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RESUMO 

Resíduos da indústria de alimentos representam uma rica fonte de biopolímeros e compostos 

funcionais. A fim de promover a sua utilização, este estudo teve como objetivo desenvolver 

filmes biodegradáveis à base do resíduo, transformado em farinha, do processamento integral 

de frutas e hortaliças. A farinha de resíduos de frutas e hortaliças (FFH) foi caracterizada em 

função da granulometria, índice de solubilidade em água (ISA) e índices de absorção de água 

e óleo (IAA e IAO), microestrutura, composição elementar, ligações estruturais (FTIR), teor 

de fibra alimentar total, solúvel e insolúvel e isoterma de adsorção de umidade. Os filmes 

foram formulados a partir de extração aquosa de 8 % e 10% de farinha (w/w) e caracterizados 

por meio da espessura, solubilidade em água, das propriedades mecânicas e permeabilidade 

ao vapor de água. As análises de ISA, IAA e IAO, da microestrutura e composição elementar 

realizadas na FFH (tamanho médio de partícula 350 µm) evidenciaram elevada solubilidade 

em água, um aspecto granular e o potássio como um dos elementos mais abundantes. Os 

resultados de FTIR revelaram semelhança entre as bandas características de outras matérias-

primas utilizadas em películas biodegradáveis. A isoterma de adsorção da FFH apresentou um 

perfil típico de alimentos ricos em componentes solúveis tais como açúcares, apesar do 

elevado teor de fibra insolúvel determinado na FFH. Os filmes formulados apresentaram 

espessura média de 0,263 ± 0,003 milímetros, aspecto homogêneo, de cor amarelo brilhante, 

odor de fruta pronunciado e elevada solubilidade em água. Além disso, os filmes 

apresentaram baixa permeabilidade ao vapor de água e resistência à tensão na ruptura quando 

comparado com filmes a base de amido de frutas. Este estudo demonstrou a viabilidade da 

utilização de um material multicomposto e biodegradável para produzir filmes comestíveis. 

Melhoria das condições de extração para a obtenção de filmes com propriedades mecânicas 

melhoradas é necessária. 

 

Palavras-chave: filmes, resíduos biodegradáveis, frutas e vegetais, permeabilidade, 

propriedades mecânicas.  

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Food industry residues represent a rich source of biopolymers and functional compounds. In 

order to promote its use, this study aimed to develop biodegradable films based on the 

residue, processed into flour (FVR flour), from the processing of whole fruits and vegetables. 

The flour was chemically and structurally characterized by particle size, water solubility index 

(WSI), water and oil absorption index (WAI and OAI), content of total, soluble and insoluble 

dietary fiber, microstructure, elemental composition, structural links (FTIR) and moisture 

adsorption isotherm. Films were prepared by casting from aqueous extraction of 8% and 10% 

flour (w/w) and characterized by thickness, water solubility, mechanical properties and water 

vapor permeability. The analysis of WSI, WAI, OAI, microstructure and elemental 

composition, performed on flour (mean particle size 350 µm), showed high solubility in water 

and essentially granular aspect, with the presence of fibrous particles having potassium as one 

of the most abundant elements. FTIR results showed similarity between the characteristic 

bands of other raw materials used in biodegradable films. The sorption isotherm of FVR flour 

showed a typical profile of foods rich in soluble components, such as sugars, despite the high 

content of insoluble fiber determined at FFH. Dried films presented an average thickness of 

0.263 ± 0.003 mm, a homogenous aspect, bright yellow color, pronounced fruit flavor and 

high water solubility. Moreover, the films presented low tensile strength at break when 

compared with bio-derived polymers such as fruit starch-based films. This study 

demonstrated the feasibility of using a multicomposite and biodegradable material to produce 

edible films. Improvement in extraction conditions for obtaining films with enhanced 

mechanical properties is required.  

 

Keywords: edible films, biodegradable residues, fruit and vegetables, permeability, 

mechanical properties. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas, a indústria alimentícia tem sido marcada pelo grande volume de 

resíduos produzidos. Aproximadamente um terço das partes comestíveis de alimentos 

produzidos para o consumo humano, é perdido ou desperdiçado mundialmente, o que 

representa em torno de 1,3 bilhões de toneladas por ano (GUSTAVSSON et al., 2011). A 

maior quantidade de perda é verificada por frutas e hortaliças, que representa 0,5 bilhões de 

toneladas e, em países em desenvolvimento, grande parte da perda ocorre durante o 

processamento, no entanto, perdas durante a pós-colheita e a distribuição são também 

significativas (GUSTAVSSON et al., 2011).  

No Brasil, o crescimento das atividades de processamento dos alimentos tem 

acontecido de forma intensa para atender a demanda do mercado por alimentos processados 

(MAPA, 2006; SANTOS et al., 2008). O processamento de frutas e vegetais resulta em uma 

quantidade substancial de resíduos na forma de cascas, sementes, polpa e bagaço, e estes sub-

produtos são conhecidos por serem uma rica fonte de nutrientes, principalmente biopolímeros 

(como polissacarídeos e fibras alimentares) e compostos bioativos (AJILA; PRASADA RAO, 

2013; BABBAR et al., 2011). 

Os biopolímeros, como polissacarídeos e proteínas, obtidos a partir de subprodutos de 

origem agrícola têm sido propostos para formulação de materiais biodegradáveis por serem 

passíveis de biodegradação (exceto quando modificações químicas severas são aplicadas), 

oriundos de fontes renováveis e não tóxicos para o solo e para o ambiente (FRANCHETTI; 

MARCONATO, 2006; GUILBERT; GONTARD, 2005).  

Por essas questões ambientais, grande atenção tem sido voltada para o 

desenvolvimento de filmes comestíveis/ biodegradáveis. No entanto, estes filmes podem 

também agregar valor nutricional e melhorar características sensoriais quando consumidos 

junto com o produto a qual foram aplicados, além de ser uma alternativa às matérias-primas 

derivadas do petróleo, reforçando a sustentabilidade do processamento (MAYACHIEW; 

DEVAHASTIN, 2010; PÉREZ-MATEOS; MONTERO; GÓMEZ-GUILLÉN, 2009; HU et 

al, 2009).   

A composição e as propriedades funcionais dos filmes biodegradáveis variam de 

acordo com o biopolímero utilizado como matéria-prima. Proteínas e polissacarídeos resultam 

em filmes com boas propriedades mecânicas e organolépticas e são barreiras efetivas a 

compostos de aroma e gases de baixa massa molar como oxigênio e dióxido de carbono, 
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embora sejam sensíveis à umidade devido à natureza hidrofílica desses componentes 

(DEBEAUFORT et al., 2000; YANG; PAULSON, 2000).  

Buscando-se fontes alternativas de biopolímeros para elaboração desse tipo de 

embalagem, tem se estudado a utilização de frutas e hortaliças nesse processo (AZEREDO et 

al., 2012; DU et al., 2011; MARTELLI et al., 2013; MCHUGH; OLSEN, 2002; 

SOTHORNVIT; PITAK, 2007). Os filmes elaborados a partir de vegetais apresentam de 

baixa a moderada permeabilidade ao oxigênio e propriedades mecânicas aceitáveis, sendo 

sugeridos como alternativa para a produção de embalagens e revestimentos comestíveis 

(MCHUGH et al., 1996; AZEREDO et al., 2009, 2012; MARTELLI et al., 2013; COFFIN; 

FISHMAN, 1994). No entanto, ainda há poucos estudos sobre a utilização de resíduos do 

processamento de frutas e hortaliças na elaboração de filmes biodegradáveis (NASCIMENTO 

et al., 2012; BARBOSA et al., 2011; DENG; ZHAO, 2011; PARK; ZHAO, 2006).  

Diante do exposto, considerando a crescente geração de resíduos pelo processamento 

de frutas e hortaliças e o potencial destes na síntese de novos produtos, aliado ao impacto 

ambiental causado por embalagens plásticas, largamente utilizadas na indústria de alimentos, 

a proposta deste trabalho foi verificar o potencial de utilização dos resíduos do processamento 

de frutas e hortaliças na elaboração de um filme biodegradável.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Desenvolver e caracterizar filmes biodegradáveis elaborados a partir de resíduo do 

processamento integral de frutas e hortaliças. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Caracterizar a matéria-prima (farinha de resíduos) quimicamente, estruturalmente e em 

relação às propriedades funcionais;  

• Elaborar filmes biodegradáveis utilizando diferentes proporções de farinha de resíduos 

de frutas e hortaliças, através do método de casting; 

• Caracterizar os filmes obtidos quanto a espessura, solubilidade em água, propriedades 

mecânicas e permeabilidade ao vapor de água; 

• Avaliar, por meio da caracterização, a potencialidade do uso da farinha de resíduos e 

frutas e hortaliças na formulação de filmes biodegradáveis.  
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 PRODUÇÃO E CONSUMO DE FRUTAS E HORTALIÇAS 

 

 Nas últimas décadas, a produção mundial de frutas e hortaliças tem experimentado um 

aumento notável. Em 2011, quase 640 milhões de toneladas de frutas e mais de 1 bilhão de 

toneladas de vegetais foram colhidos em todo o mundo (FAO, 2013). O crescimento da 

produção mundial foi, em grande parte, impulsionado pela expansão da área cultivável na 

Ásia, especialmente na China, que emergiu como maior produtor mundial de frutas e 

hortaliças em 2010. O Brasil ocupa o terceiro lugar no ranking mundial de produtores de 

frutas com uma produção anual de 38.793 mil toneladas e o décimo segundo lugar no ranking 

mundial de produtores de vegetais, com 11.233 toneladas produzidas no ano de 2010 (FAO, 

2013). 

