/MB: com metabissulfito; S/MB: sem metabissulfito.

Ao avaliar as curvas das taxas de secagem fixando-se cada uma das temperaturas
(Figura 9) foi possivel observar que as mesmas apresentaram um padrdo de comportamento
similar independente do tratamento, apesar das amostras com o tratamento sem MB
demonstrarem menor pico de velocidade de secagem em comparacdo ao outro tratamento em
cada uma das temperaturas utilizadas.
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Figura 9. Taxa de secagem em razdo da umidade das condi¢des de temperaturas do ar
variadas de 50 °C, 55 °C ¢ 60 °C, velocidade de ar fixa e dos materiais tratados ou nao com
solucdo de metabissulfito de soédio. S/MB — sem tratamento em metabissulfito, C/MB — com
tratamento em metabissulfito.

Os parametros fisico-quimicos dos materiais obtidos por meio das diferentes
condigdes de secagem seguem representadas na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos das cascas de bananas secas nas diferentes condigdes e
das farinhas obtidas das respectivas

Condigoes Umidade
de adimensional Umidade (%Xbu) Aa Acidez pH

secagem (X/X0bs)

T(°C), MB Casca seca Casca Farinha Casca Farinha Farinha Farinha
seca seca

50°C, C/MB 0,014 6.2% 8.6% 0.385 0.401 29.7 5.4
50°C, S/MB 0,014 6.2% 10.0% 0.380 0.401 22.8 5.9
55°C, C/MB 0,014 6.5% 6.3% 0.359 0.319 30.3 5.5
55°C, S/MB 0,013 6.1% 6.1% 0.340 0.303 27.2 5.9
60°C, C/MB 0,009 4.8% 8.3% 0.338 0.369 27.9 54
60°C, S/MB 0,007 4.3% 7.6% 0.386 0.329 25.6 5.7

C/MB: com metabissulfito; S/MB: sem metabissulfito.
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Pode-se observar que a umidade em base imida das farinhas de cascas de banana,
foram maiores que a umidade atribuida as proprias cascas secas correspondentes. Isso pode
ser explicado devido as cascas secas possuirem umidade muito baixa e com a superficie de
contato relativamente grande, especialmente durante e apds a transformagao em farinha, o que
pode ter facilitado a absor¢dao de umidade frente a umidade relativa do ar em um ambiente nao
controlado (Tabelal).

De acordo com os padrdes instituidos pela RDC n® 263 da ANVISA (BRASIL, 2005),
a umidade maxima estabelecida para farinhas ¢ de 15,0 % (g /100 g). Portanto, de acordo com
os dados expostos na Tabela 1, independente das condi¢des de preparo das cascas e/ou das
condig¢des utilizadas nos processos de secagem todas as farinhas de cascas de banana obtidas
se enquadram em conformidade com os padrdes legais vigentes.

Por serem fatores determinantes para a estabilidade, a baixa umidade encontrada nas
cascas e farinhas e a baixa atividade de 4gua (Aa) juntamente com a concentra¢do de 4cidos
no produto seco, sdo responsaveis por um maior periodo de conservagdo, permitindo sua
durabilidade durante um periodo consideravelmente mais extenso, quando comparado ao
fresco.

Com relagdo ao aspecto visual de coloracao, observou-se que desde o momento do
descascamento as cascas sofreram um gradativo escurecimento (Figura 10 b ), o que pode ser
atribuido a um processo conhecido como escurecimento enzimatico decorrente ao contetido
de enzimas polifenoloxidases (PPO) presentes nesse material vegetal.

Figura 10. Cascas de banana fracionadas, preparadas com os tratamentos com (a) € sem (b)
banho em solucdo de metabissulfito de sddio e distribuidas nas bandejas para secagem.

O escurecimento enzimatico em tecidos vegetais € um processo quimico que resulta na
formag¢do de pigmentos marrons, pela atividade da PPO (NADAFZADEH et al., 2017). Esta
enzima, também conhecida como fenolase, catecolase, creolase e tirosinase, atua como
oxidase de fun¢do mista sobre compostos fendlicos, por meio de dois tipos de reacdes na
presenca de oxigénio: hidroxilagdo de monofenois para o-difendis e oxidacdo de o-difendis
em compostos escuros, as o-quinonas (ESKIN e SHAHIDI, 2015).

Este fendmeno ¢ propiciado pela danificagdo do tecido vegetal com o rompimento de
plastidios e vacuolos, estruturas celulares que compartimentam respectivamente a PPO e os
substratos fenolicos que participam da reagdo de oxidag¢do resultando em compostos de
coloragao amarronzada (FENNEMA, 2010).

A modifica¢do da coloracdo do tecido vegetal observada na casca de banana durante
0s processos térmicos de secagem também pode ser decorrente de outras reagdes conhecidas
como Maillard e a carameliza¢do, que levam ao que ¢ conhecido como escurecimento nao
enzimatico.
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No sentido evitar a disseminacdo dessas reagdes e comprometimento da coloragdo
original da matéria-prima, o tratamento realizado em que héd imersdo das cascas em solugdo
com metabissulfito de sodio se destacou frente ao outro, como mostra a Figura 10 (a e b), por
retardar tais processos quimicos e preservar a cor inicialmente a secagem. Tal efeito pode ser
atribuido a capacidade antioxidante da substancia.

O metabissulfito de s6dio (NaS>0s) ¢ amplamente utilizado na industria de alimentos
devido a sua capacidade de inibi¢do do escurecimento enzimatico € ndo enzimatico, de atuar
como agente branqueador, antioxidante, conservante e redutor (FAVERO; RIBEITO;
AQUINO, 2011). Os sulfitos sdo agentes redutores que podem reagir com as o-quinonas
reduzindo-as a o-difendis ou complexar com produtos da reagdo enzimatica, além de prevenir
o escurecimento ndo enzimatico devido sua alta reatividade com os componentes
intermediarios dessas reacoes (OLIVEIRA et al., 2008; LIM e WONG, 2018).

No entanto, apesar de inicialmente retardar as reagdes de escurecimento, ao longo do
processo de secagem as amostras de ambos os tratamentos tiveram um escurecimento
expressivo. Assim, pode-se constatar que mesmo o tratamento com a solucao de
metabissulfito de s6dio ndo foi totalmente eficaz para preservar a coloragdo do tecido vegetal,
quando exposto as condi¢des de temperatura e tempo das secagens.

4 CONCLUSAO

Os processos de secagem a 50, 55 e 60 °C em velocidade constante do ar de 0,5 m/s e com
revolvimento periddico das cascas de banana foram uniformes e eficazes para a obtengdo de
farinhas a serem utilizadas para a elaboracdo de materiais de embalagem.

Nas condi¢des estudadas, a secagem com temperatura de 60 °C e sem aplicagdo de
solucdo de metabissulfito de sddio na casca destacou-se-se como a mais indicada para o
processo, visto que nesta temperatura o tempo de secagem foi consideravelmente menor (3
horas). Além disso, o tratamento utilizando metabissulfito ndo demonstrou a eficacia esperada
para controlar o escurecimento das cascas e preservar sua coloracao até o final do processo.
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CAPITULO IV

DESENVOLVIMENTO DE MATERIAS PRIMAS E FILMES
BIOPOLIMERICOS A BASE DE CASCA DE BANANA (Musa sp.)
PARA APLICACAO COMO EMBALAGENS DE ALIMENTOS

RESUMO

A modificagdo de habitos de consumo da populacdo tem demandado maior volume de
consumo de embalagens adequadas a conservagdo de alimentos. Tal comportamento faz com
que os plasticos sintéticos se apresentem como uma ameaga ambiental por serem obtidos de
fontes nao renovaveis, bem como devido ao seu descarte inadequado e a sua dificuldade de
degradagdo no ambiente. Neste sentido, novos materiais para embalagens, de base bioldgica,
tém sido estudados e propostos na tentativa de minimizar estes efeitos e a utilizagdo de
residuos agroindustriais para tal pode se apresentar como fonte bioldégica de matéria-prima.
Com isso, este trabalho teve por objetivo desenvolver metodologias para a obtengdo de
matérias-primas e filmes biopoliméricos a base de casca de banana para aplicacdo como
embalagens de alimentos. Para tanto, foram utilizadas cascas de bananas da variedade Prata
(Musa sp.), as quais foram submetidas a processos diferentes para obtencdo das chamadas
matérias-primas seca (farinha) e imida (massa) para utilizagdo no desenvolvimento dos filmes
biopoliméricos. Apds consolidadas as metodologias desenvolvimento, foram realizadas
analises subjetivas de cor, pegajosidade, homogeneidade, desprendimento, aroma, rugosidade,
fragilidade e maleabilidade nos filmes obtidos para a descri¢do de suas caracteristicas. Por
fim, pode-se concluir que a casca de banana foi um coproduto promissor para o
desenvolvimento de matérias-primas de diferentes caracteristicas fisicas para a elaboragdo de
filmes biopoliméricos para aplicacdo em embalagens de alimentos, consolidando-se em
modelos sustentdveis de materiais de base biologica. A utilizacdo de metabissulfito de sddio
foi eficaz e atribuiu melhores caracteristicas de aparéncia a matéria-prima umida de casca de
banana e aos filmes correspondentes. Os filmes elaborados apresentaram homogeneidade
quanto as caracteristicas gerais de cor, textura e distribuicdo de particulas e mostraram-se
promissores para a utilizacdo em embalagens de alimentos. A continuacdo dos estudos deve
ser ressaltada no intuito de aprimorar as caracteristicas dos filmes e sua aplicabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Bioplasticos; Materiais de base biologica; Residuos agroindustriais;
Casca de banana.
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ABSTRACT

The change in consumption habits of the population has demanded a greater volume of
consumption of packaging suitable for food preservation. Such behavior makes synthetic
plastics present themselves as an environmental threat because they are obtained from non-
renewable sources, as well as due to their inadequate disposal and their difficulty of
degradation in the environment. In this sense, new biologically-based packaging materials
have been studied and proposed in an attempt to minimize these effects and the use of agro-
industrial residues for this purpose can be presented as a biological source of raw material.
Thus, this work aimed to develop methodologies for obtaining raw materials and
biopolymeric films based on banana peel for application as food packaging. For this purpose,
banana peels of the Prata variety (Musa sp.) were used, which were subjected to different
processes to obtain the so-called dry (flour) and wet (dough) raw materials for use in the
development of biopolymeric films. After consolidating the development methodologies,
subjective analyzes of color, stickiness, homogeneity, detachment, aroma, roughness, fragility
and malleability were carried out in the films obtained for the description of their
characteristics. Finally, it could be concluded that the banana peel was a promising co-product
for the development of raw materials with different physical characteristics for the elaboration
of biopolymeric films for application in food packaging, consolidating itself in sustainable
models of base materials biological. The use of sodium metabisulphite was effective and
attributed better appearance characteristics to the wet banana peel raw material and the
corresponding films. The developed films showed homogeneity in terms of general
characteristics of color, texture and particle distribution and showed to be promising for use in
food packaging. The continuation of studies should be emphasized in order to improve the
characteristics of the films and their applicability.

KEYWORDS: Bioplastics; Bio-based materials; Agro-industrial waste; Banana peel.

1 INTRODUCAO

A modificagdo do comportamento de consumo, caracteristica do desenvolvimento
econdmico e da centralizacdo populacional em areas urbanas, impulsiona a industria de
alimentos a produzir solu¢des de abastecimento em larga escala. Os géneros alimenticios, por
demandarem sistemas de embalagem adequados para sua conservagdo nas fases de
manipulacdo e distribuicdo, fazem com que as industrias de alimentos e de embalagens se
encontrem em constante expansdo e atuem de forma concomitante (ALBACH, RAZERA e
ALVES, 2016).

O aumento do uso de filmes sintéticos para embalagens, no entanto, levou a sérios
problemas ecologicos no planeta devido a sua falta de biodegradabilidade
(THARANATHAN, 2003). Assim, o acimulo de residuos plasticos se tornou uma grande
preocupacdo em termos ambientais, j4 que os plasticos convencionais ndo apenas levam
décadas para se decomporem, como também produzem toxinas durante sua degradacao. Com
isso, produzir plasticos a partir de materiais que possam ser prontamente eliminados de forma
mais ecoldgica, tornou-se uma necessidade (GAONKAR, PALASKAR e¢ NAVANDAR,
2017).

45



Os impactos ambientais provenientes dos polimeros derivados de petrdleo ndo
degradaveis fazem com que os polimeros de base biologica sejam considerados como
alternativa aos mesmos (AHMADZADEH ¢ KHANEGHAH, 2020). No entanto, a alta
disponibilidade e o baixo custo dos plasticos derivados petroquimicos, bem como o elevado
custo de producao dos plasticos de base biologica, fizeram com que estes fossem ignorados
por bastante tempo (GAONKAR, PALASKAR e NAVANDAR, 2017).

Apesar disso, a utilizacdo de recursos naturais, renovaveis e alternativos que sejam
benéficos no desenvolvimento de novos materiais ¢ uma tendéncia global recente
(GAONKAR, PALASKAR ¢ NAVANDAR, 2017). A conscientizagdo continua da populacao
em relacdo a poluicdo ambiental promovida pelos plasticos levou a uma mudanga de
paradigma no uso de materiais biodegradaveis, especialmente a partir de matérias-primas para
agricultura renovavel e residuos da indastria de processamento de alimentos
(THARANATHAN, 2003).

Neste sentido, a tendéncia atual de embalagens sustentdveis de alimentos, que aumenta
o interesse pelas biodegradaveis, estd baseada no uso de materiais renovaveis, redugdo da
demanda por combustiveis fosseis e redugdo de residuos, dentre outros. Além disso,
certamente a aceitagdo de embalagens biodegradaveis no mercado atual expandird com o
aprimoramento de propriedade, funcionalidade e as op¢des de menor custo (MAJHI, TYAGI e
MISHRA, 2019).

De acordo com estudo realizado por Kohmann et al. (2016) o investimento em
embalagem sustentavel para alimentos, seja essa biodegradavel, reciclavel ou que possui
logistica reversa, ¢ capaz de aumentar a inten¢do de compra dos consumidores, desde que o
aumento de custo ndo seja maior que 10% do preco original do produto.

Dentre os substitutos do plastico tradicional, o bioplastico ¢ uma das principais
alternativas. Os bioplasticos podem ser definidos como materiais que sdo baseados em
recursos naturais ou biomassa. Sua eventual biodegradabilidade se destaca como uma de suas
principais vantagens, fazendo-se de atrativo para as industrias e o setor de embalagens
(EUROPEAN BIOPLASTICS, 2015; GAONKAR, PALASKAR ¢ NAVANDAR, 2017).

A vista disso, muitos estudos tém buscado o desenvolvimento de polimeros de base
bioldgica, ja que projetar bioplasticos sustentaveis feitos de polimeros de base biologica ou
biodegradavel abre oportunidades para superar o esgotamento de recursos e a poluigdo
plastica (RAMESHKUMAR et al., 2020). No entanto, a competitividade pelos produtos
agricolas entre a produgdo desses bioplasticos e sua destinagdo a alimentacdo, também se
torna uma preocupagdo neste cenario (BARNETT, 2011). Em consideracdo a isso, estudos
tém surgido no intuito de desenvolver biomateriais a partir de residuos agroindustriais como
promissores materiais para aplicacdo em embalagens de alimentos, o que pode ser util
também para solucionar seus problemas de descarte (OLIVEIRA e MELO, 2019).

Segundo Pedrosa (2013), o setor agroindustrial contribui sistematicamente para a
geracdo de grandes quantidades de residuos que, quando manejados inadequadamente,
também podem se tornar fontes de problemas ambientais por contaminar solo, ar € corpos
hidricos.

Apesar do seu potencial poluente, os residuos agroindustriais possuem valor
econdmico agregado e podem ser tratados e aproveitados no proprio setor agroindustrial, por
isso nao devem ser considerados como lixo (PEDROSA et al., 2013). Em estudo, Gondim et
al. (2005) verificaram que as cascas de frutas como banana, abacaxi e maracuja, dentre outras,
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apresentam teores nutricionais maiores que os das suas respectivas partes comestiveis, o que
as tornam subprodutos que devem ser valorizados para sua transformagdo. Segundo os
autores, as cascas de banana possuem uma composi¢ao em carboidrato, proteina e lipideos de
4,91%, 1,69% e 0,99% respectivamente, além de serem ricos em micronutrientes.

Com isso, estes subprodutos podem ser considerados promissores para uso como
matéria-prima na elaboragdo de bioplasticos (GAONKAR, PALASKAR ¢ NAVANDAR,
2017), ja que a elaboragdo de filmes de base biologica ocorre usualmente a partir de
polimeros naturais de alto peso molecular, como proteinas, polissacarideos e lipidios, ou sua
combinagdo (PASCALL e LIN, 2013).

Para se atingir um desenvolvimento sustentavel €, portanto, necessario promover a
escolha de materiais mais sustentaveis e a exploracdo racional de recursos, além de propiciar
formas de aproveitamento dos residuos resultantes das mais diversas atividades industriais, de
forma a aumentar seu valor, resultando na transformagdo de residuos em subprodutos
industriais e consequentemente, em novas matérias-primas (VALENTE, 2015).

Assim, a combinacdo dessas instancias, além de atender as necessidades emergenciais
relacionadas ao meio ambiente pode alcangar e beneficiar varios elos do mercado, abrangendo
empresas e consumidores (OLIVEIRA e MELO, 2019).

Diante disto, objetivou-se com esta pesquisa, desenvolver metodologias para a
obteng¢ao de matérias-primas e filmes biopoliméricos a base de casca de banana para aplicagao
como embalagens de alimentos.

2 MATERIAL E METODOS

Diversas propostas de metodologia foram estudadas com aplicagdo de testes
preliminares ao desenvolvimento das matérias-primas derivadas das cascas e dos filmes
biopoliméricos. A descricdo da metodologia retratada a seguir especifica e ¢ proveniente do
resultado conclusivo do desenvolvimento dos processos, matérias-primas derivadas das cascas
e dos filmes biopoliméricos findados. Desse modo, alguns de seus procedimentos serdo
discutidos no decorrer do trabalho.

2.1. Obteng¢do de Matérias-primas para a Elaboracio de Filmes Biopoliméricos

Os frutos foram obtidos no comércio local da cidade Volta Redonda — RJ. Foram
utilizados frutos de banana Prata (Musa sp.) maduros, em estddio 6 de maturagdao segundo a
escala de maturacdo de Von Loesecke, e ocasionalmente em estadio 3 de maturagao,
considerados verdes (PBMH e PIF, 2006).

As cascas foram submetidas a dois tipos de processamento para a obtencdo do que
chamamos de Matérias-primas que serviram de base para a elaborag¢ao dos filmes. O primeiro
foi a secagem, com a obtengao de farinhas e o segundo foi o tratamento térmico imido, para a
obtencao de massas.

Com o intuito de preservar melhores caracteristicas as matérias-primas derivadas da
casca de banana e aos filmes elaborados, foram utilizados dois tratamentos das cascas antes de
submeté-las a cada tipo de processo, que consistiram em um banho de imersdo das cascas em

47



solugdo de metabissulfito (0.05%) ou em um banho em agua potavel pura, logo apds o
descasque.

2.2. Obtencao das Farinhas como Matérias-Primas Secas

Os processos de secagem das cascas de banana foram realizados em secador de
bandejas com circulagdo fixa de ar e ocorreu de forma individual para cada tratamento (com
banho e sem banho em solu¢ao de metabissulfito) (Figura 1 a e b).

Para tanto, foram utilizadas as temperaturas de 55 °C por 12 horas e velocidade do ar
fixa. As cascas secas foram trituradas e transformadas em farinhas, como demonstrado na
Figura 1c. Com isso, foram obtidos 2 tipos de matérias-primas secas, as quais foram
armazenadas individualmente em sacos plasticos com fechamento hermético tipo zip e
mantidas em dessecador sob temperatura ambiente.

= (c)

Figura 1. Representagdo da secagem com as cascas umidas (a) e j& secas (b) no secador de
bandejas e a posterior trituragdo em moinho de facas (c)

2.3. Obtenc¢ao das Massas como Matérias-Primas Umidas

Para a obtencdo das matérias-primas umidas, chamadas de “Massas da casca”,
procedeu-se um tratamento térmico em temperatura de 90 °C por 30 minutos em banho-maria
(Figura 2a), com posterior imersdo em agua potavel fria contendo ou ndo metabissulfito a
0.05% por 15 minutos, constituindo assim os tratamentos das cascas maduras com e sem
metabissulfito. Por fim, as cascas foram dispostas sobre papel toalha para a eliminag¢do da
umidade superficial adquirida (Figura 2b).

Apos este procedimento, as cascas foram fracionadas em cubos de aproximadamente 2
cm, para posterior trituragdo em liquidificador até a obtencdo das massas de textura lisa e
homogénea (Figura 2c).

Figura 2. Processo de obtencdo da massa de casca de banana com o cozimento da casca (a),
drenagem da umidade superficial adquirida (b) e tritura¢dao das cascas em massa (c).
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A matéria-prima umida (massa) também foi eventualmente obtida de cascas verdes,
que foram submetidas a0 mesmo tratamento que as cascas maduras sem o banho em solugdo
com metabissulfito.

Com isso, foram obtidos 3 tipos diferentes massas, que foram acondicionadas em
potes de vidro de 500 g identificados e mantidas sob refrigeragdo até sua utilizacao.

2.4. Elaboracio dos Filmes Biopoliméricos de Embalagem

A metodologia de desenvolvimento dos filmes biopoliméricos foi alcancada apods
diversos testes, nos quais pode-se constatar quais eram as melhores técnicas e condi¢des para
o alcance da formacao de materiais com caracteristicas de filmes, partindo de matérias-primas
estruturalmente diferentes: secas e imidas. O método “casting” foi utilizado como parametro
inicial.

Para o desenvolvimento dos filmes utilizando-se as massas umidas de casca como
matérias-primas, as mesmas foram pesadas em béquer, adicionadas de 40% (p/p) de agua
destilada pré-aquecida e submetidas a aquecimento de 70 °C por 30 minutos em banho-maria.
Ap6s este periodo, foi incorporado na mistura cerca 12% (p/v) de solugdo de acido cloridrico
(HCl) a 0,1M, homogeneizado e mantido em aquecimento por mais 30 minutos. Em
sequéncia, também foram adicionados ¢ homogeneizados 12% (p/v) de solugdo de hidroxido
de so6dio (NaOH) a 0,1M, mantendo-se o aquecimento por mais 30 minutos. Por fim, houve a
incorporag¢do de 8% de glicerol com manuten¢do do aquecimento por mais 20 minuto. Apos
este processo, o tratamento térmico foi interrompido resfriando os materiais preparados em
banho-maria frio por 30 minutos (Figura 3 a).

Os materiais, ja resfriados até a temperatura ambiente, foram submetidos ao ajuste de
pH em 5.00 = 0.01, muito bem homogeneizados e fracionados em placas de Petri de vidro
com aproximadamente 9 cm de didmetro, para posterior secagem em estufa com circulagdo de
ar a temperatura de 75 °C por 11 horas (Figura 3 b, c e d).

Figura 3. Demonstracdo do processo de elaboragdo dos filmes com as etapas de elaboracao
do material em banho-maria (a), ajuste de pH (b), fracionamento em placas e processo de
secagem dos filmes (c e d).
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No intuito de melhorar as caracteristicas dos filmes de massa, foram elaborados
materiais biopoliméricos com adi¢ao de Tween 80 ou amido de milho, a partir da massa sem o
banho com solu¢do de metabissulfito, seguindo a mesma metodologia descrita anteriormente.

Para o desenvolvimento dos filmes utilizando as matérias-primas secas, inicialmente
foram realizadas a pesagem e reidratagdo das farinhas com agua destilada pré-aquecida em
propor¢ao de 3:10 (p/v), homogeneizagao com o auxilio de um aparelho mixer e aquecimento
em banho-maria a 70 °C por 30 minutos. Apds a obtencao de uma massa reidratada, seguiu-se
o sequenciamento de etapas similar ao descrito para a obtencao do filme a partir da massa de
casca como matéria-prima, utilizando-se o aparelho mixer para o processo de
homogeneizacao durante as etapas, finalizando a obten¢do do filme ap6s a secagem em estufa
com circulagdo de ar a temperatura de 75 °C por 11 horas.

Posteriormente a secagem e obtengdo dos filmes, os mesmos foram destacados das
placas de vidro, embalados, identificados e armazenados em dessecador. Assim, foram
elaborados seis tipos de filmes biopomiléricos, como demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Filmes elaborados a partir das matérias-primas de casca de banana

Filmes Tipo de material Antioxidante Aditivo

FMCM Massa Metabissulfito de sodio -

FMSM Massa - -

FFCM Farinha Metabissulfito de sodio -

FFSM Farinha - -

FMAM Massa - Amido de milho
FMT Massa - Tween
FMV Massa - -

FMCM - Filme de massa com metabissulfito de s6dio; FMSM - filme de massa sem metabissulfito de sodio;
FFCM - filme de farinha com metabissulfito de s6dio; FFSM — filme de farinha sem metabissulfito de sodio;
FMAM - filme de massa com adi¢do de amido; FMT — filme de massa com adi¢do de tween 80; FMV — filme de
massa de banana verde sem metabissulfito.

2.5. Analise dos Resultados

Os filmes foram avaliados qualitativamente por meio de analises subjetivas visuais e
tateis de brilho, coloragdo, uniformidade de cor, homogeneidade de textura, fibrosidade,
maleabilidade e pegajosidade conforme a Tabela 2.
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Tabela 2. Parametros qualitativos subjetivos para avaliagcdo dos filmes biopoliméricos

Parametros Escala
subjetivos 1 2 3 4 5
Cor Amarelo Amarelo Marrom claro Marrom Preto
claro escuro escuro
.o N ) Pouco Moderadamente Muito Extremamente
Pegajosidade = Nao pegajoso . . . .
pegajoso pegajoso Pegajoso pegajoso
Homogeneidade Sem Pouco Moderadamente Uniforme Textura
. . . . com partes .
de textura uniformidade uniforme uniforme Uniforme
fibrosas
Desprendimento Niao Extrema Moderada Pequena Desprendimento
da forma desprendeu dificuldade dificil dificuldade total
Caramelizado Caramelizado  Caramelizado  Caramelizado  Caramelizado
Aroma ) )
suave moderado intenso Carbonizado pungente
Rugosidade . Pouco Moderadamente ) Extremamente
. Liso rugoso/ Muito rugoso
superficial , Rugoso rugoso
aspero
. Integro e Levemente = Moderadamente : Farelo - Nao
Fragilidade firme Fragil Fragil Quebradigo formou filme
Maleabilidade Rigido Pou’co Moderad’amente Mulrto Extremé%mente
maleavel maleavel maleavel maleavel

Quadro desenvolvido pelo autor

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o alcance da metodologia geral descrita neste trabalho, diversas propostas foram

estudadas com aplicagdo de ensaios. Tais testes, preliminares ao desenvolvimento das
matérias-primas e dos filmes, foram fundamentais para a obtencdo de tal metodologia concisa
que pudesse ser empregada para a obtengdo dos materiais biopoliméricos, partindo de
matérias-primas estruturalmente diferentes: secas e imidas.

3.1. Matérias-Primas Secas e Umidas

Ao longo do processo de desenvolvimento da metodologia e formulagdes, pdde-se
observar que as condi¢des de coccdo e maceragdo das cascas de banana foram fundamentais
para as caracteristicas finais de textura e homogeneidade das farinhas e das massas obtidas
como matéria-prima. Consequentemente, as caracteristicas gerais dos filmes elaborados
também foram afetadas pelas mesmas.

Para a obten¢do da massa imida de casca de banana, observou-se que a maceragao
realizada manualmente ou em multiprocessador foi insuficiente para que houvesse um
rompimento satisfatorio das fibras das cascas, o que acarretou em massas e filmes de texturas
completamente heterogéneas (Figura 4).



(d)

Figura 4. Demonstracao das massas ((a) e (d)) com macera¢ao insuficiente, e filmes
derivados antes ((b) e (e)) e apds ((c) e (f)) a secagem.

Assim, a fim de obter melhores caracteristicas gerais das massas e dos filmes, foi
incluido entdo o tratamento térmico em banho-maria da casca e sua maceracao foi
aperfeicoada.

Outro quesito importante observado diz respeito a coloragdo aparente das matérias-
primas secas e Umidas das cascas de banana, que apresentaram caracteristicas bem distintas
entre si. Apos o descascamento da banana, bem como apds o corte ¢ manipulagdo das cascas,
percebeu-se um rapido e natural escurecimento dessas, o que originou em produtos de
colora¢do marrom escura (Figura 4).

O escurecimento de tecidos vegetais, quando rompidos, ¢ um processo quimico
oriundo de reacdes catalisadas por enzimas conhecidas como polifenol oxidases (PPOs), que
podem ser encontradas em praticamente em todos os tecidos vegetais, com concentragdes
especialmente altas em frutas como banana (NADAFZADEH et al., 2017, ARAUJO, 2019).

O mecanismo de agdo da PPO baseia-se em sua capacidade de oxidar compostos
fenolicos. Na banana, o principal substrato fenolico para o escurecimento ¢ a 3,4-
diidroxifeniletilamina, também conhecido como dopamida (ARAUJO, 2019; KOBLITZ,
2019).

Assim, quando o tecido vegetal ¢ danificado, ocorre a ruptura de seus plastidios e
vacuolo, compartimentos onde armazenam-se respectivamente a PPO e os compostos
fenodlicos, levando-os ao contato. O sitio ativo da PPO contém dois atomos de cobre ¢ a
enzima catalisa dois tipos de reagdes na presenga de oxigénio molecular: a hidroxilagdo de
monofenodis para o-difenois (atividade monofenolase ou cresolase EC 1.14.18.1) e a oxidagao
de o-difendis em o-quinonas (atividade da difenolase ou catecolase EC 1.10.3.2). Esta reagao
¢ geralmente seguida por polimerizagdo ndo enzimatica das quinonas que ddo origem a
formagdo de melaninas, pigmentos de alta massa molecular e cor escura (SANTOS, 2009;
JIANG et al., 2016; ARAUJO, 2019).

Para que o escurecimento enzimdtico ocorra, no entanto, ¢ necessdrio a presenca de
simultanea de enzima, substrato e oxigénio. Com isso, 0 mesmo pode ser prevenido por meio
da inativacdo térmica da enzima, exclusdo de ao menos um dos substratos, redu¢do do pH
abaixo do 6timo (~6,0), ou pela adi¢do de substancias redutoras (ARAUJO, 2019).

Segundo Jiang et al. (2016), a aplicagdo de compostos redutores ¢ o método de
controle mais eficaz para o escurecimento enzimatico causado pela PPO. Substancias
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redutoras, como acido ascorbico, bissulfitos e tiois tém efeito inativador da PPO, bem como
capacidade de reduzir benzoquinonas a o-di-hidroxifenois, sendo consumidas no processo.
(JIANG et al., 2016; ARAUIJO, 2019).

Neste sentido, visando a melhoraria da coloracdo das massas e farinhas para o alcance
de caracteristicas visuais mais satisfatorias, fez-se necessario a utilizacdo de agentes
redutores, em especial o metabissulfito de sddio durante o desenvolvimento das matérias-
primas.

Ap6s todos os ajustes e consolidagdo da metodologia, pdde-se observar que as massas,
independente do tratamento de obtencdo quanto ao banho com solugdo de antioxidante,
apresentaram caracteristicas de textura e homogeneidade similar, com consisténcia pastosa,
sem fiapos de fibras ou pedacos de casca aparentes (Figura 5).

(a) (b) (c)
Figura 5. Massa de casca de banana madura sem (a) e com (b) tratamento com metabissulfito
de sddio e massa de casca de banana verde tratamento sem metabissulfito de sodio.

Quanto a coloragdo aparente das massas umidas, houve grande variagdo de acordo
com o tratamento a que foram submetidas as cascas. Nos produtos resultantes da metodologia
consolidada, foi observada a preservacao da coloracdo amarela clara para aquela cujas cascas
foram submetidas ao banho com metabissulfito de sddio e uma coloracdo amarronzada para a
que nao passou pelo mesmo procedimento (Figura 5).

Observou-se também que todas as farinhas obtidas como matérias-primas secas,
independente do tratamento que passaram durante seu processamento (com ou sem banho em
antioxidante), apresentaram-se escuras € com coloragdo variando muito pouco em tonalidade
de marrom. Sendo que nas farinhas obtidas com tratamento das cascas em banho com
metabissulfito observou-se uma coloragdo ligeiramente mais clara em comparacao as que nao
foram banhadas com a mesma, de dificil percepg¢do em registro de imagem (Figura 6).

(a) (b)

Figura 6. Farinhas de casca de banana obtidas sem (a) e com (b) o tratamento em solucgao de
metabissulfito de sddio.

O sulfito, além de ser um agente redutor, pode interagir com a quinona, formando
sulfoquinona ou inibir a enzima irreversivelmente. Com isso, os agentes redutores mais
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difundidos usados no controle enzimatico do escurecimento sdo os agentes sulfitantes
(ARAUJO, 2019; JIANG et al., 2016).

Apesar da utilizagao em testes dos demais antioxidantes supracitados, os acidos usados
em solu¢do para banhar as cascas neste processo demonstraram os resultados mais
insatisfatorios tanto para a obten¢do da matéria-prima seca quanto da imida e, logo que se
iniciou o tratamento térmico correspondente, houve a consolidagdo do escurecimento das
mesmas. Com isso, apds os testes tais tratamentos foram descartados do experimento.

O teor de umidade das matérias-primas obtidas refletiu diretamente no seu tempo e
condi¢do de armazenamento, como ja era esperado. As farinhas apresentaram-se com uma
melhor estabilidade e puderam ser armazenadas em temperatura ambiente (25 °C) por um
tempo superior a 150 dias sem que houvesse alteracdes visuais perceptiveis. Ja as massas,
devido a sua alta umidade, necessitaram de refrigeragdo durante o armazenamento, que foi
possivel por um periodo bastante inferior ao das farinhas.

De acordo com Damodaran (2019), o conteudo de 4gua de um alimento estd
relacionado a sua perecibilidade, porém, mais importante que isso ¢ a intensidade com que a
dgua se associa ao mesmo, indicada pelo parametro de “atividade de 4gua” (Aa), j4 que
reacdes enzimaticas e microbiologicas dependem do contetido de 4gua livre ou disponivel
para ocorrerem. Assim, quanto menor a Aa, menor sdo as alteracdes sofridas pelo material
biologico, consequentemente, maior ¢ sua estabilidade e tempo de armazenamento,
justificando assim o ocorrido com as farinhas e massas.

3.2. Obten¢ao dos Filmes

Pode-se verificar que o método casting foi eficiente no processo de obtengdo dos
filmes partindo de ambos os tipos de matérias-primas obtidas: farinha seca e massa imida.

“Casting” ¢ uma das técnicas mais utilizadas na elabora¢do de filmes, na qual a
solucao filmogénica ¢ disposta sobre uma placa de superficie lisa at¢é que o material se
solidifique formando o filme. Apesar de possuir desvantagens, como dificuldade de
incorporacdo de matrizes de naturezas diferentes e de retirada do filme da placa ou superficie
usada, a técnica de casting tem sido bastante utilizada em pesquisas com filmes e biofilmes
devido a sua praticidade, tempo de preparo, facilidade de processo, dentre outras (MALI et
al., 2010; COSTA et al., 2016).