 A estrutura do comércio mundial de frutas e vegetais, no entanto, não espelha 

plenamente a estrutura da produção. Na China e Índia, por exemplo, onde a forte demanda 

interna é alimentada pelo crescimento da renda e por uma grande população urbana e em 

rápido crescimento, apenas uma pequena porcentagem de frutas e vegetais é exportada. Em 

contraste, os países latino-americanos, como Brasil e Argentina, estão entre os principais 

exportadores de frutas e vegetais (DIOP; JAFFEE, 2005).  

 A baixa demanda interna de frutas, verduras e legumes no Brasil se confirma com 

dados da Pesquisa de Orçamento Familiar (POF) de 2008-2009 (IBGE, 2009) que revela que 

o consumo médio de frutas, verduras e legumes pela população brasileira contribuíram apenas 

com 2,8% das calorias totais em média necessárias para um indivíduo adulto (2.000 kcal), 

representando cerca de um terço das recomendações da Organização Mundial da Saúde 

(OMS) para o consumo desses alimentos (pelo menos 400 gramas ao dia) (WHO, 2003; 

LEVY et al., 2012). Além disso, a OMS estima que a baixa ingestão de frutas e vegetais 

contribui para aproximadamente 2,6 milhões de mortes no mundo e que 31% das doenças 

cardiovasculares podem ser atribuídas ao baixo consumo de frutas e legumes (WHO, 2002).  

 Frutas e hortaliças são fontes de fitoquímicos com propriedades funcionais (alimentos 

funcionais), como vitaminas, minerais e fibras alimentares (DUYN; PIVONKA, 2000). 

Portanto, o aumento do consumo desses pode prevenir doenças na idade adulta, incluindo 

acidente vascular cerebral, doença arterial coronariana, alguns tipos de câncer, e outras 

doenças crônicas. Sendo, dessa forma, necessários esforços para promover hábitos 
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alimentares saudáveis em crianças e adultos, que incluam a adição de frutas e hortaliças na 

dieta (STEFFEN, 2006).  

 Uma estratégia de elevar o consumo de alimentos funcionais na alimentação diária é o 

aproveitamento integral dos alimentos, ou seja, a utilização de resíduos como cascas, bagaço, 

talos, folhas e etc., que também possuem em sua composição vitaminas, minerais, fibras e 

compostos antioxidantes, que auxiliam na redução do risco de doenças crônicas, contribuindo 

para a promoção da saúde. Além disso, a utilização desses resíduos é um meio sustentável de 

utilização dos mesmos uma vez que são largamente desperdiçados, principalmente pela 

indústria de alimentos (BABBAR et al., 2011).    

  

 

3.2 RESÍDUOS DE FRUTAS E HORTALIÇAS 

3.2.1 Panorama dos resíduos de frutas e hortaliças 

 

Cerca de um terço dos alimentos produzidos no mundo todo para o consumo humano é 

perdido ou desperdiçado, o que representa cerca de 1,3 bilhões de toneladas por ano. Na 

América Latina, um dos maiores índices de perda está relacionado ao processamento de frutas 

e hortaliças (GUSTAVSSON et al., 2011).  

O cenário para o mercado dos produtos processados de frutas e hortaliças é de 

crescimento em todos os países, já que os consumidores buscam cada vez mais sucos, molhos 

e condimentos prontos, por força da praticidade e conveniência encontrada nesses alimentos 

(SANTOS et al., 2008). Atualmente, no Brasil, o processamento industrial de frutas e 

hortaliças é intenso e gera, além dos produtos de excelente aceitação no mercado (doces, 

geleias, sucos, néctares, xaropes concentrados, óleos essenciais, aromas etc), elevada 

quantidade de resíduos que podem chegar a 50% da matéria-prima (CAVALCANTI et al., 

2010; SANTANA; OLIVEIRA, 2005; SOUSA, 2009).  

Os elementos vegetais residuais, constituídos por cascas, caroços, sementes, ramas, 

bagaços etc, embora largamente desperdiçados, são importantes fontes de nutrientes, ricos em 

fibras e compostos bioativos (SUN-WATERHOUSE et al., 2011), e que poderiam ser 

aproveitados na produção de diferentes produtos (CARR, 2007; CAVALCANTI et al., 2010). 

Com a crescente atenção sobre os resíduos da indústria de alimentos, alguns estudos 

têm sido realizados buscando-se verificar o valor nutricional dos mesmos. Uchoa et al (2008) 

verificaram que pós alimentícios elaborados a partir de resíduos de caju, goiaba e maracujá, 
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obtidos do processamento de polpa de fruta congelada, são boas fontes de vitamina C, açúcar 

redutor e apresentam altos teores de fibra bruta e alimentar. Além disso, em resíduos de 

abacaxi na forma de pó, analisados por Costa et al. (2007), foram encontrados elevados teores 

de fibra, proteína e vitamina C. Gondin et al. (2005) observaram que cascas de abacate, 

abacaxi, banana, mamão, maracujá, melão e tangerina apresentam, em geral, teores de 

nutrientes maiores do que os das suas respectivas partes comestíveis.  

Devido à suscetibilidade intrínseca dos resíduos alimentares à degradação 

microbiológica, sua exploração pode ser limitada (FUGEL; CARLE; SCHIEBER, 2006). 

Desta forma, a secagem e subsequente transformação destes resíduos em pós alimentícios ou 

farinhas, representam uma alternativa viável para o armazenamento e utilização como 

matéria-prima para fabricação de produtos funcionais alternativos, pois além de possuírem 

elevado teor de fibras, vitaminas, minerais, substâncias fenólicas e flavonóides, apresentam 

efeitos benéficos à saúde (COSTA et al., 2007; SANTOS, 2011).  

 

 

3.2.2 Potencial de utilização dos resíduos de frutas e hortaliças 

 

A crescente preocupação com os impactos ambientais e o elevado índice de 

desperdício causado pelas indústrias de alimentos são fatores que têm levado à busca de 

alternativas viáveis de aproveitamento dos resíduos gerados por essas indústrias (PINTO et 

al., 2005; SANTOS, 2011). Os resíduos podem ser utilizados no desenvolvimento de novos 

produtos, aumentando o valor nutricional agregado e reduzindo o impacto que esses 

subprodutos podem causar ao serem descartados no ambiente, em locais inadequados 

(FERREIRA et al., in press; UCHOA et al., 2008; SUN-WATERHOUSE et al., 2011).   

O potencial de utilização dos resíduos vegetais com o objetivo de solucionar a 

deficiência de nutrientes na dieta de populações carentes ou no caso de erros alimentares tem 

sido amplamente estudado (CAVALCANTI et al., 2010; PEREZ; GERMANI, 2007; 

SANTANA; OLIVEIRA, 2005; SILVA; SILVA; CHANG, 1998) . Verifica-se na literatura 

que grande parte dos estudos com resíduos vegetais esta relacionada ao desenvolvimento de 

novos produtos alimentícios, principalmente os de panificação.  

Garmus et al (2009) elaboraram biscoitos com diferentes concentrações de farinha de 

casca de batata e verificaram um elevado teor de fibras no produto, além de boa 

aceitabilidade. Alves, Machado e Queiroga (2011) reportaram uma excelente aceitação pelos 
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provadores para os produtos de panificação obtidos com farinha de caju, elaborada a partir do 

pedúnculo do fruto, que, segundo os autores, é altamente perecível e gera toneladas de perda 

anualmente. Mauro, Silva e Freitas (2010) elaboraram cookies ricos em fibra e com densidade 

calórica inferior aos presentes no mercado, a partir de farinha de talo de couve e farinha de 

talo de espinafre.  

Entretanto, diante da elevada geração de resíduos de diferentes tipos de frutas e 

hortaliças, considera-se que ainda existem poucas alternativas para a utilização da maior parte 

dos resíduos vegetais (FERREIRA et al., in press; MIGUEL et al., 2008). Uma alternativa a 

ser estudada é a utilização dos resíduos na substituição de matérias-primas não renováveis 

para produção de embalagens biodegradáveis (PARK; ZHAO, 2006). A fibra de coco, por 

exemplo, pode ser matéria-prima para elaboração de sacos utilizados na agroindústria para 

armazenamento de substrato e germinação de mudas, substituindo os tradicionais sacos de 

plástico (CASTILHOS, 2011).  

Grande parte dos estudos desenvolvidos nesta área se baseiam na obtenção de fibras à 

base de lignocelulose para adição, como material de reforço, na fabricação de filmes 

biopoliméricos. Resíduos gerados a partir do cultivo de grandes culturas, como milho, trigo, 

arroz, sorgo, cevada, cana de açúcar, assim como sub-produtos de frutas, tais como abacaxi, 

banana e coco são as principais fontes de fibras naturais (REDDY; YANG, 2005).  Além 

destes, subprodutos de fibras lignocelulósicas, derivados da cana de açúcar, casca de maçã e 

de laranja, obtidos da extração do suco de fruta, também foram utilizados para desenvolvendo 

de filmes biodegradáveis (CHIELLINI et al., 2001; 2004).   

Para o agronegócio brasileiro, o uso de plásticos biodegradáveis apresenta um enorme 

potencial de aplicações e a utilização de resíduos vegetais na elaboração dessas embalagens é 

promissora. Esse uso está relacionado à presença de polissacarídeos em sua composição, 

como a pectina, amido, e derivados de celulose, que apresentam capacidade filmogênica, 

formando matrizes com uma variedade de açúcares, que podem atuar como plastificantes 

naturais. Dessa forma, a produção de filmes biodegradáveis é uma forma interessante e 

promissora de utilizar co-produtos do processamento de frutas e hortaliças.  
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3.2.3 Farinha de resíduos de frutas e hortaliças (FFH) 

 

Através da linha de pesquisa denominada “Desenvolvimento de produtos panificáveis 

à base de ervas medicinais, cascas, sementes e farinhas de frutas visando suplementação de 

fibras, cobre, ferro e zinco”, desenvolvida no Programa de Pós-Graduação em Alimentos e 

Nutrição (PPGAN) na Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro (UNIRIO), é 

realizada a produção de bebida isotônica, a partir do processamento integral de frutas e 

hortaliças. Essa produção resulta em quantidade elevada de resíduos vegetais.  

Por meio do projeto “Aplicação funcional e tecnológica de farinha de resíduos de 

frutas e hortaliças”, visando o processamento sem descarte de resíduos e o aproveitamento 

integral dos alimentos, esses resíduos gerados são transformados em farinha e sua 

funcionalidade tem sido testada por meio da elaboração de produtos como biscoitos, 

chocolates e barras de cereais. Em trabalho prévio desenvolvido (Ferreira et al.,in press) a 

composição centesimal da farinha de resíduos foi estimada por meio de análises físico-

químicas e o resultado é apresentado na figura 1.  

 

5,88%

4,93%

5,09%

9,52%

9,56% 38,82%

26,20%

84,10%

FAS FAI

Proteína

Carboidratos

BiopolímerosLipídios

RMF

Umidade

Fibra alimentar solúvel (FAS)

Fibra alimentar insolúvel (FAI)
 

Figura 1. Composição centesimal da farinha de resíduos de frutas e hortaliças (FFH) (Ferreita 
et al., in press, 2013).  
 
 Na farinha obtida observa-se elevado teor de proteína (9,52%) quando comparado ao 

valor encontrado por Mauro, Silva e Freitas (2010) em farinha de talo de couve (1,28 %) e 

farinha de talo de espinafre (1,51%). O teor de proteína da farinha mista de frutas e hortaliças 

também foi superior aos teores de proteínas em cascas de frutas determinados por Godim et 
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al. (2005). Além disso, apresenta valores semelhantes ao da farinha de trigo (HEMERY et al., 

2007).  

Em relação ao teor de carboidrato encontrado (26,20%), o valor foi inferior ao 

determinado na casca de tangerina (35%) por Gondim et al. (2005) e ao teor relatado por 

Cavalcanti et al. (2010) em farinha obtida de resíduos de frutas regionais do Nordeste (80%), 

que não distinguiram a fração de fibra alimentar do teor total de carboidratos determinado. O 

teor de fibra alimentar total e suas frações foi determinado no presente estudo e será discutido 

adiante na seção de “Resultados e Discussões”.  

Como visto, os resíduos vegetais são ricos em nutrientes essenciais para a população e 

por esse motivo são usualmente utilizados no desenvolvimento de produtos alimentícios. 

Entretanto, devido ao elevado teor de biopolímeros encontrados na farinha (84,10%), a 

aplicação tecnológica desses resíduos também pode ser explorada, como por exemplo, na 

elaboração de filmes biodegradáveis. Os polissacarídeos de frutas e vegetais são constituídos 

principalmente por pectina, amido e derivados de celulose, componentes capazes de formar 

filmes com propriedades mecânicas aceitáveis e permeabilidade seletiva a oxigênio e dióxido 

de carbono (AZEREDO et al, 2012; BALDWIN; HAGENMAIER; BAI, 2012). 

Estudos prévios, desenvolvidos no Laboratório de Compostos Bioativos da UNIRIO, 

visando a caracterização reológica de soluções obtidas a partir da extração aquosa da farinha 

de resíduos de frutas e hortaliças (FFH), mostraram o potencial deste material para a produção 

de filmes, apesar do caráter predominante líquido das amostras. Dessa forma, a farinha de 

resíduos pode atender às demandas de processadores de alimentos, que visam encontrar 

materiais biodegradáveis que tenham largo espectro de aplicações e com capacidade para 

formulação de embalagens biodegradáveis. No entanto, para possível elaboração de tais 

embalagens, são necessárias pesquisas para avaliar o potencial da farinha de resíduos para tal 

fim, assim como o desempenho dos filmes obtidos a partir dessa matéria-prima.  

 

 

3.3 FILMES BIODEGRADÁVEIS 

 

Filmes biodegradáveis podem ser definidos como camadas finas de um material 

biodegradável, que podem ser aplicados como barreira entre o alimento e o ambiente 

circundante e, dependendo da matéria-prima utilizada, podem ser consumidos como parte do 

produto alimentar (GUILBERT; GONTARD; GORRIS, 1996; KROCHTA; MULDER-
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JOHNSTON, 1997; SKURTYS et al., 2009). Os filmes oferecem um potencial para prolongar 

a vida de prateleira e melhorar a qualidade dos alimentos através do controle da transferência 

de umidade, oxigênio, dióxido de carbono, sabor e aroma entre os componentes do alimento e 

atmosfera que os envolve (BALDWIN; HAGENMAIER; BAI, 2012). 

A busca por um material oriundo de fontes renováveis, com durabilidade em uso e 

degradabilidade após o descarte teve início com o conhecimento do crescente impacto 

ambiental causado por embalagens plásticas aliado ao crescimento do uso desse tipo de 

embalagem (CHEN, 1995; FALCONE; AGNELLI; FARIA, 2007). Em 2010, do total de 

plásticos transformados no Brasil, aproximadamente 40% foram aplicados no setor de 

embalagens, sendo que, deste total, em torno de 25% foram aplicados em embalagens para o 

setor alimentício (ABIPLAST, 2010). 

Para serem utilizados como embalagens, os filmes biodegradáveis  devem atender a 

um número de requisitos funcionais específicos (barreira ao vapor de água e / ou a gás, 

solubilidade em água ou lipídio, características mecânicas e reológicas, não-toxicidade, etc). 

Estas propriedades funcionais são dependentes da composição, do procedimento de formação, 

do modo de aplicação, do condicionamento e da espessura do filme (GUILBERT, 

GONTARD; GORRIS, 1996; OLIVEIRA; GRDEN; RIBEIRO, 2007; VICENTINI, 2003). 

A formulação dos filmes biodegradáveis implica a utilização de pelo menos um 

componente capaz de formar uma matriz, tendo coesão e continuidade suficiente. De acordo 

com a literatura, esses filmes são comumente elaborados a partir de polissacarídeos, proteínas 

e lipídios (BERTAN, 2003; KARBOWIAK; DEBEAUFORT; VOILLEY, 2007; OLIVEIRA; 

CEREDA, 2003). Os lipídios, entretanto, em função de sua baixa polaridade, são mais 

utilizados na elaboração de revestimentos comestíveis ou juntamente com um polissacarídeo 

na elaboração de filmes com melhores propriedades mecânicas (CAMPOS, 

GERSCHENSON; FLORES, 2011; GUILBERT; GONTARD, 2005).  

Estudos utilizando biopolímeros (amido, proteína ou a mistura destes) de diferentes 

fontes na formulação de filmes biodegradáveis têm sido amplamente realizados. O objetivo é 

de reduzir a necessidade de uso de polímeros não-biodegradáveis derivados do petróleo além 

de criar novos mercados para as fontes de biopolímeros. Utilizando o amido como matéria-

prima, Araujo-Farro et al. (2010) elaboraram filmes a partir de amido de quinoa e verificaram 

a viabilidade desta matéria-prima na formação de filmes. Larotonda et al. (2004), produziram 

filmes a partir do amido de mandioca, e Mali et al. (2005a) elaboraram filmes a partir de 

amido de inhame. A mistura de biopolímeros foi estudada por Fakhouri et al. (2007) que 
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elaboraram filmes com base de amido nativo e gelatina. Em relação à proteína, Tanada-Palmu 

e Grosso (2003) elaboraram filmes à base de glúten do trigo e concluíram que esta matéria-

prima é uma boa fonte para elaboração de filmes proteicos. Outras fontes protéicas também 

foram estudadas por Kokoszka et al. (2010), que elaboraram filmes a partir da proteína do 

soro do leite, e por Sobral e Ocuno (2000), que produziram filmes a partir de proteínas 

miofibrilares de carne bovina.  

Os filmes compostos de polissacarídeos (celulose e seus derivados, amido e derivados, 

gomas etc) ou proteínas (gelatina, zeína, glúten etc) têm adequadas propriedades mecânicas e 

ópticas globais, mas são altamente sensíveis à umidade e apresentam alto coeficiente de 

permeabilidade ao vapor d’água. Em virtude disso, existe uma crescente busca por materiais 

de reforço, de caráter mais hidrofóbico, como fibras e nanopartículas, a fim de melhorar as 

propriedades mecânicas e de barreira dos filmes biopoliméricos à base de amido e/ou proteína 

(MONTAÑO-LEYVA et al., 2013; REDDY & YANG, 2005; SATYANARAYANA et al., 

2009). 

Em contraste, os filmes compostos de lipídios (ceras, lipídios ou derivados) ou 

poliésteres (poli-D-ß-hidroxibutirato, ácido poliláctico etc) apresentam boas propriedades de 

barreira de vapor de água, mas são geralmente opacos e relativamente inflexíveis. Além disso, 

filmes lipídicos podem ser também frágeis e instáveis (suscetíveis à oxidação).  

A combinação dos biopolímeros, formando filmes denominados multicompósitos ou 

multicomponentes, tem como vantagem agregar os pontos positivos de cada um dos 

constituintes utilizados (BATISTA, TANADA-PALMU & GROSSO, 2005; GUILBERT, 

GONTARD; GORRIS, 1996; FAKHOURI et al., 2007).  