Os parametros de hidratacdo foram fundamentais para a obtencdo do material
polimérico a base da farinha. O filme somente pdde ser obtido com a inclusdo de vigorosa
agitagdo periddica, que permitiu uma perfeita hidratacdo dos granulos da farinha e dispersdo
polimérica dos mesmos para formar o material polimérico (Figura 7).

7 (a) .(b) .

Figura 7. Material biopolimérico ndo formado (a) e filme formado com a utilizacdo de
farinha de casca de banana (b).
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Os primeiros materiais obtidos ndo se formaram da forma como era desejado e os
resultados foram materiais frageis, quebradigos, de dificil desprendimento da placa de vidro,
sem homogeneidade de cor e textura ao longo de sua extensdao, com muitos pedagos fibrosos e
muitos pontos desconectados, formando falhas ou buracos no mesmo (Figura 8).

™

Figura 8. Primeiros materiais poliméricos oriundos de casca de banana: a e b — derivados da
massa, ¢ € d — derivados da farinha.

Apo6s a adogao das melhorias propostas para a obtengao da massa e para reidratacao da
farinha, como descrito, foi possivel a obten¢do dos filmes com caracteristicas distintas de
acordo com os tratamentos que receberam.

Neste contexto, as andlises qualitativas subjetivas (Tabela 2) apresentaram-se de
grande importancia para o processo de desenvolvimento e adequacdo da metodologia de
elaboracdo, de forma que os filmes biopoliméricos elaborados nos processos finais
demonstraram melhores caracteristicas subjetivas de textura, colora¢do, acabamento e
homogeneidade (Tabela 3).

Verificou-se, de acordo com a Tabela 3 que os filmes derivados do mesmo tipo de
matéria-prima, independente do tratamento que receberam quanto ao banho com solucgio de
antioxidante, apresentaram-se com aspectos similares entre si, a exce¢do do parametro de
coloragdo e de desprendimento da placa.

Tabela 3. Caracteristicas subjetivas dos filmes de casca de banana

Filme FMCM FMSM FFCM FFSM FMAM FMT FMV

Cor 1 3 4/5 5 3 3 2/3
Pegajosidade 2 2 2 2 1 2 2
Homogeneidade 5 5 5 5 5 5 5
Desprendimento 4 4 3 3 2 2 4
Aroma 1 2 4/5 4/5 3 2 1
Rugosidade 2 2 3 3 3 2 2

superficial

Fragilidade 2 2 3 3 1 2 2
Maleabilidade 4 4 2 2 1 4 2

FMCM - Filme de massa com metabissulfito de sédio; FMSM - filme de massa sem metabissulfito de sodio;
FFCM - filme de farinha com metabissulfito de sodio; FFSM — filme de farinha sem metabissulfito de sodio;
FMAM - filme de massa com adi¢do de amido; FMT — filme de massa com adicao de tween 80; FMV — filme de
massa de banana verde sem metabissulfito.



Observou-se que todos os filmes obtidos apresentaram aroma caracteristico de banana,
que teve sua intensidade e viés diferenciado de acordo com a matéria-prima utilizada para a
sua obten¢do. Os filmes obtidos da farinha da casca tiveram a predominancia do aroma de
farinha com leve pungéncia. J& os filmes derivados da massa apresentaram-se com aroma de
banana caramelizado suave e caramelizado moderado, respectivamente (Tabela 3).

A coloragdo de todos os filmes foram condizentes com a de suas respectivas matérias-
primas, porém com um brando escurecimento apos a secagem do material polimérico.
Percebeu-se assim que o FMCM foi o que manteve a coloragdo mais proxima a da
casca da banana, ja os FFCM e FFSM foram os que apresentaram maior distor¢cao dessa
caracteristica, assumindo-se extremamente escurecidos com cor proxima ao preto (Tabela 3 e

Figura 9).
..(a)
.(c)

(d)

(e)

Figura 9. Filmes desenvolvidos: FMSM — filme de massa sem metabissulfito de sodio (a);
FMCM - filme de massa com metabissulfito de sodio (b); FMV — filme de massa de banana
verde sem metabissulfito (c); FFSM — filme de farinha sem metabissulfito de sodio (d);
FFCM - filme de farinha com metabissulfito de sodio (e).

Os filmes de massa de casca de banana madura FMCM e FMSM, com excecdo a sua
coloracdo, apresentaram-se com aparéncia uniforme, sem presenga de fragmentos de casca,
pouco pegajoso, de facil desprendimento da placa, aroma caramelo suave (FMCM) ou
moderado (FMSM), textura lisa na parte inferior e ligeiramente rugosa na superior, integro e
firme, e com boa maleabilidade (Tabela 3 e Figura 9). O FMV apresentou caracteristicas
gerais similares a0 FMCM, porém com a coloracdo marrom clara (Figura 9 e Tabela 3).

Assim como os filmes de massa, os derivados da farinha (FFCM e FFSM), também se
apresentaram com aparéncia uniforme, com textura lisa na parte inferior e moderadamente
rugosa na parte superior, integro, porém moderadamente fragil e com menor maleabilidade e
extensibilidade, além de também mostrar-se pouco pegajoso e de facil destaque da placa
(Tabela 3 e Figura 9).

A adi¢do de amido no FMAM, fez com que este filme se mostrasse com textura
homogénea, ndo pegajoso, integro e firme, porém pouco maleavel e com extrema dificuldade
de desprendimento da placa, como mostra a Figura 9b, o que inviabilizou sua produgao.
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Na tentativa de melhorar a dispersdao do plastificante glicerol em toda a amplitude do
filme, foram realizados experimentos utilizando o emulsificante Tween 80 com a obtencao do
FMT. O filme resultante dessa adi¢do apresentou caracteristicas similares as do FMSM,
porém, assim como o FMAM, teve dificuldade extrema de desprendimento da placa, o que
também fez com que sua produgdo fosse inviabilizada (Figura 10 e Tabela 3).

(b)

Figura 10. FMT — filme de massa com adi¢do de tween (a) e FMAM — filme de massa com
adi¢ao de amido (b).

Apesar do FFCM e FFSM terem exibido aspectos subjetivos inferiores aos FMCM e
FMSM, a utilizacdo da casca de banana seca para o desenvolvimento de filme polimérico
apresenta inumeras vantagens e, por isso, deve ser melhorado.

Os valores atribuidos a cada uma das propriedades analisadas permitiram a
comparagdo dos filmes elaborados com os diferentes tipos de matéria-prima da casca e a
obtencdo de formulagdo final para sequenciar os estudos cientificos sobre os mesmos. Assim,
ao final foi possivel a obtengao de 4 tipos de filmes, com caracteristicas distintas: filmes de
massa umida com e sem o tratamento com o metabissulfito de sodio e filmes de farinha com e
sem metabissulfito de sodio.

4 CONCLUSAO

A casca de banana foi um coproduto promissor para o desenvolvimento de matérias-
primas de diferentes caracteristicas fisicas para a elaboragdo de filmes biopoliméricos para
aplicacdo de embalagens.

A utilizacdo de metabissulfito de sodio foi eficaz para no controle do escurecimento
enzimatico da casca, atribuindo melhores caracteristicas de aparéncia a matéria-prima imida
de casca de banana ao filme correspondente. A fragmentagdo e hidratagdo das matérias-
primas impactou diretamente na formagao e homogeneidade dos filmes.

O desenvolvimento das metodologias possibilitou um modelo sustentavel de obtencao
de matérias-primas e de materiais biopoliméricos, propondo a reducdo de custos com
matérias-primas e reducdo do impacto ambiental gerado pelos plésticos de base petroquimica
e pelos residuos agroindustriais.

Os filmes elaborados apresentaram homogeneidade quanto as caracteristicas gerais de
cor, textura e distribuicdo de particulas e mostraram-se promissores para a utilizagdo em
embalagens de alimentos. A continuacdo dos estudos deve ser ressaltada no intuito de
aprimorar as caracteristicas dos filmes e sua aplicabilidade.
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CAPITULO V

ESTUDO DO POTENCIAL ANTIMICROBIANO DE MATERIAS-

PRIMAS E FILMES BIOPOLIMERICOS A BASE DE CASCA DE

BANANA (Musa sp.) PARA APLICACAO COMO EMBALAGENS
DE ALIMENTOS

RESUMO

Diante da necessidade da manutencdo da qualidade e seguranca dos alimentos, bem como a
importancia em atender o interesse social em evitar o desperdicio de alimentos, reduzir o uso
de plasticos derivados de fontes nao renovaveis e, a0 mesmo tempo, promover a reutilizagao
de residuos originados durante a producdo de alimentos, esforgos cientificos tém sido
realizados com um ambito abrangente, que engloba a aplicagdo, toxicidade e desenvolvimento
de materiais de embalagens para alimento. Neste contexto, objetivo deste trabalho foi avaliar
e comparar o potencial antimicrobiano de matérias-primas a base de casca de banana (Musa
sp.), obtidas por meio de diferentes condigdes de processo, bem como dos diversos filmes
biopoliméricos derivados dessas respectivas matérias-primas para aplicagdo como material de
embalagens ativas para alimentos. Para tanto, matérias-primas denominadas massas e farinhas
de cascas de banana prata, obtidas de cascas de Musa sp. por diferentes processos, bem como
materiais de embalagens denominadas de filmes, derivados das respectivas matérias primas,
totalizando 18 amostras, foram avaliados por meio do método de disco-difusdo em agar
Miiller hinton, frente aos microrganismos Escherichia coli ATCC1129, gram-positivas
Staphylococcus aureus ATCC 6538 e Listeria monocytogenes, além do fungo Penicillium sp.,
em concentragio de 10® UFC/mL. As placas intencionalmente inoculadas com os
microrganismos € sobrepostas com as amostras em formato circular de 10mm, montadas
como experimentos, foram incubadas em condi¢des ambientais ideais para o crescimento
microbiano, de acordo com cada cepa. Apds 20 horas a leitura dos resultados por meio de
observacdo da formacdo de halo ao redor no material foram realizados, utilizando-se de
paquimetro digital. Os resultados foram avaliados estatisticamente por meio da analise
descritiva de varidncia (ANOVA) e pela estatistica inferencial, utilizando do teste de
hipoteses (testes de Shapiro-Wilk e de normalidade) e o teste de médias de Tukey a 5 % de
significancia. Os resultados revelaram as matérias-primas (massas e farinhas) e seus
respectivos filmes possuem o potencial promissor como materiais de embalagens ativas e
sustentaveis, com caracteristicas importantes que podem auxiliar na conserva¢do de
alimentos. Apesar de nem todos os materiais e/ou filmes terem eficacia visualizada por meio
de halo de inibicdo ao seu redor, comprovou-se que as matérias-primas a base de casca de
banana (Musa sp.), bem como dos diversos filmes biopoliméricos derivados das mesmas,
possuiram atividade antimicrobiana frente a todos os microrganismos estudados. Com isso os
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materiais poderiam ser utilizados para diversas aplicagdes, dentre elas, como material de
embalagens ativas para alimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Atividade antimicrobiana; Filmes antimicrobianos; Filmes de banana;
Sustentabilidade.

ABSTRACT

Given the need to maintain food quality and safety, as well as the importance of meeting the
social interest in avoiding food waste, reducing the use of plastics derived from non-
renewable sources and, at the same time, promoting the reuse of waste generated During food
production, scientific efforts have been carried out with a comprehensive scope, which
encompasses the application, toxicity and development of food packaging materials. In this
context, the objective of this work was to evaluate and compare the antimicrobial potential of
raw materials based on banana peel (Musa sp.), obtained through different process conditions,
as well as the various biopolymeric films derived from these respective raw materials. for
application as an active packaging material for food. For this purpose, raw materials called
pasta and banana peel flour, obtained from Musa sp. by different processes, as well as
packaging materials called films, derived from the respective raw materials, totaling 18
samples, were evaluated using the disk-diffusion method in Miiller hinton agar, against the
microorganisms Escherichia coli ATCC1129, gram-positive Staphylococcus aureus ATCC
6538 and Listeria monocytogenes, in addition to the fungus Penicillium sp., in a concentration
of 10® UFC/mL. Plates intentionally inoculated with microorganisms and overlapped with
samples in a 10 mm circular format, set up as experiments, were incubated under ideal
environmental conditions for microbial growth, according to each strain. After 20 hours, the
results were read through observation of the formation of a halo around the material, using a
digital caliper. The results were statistically evaluated using descriptive analysis of variance
(ANOVA) and inferential statistics, using hypothesis testing (Shapiro-Wilk and normality
tests) and Tukey's mean test at 5% significance level. The results revealed that raw materials
(pasta and flour) and their respective films have promising potential as active and sustainable
packaging materials, with important characteristics that can help preserve food. Although not
all materials and/or films have their effectiveness visualized by means of an inhibition halo
around them, it was proven that raw materials based on banana peel (Musa sp.), as well as the
various biopolymeric films derived from of the same, had antimicrobial activity against all
microorganisms studied. With this, the materials could be used for several applications,
among them, as active packaging material for food.

KEYWORDS: Antimicrobial activity; Antimicrobial films; Banana films; Sustainability

1 INTRODUCAO

A crescente populagdo mundial, juntamente com a mudanca de habitos dos
consumidores, que tende consumir cada vez mais por¢des individuais, acarreta diretamente na
ampliacdo da demanda de alimentos e levam a uma vasta necessidade de materiais de
embalagens para o seguimento (VILELA et al., 2018). Como resposta as constantes mudancas
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nas tendéncias do mercado e nas preferéncias dos consumidores, os sistemas de embalagens
tém evoluido com diversas inovacdes (AHMED et al., 2017).

As embalagens de alimento, no entanto, tém sido amplamente consideradas
problematicas pelos consumidores tanto ambientalmente quanto em termos de sua
funcionalidade (LIMBO ¢ KHANEGHAH, 2015). Assim, filmes e revestimentos produzidos
com materiais biodegradaveis e/ou comestiveis tem sido considerados sistemas promissores
de embalagens para alimentos, que podem protegé-los e servir como transportadores de
substancias ativas (RAYBAUDI-MASSILIA et al.,2016).

Contudo, grandes esforcos cientificos e industriais para desenvolver novas estratégias
de processamento, manuseio ¢ embalagem de alimentos, t€ém sido impulsionados pela
demanda dos consumidores por alimentos saudaveis, convenientes, seguros € maior tempo de
conservagao ¢ embalados em materiais sustentaveis (RAYBAUDI-MASSILIA et al., 2016).

Um dos maiores problemas de deterioracdo e crescimentos de patdogenos em alimentos
¢ advindo da contaminagdo que pode ocorrer durante o processo de sua obtencdo,
processamento, embalagem e expedicio (SURWADE e CHAND, 2017). Dentre os
microrganismos patogenos alimentares, destacam-se os fungos e as bactérias, que se
subdividem em dois grandes grupos denominados Gram-positivas e Gram-negativas,
diferenciados especialmente pela espessura da camada de peptideoglicano e a presenca ou
auséncia de uma membrana celular externa (TORTORA et al.,2017). E, embora alguns
métodos tradicionais de preservagdo sejam utilizados para prolongar sua conservagdo, como
secagem, congelamento, fermentacdo e salga, estes ndo sdo consumados especialmente para
inibir o crescimento de microbiano desses patogenos (SURWADE e CHAND, 2017).

Neste sentido, a tecnologia de embalagens ¢ uma area de pesquisa de importancia para
promover em primazia a seguranca ¢ qualidade de alimentos. Estudos envolvendo a liberagao
de ativos antioxidantes e antimicrobianos dos materiais de embalagens para o alimento t€ém
conquistado destaque em pesquisas € no mercado, visto que a difusdo dos seus beneficios
também explora ambitos nutricionais, com a reducdo da utilizacdo de conservantes
diretamente no produto.

Diversos estudos cientificos sobre fendmeno da migragdo de compostos ativos da
embalagem para o alimento resultaram no desenvolvimento de embalagens convenientes e de
baixo custo, juntamente com o aumento da demanda dos consumidores por produtos mais
seguros (ARVANITOYANNIS e KOTSANOPOULOS, 2013).

Portanto, o conceito de embalagem ativa se materializa como uma tecnologia para
melhorar a seguranca, a qualidade e o prazo de validade dos alimentos embalados. Os
sistemas de embalagem ativos podem contribuir para a redu¢do do desperdicio de alimentos,
fornecendo, além de uma barreira inerte as condigdes externas, varias fungdes associadas a
preservacdo de alimentos, como absor¢do/eliminagdo, liberacdo/emissdo e remocdo de
propriedades, temperatura, controle microbiano e de qualidade (VILELA et al., 2018).

As embalagens ativas ja sdo tendéncias no setor alimenticio em diversos paises como
EUA, Japao e Australia. No Brasil essas inovagdes t€ém despertado interesse de varios grupos
de pesquisa, entretanto a sua fabricagdo ainda ¢ limitada (BRAGA e SILVA, 2018).

O sistema de embalagem ativa fornece funcionalidades para facilitar demandas e
oferece um papel além da protegdo tradicional. Para melhorar o desempenho da embalagem,
variados componentes ativos podem ser incluidos no sistema, como antimicrobianos,
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antioxidantes, sequestradores de O, emissores/absorvedores de CO», reguladores de umidade,
liberadores de sabor e absorventes (AHMED et al., 2017).

Sendo assim, o desenvolvimento e aplicagdo de materiais de embalagens ativas ¢ um
grande desafio cujo objetivo € reduzir perda e desperdicio de alimentos, a extensao da vida
util do produto e redugdo do desperdicio (LIMBO e KHANEGHAH, 2015).

De acordo com Limbo e Khaneghah (2015), algumas pesquisas indicam que a
liberagdo de sabor, aroma e antimicrobianos naturais, bem como as tecnologias de auto
aquecimento e refrigeragdo foram identificadas como as inovagdes mais importantes para os
consumidores.