Os resíduos vegetais, que contém pectina, celulose, pigmentos e outros compostos 

funcionais podem também ser utilizados como matéria-prima para formulação de filmes 

biodegradáveis (AZEREDO et al., 2012; BARBOSA et al, 2011; PARK; ZHAO, 2006). Tais 

filmes proporcionam benefícios adicionais aos tradicionais elaborados por fornecerem sabor e 

cor únicos dos vegetais, além do conteúdo de antioxidantes naturais presentes (AZEREDO et 

al., 2008; DU et al., 2011).  

Verifica-se na literatura um número considerável de estudos sobre a utilização de 

frutas e hortaliças, principalmente na forma de purês, como matéria-prima para elaboração de 

filmes biodegradáveis (Tabela 1). Entretanto, poucos utilizam resíduos do processamento para 

esse fim. Park & Zhao (2006) elaboraram filmes a partir do bagaço de cranberry e 

demonstraram a viabilidade da utilização do extrato aquoso desta matéria-prima na elaboração 
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destes. Segundo os autores, dependendo da aplicação a que se destina o filme, a 

funcionalidade da película pode ser alterada através da concentração de um agente 

plastificante e da adição de determinado tipo de pectina. Sothornvit & Pitak (2007) 

produziram filmes à base de farinha de banana que demonstraram boa capacidade de vedação, 

o que torna estes filmes adequados para uso como sachês ou sacos para alimentos secos, 

reduzindo assim a necessidade de materiais de plástico. Du et al. (2011) elaboraram filmes 

antimicrobianos com boas propriedades físicas a partir do purê de maçã com adição de 

polifenóis extraídos da casca da maçã.   
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Tabela 1. Diferentes matérias-primas vegetais (frutas e hortaliças) e formas em que são 
utilizadas na elaboração de filmes comestíveis/ biodegradáveis.  

Fruta ou hortaliça  Forma utilizada Referência 

Pêssego  Fruta madura em forma de purê McHugh; Huxsoll; Krochta (1996) 

Damasco  Fruta madura em forma de purê McHugh; Huxsoll; Krochta (1996) 

Maçã  Fruta madura em forma de purê McHugh; Huxsoll; Krochta (1996) 

Pêra  Fruta madura em forma de purê 
McHugh; Huxsoll; Krochta (1996) 

Senesi; McHugh (2002) 

Banana Amido isolado Romero-Batista et al. (2005) 

Manga Amido isolado Romero-Batista et al. (2005) 

Cranberry 

Extrato do bagaço de Cranberry 

com adição de pectina e 

plastificante 

Park; Zhao (2006) 

Maçã 
Fruta madura em forma de purê 

com adição de óleos essenciais 
Rojas-Graü et al. (2006) 

Banana 
Farinha de banana com adição 

de glicerol e pectina 
Sothornvit; Pitak (2007) 

Tomate 
Tomate em forma de purê com 

adição de pectina 
Du et al. (2008; 2012) 

Manga 
Fruta madura, sem pele, em 

forma de purê 

Sothornvit; Rodsamran (2008; 

2010) 

Manga 
Fruta em forma de purê com 

adição de nanofibra de celulose 
Azeredo et al. (2009) 

Jaca Amido extraído do caroço Barbosa et al. (2011) 

Maçã 

Fruta em forma de purê com 

adição de polifenóis extraídos da 

casca  

Du et al. (2011) 

Cenoura  
Cenoura cozida em forma de 

purê como principal ingrediente 
Wang et al. (2011) 

Acerola 

Fruta em forma de purê com 

adição de alginate e reforçado 

com nanofibras 

Azeredo et al. (2012) 

Banana  

Fruta madura, sem casca, com 

adição de pectina e 

nanopartículas de quitosana 

Martelli et al. (2013) 
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Os filmes de amido são geralmente quebradiços e para melhorar as propriedades 

mecânicas dos mesmos é comum a adição de um agente plastificante, que reduzem as forças 

intermoleculares e aumentam a mobilidade das cadeias dos polímeros, melhorando a 

flexibilidades dos filmes. No entanto, com essa adição, pode ocorrer um aumento da 

permeabilidade ao vapor de água (ANDREUCCETTI; CARVALHO; GROSSO, 2009; 

IRISSIN-MANGATA et al, 2001; MALI; GROSSMAN; YAMASHITA, 2010).  Na verdade, 

as características higroscópicas dos filmes de amido adicionados de glicerol contribuem para 

aumentar ainda mais o caráter hidrofílico do filme (GARCÍA et al., 2009).  

A pectina é um polissacarídeo natural encontrado na maioria das frutas e hortaliças. 

Entretanto, a mistura de pectina e amido pode gerar filmes resistentes e facilitar a formação da 

película. Dessa forma, o adicional teor de pectina em filmes à base de resíduos de frutas e 

hortaliças pode modificar e proporcionar propriedades funcionais desejáveis nos filmes, sem 

alterar a permeabilidade do mesmo (BALDWIN; HAGENMAIER; BAI, 2012; 

SOTHORNVIT; PITAK, 2007).  

 

 

3.3.1 Caracterização dos filmes 

 

3.3.1.1 Espessura 

 

O controle da espessura dos filmes é importante para definir a uniformidade desses 

materiais, para a confiabilidade das medidas das propriedades e validade das comparações 

entre as propriedades dos biofilmes (BUFFO; HAN, 2005; VICENTINI, 2003). 

 Sobral (2000) reporta que o efeito de possíveis variações das propriedades, como 

consequência da variação da espessura dos filmes, nem sempre é considerado, mas é 

fundamental. No estudo realizado pelo autor, a força na perfuração, a permeabilidade ao 

vapor de água, a diferença de cor e a opacidade de biofilmes feitos à base de proteínas 

miofibrilares (carne bovina e de tilápia-do-nilo), aumentaram linearmente com a espessura 

dos corpos-de-prova.   
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3.3.1.2 Solubilidade em água 

 

A solubilidade em água dos filmes biodegradáveis, que pode ser obtida a partir de 

isotermas de adsorção e análise de solubilidade em água, fornece informações valiosas para 

caracterização do filme e direciona a aplicação do biofilme como embalagem de produtos 

alimentícios. Em alguns casos, a sua total solubilização em água pode ser benéfica, como nos 

produtos semi-prontos destinados ao preparo sob cozimento. Entretanto, quando o alimento é 

líquido ou então exsuda uma solução aquosa, filmes de elevada solubilidade não são 

indicados (BERTUZZI et al., 2007; FAKHOURI et al., 2007) 

Biopolímeros apresentam várias vantagens em relação a polímeros sintéticos, mas a 

sua aplicação é limitada pela sua alta afinidade a água. Em função disto, a mistura de 

polímeros ou a adição de materiais hidrofóbicos tem sido proposta (MONTAÑO-LEYVA et 

al., 2013; CERQUEIRA et al., 2012; SATYANARAYANA et al., 2009; REDDY & YANG, 

2005). 

A composição do filme elaborado é determinante para a solubilidade em água do 

mesmo. Turhan e Şahbaz (2004) reportaram que em filmes compostos de metilcelulose 

preparados apenas com água ou água/ etanol, apresentaram menor solubilidade em água que 

amostras de filmes plastificadas com polietileno glicol. Segundo os autores, a menor 

solubilidade dos filmes de metilcelulose indica a elevada coesão da matriz de metilcelulose 

devido a numerosas pontes de hidrogênio entre as cadeias de metilcelulose.  

Em filmes de amido de quinoa, elaborados por Araujo-Farro et al. (2010), foram 

observados valores muito baixos de solubilidade em água para esses filmes em consequência 

do nível elevado de coesão na matriz do filme, resultando em uma estrutura compacta e de 

menor solubilidade.  

 

 

 

3.3.1.3 Permeabilidade ao vapor de água 

 

A permeabilidade ao vapor de água é a propriedade dos filmes mais extensivamente 

estudada. Esta não deve ser confundida com transporte através de poros, uma vez que a 

mesma consiste em um processo de solução e difusão onde o vapor se dissolve de um lado do 

filme e se difunde até o outro lado do mesmo, onde sofre dessorção ou evaporação, sob 
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condições específicas (CERQUEIRA et al., 2012; GUILBERT; GONTARD; GORRIS, 1996; 

VICENTINI, 2003). 

A transmissão de vapor de água depende fortemente da temperatura, umidade relativa 

prevalente em ambos os lados de barreira e hidratabilidade da barreira. Portanto, é de máxima 

importância que os estudos sobre propriedade de barreira ao vapor de água de filmes deem 

referência adequada para estas condições (GUILBERT; GONTARD; GORRIS, 1996).  

Determinar essa propriedade em um filme é fundamental, pois, como uma barreira ao 

vapor de água, um filme pode estender o prazo de validade e elevar a qualidade dos 

alimentos, limitando a migração de umidade, que pode acelerar reações deteriorantes 

(MAUER; SMITH; LABUZA, 2000).  

Polissacarídeos e proteínas são materiais muito utilizados na elaboração de filmes, 

dando origem a filmes com excelentes propriedades mecânicas e estruturais, porém com 

barreira ao vapor de água reduzida. Portanto, propriedades hidrofóbicas de lipídios são 

exploradas devido a sua elevada propriedade de barreira a água. Entretanto, a eficiência dessa 

propriedade nos filmes depende da polaridade e da distribuição uniforme das partículas de 

lipídios na matriz (KARBOWIAK; DEBEAUFORT; VOILLEY, 2007; YOSHIDA; 

ANTUNES, 2004). Dessa forma, estudos focados na interação dos compostos adicionados 

com os demais componentes, são necessários para entender a influência de tais compostos nas 

propriedades dos filmes (CERQUEIRA et al., 2012).   

 

 

3.3.1.4 Propriedades mecânicas 

 

Resistência à ruptura e abrasão, para suportar a força de tensão externa e proteger o 

produto, e flexibilidade, a fim de adaptar-se a possível deformação sem quebrar, são 

características geralmente necessárias em um filme aplicado como embalagem (GUILBERT; 

GONTARD; GORRIS, 1996; PEREDA; ARANGUREN;  MARCOVICH, 2010).  

O uso pretendido de filmes requer uma clara compreensão das propriedades mecânicas 

tais como resistência a tensão (T) e elongação na ruptura (E). Estes parâmetros relacionam 

propriedades mecânicas de filmes com as suas estruturas químicas e dependem fortemente da 

composição da película (BOURBON et al., 2011). Três propriedades, tensão na ruptura, 

elongação na ruptura e módulo de Young (Y) ou elasticidade, podem ser obtidas através dos 

testes de tração. Resistência à tensão indica a tensão de tração máxima que o filme pode 
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sustentar, elongação na ruptura representa a alteração máxima no comprimento de uma 

amostra de teste antes de romper, e módulo de Young é uma medida da rigidez da película, 

calculado pela razão entre tensão e deformação da mesma (PEREDA; AMICA; 

MARCOVICH, 2012; VICENTINI, 2003). 

 

Figura 2. Curva de tensão versus deformação de filme sintético flexível (Adaptado de 
MILTZ, 1992). 
 

Na figura 2, pode-se observar uma curva característica da relação entre tensão e 

deformação de filmes flexíveis sintéticos. Inicialmente o material oferece resistência crescente 

à solicitação de tração, a qual provoca seu alongamento, que é totalmente reversível. A partir 

do ponto A (limite de proporcionalidade do material), o aumento de resistência passa a ser 

menor para um mesmo aumento de deformação até o ponto de escoamento (B), a partir do 

qual a força requerida para deformar a amostra diminui e, uma vez cessada a tensão, o 

material estará permanentemente deformado. Com o decorrer do alongamento, o material 

resiste até que ocorra a ruptura no ponto C. A tensão neste ponto é denominada de tensão na 

ruptura (T) e corresponde a deformação na ruptura ou elongação na ruptura (E). O módulo de 

Young (Y) representa a inclinação da curva tensão versus deformação, dentro do limite 

elástico (SARANTÓPOULOS et al, 2002; VICENTINI, 2003).   

As propriedades mecânicas dos filmes dependem das interações entre os componentes, 

ou seja, da formação de ligações moleculares fortes ou numerosas entre as cadeias. A 

interação de proteínas, hidrocolóides e outros aditivos incluindo água, plastificantes e 



28 
 

compostos bioativos desempenha um papel importante na T e E dos filmes (BOURBON et 

al., 2011). 

Para muitos poliésteres biodegradáveis, a resistência à tensão é muitas vezes 

semelhante ao do polietileno ou PET, mas a elongação é frequentemente muito mais baixa 

(quando não há plastificação externa). Hidrocolóides, que geralmente requerem plastificação 

mostram menor resistência à tensão, mas sua deformação é principalmente dependente do 

conteúdo do plastificante. 

Em estudo realizado utilizando farinha de banana na elaboração de filmes comestíveis, 

o aumento do conteúdo de farinha de banana e de pectina melhorou a resistência do filme 

(SOTHORNVIT; PITAK, 2007). Em contraste, o aumento do teor de glicerol (plastificante) 

reduziu a resistência e aumentou a flexibilidade. Em conclusão, a farinha obtida da fruta 

apresentou potencial para desenvolvimento de filmes resistentes, sem adição de plastificante.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 ELABORAÇÃO DA FARINHA DE RESÍDUOS DE FRUTAS E HORTALIÇAS (FFH) 
4.1.1 Matéria prima 
 

 

Para elaboração da FFH foi utilizado o resíduo de frutas e hortaliças, obtido através da 

elaboração de bebida isotônica à base de suco concentrado de frutas e hortaliças (MARTINS 

et al., 2011), realizada em escala semi-piloto no Laboratório de Compostos Bioativos do 

Programa de Pós-Graduação em Alimentos e Nutrição (PPGAN) da Universidade Federal do 

Estado do Rio de Janeiro (UNIRIO).  

As frutas e hortaliças utilizadas integralmente foram: alface (Lactuva sativa), 

abobrinha (Curcubita pepo), cenoura (Daucus carota L.), espinafre (Spinacea oleracea L.), 

hortelã (Mentha piperita L.), inhame (Dioscorea alata), laranja (Citrus sinensis L.), maracujá 

(Passiflora edulis), melancia (Citrullus lanatus), pepino (Cucumis sativus L.) e rúcula (Eruca 

sativa). Todas as espécies foram compradas em um supermercado local (Rio de Janeiro, 

Brasil) e foram levadas ao laboratório para uso imediato. As frutas e as hortaliças foram 

devidamente lavadas em água corrente depois de terem sido higienizadas durante 30 minutos 

em um banho contendo 200 ppm de hipoclorito de sódio (NaClO) (FERREIRA et al., in 

press).  

 

 

4.1.2 Processamento da Farinha de resíduos de frutas e hortaliças (FFH) 

 

Após a produção do suco concentrado, o resíduo sólido restante foi imediatamente 

transformado em farinha de acordo com o procedimento descrito por Ferreira et al. (in press). 

O resíduo foi disposto em bandejas antiaderentes, colocadas em estufa com circulação de ar 

(MARCONI, Brasil) a 65°C por 6 horas. Em seguida, o resíduo desidratado foi moído durante 

5 minutos até obtenção de uma farinha visualmente homogênea. Após esta etapa, a farinha foi 

colocada novamente em estufa com circulação de ar a 90°C por uma hora, visando o controle 

microbiológico, antes de passar por moagem de 1 minuto. As amostras de farinha (FFH) 

pronta foram embaladas hermeticamente e armazenadas a temperatura ambiente em 

embalagens assépticas de alumínio.  

 O fluxograma de produção da FFH é mostrado na Figura 3.  
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Obtenção do resíduo
sólido

Secagem em estufa
ventilada a 65°C (6h)

Moagem

Secagem em estufa
ventilada a 90°C (1h)

Pesagem e envaseda
FFH

Processamentos das frutas e 
hortaliças inteiras

 
Figura 3. Fluxograma de obtenção da farinha de resíduos de frutas e hortaliças (FFH). 

 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DA FARINHA DE RESÍDUOS DE FRUTAS E HORTALIÇAS 

4.2.1 Granulometria 
 
 A análise do tamanho de partículas da farinha (FFH) foi realizada através de um 

agitador de peneiras (BERTEL, Brasil) no Laboratório de Escoamento de Fluidos da 

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). Amostras de FFH (100 g) foram 

peneiradas durante 20 minutos em um conjunto de sete peneiras com os seguintes tamanhos: 

28, 32, 42, 48, 65 e 80 “mesh Tyler”, além da base (fundo). O material retido em cada peneira 

e na base foi pesado e expresso em percentagem de retenção. Também foi calculado o D50 da 

FFH, estimado através da fração mássica (50%) que passa por determinado diâmetro da 

peneira (ROSA et al., 2013). 
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4.2.2 Índice de solubilidade em água (ISA) e Índices de absorção de água (IAA) e óleo 

vegetal (IAO) 

 
 A determinação do ISA, IAA e IAO foi realizada em triplicata através da metodologia 

descrita por Anderson (1982), com modificações. Para essas análises, foi pesado 1 g da 

amostra de FFH em tubo Falcon (15 mL) previamente tarado e, posteriormente, foram 

adicionados ao tubo 10 mL de água destilada (ou óleo vegetal para índice de absorção de 

óleo). Logo após, foi realizada a agitação mecânica dos tubos em um agitador tipo Vortex por 

1 minuto e os tubos foram então centrifugados (1597,5 x g por 30 minutos) em centrífuga de 

bancada (NOVA INSTRUMENTS, Brasil). Ao final da centrifugação, o líquido sobrenadante 

foi transferido para uma placa de petri e colocado em estufa com circulação de ar a 105°C, 

por quatro horas. Posteriormente a secagem do sobrenadante, as placas de petri foram pesadas 

e o ISA calculado através da seguinte equação: 

     

 

 

 O tubo Falcon com o resíduo restante da centrifugação, após remoção do 

sobrenadante, foi pesado, e o índice de absorção de água ou óleo vegetal calculado através da 

seguinte equação:  

 

 
 

 

4.2.3 Fibra alimentar total, solúvel e insolúvel 

 

 

 As frações de fibra alimentar solúvel (FAS) e fibra alimentar insolúvel (FAI) foram 

determinadas em triplicata, de acordo com o Método 991.43 AOAC (2000) com base no 

procedimento enzimático gravimétrico (PROSKY et al, 1984). As enzimas utilizadas foram 

TERMAMYL 120L (alfa-amilase), AMG 200 (amiloglicosidase), cedidas pela Novozymes 

Ltda., e protease obtida no Laboratório de Compostos Bioativos (UNIRIO).  
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 Cadinhos to tipo Gooch foram previamente tarados em mufla a 550°C por 4 horas. 