No entanto, a qualidade e a seguranca dos alimentos sdo de fato a principal
preocupacao da industria de alimentos. Com isso, para prolongar a vida util e aumentar a
seguranca dos alimentos, aembalagem antimicrobiana ¢ considerada uma tecnologia
emergente (SETHI e GUPTA, 2016). Assim, a embalagem antimicrobiana ¢ uma tecnologia
emergente que tem um impacto significativo na extensdo da vida 1til e seguranca alimentar.
Isso porque o uso de agentes antimicrobianos em embalagens de alimentos embalagem pode
controlar a populacdo microbiana proporcionando maior seguranca e qualidade produtos
(SURWADE e CHAND, 2017).

A embalagem antimicrobiana €, portanto, uma versao promissora da embalagem ativa
que interage com os alimentos embalados e o espaco nela existente, sendo capaz de retardar,
matar ou inibir o crescimento de deteriorantes e patdgenos contaminantes presentes nos
alimentos embalados ou no proprio material de embalagem. A eficiéncia antimicrobiana pode
ser alcangada pela incorporagdo de agentes antimicrobianos no sistema de embalagem e/ou
usando polimeros que sdo inerentemente antimicrobianos (OTONI et al., 2016; REMIA et al.,
2017)

Para tanto, normalmente utiliza-se de material ou filme polimérico incorporado de
agente antimicrobiano para suprimir as atividades de microrganismos especificos. Sua
eficiéncia decorre do mecanismo de migracdo lenta e sustentada da substancia ativa do
material de embalagem para a superficie dos alimentos ou espago superior da embalagem
durante o armazenamento dos produtos, seguindo o mecanismo de transferéncia de massa por
difusdo devido a sua concentragdo gradiente do agente antimicrobiano (SURWADE e
CHAND, 2017).

De acordo com Lucera, Conte e Nobile (2016), os agentes antimicrobianos utilizados
normalmente t€m acdo especifica, ja que € sabido que alguns deles inibem as vias metabdlicas
essenciais de microrganismos, enquanto outros alteram a estrutura celular da
membrana/parede.

A composicdo e aplicacdo de agentes antibacterianos naturais e sintéticos sdo
discutidos. Comparados aos agentes antibacterianos naturais, os agentes sintéticos tém
vantagens do baixo custo e alta atividade, mas sua toxicidade ¢ geralmente mais alta do que a
dos agentes antibacterianos. Assim, um dos desafios para os pesquisadores ¢ o alcance de
agentes antibacterianos com alta eficiéncia e baixa toxicidade (HUANG et al., 2019). Neste
sentido, o uso de materiais comestiveis ou biodegradéaveis, extratos vegetais e nanomateriais
podem substituir aditivos sintéticos e sustentar gestao de residuos (AHMED et al., 2017).

Tradicionalmente, polimeros sintéticos ndo biodegradaveis tém sido empregados para
embalagens ativas antimicrobianas de alimentos. No entanto, devido aos problemas
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ambientais relacionados a ndo biodegradabilidade de plasticos a base de petroquimicos,
os biopolimeros estdo sendo considerados uma alternativa aos polimeros sintéticos para
aplicacdes em embalagens antimicrobianas para alimentos (GARCIA IBARRA, SEDON,
QUIROS, 2016).

Nesta conjectura, hd um grande interesse na atualidade em evitar o desperdicio de
alimentos reduzir o uso de plasticos e, a0 mesmo tempo, promover a reutilizacao de residuos
originados durante a produ¢do de alimentos. Consequentemente, espera-se que as aplicagdes
comerciais de embalagens antimicrobianas que empregam compostos ativos derivados de
recursos naturais e materiais de embalagem biodegradaveis como polimeros transportadores
cresgam nos proximos anos (MIRANDA et al., 2016).

Os filmes antimicrobianos biodegradaveis sdo promissores para embalagens de
alimentos devido a sua biodegradabilidade, no entanto, sdo necessarias mais pesquisas para
desenvolver sistemas de embalagem antimicrobiana para uma inibi¢ao bacteriana mais eficaz.
(GARCIA IBARRA, SEDON, QUIROS, 2016).

Assim, a conversdo de recursos organicos rejeitados pela industria de alimentos, em
uma fonte de matéria prima para elaboracdo de materiais biopoliméricos, pode oferecer uma
rota potencial para a produ¢do de embalagens sustentaveis. O éxito desta utilizagdo extrapola
de varias formas os ambitos de sustentabilidade por aproveitar dos recursos naturais, evitar o
descarte de materiais orginicos como residuo no ambiente, contribuir para a expansdo dos
recursos para producdo de polimeros de base bioldgica, além de ndo utilizar recursos
alimentares, evitando uma maior demanda de producdo agricola para manter seu
abastecimento e a competi¢ao com tal produgdo de base alimentar.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar o potencial antimicrobiano
de matérias-primas a base de casca de banana (Musa sp.), obtidas por meio de diferentes
condi¢des de processo, bem como dos diversos filmes biopoliméricos derivados dessas
respectivas matérias-primas para aplicagdo como material de embalagens ativas para
alimentos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1. Obten¢do das Matérias-primas e Elaboracio dos Filmes a Base de Casca de
Banana

Bananas em dois estadios de maturagdo foram utilizadas para a obtengdo das cascas
como coprodutos que foram processados e se transformaram em de matérias-primas imida e
seca, denominadas massas e farinhas de cascas de banana, respectivamente. Os processos de
obtenc¢do dessas matérias-primas estdo descritos nos capitulos IIl e IV.

O desenvolvimento e elaboracdo dos filmes a base de matérias-primas de casca de
banana foram realizados utilizando-se quantidades em massa padronizadas de matéria-prima,
massa ou farinha reidratada, agua, solucdes de acido sulfurico e de hidroxido de sédio e o
glicerol, como plastificante. As solugdes filmogénicas foram preparadas em banho maria a
90°C, distribuidas em placas de vidro e secas em estufa com circulacdo de ar sob temperatura
de 75 °C por 11 horas. Tais processos seguem descritos detalhadamente no capitulo IV. Os
filmes foram resfriados sob a bancada em temperatura ambiente, destacados das placas e
separados para as andlises microbiologicas ou embalados individualmente em embalagem de
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polietileno com fechamento ziplock, devidamente identificados e armazenados em dessecador
para as demais analises ao longo do tempo.

2.2. Analise da Atividade Antimicrobiana dos Materiais e Filmes Obtidos

Testes preliminares foram realizados para verificagdo da viabilidade dos
microrganismos a serem utilizados, para a determinacdo da concentragdo de inoculo a ser
utilizado por placa e definicdo do meio de cultura ideal em termos comparativos dos
diferentes microrganismos. Também foram utilizados testes para verificacdo dos ajustes a
serem realizados, como a determina¢ao do tamanho ou volume dos fragmentos, a melhor
forma de molda-los, quantos e quais fragmentos poderiam ser fixados em uma mesma placa,
de modo a ndo prejudicar ou influenciar nos resultados e sua leitura, além da forma para
manté-los fixos ao meio de cultura previamente inoculados, uma vez que as placas
precisavam ser incubadas de forma invertida, para ndo haver condensagdo de dgua na tampa
da placa com consequente deposi¢do sobre o experimento e prejudicar o crescimento das
bactérias.

As analises de verificagdo do potencial antimicrobiano foram realizadas pelo método
de difusdo em agar, descrito por CLSI/NCCLS (2005). Este método consiste na disposi¢ao de
um fragmento circular sobre placa de Petri contendo meio de cultura solido previamente
inoculado com o microrganismo alvo. A eficiéncia antimicrobiana foi observada pela
formagao de halo e/ou redu¢ao da densidade de crescimento do microrganismo em questao.

Tais andlises foram realizadas em todas as matérias-primas (massas e farinhas
reidratadas) e em todos os filmes obtidos nas diferentes condigdes abordadas. Dessa forma,
foram avaliados um total de dezoito diferentes tipos de amostras, descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo das amostras analisadas quanto ao seu potencial de atividade
antimicrobiana, com suas respectivas siglas para facilitar a discusso

N° . Temp. Estadio Tratam. Sigla
Material da casca A ~
am. processam. fisiologico em solucio Trat.
1 Massa 90°C Verde Sem MB MBVS
2 Massa 90°C Madura Sem MB MBMS
3 Massa 90°C Madura Com MB MBMC
4 Farinha 50°C Madura Sem MB FHMS
5 Farinha 50°C Madura Com MB FHMCS50
6 Farinha 55°C Madura Sem MB FHMS55
7 Farinha 55°C Madura Com MB FHMCS55
8 Farinha 60°C Madura Sem MB FHMS60
9 Farinha 60°C Madura Com MB FHMC60
10 Filme de massa - Verde Sem MB FMBVS
11 Filme de massa - Madura Sem MB FMBMS
12 Filme de massa - Madura Com MB FMBMC
13  Filme de farinha 50°C - Madura Sem MB FFBS50
14  Filme de farinha 50°C - Madura Com MB FFBC50
15  Filme de farinha 55°C - Madura Sem MB FFBS55
16  Filme de farinha 55°C - Madura Com MB FFBCS55
17  Filme de farinha 60°C - Madura Sem MB FFBS60
18 Filme de farinha 60°C - Madura Com MB FFBC60
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MB: Metabissulfito de s6dio

Os fragmentos de massa da casca e/ou de farinha hidratada utilizado foram modulados
em formato circular com didmetro pré-estabelecido em 1 cm e uma quantidade de 1g de
material, aproximadamente. Os fragmentos dos filmes de casca de banana foram cortados
com molde também circular de lem de didmetro. Assim como todos os instrumentos
utilizados, todos os fragmentos foram previamente preparados, organizados em placas de Petri
e esterilizados em luz ultravioleta (UV) por 20 minutos em capela de fluxo antes de serem
utilizados nas analises. Devido a esterilizacao da luz UV ser superficial, a parte colocada em
contato com o meio previamente inoculado foi a voltada para cima.

A eficiéncia antimicrobiana foi testada sob o meio de cultura Mueller Hinton, frente as
bactérias gram-negativa Escherichia coli ATCC1129 (EC), gram-positivas Staphylococcus
aureus ATCC 6538 (SA) e Listeria monocytogenes (L), além do fungo Penicillium sp. (P),
todos a uma concentragio de 108 UFC/mL.

Para tanto, culturas bacterianas previamente isoladas em placas de petri contendo o
mesmo meio de cultura foram utilizadas para a retirada de indculo e diluidas em solugao de
agua peptonada (0,1%) até obter uma turvacao correspondente a 0,5 da escala de McFarland.
O preparo de suspensdo de esporos do fungo aconteceu com o auxilio de microscopio
eletronico, o qual foi coletado de cultura previamente preparada em meio solido (BDA),
transferido com alca de platina para 10 mL de uma solugdo de dgua peptonada 0,1% até o
alcance da concentra¢dao desejada, que foi atestada por contagem direta com o auxilio de
microscopio.

E importante ressaltar que as analises foram realizadas em capela de fluxo laminar
com chama em bico de Bunsen e que todo o material utilizado, mesmo os que foram
previamente esterilizados em estufa ou autoclave e com excecdo dos microrganismos
utilizados, permaneceram sob luz UV por 15 a 20 minutos antes de serem manipulado (Figura

).

! (b)

Figura 1. Capela de fluxo laminar com materiais e meios de cultura estéreis para as analises
(a). Materiais utilizados e massa de farinha reconstituida em moldes de colheres plésticas e
sobreposta sobre a placa ja inoculada (b).

Apos todas as placas preparadas conforme a metodologia descrita, as mesmas foram
vedadas com filme Poli (cloreto de Vinila) (PVC) e devidamente identificadas de acordo com
cada experimento montado. Aquelas inoculadas com bactérias foram incubadas sob a
temperatura de 36 £ 1 °C/ 24 horas em posicao invertida de forma que o agar ficasse para
cima, evitando que a condensacdo ndo caisse sobre a amostra interrompendo a superficie de
crescimento. J& as placas inoculadas com o fungo foram incubadas a 25 + 2 °C/ 48 horas em
posicdo normal. Apos este periodo houve a observagdo do conteudo das placas, de forma
geral, e da formagao de halos. Com isso, foram realizadas anotagdes sobre as caracteristicas
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observadas em cada placa e leitura dos resultados quanto ao tamanho do halo foi mensurada
com o auxilio de um paquimetro digital (Figura 2).

Figura 2. Representacdo das etapas da avaliacdo da atividade antimicrobiana com a
sobreposi¢do filme em placa inoculada (a), incubagdo em B.O.D. (b), leitura e registro dos
resultados numérico e descritivo (c e d) e registro fotografico das placas com o resultado.

Seguidamente a finalizagdo desse experimento e leitura dos resultados, o mesmo
experimento montado foi utilizado para a realizacdo de um ensaio para verificagdo e
comprovagdo do poder de letalidade e/ou inibi¢do temporaria provocado pelos filmes. Para
tanto, os filmes sobrepostos ao meio de cultura inoculado, tanto das placas com formacao de
halo de inibi¢do, quanto daquelas sem formacdo de halo aparente, foram cuidadosamente
retirados com o auxilio de uma pinga estéril e as placas foram novamente incubadas sobre as
condi¢cdes Otimas de crescimento para cada tipo de microrganismo (Figura 3).

(b)

Figura 3. Demonstragdo do seguimento do experimento apos retirada da amostra circular das
placas inoculadas com bactérias (a) e com fungo (b), apds crescimento dos microrganismos
inoculados e leitura dos resultados.

2.3. Analise Estatistica dos Resultados

Utilizou—se a analise descritiva e Estatistica Inferencial usando Teste de hipoteses dos
dados referente as analises microbioldgicas das amostras de massa, farinha hidratada ou
filmes de casca de banana correspondentes a 18 tratamentos. O banco de dados ¢ constituido
por varidveis quantitativas dependentes quanto ao tamanho dos halos de inibi¢gdo microbiana
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frente as bactérias S. aureus (S.A), E. coli (E.C), L. monocytogenes (L) e ao fungo Penicillium
spp.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram que os microrganismos utilizados nas analises ao
longo do estudo tiveram seu crescimento vigoroso ao serem inoculados em meio agar Muller
Hinton e acondicionados em condi¢des ambientais apropriadas (Figura 4 a e b). Esta figura
representa os brancos das analises com a inoculacao das bactérias S. aureus (a) e E. coli (b)
em placas de Petri contendo o meio de cultura estéril, as quais foram sobrepostas com papel
filtro (Unifil®) também estéril, cortados em formato circular de 10mm, simulando as
amostras.

Pode-se observar que o crescimento das bactérias tomou todo o meio de cultura
disposto nas placas, incluindo o espago superior ¢ inferior ao ocupado pelos circulos de papel
filtro. E importante ressaltar que os brancos para analises com L. monocytogenes e
Penicillium também foram realizados, apresentando resultados analogos aos da Figura 4,
entretanto as imagens foram corrompidas por problemas tecnologicos. Com isso, a mesma
pode ser considerada representativa para todos os microrganismos utilizados nas analises.

o

Figura 4. Placas inoculadas com Staphylococcus aureus (a) e Escherichia coli (b),
sobrepostas com filtro de papel sem adicdo de nenhuma substincia para representar o branco
das analises.

A média dos dados experimentais da avaliagdo do potencial antimicrobiano das
dezoito amostras entre matérias-primas obtidas da casca de banana Prata, ditas como Massas e
Farinhas, e os respectivos materiais de embalagem formados por cada uma delas,
denominados filmes, seguem apresentados na

Tabela 2.

A avaliagdo de todas as amostras no tempo zero de obtencdo foi importante para
diminuir erros experimentais garantir a confiabilidade e reprodutibilidade do estudo, ja que a
composicdo quimica das matérias-primas e dos filmes sdo passiveis de reagdes e trocas
quimicas ao longo do armazenamento, o que poderia induzir a erros experimentais.

Complementarmente aos dados numéricos demonstrados na Tabela 2, as Figuras 5, 6,
7 e 8 ilustram os resultados obtidos por meio de imagens das placas inoculadas com cada
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microrganismo especifico e seu comportamento ou reacdo de crescimento frente aos materiais
depositados, especialmente a de formagao ou nao de halo de inibi¢ao do mesmo.

Tabela 2. Resultados do potencial antimicrobiano das Matérias primas derivadas da casca de
banana (massas e farinhas) e seus respectivos Filmes

N° Amostra Tamanho do Halo (mm)
amostra S. aureus E. coli Listéeria  Penicillium
1 MBVS 3,26 0,74 0,61 0,00
2 MBMS 2,39 1,33 0,73 0,00
3 MBMC 3,48 1,36 2,28 0,00
4 FHBS50 0,61 0,10 0,10 0,00
5 FHBC50 0,85 0,53 0,20 0,00
6 FHBS55 0,58 0,40 0,10 0,00
7 FHBCS55 0,73 0,46 0,20 0,00
8 FHBS60 0,88 0,00 0,08 0,00
9 FHBC60 0,73 0,76 0,20 0,00
10 FMBVS 2,51 0,98 0,77 0,00
11 FMBMS 2,79 1,61 1,42 0,00
12 FMBMC 4,78 2,90 2,83 0,00
13 FFBS50 2,77 0,36 1,46 0,00
14 FFBC50 3,97 0,47 1,52 0,00
15 FFBS55 1,55 0,18 0,79 0,00
16 FFBC55 1,75 0,42 0,36 0,00
17 FFBS60 3,36 0,00 0,10 0,00
18 FFBC60 3,71 1,24 1,33 0,00

Todas as imagens foram coletadas com as placas sobrepostas a um fundo branco e/ou
preto, possibilitando a utilizacdo daquelas que apresentaram melhores contrastes para uma
melhor visualizacdo e efeitos mais reais possiveis das placas com suas caracteristicas de
resultados.

As imagens dos resultados ilustradas nas Figuras 5 a 8, foram em sua maioria obtidas
da parte superior a placa, sem a tampa de vidro, ja que distor¢des da imagem real foram
maiores naquelas coletadas do fundo da placa, como comumente sdo obtidas em outros
trabalhos. A varia¢do percebida das imagens de um mesmo tipo de analise pode estar atrelada
a cor do fundo utilizado, a luminosidade e angulo da foto, como também a algumas varia¢des
referentes ao tipo de amostra, do microrganismo, ou até mesmo de interferéncias no
crescimento biologico.