Em paralelo, amostras de FFH com cerca de 1g foram colocadas, em quadruplicata, em 

bécheres de 400 mL com 50 mL de solução tampão de fosfato (pH = 6) cobertos com papel 

alumínio. Os bécheres foram colocados em banho-maria tipo Dubnoff (M.S. MISTURA, 

Brasil) a 90°C por 35 minutos. Em seguida, 0,1 mL da enzima alfa-amilase foi adicionada em 

cada bécher, que, depois de tampados com papel alumínio, foram levados ao banho-maria a 

90°C com agitação (200 rpm) por 30 minutos. Os bécheres foram então resfriados e o pH 

ajustado com NaOH até pH 7,5.  Em seguida, os bécheres tampados com papel alumínio 

foram novamente colocados em banho-maria, porém, com adição de 0,1 mL de enzima 

protease, por 30 minutos a 60°C. Ao final, os bécheres foram resfriados e ao conteúdo dos 

mesmos foi adicionado 0,3 mL da enzima amiloglicosidase. Novamente, foram colocados em 

banho-maria com agitação (200 rpm) por 30 minutos, à 60°C, e posteriormente resfriados.  

 Para análise de fibra insolúvel, após o tratamento enzimático, foi montado um sistema 

a vácuo com kitassato, adaptadores de borracha e os cadinhos filtrantes tipo Gooch com filtro 

“nylon bag”, previamente tarados. As amostras dos bécheres foram filtradas usando vácuo 

através dos cadinhos. Após a filtração, os resíduos dos cadinhos foram lavados duas vezes 

com 15 mL de etanol 95% e duas vezes com 15 mL de acetona. Os cadinhos foram então 

colocados em estufa convencional a 105°C por 24 horas e, depois de resfriados, foram 

pesados e o valor utilizado para o cálculo da fração insolúvel. 

 Para análise de fibra solúvel, o filtrado contido no kitassato foi transferido para um 

bécher e neste, foram adicionados, em volume de etanol 95% aquecido, o equivalente a 4 

vezes o volume do filtrado. O volume foi dividido em quatro bécheres, cobertos com folha de 

alumínio e deixados a temperatura ambiente para formação de precipitado. O conteúdo dos 

bécheres foi filtrado através do mesmo sistema descrito anteriormente em cadinhos distintos e 

o resíduo lavado duas vezes com 15 mL de etanol 95% e duas vezes com 15 mL de acetona. 

Os cadinhos com resíduos foram colocados em estufa convencional a 105°C por 24 horas e, 

depois de resfriados, foram pesados para o cálculo da fração solúvel.  

 A fibra alimentar total (FAT) foi calculada através da soma das frações solúveis e 

insolúveis. Além disso, durante a análise, foram conduzidas provas em branco e os valores 

finais foram corrigidos com os teores de proteína (Método micro Kjeldahl) e cinzas (Mufla 

por 24 horas) (AOAC, 1984) da FFH, além do branco.  
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4.2.4 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Energia Dispersiva 

(EDS)  

 

 Essas análises foram realizadas através de um Espectrômetro de Energia Dispersiva 

(Raio-X) (OXFORD Ind., Inglaterra) acoplado ao Microscópio Eletrônico de Varredura Jeol 

JSM (OXFORD Ind., Inglaterra) no Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura da 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC – RJ).  

 Para realização da análise, a amostra de FFH foi mantida em dessecador contendo 

sílica gel por 24 horas e, antes da análise, a amostra foi fixada sobre suportes de alumínio e 

recoberta com película de ouro (40-50 nm) por 100 segundos. Para análise das ligações 

estruturais, seis pontos aleatórios foram utilizados e todas as amostras foram examinadas 

usando voltagem de aceleração de 5 kv.   

 

 

4.2.5 Análise das ligações estruturais por Espectroscopia de Infravermelho por transformada 

de Fourrier (FTIR) 

   

 A análise de ligações estruturais da FFH por meio do FTIR foi realizada no Instituto 

de Macromoléculas (IMA) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Os espectros 

da FFH foram obtidos com pastilhas de KBr, preparadas por meio da homogeneização 

seguida da prensagem de 99 mg de KBr e de 1 mg da farinha, em espectrofotômetro Excalibur 

Series (VARIAN Inc., Estados Unidos). Os espectros de absorção foram coletados no mínimo 

três vezes e a faixa espectral considerada foi de 4000 a 400 cm-1. 

 

 

4.2.6 Isoterma de adsorção de água 
 

 A isoterma de adsorção foi determinada de acordo com o método estático-

gravimétrico descrito por Wolf et al. (1984), com modificações. Uma amostra de 100g de 

FFH foi pré-condicionada em dessecador contendo solução saturada de Pentóxido de fósforo 

(P2O5) por sete dias, a temperatura ambiente. Amostras secas, em triplicata, foram pesadas 

(300mg) em recipientes plásticos (10 mL) e colocadas em frascos de vidro com fechamento 

hermético (1 L) contendo dez diferentes soluções salinas saturadas (Tabela 2), com umidades 
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relativas constantes, variando entre 11% e 90 %. A temperatura no laboratório foi mantida e 

monitorada  na temperatura de 25 °C ± 1 °C. 

 

Tabela 2. Atividade de água de diferentes soluções salinas saturadas, a 25°C. 
 

Sal (Solução Saturada) Atividade de água 
Cloreto de lítio (LiCl) 0,113 

Cloreto de magnésio (MgCl2) 0,328 

Carbonato de potássio (K2CO3) 0,432 

Nitrato de magnésio (Mg(NO3)2) 0,529 

Brometo de sódio (NaBr) 0,550 

Nitrito de sódio (NaNO2) 0,645 

Cloreto de sódio (NaCl) 0,753 

Sulfato de amônio ((NH4)2SO4) 0,810 

Cloreto de potássio (KCl) 0,843 

Cloreto de bário (BaCl2) 0,902 

Fonte: Greenspan (1977). 

 

 As amostras foram pesadas em intervalos de 24 horas e o equilíbrio foi determinado 

quando três pesagens consecutivas mostraram diferença menor que 0,001 g. A umidade de 

equilíbrio foi calculada através do ganho de massa da amostra seca até peso constante. O teor 

de umidade de cada amostra foi determinado gravimetricamente após secagem em estufa 

convencional a 105 °C durante 8 horas (AOAC, 1984). 

 GAB (Guggenheim-Anderson -de Boer) foi o modelo matemático usado para ajustar 

os dados obtidos na isoterma de adsorção da FFH. Este modelo pode ser expresso na seguinte 

equação:  

 

 

 
 

Onde, Mw é o conteúdo de umidade de equilíbrio em uma determinada atividade de água 

(aw), M0 é o valor da monocamada (g de água / g de sólidos) e C e K são as constantes de 

GAB. Os parâmetros da equação de GAB foram calculados utilizando o software Statistica 

(STATSOFT Inc., Estados Unidos). 
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4.3 ELABORAÇÃO DOS FILMES BIODEGRADÁVEIS 

4.3.1 Soluções filmogênicas 

 

 As soluções filmogênicas (SF) foram preparadas com duas diferentes proporções (g/g) 

de FFH (8% e 10%), escolhidas com base em estudos prévios (FERREIRA et al., 2012). 

(Tabela 3). As soluções de FFH e água foram aquecidas a 70°C em banho-maria tipo Dubnoff 

(M.S. MISTURA, Brasil), sob constante agitação (200 rpm) por 45 minutos. Após resfriadas a 

temperatura ambiente, as soluções filmogênicas foram obtidas através da filtragem manual em  

filtro de poliéster e o filtrado centrifugado (2130 x g) por 10 minutos. Para fins de 

comparação, soluções filmogênicas com 8% de FFH foram também formuladas com adição 

de farinha de casca de batata em duas diferentes proporções (2% e 4%). A farinha de casca de 

batata foi processada de acordo com o processamento da FFH, descrito anteriormente.  

 

Tabela 3. Soluções filmogênicas (SF) formuladas à base de diferentes proporções de farinha 

de resíduos de frutas e hortaliças (FFH) com adição de farinha de casca de batata.  

 
SF FFH (g /100g) Farinha de casca de batata (g /100g) 
8F 8 0 

10F 10  0 

8F2B 8  2 

8F4B 8  4 

 

 

4.3.2 Filmes biodegradáveis   

 

 Os filmes foram elaborados com duas camadas por meio da técnica de “casting”, onde 

as soluções filmogênicas (20 mL) foram dispersas em placas de petri em poliestireno (90 mm 

de diâmetro) e secas em estufa com circulação de ar a 50 °C por 4 horas. Depois de secos, foi 

desenvolvida a segunda camada dos filmes por meio de nova dispersão das soluções 

filmogênicas (20 mL) nas placas e secagem por 4 horas em estufa com circulação de ar a 50 

°C. Os filmes formados após a secagem foram removidos manualmente das placas e 

acondicionados em dessecadores contendo sílica gel e posteriormente utilizados para análises 

de caracterização.  

 



36 
 

4.4 CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES BIODEGRADÁVEIS 

4.4.1 Espessura 

 

 A espessura dos filmes foi medida através de um micrômetro digital (Digimess, 

0,25mm) em seis pontos aleatórios dos filmes. A média entre as seis medidas foi considerada 

a espessura do filme.     

 

 

4.4.2 Solubilidade em água 

 

 A solubilidade dos filmes foi definida, em triplicata, pela razão entre o peso inicial e 

final da amostra solubilizada, após imersão em água destilada (GONTARD et al., 1994), 

conforme equação abaixo. Amostras dos filmes, com aproximadamente 2 cm de diâmetro, 

foram pesadas para determinação do peso inicial. Em paralelo a umidade dos filmes foi 

determinada para cálculo da massa seca inicial (mi). As amostras foram imersas em um 

bécher contendo 50 ml de água destilada e colocadas sob agitação constante em banho-maria 

(tipo Dubnoff) por 24h à temperatura ambiente (25 °C). Após este período, a solução contida 

em cada bécher foi filtrada com filtro de papel, previamente tarado, e o mesmo transferido 

para uma cápsula de porcelana. A massa seca final da amostra não solubilizada (mf) foi 

determinada após secagem em estufa a 105 °C até peso constante.  

 

 

 

Onde: %MS = porcentagem de material solubilizado, mi = massa seca inicial da amostra e mf 

= massa seca final da amostra não solubilizada. 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

4.4.3 Permeabilidade ao vapor de água 

  

 A permeabilidade ao vapor de água foi determinada gravimetricamente, em triplicata, 

de acordo com o método ASTM E96 (ASTM, 1995), com adaptações.  As amostras de filmes 

esféricas (3 cm de diâmetro) foram seladas na parte superior das células de permeação (Figura 

4) contendo sílica gel e colocadas em um dessecador contendo água destilada (100% UR) a  

25°C. As células de permeação foram pesadas em um intervalo de 24 horas até peso 

constante. A PVA dos filmes foi determinada através da seguinte equação:  

 

 

 
 

Onde A é a área de permeação da superfície do filme exposta (m²) e g / t é calculado através 

da regressão linear entre os pontos de ganho de peso pela sílica gel (g) e tempo (t) no estado 

estacionário. X é a média de espessura dos filmes (mm) e ∆p representa a diferença de pressão 

de vapor do ambiente contendo sílica gel (0) e contendo água pura (3,16746 kPa, a 25 °C). 

 

 

Figura 4. Células de permeação utilizadas na análise de permeabilidade ao vapor de água 

com o filme a base de 10% de FFH na superfície.  
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4.4.4 Propriedades mecânicas 

  

 Tensão na ruptura (T), elongação na ruptura (E) e Módulo de Young (Y) dos filmes 

foram determinados através do Texturômero TMS/Pro (FOOD TECHNOLOGY 

CORPORATION, EUA), de acordo com o método ASTM D882 (ASTM, 1995). Corpos de 

prova com 15 mm de largura e 60 mm de comprimento foram usados para essa análise, com 

distância inicial entre as garras de 50 mm e velocidade de teste de 1 mm/s.  

 A tensão na ruptura foi calculada dividindo-se a força máxima no rompimento do 

filme, pela área de secção transversal. A elongação na ruptura foi determinada dividindo-se a 

distância final de separação das garras pela distância inicial de separação (50 mm), 

multiplicada por 100 (DAVANÇO; TANADA-PALMU; GROSSO, 2007). O módulo de 

Young representa a inclinação da porção linear da curva de tensão-deformação. Os valores 

apresentados como resultados representam a média de três aferições para cada amostra.  

 

 

4.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados obtidos foram analisados através da análise de variância (ANOVA) com 

nível de significância de 5%, utilizando o software XLSTAT. O teste de Tukey, com intervalo 

de confiança de 95%, foi utilizado para realizar a comparação entre as médias das amostras.  



39 
 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA FARINHA DE RESÍDUOS DE FRUTAS E HORTALIÇAS  

5.1.1 Granulometria 

 

 A distribuição do tamanho de partículas está relacionada ao processo de moagem da 

matéria-prima e a desuniformidade desta pode afetar a textura e a uniformidade do produto 

final (SILVA et al., 2013a). Nesse sentido, a importância da avaliação do tamanho de 

partículas da matéria-prima está relacionada à qualidade do produto final, além de explicar 

determinadas propriedades químicas do mesmo. 

 

Tabela 4. Distribuição granulométrica da farinha de resíduos (FFH). 
 

mesh Tyler Abertura (µm) FFH (% retida) 
28 600 22,46 
32 500 6,16 
42 350 20,17 
48 300 12,57 
65 212 18,63 
80 177 13,05 

Fundo - 7,17 
 

   

 A Tabela 4 representa o resultado de distribuição do tamanho de partículas da FFH.   

Foi verificado que aproximadamente 50% da amostra de FFH passaram através da peneira de 

42 mesh Tyler (350 µm). Estima-se que o valor de 350 µm corresponda ao tamanho de 

partícula médio da amostra (D50). Segundo Larrauri (1999), produtos comerciais ricos em 

fibras possuem distribuições típicas de tamanho de partícula entre 430 e 150 µm. Contudo, 

houve significativa retenção (22,46 e 20,17%) da amostra de FFH nas peneiras de 28 e 42 

mesh Tyler (600 e 350 µm), respectivamente. Estas partículas representam aparas e pedaços 

de talos que não foram moídos de forma adequada no processo de moagem.  

 Resultados similares ao do presente estudo foram relatados por alguns autores em 

produtos elaborados a partir de matérias-primas vegetais. Protzek, Freitas e Wasczynskj 

(1998), por exemplo, verificaram relativa heterogeneidade no tamanho de partículas de 

farinha de bagaço de maçã e demonstraram que aproximadamente 60% das partículas da 

farinha apresentaram tamanho inferior a 350 µm. Silva et al. (2013a) observaram 

heterogeneidade no tamanho de partículas de farinha de feijão carioca, com frações retidas em 

todas as peneiras, assim como Padalino et al. (2012), em farinha de vegetais com tamanho 
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médio de partículas inferior a 500 µm. Como conseqüência da estrutura do tecido heterogêneo 

de matérias-primas de origem vegetal, a moagem destas pode produzir partículas 

heterogêneas em tamanho e composição química (MAAROUFI et al., 2000).  

 

 

5.1.2 Índice de solubilidade em água (ISA) e Índice de absorção de água (IAA) e óleo vegetal 

(IAO) da FFH 

  

 Na Tabela 5 são apresentados os resultados obtidos de solubilidade em água e 

capacidade de absorção de água e óleo vegetal da FFH. O percentual de solubilidade em água 

da farinha de resíduos de frutas e hortaliças foi determinado em 17,27%. Valores similares de 

solubilidade em água foram relatados em farinhas com elevado teor de carboidratos como 

farinha de tapioca (ISA = 19,27%) (SILVA et al., 2013b) e farinha de resíduos do 

processamento da laranja (ISA = 24%) (CLEMENTE et al., 2012).   

 A solubilidade em água está relacionada à quantidade de sólidos solúveis da amostra 

seca e, uma vez que o grânulo de amido é, em grande parte, insolúvel em água fria, a 

solubilidade está relacionada aos demais componentes solúveis presentes, como açúcares, 

frações solúveis de fibras alimentares e proteínas solúveis (BORBA; SARMENTO; 

LEONEL, 2005; LOUBES; TOLABA, 2014).  

Os Índices de absorção de água (IAA) e óleo vegetal (IAO) refletem a capacidade de 

absorção e retenção de água e/ou óleo vegetal de determinada amostra e dependem da 

exposição de grupos hidrofílicos e/ou hidrofóbicos das moléculas na mesma. O IAA da 

farinha de resíduos de frutas e hortaliças (7,16 g/g FFH) foi superior ao valor do IAO (3,17 

g/g FFH). A diferença encontrada pode estar relacionada à composição da FFH, determinada 

por Ferreira et al. (in press) na qual foi observado elevado teor de carboidratos (53,06%) e 

fibras (21%). Estes possuem em sua estrutura química grupos hidrofílicos disponíveis que 

podem associar-se a molécula de água por meio de pontes de hidrogênio (RIBEIRO; 

SERAVALLI, 2004). Semelhante explicação foi relatada por Arogba (1997), que encontrou 

diferença entre o IAA (1,9) e o IAO (0,9) de farinha processada de caroço de manga, e sugere 

que na composição da fruta in natura e do caroço já exista maior teor de compostos polares e 

que alterações conformacionais de moléculas, tais como o amido e proteína, poderiam ter 

ocorrido durante o processamento da farinha de forma a expor mais grupos hidrofílicos do 

que grupos hidrofóbicos.  
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Tabela 5. Solubilidade em água e capacidade de absorção de água e óleo da farinha de 

resíduos de frutas e hortaliças. 

 
Propriedades Resultados 

Índice de absorção de água (g/g farinha) 7,16 ± 1,47 

Índice de absorção de óleo (g/g farinha) 3,17 ± 0,45 

Solubilidade em água (%, b.s.) 17,27 ± 0,52 
 

 

5.1.3 Determinação de fibra alimentar total, solúvel e insolúvel 

 

 O termo fibra alimentar se refere a uma combinação de compostos químicos de 

diferente composição e estrutura, tais como celulose, hemicelulose, lignina, gomas etc. 

(RODRÍGUEZ et al., 2006). Subprodutos de frutas e vegetais são reconhecidas fontes de 

fibras alimentares que, de acordo com a proporção de componentes solúveis ou insolúveis em 

sua composição, podem ser classificadas como fibra alimentar solúvel ou fibra alimentar 

insolúvel (ELLEUCH et al., 2011; THEBAUDIN et al., 1997).   

 O conteúdo FAT da farinha de resíduos de frutas e hortaliças (48,42% b.s.) (Tabela 6) 

foi semelhante aos relatados na farinha de semente de uva (47%) (OZVURAL; VURAL, 

2011), cascas de manga (41%) (AJILA; PRASADA RAO, 2013) e superior ao encontrado no 

concentrado de fibras extraídas do pêssego (30-36%) (GRIGELMO-MIGUEL; 

GORISNSTEIN; BELLOSO, 1999) e na casca de grapefruit (44,2%) (FIGUEROLA et al., 

2005). No entanto, o teor de FAT da FFH foi consideravelmente menor do que o de bagaços 

de frutas e vegetais que variaram entre 54-99% (NAWIRSKA; KWAŚNIEWSKA, 2005). 

Contudo, a FFH pode ser considerada um produto com alto teor de fibras, pois para receber 

esta denominação o alimento deve ter pelo menos 6 g de fibra alimentar por 100g (CODEX, 

2009).  