Por serem materiais de muito baixa umidade e atividade de agua, pdde-se observar que
todos os filmes analisados, ap6s permanecerem alocados sobrepostos ao meio de cultura pelo
periodo de incubagdo, fizeram trocas com o meio e sofreram certa absor¢ao de umidade, o que
os deixaram levemente intumescido e com pequena variagdo na coloragdo, que também variou
conforme com o microrganismo presente no meio.

De forma geral, as amostras foram capazes de provocar a inibi¢do da maior parte dos
microrganismos, ao ponto de formar uma zona de inibigdo maior que sua circunferéncia (=
0,10 mm), denominada como halo de inibi¢do do crescimento microbiano. Quando presentes,
tais halos demonstraram aparéncia plenamente nitida, integra, uniforme e sem nenhum ponto
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de contaminagdo no ambito de sua circunferéncia, variando em tamanho, conforme os

microrganismos e/ ou a amostra sobreposta (Figuras 5, 6, 7 e 8).

(b)

Figura 5. Registro fotografico das placas de Petri com andlises da atividade antimicrobiana
das matérias-primas - massas Umidas (a) e farinhas hidratadas (c) — e seus respectivos
materiais de embalagem (b e c), frente a bactéria S. aureus .Sendo que as amostras a esquerda
da placa com tratamento em solug¢do de metabissulfito e as da direita, sem.
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Figura 6. Imagens das placas de Petri com andlises da atividade antimicrobiana das matérias-
primas - massas umidas (a) e farinhas hidratadas (b) maduras, e massa umida verde (c) — ¢
seus respectivos materiais de embalagem (d, e, f), frente a bactéria E. coli. Sendo que as
amostras a esquerda da placa com tratamento em solu¢do de metabissulfito e as da direita,
sem.

® T © (@

Figura 7. Imagens das placas de Petri com andlises da atividade antimicrobiana das matérias-
primas - massas umidas (a) e farinhas reidratadas (b) maduras e seus respectivos materiais de
embalagem (c, d), frente a bactéria L. monocytogenes. Sendo que as amostras a esquerda da
placa com tratamento em solucdo de MB e as da direita, sem.

Figura 8. Imagens das placas de Petri com analises da atividade antimicrobiana das matérias-
primas - massas umidas (a) e farinhas hidratadas (b) maduras, e massa imida verde (c) — e
seus respectivos materiais de embalagem (d, e, f), frente ao fungo Penicillium sp. Sendo que
as amostras a esquerda da placa com tratamento em solucdo de MB e as da direita, sem.

Ao avaliar visualmente as placas, pode-se perceber o desenvolvimento das
caracteristicas especificas de cada microrganismo no meio de cultura. As bactérias, por serem
unicelulares, formaram coldonias de aspecto umido, variando entre si em coloracdo e textura,
ja o Penicillium apresentou aspecto branco aveludado seco, como ja esperado e descritas por
Tortora et al. (2017).

As placas contendo a S. aureus apresentaram colonias de coloracdo amareladas,
especialmente forte ao redor das amostras, formando uma espécie de halo de coloracdo mais
forte logo apo6s ao halo de inibigdo (Figura 5). De acordo com Tortora et al. (2017), a
pigmentacdo amarelada de suas colonias € responsavel por sua nomenclatura (aureus = cor de
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ouro), sendo esta a mais importante das espécies de Staphylococcus, devido a sua
patogenicidade. Conforme o autor, ¢ provavel que a pigmentagdo amarela confira prote¢ao
para efeitos antimicrobianos, o que pode explicar a tonalidade mais forte observado préximo
as amostras, como uma tentativa de reagdo de protecdo a provavel acdo antimicrobiana das
amostras.

Em excecao aos demais microrganismos estudados, os resultados demonstraram que o
Penicillium ndo teve o seu crescimento suprimido no entorno de nenhuma das amostras de
materiais estudados, sejam eles as matérias-primas derivadas da casca de banana ou seus
respectivos filmes (Tabela 2 e Figura 8). Portanto nenhuma das placas apresentou halo de
inibicao ou reducao do crescimento do fungo, ndo havendo variagdo significativa entre si pelo
teste Tukey (p<0,05) quanto a sensibilidade as diversas amostras (Tabela 3 e Figura 9).

Os fungos s3o indesejaveis nos alimentos por serem capazes de produzir uma
variedade de enzimas deteriorantes de alimentos e, especialmente, por alguns, como
determinados géneros de Penicillium serem produtores de micotoxinas, capazes de provocar
toxicidade aguda e potencial carcinogenicidade (FORSYTHE, 2013).

Devido a grande variedade das caracteristicas das amostras estudadas e para facilitar o
entendimento e interpretagdo dos resultados, a analise estatistica dos resultados foi realizada
de forma a comparar grupos especificos de amostras em combinacdes diversas e coerentes,
como apresentadas a frente. A Tabela 3 apresenta a analise de variancia (ANOVA) realizada
para comparar a sensibilidade entre o grupo de microrganismos em estudo frente a
sobreposi¢do de cada amostra especificamente.

Tabela 3. Tabela de Andlise de Variancia comparando a sensibilidade entre os

microrganismos frente a cada tipo de amostra (Continua)
ANOVA
Fonte de QM
Variagdo MBVS MBMS MBMC FMBV FMBMS  FMBMC

Tratamento 3  18,69100*% 9,20743* 19,47633*  9,98047* 11,81400* 34,93000%*
Residuo 32  0,00878 0,04370 0,05369 0,01721  0,02097 0,07559
Total 35

CV(%) 8,14 18,78 13,00 12,29 9,94 10,46

*Significativo pelo teste F (p<0,05); QM — Quadrado médio.

Tabela 3. Continuagao (Continua)
ANOVA
Fontede .- QM
Variagdo FHBS50 FHBS55 FHBS60 FFBS50 FFBS55 FFBS60

Tratamento 3  0,67340* 0,65063* 1,69703* 14,02333* 4,41333*  24,92000%*
Residuo 32 0,00683 0,00584 0,00307 0,02719 0,00366  0,01216
Total 35

CV(%) 41,04 28,21 22,26 14,35 9,70 12,74

*Significativo pelo teste F (p<0,05); QM — Quadrado médio.
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Tabela 3. Continuagao (Conclusao)

ANOVA
Fonte de QM
Variagéo FHBC50 FHBC55 FHBC60  FFBC50 FFBC55 FFBC60
Tratamento 3  1,26743* 0,90188% 1,31010% 28,25800*  28,25800*%  21,62300%
Residuo 32 0,00914  0,00981  0,00781 0,02837 0,02837  0,00994
Total 35
CV(%) 24,19 28,52 20,91 11,29 11,29 6,35

*Significativo pelo teste F (p<0,05); QM — Quadrado médio.

De acordo com a ANOVA apresentado na Tabela 3 , todos os tratamentos estudados
foram estatisticamente significativos (p<0,05), de acordo com o teste F, sendo Ftabelado >
Fcalculado.

O teste de normalidade, realizado juntamente com a andlise supracitada, utilizando-se
do teste de Shapiro-Wilk a 5% de significAncia, demonstrou que os residuos podem ser
considerados normais nas avaliagdes entre os microrganismos para as amostras MBVS,
MBMC, FHC50, FHBC60, FMBMS, FFBS50, FFBCS55. Contraposto a isto, os residuos nao
podem ser considerados normais nas amostras MBMS, FHBS50, FHBS55, FHBCSS,
FHBS60, FMBVS, FMBMC, FFBC50, FFBS55, FFBS60, FFBC60.

J4 de acordo com o teste de homogeneidade de variancia, todos os resultados como
disposto para a esta avaliacdo estatistica, demonstrou a 5% de significancia, que as variancias
ndo podem ser consideradas homogéneas. Diante da discrepancia de caracteristicas entre as
amostras, diferentes efeitos sob os microrganismos ja eram esperados.

Apo6s os resultados significativos evidenciados pela Tabela 3, prosseguiu-se com o
teste de médias Tukey para explicitar tal diferenga entre os microrganismos perante a cada
amostra, o que foi retratado e pode ser observado na Figura 9, juntamente com a
demonstragdo grafica do tamanho dos halos de inibi¢do microbiana ocasionado pelas mesmas.

Por meio do grafico ilustrado pela Figura 9, foi possivel visualizar e comparar o efeito
individual que cada amostra de matéria-prima ou filme exerceu sob o grupo de
microrganismos estudados. Pode-se observar que todas as amostras derivadas da casca de
banana desempenharam um efeito antimicrobiano significativamente maior sobre a bactéria
gram-positivas S. aureus, diferindo dos demais microrganismos, de acordo com o teste Tukey
(p< 0,05). Uma unica excecdo a este fato refere-se a amostra FHBC60, que ndo diferiu
significativamente quanto a sua a¢do antimicrobiana sob a S. aureus e a E. coli, mesmo ela
sendo levemente maior para a bactéria gram-negativa E. coli.
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*Letras iguais entre as colunas agrupadas na mesma amostra indicam que ndo houve diferenga significativa pelo
teste Tukey (p<0,05) entre os microrganismos, quanto sua sensibilidade e inibi¢do frente aquela amostra. Letras
diferentes entre as colunas agrupadas na mesma amostra indicam diferencga significativa quanto a inibig¢ao
microbiana pela amostra.

Figura 9. Tamanho médio dos halos de inibi¢do microbiana proporcionada por cada amostra
derivada de casca de banana, com comparagao estatistica do potencial antimicrobiano de cada

74



amostra sobre os microrganismos em estudo. SA — S. aureus; EC — E. coli; L — Listéria; P —
Penicillium.

Ao avaliar a eficiéncia antimicrobiana das amostras individualmente sobre o grupo de
microrganismos estudados, pode-se observar que, as massas MBVS e MBMS, bem como os
seus respectivos filmes (FMBVS E FMBMS) perfizeram efeitos significativamente similares,
ao nivel de 5%, sobre o grupo microbiano. As amostras farinhas hidratadas (FHBC50,
FHBSS55, FHBCS55) também apresentaram ac¢do antimicrobiana estatisticamente similar as ja
citadas, apesar de numericamente serem menos eficazes dos o grupo microbiano (Figura 9).

Tais amostras, apresentaram individualmente um potencial antimicrobiano
significativamente diferente para todos os microrganismos, sendo mais eficazes frente ao S.
aureus, seguido para E. coli, L. monocytogenes e Penicillium. Para este ultimo, como ja
discutido, nenhuma das amostras foi capaz de causar inibicdo com halo visivel, apesar de
terem impedido seu crescimento “in loco”.

Observou-se que as amostra de massa MBMC e de filmes de farinhas FFBSS50,
FFBC50 e FFBS55, com resultados estatisticos similares entre si (p<0,05), induziram uma
acdo antimicrobiana significativamente diferente entre todos os microrganismos, decorrendo
em uma maior inibi¢do para as bactérias Gram-positivas S. aureus (SA) e L. monocytonenes
(L), seguidas da Gram-negativa E. coli (EC) e, por fim, do fungo Penicillium, com inibi¢cao
local, sem apresentagao de halo.

Respostas estatisticamente semelhantes também foram observadas para as amostras de
farinha hidratada FHBS50 e dos filmes FMBMC, FFBC55, FFBS60 ¢ FFBC60. Reparou-se
que tais amostras implicaram em um efeito antimicrobiano significativamente igual (p<0,05)
sobre a E. coli e a L. monocytogenes, sendo este estatisticamente menor que o acometido
sobre a S. aureus.

r

De acordo com Madigan et al. (2016), um agente antimicrobiano ¢ um produto
quimico natural ou sintético que mata ou inibe o crescimento de microrganismos. As
interacdes dos antibacterianos com a célula bacteriana podem ocorrer no nivel da parede
(estrutura e biossintese), membrana citoplasmatica (estrutura e fungdo), sintese de proteinas e
sintese de acidos nucléicos (TRABULSI e ALTERTHUM, 2015).

Além da comparacdo estatistica da sensibilidade dos microrganismos, de forma
agrupada, para cada material, também foi realizada a analise de dados comparando
individualmente a sensibilidade de cada microrganismo frente as diferentes amostras de
materiais. Para tanto, devido as aparentes diferengas entre os grupos de amostras — matérias
primas secas-hidratadas e umidas, ambas com diferentes tratamentos, e os filmes derivadas
das respectivas — e com o objetivo de facilitar o entendimento, a disposi¢ao dos resultados da
sensibilidade individual dos microrganismos frente ao efeito de cada amostra, remetido ao
tamanho do halo de sua inibicao, foi agrupado de 4 formas diferentes.

Desta forma, tais agrupamentos foram realizados de modo a comparar somente as
matérias-primas entre si (massas e farinhas hidratadas) (Tabela 4 e Figura 10); somente os
filmes entre si, obtidos das matérias-primas derivadas das cascas de banana (Tabela 5 e Figura
11); as matérias primas e seus respectivos filmes derivados (Tabela 6 e Figura 12); e as
farinhas hidratadas com seus respectivos filmes (Tabela 7 e Figura 13).

A sensibilidade individual dos microrganismos frente ao efeito de cada amostra,
remetido ao tamanho do halo de sua inibi¢do, foi agrupado de 4 formas diferentes devido as
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diferengas entre os grupos de amostras. Com isso, tais agrupamentos foram realizados de
modo a comparar somente as matérias-primas entre si (massas ¢ farinhas hidratadas) (Tabela
4 e Figura 10); somente os filmes entre si, obtidos das matérias-primas derivadas das cascas
de banana (Tabela 5 e Figura 11); as matérias primas e seus respectivos filmes derivados
(Tabela 6 e Figura 12); e as farinhas hidratadas com seus respectivos filmes (Tabela 7 e
Figura 13).

A Tabela 4 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) do tamanho médio dos halos de
inibicao individual dos microrganismos pelas amostras de matérias-primas de casca de banana
(massa e farinha hidratada).

Segundo a ANOVA, todos os tratamentos foram estatisticamente significativos
(p<0,05), de acordo com o teste F, sendo Ftabelado > Fcalculado, com excecdo para o
Penicillium (Tabela 4).

O teste de normalidade, realizado conjuntamente com a analise supracitada,
utilizando-se do teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, demonstrou que os residuos
podem ser considerados normais nas avaliagcdes entre as amostras de matérias-primas de casca
de banana somente quanto aos microrganismos S. aureus € L. monocytogenes.

Tabela 4. Tabela de Analise de Variancia para as amostras de matérias-primas (massas €
farinhas hidratadas)

ANOVA MATERIAS-PRIMAS: Massas e Farinhas

Fonte de GL QM
Variagao AS EC L P
Tratamento 8 11,112375* 1,710300* 4,134125* 0,000000™
Residuo 54 0,035815 0,024313 0,02427778 0,000000
Total 62
CV(%) 10,98 22,15 25,82 0,000000

*Significativo pelo teste F (p<0,05); ™Nao significativo pelo teste F (p<0,05); QM — Quadrado médio; SA — S.
aureus; EC — E. coli; L — L. monocytogenes; P — Penicillium.

Ja o teste de homogeneidade de varidncia, demonstrou para todos os tratamentos que,
a 5% de significancia, as variancias ndo puderam ser consideradas homogéneas, o que ja era
esperado devido as caracteristicas distintas entre os tratamentos (massa e a farinha hidratada).

Os coeficientes de variagdo (CV) demonstrado pela ANOVA, apesar de terem
apresentado maior que vinte para EC e L, podem ser considerados relativamente baixo, visto
que os tratamentos comparados possuiam caracteristicas bastante distintas em 2 grandes
grupos.

A Figura 10 ilustra graficamente a comparacdo média e de diferenca estatistica, pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade, dos tamanhos dos halos de inibicdo microbiana exercida
pelos tratamentos de matérias-primas.

Ao analisarmos as Figuras 10, 11, 12 e 13 devemos notar que as colunas de mesma cor
sdo comparadas entre si € que quando apresentam letras iguais ndo apresentam diferenca
significativa entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey. Isso porque estamos
avaliando a reagdo de crescimento ou inibicdo do mesmo microrganismo em exposi¢do a
diferentes amostras de matérias primas a base de casca de banana.
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Pode-se verificar que dentre as amostras de matérias-primas analisadas, as massas
umidas derivadas da casca de banana, independentemente de sua maturacao, apresentaram-se
com maiores médias e estatisticamente mais eficazes (p < 0,05) para inibicdo dos gé€neros
bacterianos estudados, salvo para a E. coli ao se tratar dos efeitos inibitérios das MBVS,
FHBC50 e FHBC 60 que foram significativamente iguais (Figura 10). Isso aponta para uma
possivel inativacdo parcial de compostos antimicrobianos naturais durante o processo de
elaboragdo dos filmes.
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*Letras iguais entre as colunas de mesma cor indicam que nao houve diferenca significativa pelo teste Tukey
(p=<0,05) quanto a inibi¢do do microrganismo pelas diferentes amostras. Letras diferentes entre as colunas de
mesma cor, indicam diferenca significativa quanto a inibicdo microbiana pelas amostras.

Figura 10. Tamanho médio dos halos de inibicdo microbiana pelas amostras, com
comparagao estatistica da sensibilidade individual dos microrganismos frente as amostras de
matérias-primas de casca de banana (massa e farinha hidratada).

A Figura 10 demonstra também que todas as farinhas hidratadas, independente do
tratamento e/ou condigdes a qual foram submetidas para sua obtencdo, apresentaram-se com o
efeito de inibi¢do bacteriana significativamente igual frente a S. aureus. Além disso, as
farinhas hidratadas cujas cascas ndo passaram pelo tratamento com metabissulfito de sodio,
FHBS50, FHBS55 e FHBS60, apresentaram os menores efeitos sob cada um dos
microrganismos, ndo diferindo entre si pelo teste Tukey (p<0,05), e destacando um maior
efeito inibitdrio sob o S. aureus.

A Tabela 5 apresenta a analise de varidncia (ANOVA) do tamanho médio dos halos de
inibicdo individual dos microrganismos provocado pelas amostras dos materiais de
embalagem a base das matérias primas supracitadas de casca de banana.

Segundo a ANOVA, todos os tratamentos foram estatisticamente significativos
(p<0,05), de acordo com o teste F, sendo Ftabelado >Fcalculado, com excecdo para o
Penicillium (Tabela 5).

O teste de normalidade, realizado conjuntamente com a andlise supracitada, utilizando-se do
teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, demonstrou que os residuos podem ser
considerados normais nas avaliagdes entre as amostras de filmes de casca de banana somente
quanto aos microrganismos SA e EC.
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Tabela 5. Tabela de Anélise de Variancia para os filmes elaborados com as matérias-primas
(massas e farinhas hidratadas)

ANOVA FILMES
QM
Fv GL SA EC L P
Trat 8 7,808125%* 6,547625%* 6,547625%* 0,000000"
Erro 54 0,0606481 0,026148 0,026148 0,000000
Total 62
CV(%) 8,02 15,58 12,13 0,00

*Significativo pelo teste F (p<0,05); ™Nao significativo pelo teste F (p<0,05); QM — Quadrado médio; SA — S.
aureus; EC — E. coli; L — L. monocytogenes; P — Penicillium.

J& o teste de homogeneidade de variancia, demonstrou para todos os tratamentos que,
a 5% de significancia, as variancias ndo puderam ser consideradas homogéneas, o que pode
ser decorrente das distintas caracteristicas das matérias-primas utilizadas para a elaboragao
dos filmes, que, respectivamente, também apresentaram caracteristicas distintas entre os
tratamentos.

A Figura 11 ilustra graficamente a comparagdo das médias e a variacdo estatistica,
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, dos tamanhos dos halos de inibicdo microbiana
exercida pelos filmes ou materiais de embalagem a base das matérias-primas supracitadas de
casca de banana como tratamentos.

Dentre os filmes elaborados com matérias-primas derivadas de casca de banana, o de
massa da casca madura com tratamento em metabissulfito (FMBMC) se destacou
diferenciando-se estatisticamente com os maiores resultados de inibi¢cdo bacteriana, frente aos
demais filmes estudados (Figura 11). Contraposto a isto, o FFBS60, apesar de ter se destacado
estatisticamente como terceiro filme de maior efeito inibidor do SA, apresentou-se com os
piores efeitos de inibi¢do da EC e L, de acordo com o teste Tukey a 5% de significancia.
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*Letras iguais entre as colunas de mesma cor indicam que nido houve diferenca significativa pelo teste Tukey
(p<0,05) quanto a inibi¢cdo do microrganismo pelas diferentes amostras. Letras diferentes entre as colunas de
mesma cor, indicam diferenga significativa quanto a inibicdo microbiana pelas amostras.

Figura 11. Tamanho médio dos halos de inibicdo microbiana pelas amostras, com
comparagao estatistica da sensibilidade individual dos microrganismos frente as amostras de
filmes derivados das matérias-primas de casca de banana.
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Ao comparar o potencial antimicrobiano dos filmes obtidos das massas de casca de
banana representado na Figura 11, pode-se verificar que ambos apresentaram efeitos similares
frente aos microrganismos, apesar de diferirem significativamente entre si para todas as
bactérias, sendo o FMBMC mais eficaz, seguido do FMBMS e FMBVS. Quanto aos filmes
derivados das farinhas hidratadas, o que melhor se destacou frente as bactérias foi o FFBC60.
Sua eficiéncia antibacteriana frente ao SA foi estatisticamente maior FFBS50, FFBC55 ¢
FFBS55, além de também ser significativamente maior que o FMBVS e FMVMS (p<0,05).
Da categoria, 0 FFBC60 também se destacou significativamente frente a EC e a L a 5% de
significancia de acordo com o teste Tukey.

A Tabela 6 apresenta a analise de variancia (ANOVA) do tamanho médio dos halos de
inibicdo individual dos microrganismos provocado pelas amostras dos materiais de
embalagem a base das massas como matérias primas supracitadas de casca de banana e seus
respectivos filmes.

Tabela 6. Tabela de Anélise de Variancia para as massas e seus respectivos filmes

ANOVA MASSAS E FILMES

QM
Fv GL SA EC L P
Trat 5 6,942400%* 5,152940%* 7,736200%* 0,000000"
Residuo 48 0,067000 0,046846 0,032771 0,000000
Total 53
CV(%) 8,08 14,55 12,56 0,00

*Significativo pelo teste F (p<0,05); ™Nao significativo pelo teste F (p<0,05); QM — Quadrado médio; SA — S.
aureus; EC — E. coli; L — L. monocytogenes; P — Penicillium.

Todos os tratamentos avaliados foram estatisticamente significativos (p<0,05) de
acordo com o teste F, sendo Ftabelado >Fcalculado, com exce¢do para o Penicillium como
mostra o quadro de ANOVA na Tabela 6.

O teste de normalidade, realizado utilizando-se do teste de Shapiro-Wilk a 5% de
significancia, demonstrou que os residuos podem ser considerados normais nas avaliagdes
entre as amostras de matérias-primas de casca de banana somente quanto aos microrganismos
SA e EC.

J& o teste de homogeneidade de variancia, demonstrou para todos os tratamentos que,
a 5% de significancia, as variancias ndo puderam ser consideradas homogénea, o que ja era
esperado por haver distingdes claramente discrepantes entre os tratamentos (massa e filmes).

A Figura 12 ilustra graficamente a comparagdo das médias e a variagdo estatistica dos
tamanhos dos halos de inibi¢do microbiana exercidas pelas amostras de matérias-primas
umidas de casca de banana (massas) e seus respectivos filmes ou materiais de embalagem
derivados, segundo o teste Tukey (p<0,05).

Foi possivel evidenciar que os filmes derivados da massa de casca de banana madura
apresentaram-se significativamente mais eficientes para reprimir o crescimento bacteriano,
pelo teste Tukey (p<0,05). A similaridade estatistica somente foi observada entre a massa sem
metabissulfito no tratamento inicial da casca e o seu respectivo filme derivado (MBMS e
FMBMS), sob a E. coli. Verificou-se também que o FMBMC teve um efeito antibacteriano
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significativamente maior que todas as demais amostras comparadas e sob todas as bactérias
avaliadas, reflexo da promog¢ao de uma maior zona de inibi¢ao de cada uma delas ao redor da
amostra sobreposta no meio (Figura 12). Estes comportamentos podem ser atribuidos a
concentracdo de componentes ativos por didmetro ou quantidade de amostra utilizada para o
teste, visto que os filmes sd3o materiais mais concentrados devido a diminui¢do do teor de
agua por area da circunferéncia ou peso da amostra consequente do processo de secagem
atribuido ao processo. Além disso, a reacdo de escurecimento que ocorre nas massas e filmes
que derivam do tratamento sem o banho em metabissulfito de sédio levaram a perdas
expressivas da atividade antibacteriana.
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*Letras iguais entre as colunas de mesma cor indicam que ndo houve diferenca significativa pelo teste Tukey
(p<0,05) quanto a inibi¢do do microrganismo pelas diferentes amostras. Letras diferentes entre as colunas de
mesma cor, indicam diferenga significativa quanto a inibigdo microbiana pelas amostras.

Figura 12. Tamanho médio dos halos de inibi¢do microbiana pelas amostras, com
comparagdo estatistica da sensibilidade individual dos microrganismos frente as amostras de
massas de cascas de banana e seus filmes derivados.

De maneira oposta aos derivados de banana madura, o filme de massa de banana verde
apresentou um efeito antimicrobiano sobre a E. coli e a L. monocytogenes significativamente
igual a sua matéria-prima, além de um efeito significativamente menor que a massa sobre o S.
aureus, ao nivel de 5% de significancia (Figura 12).

A Tabela 7 apresenta a analise de varidncia (ANOVA) do tamanho médio dos halos de
inibicdo individual dos microrganismos pelas amostras das matérias-primas farinhas
hidratadas e seus respectivos filmes.

Tabela 7. Tabela de Andlise de Variancia comparando a sensibilidade entre os
microrganismos frente a cada tipo de amostra de farinhas hidratadas e seus respectivos filmes

ANOVA FARINHAS E FILMES

QM
kv GL SA EC L P
Trat 11 10,220000* 0,722773* 1,985918%* 0,000000"
Residuo 60 0,033217 0,007940 0,017575 0,000000
Total 71
CV(%) 10,17 21,79 24,65 0,00

*Significativo pelo teste F (p<0,05); "Nao significativo pelo teste F (p<0,05); QM — Quadrado médio; SA — S.
aureus; EC — E. coli; L — L. monocytogenes; P — Penicillium.
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De acordo com a ANOVA apresentada na Tabela 7, todos os tratamentos foram
estatisticamente significativos (p<0,05), segundo o teste F, sendo Ftabelado>Fcalculado, com
excecao para o Penicillium.

O teste de normalidade, realizado conjuntamente com a andlise supracitada,
utilizando-se do teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, demonstrou que os residuos
podem ser considerados normais nas avaliacdes entre as amostras de matérias-primas de casca
de banana somente quanto aos microrganismos SA ¢ EC.

Ja o teste de homogeneidade de variancia, demonstrou para todos os tratamentos que,
a 5% de significancia, as varidncias ndo puderam ser consideradas homogéneas, o que ja era
esperado devido as caracteristicas distintas entre os tratamentos.

A Figura 13 ilustra graficamente a comparacao das médias e a variagao estatistica dos
tamanhos dos halos de inibi¢do microbiana exercidas pelas amostras de matérias-primas
secas/hidratadas de casca de banana (farinhas hidratadas) e seus respectivos filmes ou
materiais de embalagem derivados, segundo o teste Tukey (p<0,05).

Notou-se que o comportamento de inibicdo das amostras foi bastante variado quando
avaliado o efeito antimicrobiano das farinhas hidratadas, obtidas por diferentes condigdes, e
os seus respectivos filmes sobre os microrganismos. Essa variacdo tornou-se ainda mais
aparente diante da comparacdo obtida pela analise estatistica.

Todos os filmes apresentaram efetividade antimicrobiana significativamente maior
sobre as bactérias SA e L, que as farinhas hidratadas utilizadas como suas respectivas
matérias-primas. Verificou-se também que o FFBC60 teve um efeito antibacteriano
significativamente maior que todas as demais amostras comparadas sob todas as bactérias
avaliadas, a exce¢do do FFBS50 ¢ FFBC50 sob a L.monocytogenes que foi significativamente
igual ao mesmo. Comportamento este que reflete um poder antimicrobiano capaz de suprimir
ao seu redor o desenvolvimento bacteriano em uma maior extensao que as demais amostras
comparadas (Figura 13).
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*Letras iguais entre as colunas de mesma cor indicam que ndo houve diferenca significativa pelo teste Tukey
(p<0,05) quanto a inibicdo do microrganismo pelas diferentes amostras. Letras diferentes entre as colunas de
mesma cor, indicam diferenga significativa quanto a inibi¢do microbiana pelas amostras.

Figura 13. Tamanho médio dos halos de inibi¢do microbiana pelas amostras, com
comparagado estatistica da sensibilidade individual dos microrganismos frente as amostras de
farinhas hidratadas de cascas de banana e seus filmes derivados.
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Assim, em uma analise geral, além de todos os resultados obtidos e ja avaliados
estatisticamente e demonstrados por meio de graficos e tabelas, outras observacdes gerais
também sdo importantes de serem destacadas para complementar a interpretacdo dos dados e
seguem descritas.

Como um todo, os filmes demonstraram um efeito inibitério aparente para o
crescimento bacteriano, percebida por meio do halo, maior que suas respectivas matérias-
primas. Fato este que pode estar associado a concentragdo de compostos antimicrobianos
presentes em uma mesma por¢ao ¢ diametro de amostra, visto que perante a secagem da
solugdo filmogénica obtida da massa ou da farinha hidratada, o mesmo concentra maior
quantidade de solutos.

Frente as matérias-primas e filmes desenvolvidos, a bactéria Gram-positiva S. aureus
foi o microrganismo que apresentou maior sensibilidade perante as amostras. As analises
realizadas com essas bactérias demonstraram que as amostras estudadas exerceram
satisfatorio efeito inibidor, representado por meio de zonas de inibi¢ao nitidas e amplas.

De maneira oposta a isso, verificou-se que as amostras nao foram capazes de provocar
halos de inibi¢do ao seu redor, quando dispostas sobre o fungo Penicillium ssp. Apesar das
mesmas preservarem-se sem contaminagao.

A sensibilidade ou resisténcia de um microrganismo relaciona-se com sua morfologia
e ¢ retratada por diversos autores. As bactérias, por serem organismos procariotos sao
fundamentalmente estruturadas por membrana celular, parede celular, ribossomos e um
nucleo disperso em citoplasma (TORTORA et al., 2017; MADIGAN et al., 2016).

Os mecanismos de acdo dos agentes antimicrobianos, com isso, envolvem formas de
desestabilizar tais estruturas e normalmente provocam danos como a inibi¢ao da membrana
celular, ruptura celular, desnaturag¢do de proteinas ou lesdo do material genético (TRABULSI
e ALTERTHUM, 2015; MADIGAN et al., 2016; TORTORA et al.,2017). Segundo Madigan
et al. (2016), a membrana citoplasmatica € a estrutura responsavel por executar a principal
fungdo na célula, de permeabilidade seletiva, porém ¢ fragil e seu comprometimento reflete
diretamente na integridade e morte celular.

Assim, as interacdes dos antibacterianos com a célula bacteriana podem ocorrer no
nivel da parede (estrutura e biossintese), membrana citoplasmatica (estrutura e fungdo),
sintese de proteinas e sintese de 4cidos nucléicos (TRABULSI e ALTERTHUM, 2015).

De acordo com Tortora et al. (2017), bactérias Gram-negativas sdo geralmente mais
resistentes aos antimicrobianos que as Gram-positivas por possuirem uma parede celular mais
complexa, com delgada camada de peptideoglicano e membrana externa composta por
lipoproteinas e lipopolissacarideos (LPS), aos quais nestes, os agentes possuem maior
dificuldade de penetrarem.

No entanto, ao comparar a resisténcia da EC (Gram-negativa) com a L (Gram-
prositiva), verificou-se que das 18 amostras estudadas, apenas frente a 4 a EC conferiu
resisténcia significativamente maior que a L. Esta, entretanto, demonstrou resisténcia
significativamente maior que a EC frente a 9 das amostras e se igualou estatisticamente a
mesma frente as 5 amostras restantes, quanto a resisténcia.

Ja por meio da SA, essa aparente fragilidade maior das Gram-positivas, ficou
evidenciada, uma vez que tal bactéria demonstrou-se significativamente mais sensivel que os
demais microrganismos, perante a 17 dos 18 materiais estudados.
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A complexacdo com ions metalicos; atividade antioxidante e habilidade de complexar
com proteinas e polissacarideos sdo citadas por Trabulsi e Alterthum (2015) como as trés
caracteristicas gerais que induzem as atividades bactericidas e fungicidas de substancias.

A comprovacao da eficiéncia antimicrobiana de produtos derivados de casca de
banana por meio deste estudo, com destino a aplicacdo em alimentos, torna sua utilizagao
promissora por proporcionar diversos beneficios aos alimentos, a nutrigdo ao meio ambiente.
Esta evidéncia, coloca em destaque a existéncia dos diversos componentes quimicos
existentes na de banana que podem promover o controle do crescimento microbiano.

Sabendo da complexidade quimica da casca de banana, a definicdo total da
composi¢do ativa presente na mesma capaz de promover tal acdo antimicrobiana tornou-se
tema de estudos especificos para a inferéncia da mesma.

Conforme Vu et al. (2018), as cascas de bananas sdo subproduto possuem potentes
propriedades antioxidantes e antimicrobianas associadas a diversos beneficios por serem ricos
em fendlicos, com mais de 40 compostos individuais identificados. A composi¢do € os niveis
desses compostos, no entanto, sofrem influéncia de varios fatores, como variedades,
maturidade, condigdes e pré-tratamentos.

Kavita, et al. (2019), em estudo sobre a eficacia antimicrobiana da casca de banana
fresca e seca constataram que varios compostos bioativos, como flavonoides, taninos,
flobataninos, alcaloides, glicosideos e terpenoides estdo presentes na casca de banana. Os
autores, concluiram que extratos alcodlicos de casca de banana fresca e seca podem ser
considerados bons agentes contra bactérias Gram-positivas ¢ Gram-negativas, evitando sua
proliferagao.

Ehiowemwenguan et al. (2014), verificaram que os organismos Gram-negativos
necessitaram de concentragdes inibitorias minimas e concentracdo bactericida minima mais
baixos, sugerindo sua maior suscetibilidade ao extrato das cascas de banana. Os autores
concluiram que o extrato etandlico de cascas de Musa sapientum teve maior amplitude in
vitro espectro de atividade antimicrobiana, podendo ser explorados para controlar infec¢des
causadas por Salmonella typhi, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae e Staphylococcus
aureus.

Em estudo bibliografico os fitoquimicos de multiplos efeitos bioldgicos encontrados
nas cascas do género Musa, como flavonoides, taninos, flobataninos, alcaloides, terpenoides e
enzimas também foram citados por Chabuck et al. (2015). Além disso, os autores destacaram
a presenca das vitaminas A, C, E e B6, dos 4cidos malico, succinico e palmitico, dos minerais
magnésio, fosforo, potassio e ferro, das fibras e acidos graxos como parte componente na
casca da banana, que podem ser responsaveis por sua atividade antimicrobiana.

A presenca de principios antifingicos e antimicrobianos encontrados na casca € na
polpa de bananas maduras foi relatada por Ehiowemwenguan et al. (2014) que, por meio da
triagem fitoquimica das cascas de Musa sapientum, verificaram seu conteudo de alguns
metabolitos secundarios, como glicosideos, alcaloides, saponinas, 6leo volatil, flavonoides e
taninos.

Os metabdlitos secundarios sdo uma variedade de compostos organicos encontrados
nos vegetais com fun¢do de defesa contra patdgenos microbianos (fungos e bactérias) e
herbivoros. Tais substancias sdo divididas em trés principais grupos distintos quimicamente:
os terpenos, os compostos fendlicos e os compostos nitrogenados. Os terpenos, terpenoides ou
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isoprenoides constituem o maior grupo com diversas substancias que, em geral, sdo insoluveis
em agua. Os compostos fendlicos vegetais, grupo que contém hidroxila funcional em um anel
aromatico (fenol), consistem cerca de 10.000 compostos, os quais variam quanto a
solubilidade, por vezes soliveis em solventes organicos ou em agua (acidos carboxilicos e
glicosideos soluveis), havendo ainda aqueles insoluveis (TAIZ et al., 2017).

Os compostos fenolicos e seus derivados, dado seu poder biocida, tém uma ampla
aplicag¢do nas industrias de alimentos e ragdes, na preservagdo de madeiras, nas industrias de
cosméticos e perfumarias, além de usos nas areas médicas humanas, veterindria e
odontologica (TRABULSI e ALTERTHUM, 2015).

Dentre os resultados qualitativos obtidos, ¢ importante destacar que houve
deslocamento de alguns materiais (filmes) nas placas previamente inoculadas durante a
incubagdo. Apesar disso, no entanto, constatou-se uma inibi¢do proeminente onde o material
foi inicialmente fixado, mesmo quando ndo houve formagao de halo ao redor da amostra até a
retirada e leitura dos resultados (Figura 14).

Tal ocorréncia pode-se fundamentar, portanto, na possibilidade de inibi¢ao microbiana
local, quando a substancia inibidora em questdo permanece estatica, sem migra¢do, no meio
onde foi aplicado. O que pode ser decorrente a mobilidade desfavorecida da substancia ativa
devido a fatores como sua insolubilidade no meio aquoso utilizado nos experimentos, como
previamente mencionado em citacao.

o
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T
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Figura 14. Imagens das placas de Petri com analises da atividade antimicrobiana, as quais
mesmo nao havendo formagao de halo de inibicdo ao redor do material, o deslocamento do
mesmo durante a manipulagdo e/ou incubagdo provocou inibig¢do aparente no local inicial de
sua disposicao.

Além da solubilidade do agente ativo ao meio aplicado, a eficiéncia do agente
antimicrobiano tem relacdo direta com sua concentragdo no material e o grau de
susceptibilidade dos microrganismos varia amplamente a depender dos agentes
antimicrobianos (EHIOWEMWENGUAN et al., 2014).

Assim, a variagdo do potencial antimicrobiano demonstrado no experimento entre as
repeti¢des e até mesmo dentre as amostras do mesmo género pode estar relacionado as suas
formulagdes serem baseadas em medidas da casca como matéria-prima inicial € ndo no
quantitativo especifico de seus agentes ativos, j4 que os mesmos sdo passiveis de variacdo por
diversos fatores.

Ademais, diversos parametros, como a natureza do alimento de interesse, o tipo de
contato com o material da embalagem, o tempo de contato, a temperatura, os materiais de
embalagem utilizados, as propriedades das substancias migrantes, bem como as quantidade de
migrantes em potencial contidos na embalagem materiais, pode afetar drasticamente a taxa de
migracao e barraca (ARVANITOYANNIS e KOTSANOPOULOS, 2013).
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Dessa forma, a confirmag¢do do efeito antimicrobiano de cada material desenvolvido
como filme também deve ser testada em diversos tipos de alimentos e/ou simuladores
alimenticios para assegurar o seu melhor efeito frente & complexidade da composicdo e
caracteristicas dos mesmos.

Diante da especulacdo observada, discutida e demonstrada na Figura 14, um outro
aspecto importante suscitado durante a leitura dos resultados foi quanto a permanéncia da
inibicdo microbiana provocada por cada tipo de material. Logo, para corroborar tal
observagcdao demonstrada, apos a obtengdo dos resultados, as placas contendo amostras de
filmes que ndo apresentaram aparente formacdo de halo inibitério foram redirecionadas a
capela na qual as amostras foram cuidadosamente retiradas, com o auxilio de pingas estéreis.

Com isso, a inexisténcia de células visiveis sob os filmes foi confirmada e comprovou-
se que todas as amostras avaliadas neste estudo (massas, farinhas e filmes), independente do
tratamento que receberam, provocaram a inibi¢gdo dos microrganismos “in loco”, mesmo nao
tendo havido o aparecimento de halo ao redor de todas as amostras.

Apoés tal constatacdo e ja sem as amostras, as mesmas placas foram novamente
incubadas em suas respectivas condigdes ideais para avaliar um possivel crescimento
microbiano.

De acordo com Trabulsi e Alterthum (2015), os antimicrobianos podem provocar
interferéncia no desenvolvimento microbiolégico causando sua morte ou somente inibindo
temporariamente o seu crescimento, recebendo assim a denominacao de bactericidas ou
bacteriostaticos, respectivamente, ao se tratar de agentes antibacterianos. Destaca-se, no
entanto, que algumas substancias bactericidas para certo tipo de cepa, possa ser bacteriostatica
para outras. O mesmo pode ser considerado para os fungos.

Os agentes bacteriostaticos, de acordo com Madigan et al. (2016), sdo geralmente
inibidores de algum importante processo bioquimico, no entanto se o agente for removido, as
células podem retomar seu crescimento. J4 os agentes bactericidas, promovem a morte
celular, provocando ou ndo sua lise.

Apo6s o segundo periodo de incubagdo, os resultados demonstraram que a
Staphylococcus aureus, a L. monocytogenes e o Penicillium de fato ndo tiveram o seu
crescimento retomado no local onde inicialmente encontrava-se a amostra de filme,
evidenciando o efeito letal dos componentes ativos presentes na amostra e inferindo que o
efeito produzido pelos filmes foi de inibi¢do por letalidade. J& as placas inicialmente
inoculadas com a Escherichia coli apresentaram o espaco anteriormente ocupado pela amostra
com uma leve incidéncia de crescimento celular, levando-se a inferéncia de que sua supressao
foi temporaria por um efeito bacteriostatico dos agentes ativos presentes nas amostras (Figura
15).

Por meio de avaliagdo visual qualitativa, registrada por imagens e relatérios, foi
possivel identificar em algumas placas inoculadas com S. aureus, além do halo de inibig¢ao
total, quantificado e ja discutido, os filmes de massa sem tratamento com metabissulfito
provocaram também uma regido de reducdo do crescimento bacteriano, o que pode ser um
indicativo de que, em concentracdes menores de células inoculadas ou em uma exposicao a
maior quantidade de agente antimicrobiano, a inibi¢do completa poderia ter ocorrido em uma
zona ainda maior (Figura 16).
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Figura 15. Imagens com placas de Petri representando avaliagdo do efeito microbiostatico
e/ou microbicida das amostra com ¢ sem tratamento em solu¢do de metabissulfito de sodio,
apds novo periodo de incubagdo, sob S. aureus (a), E. coli (b), Penicillium (c) e L.
monocytogenes (d).

Figura 16. Imagens dos resultados da avaliacdo antimicrobiana frente a S. aureus e E.coli,
com promogao de efeitos qualitativos pontuais. Placas com os. filmes de massas (a) e com as
massas (b) de cascas de banana como amostra.

As placas inoculadas com a bactéria E. coli apresentaram, ao redor das amostras de
filmes elaborados com as massas de banana, a formag¢do de um extenso halo de coloragao
mais clara, por vezes esbranqui¢ado ou transparente e furta-cor, como pode ser claramente
observado na Figura 16. Tal ocorréncia pode ser um indicativo da migracdo se componentes
reativos com um efeito atenuado da restri¢do do crescimento microbiano no raio do fendmeno
observado. Efeito este que deve ser mais bem explorado em outros trabalhos.

Percebeu-se também que em algumas placas inoculadas, as massas de casca de banana
sofreram um escurecimento anormal, adquirindo uma colora¢do superficial com um tom
levemente esverdeado. As amostras que sofreram com este fendmeno tiveram a formacgao de
zona de inibi¢do microbiana reduzida ao seu redor, comparada as mesmas que nao sofreram o
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fendomeno. Nestes casos o experimento foi repetido no intuito de coleta de dados qualitativa e
quantitativamente fidedignos (Figura 16).

Assim, o método de difusdo em de agar foi uma abordagem bem estabelecida para a
triagem dos efeitos antimicrobianos ou suscetibilidade dos microrganismos as matérias-
primas e materiais desenvolvidos (filmes) utilizados como tratamentos.

Conforme Madigan et al. (2016), a zona de inibicdo ¢ criada, cujo diametro ¢
proporcional a quantidade de agente antimicrobiano adicionado ao disco, a solubilidade do
agente, ao coeficiente de difusdo e a eficacia global do agente. A técnica de difusao em disco
¢ rotineiramente utilizada para testar patdogenos isolados quanto a sua suscetibilidade aos
antibioticos.

Tal metodologia permitiu, portanto, a avaliagdo do potencial antimicrobiano por meio
da quantificagdo e a observagao visual do comportamento dos materiais como amostras ¢ dos
microrganismos em questao.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos revelaram o potencial da casca de banana como coproduto
promissor para transformacdo em matérias-primas (massas ¢ farinhas) sustentaveis e
antimicrobianas.

As matérias-primas a base de casca de banana (Musa sp.) e os respectivos filmes
biopoliméricos exerceram efeito microbicida frente aos microrganismos Staphylococcus
aureus, L. monocytogenes, Penicilium e bacteriostatico frente a E coli.

Os materiais e filmes desenvolvidos demonstraram atividade antimicrobiana mais
pronunciada sobre a bactéria Staphylococcus aureus, gerando halos nitidos e grandes de
inibicao microbiana.

Os materiais obtidos de casca de banana evidenciaram potencial para utilizagdo como
embalagens ativas antimicrobianas para alimentos, possibilitando sua protecdo a
microrganismos sem a necessidade de adicdo de aditivos quimicos, dentre as diversas
aplicagdes.
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4. CONCLUSOES GERAIS

O estudo evidenciou uma urgéncia em desenvolver tecnologias para sanar questdes
ambientais, sociais, nutricionais e sanitarias decorrentes da industrializagcdo e distribui¢ao de
alimentos embalados, destacando a utilizagdo de recursos agroindustriais como potencialidade
para tanto.

A quantificagdo e caracterizacdo de coprodutos resultantes do processamento
agroindustrial de banana, bem como as matérias-primas umidas e secas desenvolvidas a partir
deles demonstrou excelente performance para seu aproveitamento no desenvolvimento e
elaboracdo de filmes alimenticios.

A compreensdo do comportamento das cascas de banana sob os diferentes tratamentos,
por meio dos estudos de secagem, destacou a condicdo de secagem a temperatura de 60 °C,
velocidade do ar de 0,5 m/s, sem tratamento das cascas com metabissulfito de sédio como
melhor condi¢do para obtengdo da matéria-prima seca.

O estudo propiciou o desenvolvimento de materiais antimicrobianos a base de casca de
banana para aplicagdo em produtos alimenticios e, com isso, considerar a disponibilizagdo de
novos materiais de embalagem com caracteristicas de filmes, provenientes de fonte renovavel.

O fornecimento de solugdes sociais e ambientais pelo aproveitamento de coprodutos
agroindustriais tratados como lixo e pela isencdo da utilizacdo de fontes fosseis foi um viés
relevante e emergente alcangado grandiosamente para a industria de alimentos e embalagens
atingido pelo estudo.

Notadamente, o desenvolvimento dos filmes também atingiu um viés nutricional e
sanitario pelo seu carater antimicrobiano, que possibilita a obtengdao de alimentos seguros e
nutricionalmente mais saudaveis pela redu¢do da aplicacdo de conservantes quimicos em sua
formulacao industria. Isso porque, a propria embalagem torna-se capaz de inibir o
desenvolvimento de microrganismos patogénicos, permitindo um maior periodo de validade
dos alimentos embalados, com menor quantidade de aditivos quimicos.

Por fim, a continuidade do estudo ¢ interessante para o aperfeicoamento do filme
desenvolvido, bem como a melhor compreensdo da sua aplicagdo em diversos tipos de
alimentos.
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MARKET AND SUSTAINABILITY OF FOOD PACKAGING: A REVIEW

ANA SILVIA BORONI DE OLIVEIRA*
NATHALIA RAMOS DE MELO**

ABSTRACT

Food packaging is an essential tool in the food industry for protecting products from
environmental interference that may be detrimental to the product and to the consumers’
health. With the growth of the production and use of materials from fossil sources, as well as
the lack of adequate programs for post-consumer waste management, there has been a
deliberate disposal of these materials into the environment, resulting in ecological impacts and
consequences for human health. In this sense, renewable sources have gained prominence and
biologically originated materials are one of the main alternatives for new applications in
packaging. The global packaging market is growing and stimulates the development of new
technologies to meet the industrial demand.

KEYWORDS: Packaging materials; Solid wastes; Biopolymer; Bioplastic.

1 INTRODUCTION

The need to use packaging for properly storing, transporting and commercializing
products has existed since the emergence of large technological processes. Food packaging
has as main objective protecting products from factors such as light, oxygen and humidity, as
well as mediating the communication between the consumer and the product regarding its
characteristics (Realini and Marcos, 2014).

Packaging is also tasked with attracting the consumer’s attention and participating in
the product’s sales strategies (Kerry et al., 2006). Thus, packaging can be used as an
important and decisive tool of competitive advantage in the food industry (Soares et al.,
2009).

Large packaging markets emerge around the world, showing their technological
growth (Pellegrino, 2016). Approximations indicate that the highest growth rates for this
market should be observed in developing countries, with the food and beverage segment
assuming an important position in their sales share (Claire and Sarantopoulos, 2012).
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With the advance of the production and use of plastic packaging, from fossil sources,
as well as the difficulty of proper management of post-consumer waste, there has been a
deliberate disposal of these materials in the environment, resulting in environmental impacts
and consequences for human health. In this sense, concerns on environmental issues have
been raised about the use of non-biodegradable and non-renewable materials applied in
packaging (Khalil ef al., 2016). A useful technique capable of quantifying the impact of a
product and its life cycle is the Life Cycle Assessment (LCA), which considers all its stages,
from the extraction of raw materials to the elimination or recovery of the material (Lewis et
al., 2010).

A more sustainable future can be achieved through products that cause less
environmental impact (Ljungberg, 2007). In this way, biologically derived materials and the
renewable sources have gained prominence in the replacement of packaging materials derived
from fossil raw materials, being one of the main alternatives.

Therefore, the objective of this work was to address and discuss packaging concepts
and applications, as well as their position in the world market and the sustainability
requirements involved throughout their production cycle, highlighting biopolymers as an
alternative to materials made from fossil sources.

2 BACKGROUND AND THEORETICAL FRAMEWORK

2.1 FOOD PACKAGING

Packaging is an instrument of society's access to consumer goods in a safe, practical
and economically viable way, and should not be seen exclusively as an activity from the
industry to market its products. Its technical and legal requirements make it possible to
provide product protection, logistics, distribution, sales and consumption viability, while at
the same time meeting the country's social, cultural and economic standards (Associacao
Brasileira de Embalagem - ABRE, 2011).

Food packages can be defined as articles in contact with food, intended to contain
them from their manufacture till delivery to the consumer and protect them from external
agents, changes and contaminations, as well as adulterations (IAL, 2008). Overall, they are
responsible for maintaining the benefits of food processing, increasing its commercial
validity, and enabling it to be transported and distributed over long distances without
compromising its characteristics and security (Marsh and Bugusu, 2007).

Maintaining the products’ quality and safety is a desired effect and is obtained through
the functions assigned to food packages. These are traditionally defined as passive barriers,
which must contain and protect the product against mechanical and environmental hazards, as
well as communicate, identifying the content, and assist in the sale. Hence, it is essential that
the packaging must be able to control factors such as moisture, oxygen and light, and serve as
a barrier against microorganisms (Fellows, 2006; Jorge, 2013).

Packaging technologies are important to protect foods against microbial, biochemical
and physical effects of environmental influences. This involves delayed deterioration,
increased commercial validity, and maintenance of the quality of the packaged foods
(Karakaya and Duman, 2016).

In its passive characteristic, a safety criterion for food products packaged by
traditional materials is related to the packaging/product migrations during their contact time.
The emphasis given to the problems arising from these interactions is related to the toxic
potential of migrants and the changes in the food’s characteristics (IAL, 2008). Thus, the
materials and constituents of traditional packaging must have characteristics close to the inert
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ones, with none or minimal migration to the product (Dainelli et al., 2008; Abreu et al., 2012;
Jorge, 2013).

Food packaging technology is constantly evolving in response to the growing
challenges of modern society (Kerry, 2014). The needs and demands of consumers for fresh,
tasty, convenient products, with their natural characteristics preserved and a long-term shelf-
life, have been responsible for driving innovations in the food and beverage packaging
industry (Kruijf et al., 2002; Emamifar, 2011; Dobrucka and Cierpiszewski, 2014). In
addition, packaging functions have also progressed to include aspects of product marketing,
material reduction, safety, tampering, and environmental problems (Han et al., 2014).

As a result, in the face of the competitive market, packages have become strategic for
business competitiveness in terms of packaging, distribution and sales efficiency and essential
for optimizing the use of food and inputs demanded by society as well as reducing global
waste, in the face of population growth (Pellegrino, 2016).

2.2 THE PACKAGING MARKET

Packaging is considered to reflect the culture and habits of a society and its stage of
economic, social and environmental development. At the same time, it is considered as the
thermometer of an economy, helping to gauge the volume of the activity of the productive
sector. Worldwide, it moves more than US$ 500 billion, between 1% and 2.5% of each
country's Gross Domestic Product (GDP). Currently in Brazil, it moves around R$ 47 billion
and generates more than 200 thousand direct and formal jobs (Pellegrino, 2016).

In the developed economies, there are several social and market trends that have
impacted the packaging sector, such as the increase of smaller families and the consequent
demand for smaller packaging formats, as well as the increasing requirement of convenience
and consumer friendliness (Campos, 2013).

The overall volume of packaging units was 3.576 trillion in 2015 and by 2018 this
number is expected to reach 4.029 trillion units. The largest volumes are composed of flexible
packaging, with 36% of the units, paper and cardboard (24%) and rigid plastics (20%). The
largest end markets are food (40%), soft drinks (26%) and tobacco (12%) (Clearthought,
2016).

Food makes up a class of products typically consumed at least 3 times a day,
consequently, its packaging is responsible, in volume, for almost two-thirds of the total
packaging waste produced. In addition, food packages accounts for about 50%, in weight, of
the total commercialized packaging (Marsh and Bugusu, 2007).

According to the Brazilian Association of Food Industries, in 2012, the food and
beverage industries were responsible for producing about 9% of Brazil's Gross Domestic
Product (GDP) and, in addition of creating an increasing number of jobs, they generated a
balance higher than that created by the rest of the economy (CNI, 2012). According to Jorge
(2013), this is because changes in dietary habits due to lifestyle have led to an increase in the
supply of processed foods. Associated with this evolution, the requirements of the distribution
of food systems have also favored the appearance of new packaging.

The growth of the global packaging market is driven by a number of general trends
such as increasing urbanization and rapid development in emerging economies including
China, India, Brazil and some Eastern European countries. The improvement of living
conditions and the increase in personal income in developing regions stimulate the expansion
of the consumption of products in their markets, resulting in the growth of the packaging
industries (Sarantopoulos and Rego, 2012; Campos, 2013). Thus, the economic development
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of Brazil, as well as the retraction of consumption and production of non-durable goods, are
said to be responsible for the growth of packaging production (ABRE, 2015).

The global packaging market has reached $ 812 billion in 2014, an increase of 2.8%
over 2013, according to Smithers Pira, who expects to see an annual growth of 3.5% by 2020
and sales of $ 997 billion dollars (Smithers Pira, 2015, Clearthought, 2016).

The gross value of packaging production in the Brazilian industry in 2014 increased
by approximately 6.17% compared to 2013. The largest share in this value is represented by
plastics with 39.07%, followed by the sectors of cellulose, metallic, glass and wood
packaging (ABRE, 2015).

Packaging plays a key role in the food industry due to its multiple functions. Its
importance, besides containing the product, concerns the preservation and maintenance of
quality and safety. The largest share of world sales of packaging is attributed to the divisions
of Food, with 51% of the total market value, and Beverages with 18% (Rexam, 2011, Jorge,
2013).

The packaging segment is perceived as promising by experts from the plastic industry.
The characteristics of plastic are highlighted as being a more versatile raw material than other
materials, making it possible to obtain formats with attractive and functional designs that are
highly sought after by industry clients (Santana, 2015).

One of the main reasons, from the many that justify the greater use of plastic in the
manufacture of food packaging, is its low cost in relation to other materials, especially in the
logistic phase. In addition, plastic packages provide the necessary protection for food, allow
its visualization by the consumer and enable elaborate prints (Santomauro, 2015). In the
beverage sector, due to their barrier properties and gas impermeability characteristics, plastic
bottles do not allow the gas’ escape prior to consumption, making them suitable for
carbonated soft drinks (ABIPLAST, 2014).

With this, the plastic packaging market is in full expansion. Among its major users are
the markets for biscuits, soft drinks, coffee and snacks, for flexible packaging, and the
markets for soft drinks, mineral water and edible oils for rigid packaging (Sarantopoulos and
Rego, 2012).

In 2010, the global production of plastics reached 265 million tonnes (Plastics Europe,
2011). Already in 2013, with continuous growth for more than 50 years, global production
rose to 299 million tonnes, an increase of 3.9% over 2012 (Plastics Europe, 2015).

According to Santomauro (2015), due to the additional appeals of handling and
practicality, if the current pace of expansion of these synthetic materials’ application in food
packaging is maintained, it is possible to predict that food packaging will become
synonymous with packages made of multi-layered plastic.

Nevertheless, the increasing global production of non-biodegradable plastics and the
lack of adequate post-consumer management programs result in an inappropriate disposal in
the environment. As a result, they cause environmental impacts, due to their high degradation
resistance, and may even affect human health (Brito ef al., 2011; Oliveira, 2012).

2.3 PACKAGING SUSTAINABILITY

The generation of municipal solid waste (MSW) increases with population expansion
and economic development, thus presenting several challenges. With the advances in the
production and use of packages, these make up a significant part of MSW, which has caused
increased environmental concerns (Davis and Song, 2006).

Consisting of materials such as glass, metal, plastic and paper, waste packages require
careful planning, funding, collection and transportation (Marsh and Bugusu, 2007).

103



Inappropriate management and deliberate disposal of these materials in the environment,
especially those of fossil origin, result in environmental impacts and health problems. In this
sense, there is an increasing urgency in defining environmentally friendly materials and
creating advanced technology to develop sustainable packaging (Khalil ez al., 2016).

Correspondingly, the decrease in the availability of fossil raw materials for packaging
and the scarcity of energy resources over the years requires the search for alternatives to
materials and production methods with a view to sustainability (Ljungberg, 2007). Thus,
packaging technology should balance food protection with other issues such as energy and
materials costs, increased social and environmental awareness and the strict regulations on
pollutants and municipal solid waste disposal (Marsh and Bugusu, 2007).

Several organizations establish definitions for sustainable packaging and stipulate
indicators and metrics to measure the sustainability of packaging (Gronman et al., 2012). In a
simplified way, one can define a sustainable product as one that causes the least possible
impact on the environment throughout its life cycle (Ljungberg, 2007). Hence, packaging
must be designed, produced and commercialized in a way that allows its reuse or recovery as
energy or material, minimizing the environmental impact in case it is discarded (Gronman et
al.,2012).

The principles of sustainable packaging, according to Khalil ez al. (2016) are four: the
functionality of packaging materials, to which materials must support sustainable
development while effectively protecting the products’ quality; the recovery of materials to
minimize the generation of packaging waste, which is seen as a challenge; the materials used
for the packages must be reused continuously with minimal material degradation; the
materials used in packaging must be clean and safe and not present any danger to human
health or to the ecosystem.

USA‘s Sustainable Packaging Coalition (SPC) characterizes sustainable packaging
with the following criteria: it is beneficial, safe and healthy for individuals and communities
throughout its life cycle; it meets market requirements for performance and cost; it is
originated, manufactured, transported and recycled using renewable energy; it optimizes the
use of renewable or recycled raw materials; it is manufactured using clean technologies and
better practices; it is made of favorable materials throughout the life cycle; it is physically
designed to optimize materials and energy; it is effectively recovered and used in biological
and/or industrial closed loop cycles (Green Blue, 2011).

In order to standardize criteria, the International Organization for Standardization
(ISO) works on the implementation of international parameters for packaging, which guard
source reduction, reuse, recycling, energy recovery, chemical recovery, composting and
biodegradation (Roos, 2010a).

In this sense, reducing the impact of packaging on the environment does not
necessarily correspond to total sustainability. A complete analysis should aim to minimize the
impacts of the production chain as a whole.

To optimize the product-packaging system, it is necessary to understand its chain and
identify its main impacts, which can be done using the qualitative or quantitative concepts of
the life cycle. “Life Cycle Thinking" represents the basic qualitative concept of assessing the
entire life cycle of the production system. Its application in the development of more
sustainable products provides opportunities for improvements related to the environmental
performance of the product, from the extraction of natural resources, through processing,
reduction of emissions, packaging optimization and transportation, consumption, till the final
disposal. Conversely, the purpose of the LCA is to quantitatively assess the main
environmental impacts of a product’s system. It is a technique for evaluating the
environmental performance of a given product, based on its function and including the
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identification and quantification of the energy and raw materials used at each stage of its
production cycle (Karaski et al., 2016).

The environmental impacts of a package are largely determined by the transformation
of materials and generation of energy at all stages of its life cycle. These also cover the use of
the packaging and its disposal, consequently, it is important to consider all stages of its life
cycle and how they can affect the environment. Different environmental criteria can be
considered by evaluating improvements under a wide variety of potential impacts through
LCA, such as: Reduction of mass or volume of the package; Improvement of energy
efficiency in the manufacturing process of packaging or definition of new production and
recycling processes; Prolongation of the life of the package and the product; Choice of raw
materials of lower environmental impact, and compatible with each other in terms of
recycling or with their separation facilitated (ABRE, 2006).

Faced with so many requirements to be met, complete sustainability can hardly be
achieved for products and packaging, however, the attempt to achieve greater sustainability is
necessary to preserve the planet. In this sense, studies, research, and information
dissemination are very important for the future, especially as the market’s demands in
developing sustainable products has grown more and more (Ljungberg, 2007).

2.4 ENVIRONMENTAL ASPECTS IN PACKAGING PRODUCTION

The use of non-biodegradable polymer materials from fossil sources has become a
problem due to the increasing number of non-appropriate discards and the long degradation
time of these materials in the environment (Brito ef al., 2011).

The packaging development process involves several aspects that must be observed:
technique, production and functionality; aesthetics; regulations, legislation and certification;
market and economy; and environment (ABRE, 2011). Thus, environmental concepts must
reconcile with the primary functions of packaging, packing and protecting products, providing
adequate distribution, conservation and consumption of these products (Marsh and Bugusu,
2007; Pellegrino, 2016).

The environmental aspects and impacts caused by the manufacture of packaging are
inherent to the elaboration of raw materials and inputs, transportation, production energy,
waste generation, among others. The process of integrating these aspects into the design and
development of the packages is continuous and flexible, promoting creativity and maximizing
innovations and opportunities for the environmental improvement of these products (ABRE,
2006).

Currently, most materials used in packaging for food, beverages, medical and
pharmaceutical products, among others, are not degradable or renewable, raising concerns
about environmental pollution, especially due to their inappropriate disposal and long
decomposition time (Brito ef al., 2011; Khalil et al., 2016).

Concomitant to this, with increases in fossil fuel prices and social awareness, changes
in the use of polymers refer to an era of bio-sustainability in which bioplastics are reemerging
as a key substrate in the packaging industry (Smither Pira, 2013). In parallel, current
innovation trends and environmental regulations pressure the extremities of the packaging
supply chain, requiring large investments by the manufacturers (Clearthought, 2016).

As aresult, the market for sustainable packaging shows a high growth, which is said to
be faster than other segments of the packaging industry (Roos, 2010b). The goal is to
incorporate functional and innovative materials into packaging that could promote economic
and environmental health. Packaging sustainability is often considered as a marketing tool to
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promote and distinguish a new packaging material, however, this is a much broader concept
theme (Khalil et al., 2016).

Consequently, the demands to explore sustainable and environmentally friendly
materials with superior physical, mechanical and barrier properties is increasing. In this sense,
numerous studies have been carried out on the use of biologically based materials in the
search for the development of sustainable packaging materials (Khalil ez al., 2016).

2.5 POLYMERS AND BIOPOLYMERS AS PACKAGING MATERIALS

Packaging materials can be composed of polymers, which are macromolecules with
chemical units, “mers”, linked by covalent factors, repeated along the chain, whose number is
called the degree of polymerization of the polymer chain. Among them is plastic, a material
that, although being solid in its final state, can become fluid and moldable at some stage of its
processing by isolated or joint action of heat and pressure (Mano and Mendes, 2004).

The term "plastic" is used to denote materials based on synthetic or natural organic
polymers, with a high molecular weight, which can be molded in various ways by the aid of
heat and pressure (Sarantdépoulos et al., 2002, Jorge, 2013). Plastic materials used in
packaging are diverse in terms of chemical structure and have varying properties depending
on the processing, the incorporated additives and the combination with other polymers (Jorge,
2013).

According to Hopewell et al. (2009), about 4% of the world's production of oil and
gas, non-renewable resources, is used in the production of plastic polymers, with 3-4% being
used to supply energy in their manufacture.

As a substitute for these raw materials, renewable sources have gained prominence
because they have a shorter life cycle (Brito et al., 2011) and biopolymers are one of the main
alternatives to these petroleum derived materials (Pinho, 2012).

Biopolymers are polymers or copolymers produced from raw materials from
renewable sources, such as plants, or produced by microorganisms (ABNT NBR 15448-1,
2008). Currently, the main sources of the biomass being used in the production of bio-based
plastics come from cereals (corn), sugarcane, potatoes or castor oil. Still, it is expected that
other resources, such as cellulose and crop residues, will have greater importance in the future
(European Bioplastics, 2015).

Thus, bioplastics are defined as a family of diverse materials which, in general, are
partially or totally based on natural resources (European Bioplastics, 2015). They have
received special attention because they are an alternative for the reduction of petroleum
dependence and have the potential to reduce the environmental impacts from the packaging
sector (Sarantopoulos and Rego, 2012).

The first cellulosic-based artificial thermoplastic polymer was developed in the 1860s,
although it was not used for commercial production, and many inventions related to
biologically based polymers were made in the 1930s and 1940s. Yet, there has been a revival
of biologically based plastic polymers in the past two decades (Shen et al., 2009).

According to Mensitieri et al. (2011), polymer materials derived from renewable
resources are classified, regarding the production method or their source, in: Polymers
directly extracted or removed from biomass, such as proteins and polysaccharides; Polymers
produced by classical chemical synthesis from renewable biologically-based monomers such
as polylactic acid (PLA); and, Polymers produced by microorganisms or genetically modified
bacteria, such as polyhydroxyalkanoates and bacterial cellulose.

A desirable feature to biopolymers is biodegradability or composting, which is an
attribute related to their degradability under the action of living elements (Franchetti e
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Marconato, 2006). The term biodegradable defines all materials able of undergoing
decomposition under predominance of enzymatic action of naturally occurring
microorganisms, generating carbon dioxide, water, methane, inorganic compounds or
biomass. While the compostability of a biopolymer, in addition to referring to this same
process of biological degradation, occurs faster leaving no visible or toxic residues in the
environment (ASTM, 2004; Brito et al., 2011).

The fact of coming from a renewable source, however, does not necessarily result in
the biopolymer being biodegradable or compostable, since this characteristic is related to the
chemical structure of the materials and the type of chemical bonding. Thus, natural synthetic
polymers based on carbon, such as starch, cellulose and lignin, can be biodegradable and
compostable or deprived of this property due to chemical modification, such as
polymerization (Siracusa et al., 2008).

As regards food packaging applications, some tribulations are presented when these
polymers are processed with traditional technologies and the performance of their functional
and structural properties is inferior (Mensitieri et al., 2011). Therefore, according to Peelman
et al. (2013), even with their potential for the packaging industry, the evaluation and specific
verification of their functional properties are essential before their application as an
alternative to traditional packaging materials.

Bio-based plastics represent an emerging, very dynamic, field with a positive
development potential for the future (Shen et al., 2009). According to European Bioplastics
(2015), the current market for bioplastics is characterized by its high growth, around 20% to
100% per year, and its diversification. However, bioplastics currently account for only about
1% of the 300 million tonnes of plastics produced worldwide annually.

The global bioplastics production capacity reached 400,000 tonnes in 2009 and a
magnitude of $ 4 billion in 2012. The forecast is for continued growth reaching 3.5 million
tonnes in 2020 and representing an annual growth rate of 21.8%. However, for bioplastics to
become predominant in the market, improvements in manufacturing processes and cost
reduction are still required (Barnett, 2011; Smither Rapra, 2014).

According to Carus et al. (2013), bio-based polymers producers estimate that
biopolymer production capacity could reach 12 million tonnes by 2020, compared to a total
polymers production of 400 million tonnes in the same year, which represents an increase
1.5% to 3% biopolymer production between 2011 and 2020 and indicates a faster growth than
overall production.

Nonetheless, the biopolymers’ market is incipient in Brazil, being the low level of
awareness for their use. In addition, the differences in cost and performance, when compared
to conventional resins, are some of the difficulties to be overcome (Brito ef al., 2011).

Still, due to their improved access to the raw material and a favorable policy
framework, a larger share of investment for this polymer is expected for South America and
Asia. Thus, between 2011 and 2020, the participation quotas of these two continents are
expected to increase by 5% and 3% respectively, while European and North American quotas
are expected to decrease by 6% and 2% respectively, compared to the global investment
scenario (Carus et al., 2013).

The concern, however, is that the competitiveness of bioplastics will be impacted by
higher prices for agricultural products or that bioplastic crops will lead to higher prices and
impacts on food supplies (Barnett, 2011). This is due to the fact that biological resources are
mainly used for food, biofuel production, such as bioethanol, and materials (wood and
building materials). Thus, there would not be enough available biomass, sustainably
produced, to cover all these ever-increasing needs of the world's population (Shen et al.,
2009).
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Considering this, though, several studies have emerged in order to develop
biomaterials from agroindustrial residues as promising materials for applications in food
packaging (Marengo et al., 2013; Fai et al., 2015; Barros et al., 2016). Thus, several segments
of the market will be benefited, encompassing companies and consumers, in addition to
meeting emergency needs related to the environment.

3 CONCLUSION

Food industry is responsible for a large part of the consumption of packages, which is
mostly produced with fossil raw materials. The volume of packaging production and
consumption has a broad spectrum in the world market, with increasing sales rates and large
capital movements. In this sense, it is important to link sustainability efforts with the
economic gain of the market, investing in studies on the evaluation of the environmental
impacts of commercialized packages and in projects and research that result in biopolymer
materials with a more sustainable character. The literary study of the factors involved in the
production, market and sustainability of packaging materials becomes important to guide
future research that could imply improvements in the sanitary and ecological character of
packaging directed to the food industries.
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