  

Tabela 6. Teor de fibra  alimentar total, solúvel e insolúvel da FFH.  
 
 

 

 

 

Parâmetros Valores (% b.s.) 

Fibra alimentar solúvel (FAS) 9,56 ± 0,88  

Fibra alimentar insolúvel (FAI) 38,82 ± 0,55  

Fibra alimentar total (FAT) 48,42 ± 1,43  
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 Em relação ao teor de fibra bruta da FFH (21,52 ± 1,61%) determinado em estudo 

prévio (FERREIRA et al., in press), o teor de FDT foi significativamente mais elevado. Na 

verdade, o conteúdo de fibra bruta dá apenas uma noção relativa da quantidade total de fibras 

e pode subestimar a quantidade real de 2 a 16 vezes (DEMAN, 1999). Esta diferença deve-se 

as etapas realizadas na análise de determinação de fibra bruta, onde a maior parte da fração 

solúvel é perdida durante a digestão ácida feita para eliminar componentes interferentes, como 

proteínas e carboidratos.  

 O teor de fibra insolúvel (38,82 %) da FFH representou 80% da fibra alimentar total. 

Em comparação com outros estudos, este conteúdo de FDI foi semelhante ao descrito para 

casca de uva (37%) (FIGUEROLA et al., 2005) e maior que o de cascas de manga (28%) 

(AJILA; PRASADA RAO, 2013) e concentrados de fibra do pêssego (20-23%) 

(GRIGELMO-MIGUEL; GORISNSTEIN; BELLOSO, 1999). Além disso, a fração insolúvel 

da FFH também foi maior que o de bagaços de vegetais, que variou entre 18% a 35% 

(NAWIRSKA; UKLA ŃSKA, 2008).  

 Fibras alimentares derivadas das frutas (polpas) e dos vegetais (folhas e flores) têm 

sido descritas com uma proporção significativa de fibra alimentar solúvel em comparação 

com outros alimentos. No entanto, a proporção de FAI para FAS varia de acordo com a 

espécie e a parte da planta em que foi extraída. Os resíduos vegetais (ou seja, bagaço, caule e 

sementes) geralmente têm maior proporção de FAI, principalmente devido ao conteúdo de 

lignina e celulose (FIGUEROLA et al, 2005; NAWIRSKA; KWAŚNIEWSKA, 2005; LI; 

ANDREWS; PEHRSSON, 2002).  

 O conhecimento do teor de fibra alimentar é interessante também no ponto de vista 

tecnológico. As fibras podem melhorar algumas propriedades funcionais dos alimentos como 

a capacidade de absorção de água e capacidade de absorção de óleo vegetal e emulsificação e 

seu potencial vem sendo testado como um componente de reforço na elaboração de filmes 

biodegradáveis. (ELLEUCH et al., 2011; MA; YU; KENNEDY; 2005).  Alguns estudos 

evidenciaram que a incorporação de fibras melhora as propriedades mecânicas dos filmes 

além de melhorar significativamente a resistência a umidade dos mesmos (MONTAÑO-

LEYVA et al., 2013; ALMEIDA et al., 2013; DIAS et al., 2011; MÜLLER; LAURINDO; 

YAMASHITA, 2009; SATYANARAYANA et al., 2009; REDDY & YANG, 2005). Dessa 

forma, o elevado teor de fibra alimentar da FFH pode auxiliar no desenvolvimento de filmes a 

partir de subprodutos vegetais com adequadas propriedades mecânicas e resistência a 

umidade.  
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5.1.4 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

 

 

 

Figura 5. Micrografias da amostra de farinha (FFH). (A - Magnitude x33); (B - Magnitude x 
1000); (C – Magnitude x1.500); (D – Magnitude x5.000). Traços horizontais representam a 
escala 500 µm (A), 10 µm (B e C) e 5 µm (D).  

 

 

 A microscopia eletrônica de varredura tem sido utilizada como ferramenta para 

caracterização da morfologia e estudo da superfície de materiais poliméricos (DEDAVIS; 

GOMES; MACHADO, 2007). Na figura 5 é apresentada a microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) da FFH. De acordo com a distribuição de tamanho de partículas da farinha 

FFH, que revelou uma distribuição heterogênea, a observação das imagens do MEV 

evidenciou um aspecto granular da farinha, com partículas de diferentes formas e tamanhos e 

a presença de partículas fibrosas em forma de haste (Figuras 5A).  

 A observação precisa das partículas de FFH mostra uma estrutura de superfície porosa, 

de tamanho irregular, com aglomerados de pequenas partículas em sua superfície (Figura 5B e 

5C). Segundo Costa (2004) estruturas alongadas e com espessura fina nas micrografias estão 

A B 

D C 
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relacionadas a fibras alimentares, constituintes da parede celular do vegetal. Devido ao 

elevado teor de fibra alimentar da FFH, sugere-se que as estruturas observadas nas 

micrografias da FFH caracterizem as fibras alimentares presentes na composição da mesma.  

 Na Figura 5D é possível observar uma estrutura compacta com a presença de pequena 

partícula de forma esférica em sua superfície. Apesar do grânulo do amido, em sua forma 

original, ter forma esférica, somente através da figura não é possível apontar grânulos de 

amido íntegros na composição uma vez que o grânulo pode perder o formato esférico em 

decorrência da gelatinização quando submetido a elevadas temperaturas, como as aplicadas 

no processo de fabricação da FFH.  

 As características da FFH vistas através da microscopia, como forma irregular e 

irregularidade no tamanho de partícula, podem estar relacionadas às diferentes espécies de 

frutas e vegetais, com composições distintas, processadas integralmente no processo de 

fabricação da farinha. 

 

 

5.1.5 Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) 

 

A análise qualitativa da composição elementar revelada por meio do EDS é uma 

técnica analítica utilizada para caracterização química da amostra. A composição elementar 

da amostra de FFH, analisada por EDS, é apresentada na Figura 6. Foi verificada a presença 

de picos dos elementos carbono, oxigênio, magnésio, cobre, sódio, cálcio e potássio. Os picos 

observados entre 2 e 3 KeV na figura estão relacionados ao mineral ouro utilizado na 

preparação (depuração) da amostra para realização dessa análise.  

O elemento mais abundante na amostra, em função da intensidade relativa do pico no 

espectro, depois do carbono e oxigênio que estão presentes em qualquer material orgânico, é o 

potássio. Este resultado é consistente com a composição de frutas e hortaliças, que são fontes 

ricas em potássio, folato, fibras e antioxidantes (HE et al., 2006). Além disso, o potássio foi 

apontado como o elemento mais importante na composição mineral de diferentes amostras de 

cereais, frutas e vegetais (EKHOLM et al., 2007).  

Aberoumand (2010) verificou a composição elementar de distintas espécies de 

vegetais por meio de Espectroscopia e mostrou que o caule pode ser uma boa fonte de 

potássio. Oliveira et al. (2011) avaliaram a composição elementar do Kiwi (Actinidia 

deliciosa) por Espectroscopia e os resultados indicaram o potássio como o elemento em maior 
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teor na composição. A alta quantidade de potássio chamou a atenção dos autores devido ao 

potássio ser um elemento essencial para o corpo humano, responsável pelo equilíbrio de água 

no organismo e pelo mecanismo de contração e relaxamento muscular. O elevado teor desse 

elemento associado ao conteúdo de fibras alimentares e à capacidade antioxidante da FFH 

(ANDRADE; FERREIRA; GONÇALVES, 20131) sugerem uma ação funcional da FFH no 

organismo o que agrega valor nutricional aos produtos formulados com a mesma.  

 

 
Figura 6. Espectro obtido por EDS da amostra de farinha de resíduos (FFH).  
 

 

5.1.6 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

  

 Na Figura 7 é apresentado o espectro da análise da farinha de resíduos de frutas e 

hortaliças por FTIR. O espectro de FTIR da FFH mostra a contribuição de diferentes grupos 

funcionais pertencentes a carboidratos, lipídios, proteínas e outros, de acordo com a 

composição química da farinha. 

 

                                                           
1 ANDRADE, R. M. S.; FERREIRA, M. S. L.; GONÇALVES, E. C. B. A. Evaluation of the 
functional capacity of flour obtained from residues of fruit and vegetables. Artigo submetido à 
International Food Research Journal, encontra-se em avaliação. 

In
te

ns
id

ad
e 

R
el

at
iv

a 
(%

) 



46 
 

 
Figura 7. Espectro de absorção na região do infravermelho (FTIR) da farinha de resíduos de 
frutas e hortaliças (FFH). 
 
 

A farinha apresentou um pico intenso na região de 3469,93 cm-1 característico dos 

modos de alongamento simétrico e assimétrico da ligação O-H, que indica a contribuição 

majoritária da molécula de água (H2O), que aparece teoricamente em 3500 cm-1 (DIAS, 

2008).   

Foram observados também dois picos bem marcados na região de 2850 cm-1 e                  

2935,65 cm-1, atribuídos ao alongamento das ligações C-H presentes em sistemas saturados, 

como nas ligações saturadas dos polissacarídeos (CERQUEIRA et al., 2012). Outro pico 

observado foi na região de 1751,36 cm-1, que corresponde ao alongamento simétrico da 

ligação C=O pertencente a moléculas insaturadas. Segundo Araujo-Farro (2008), picos que 

aparecem na faixa de 1800-1700 cm-1 estão relacionados à composição de lipídios na amostra.  

O pico observado na região de 1666,49 cm-1 está relacionado à banda amida I (1600 e 

1720 cm-1), referente ao grupo amida das proteínas, particularmente do alongamento da 

ligação C=O (DOGAN; SIYAKUS; SEVERCAN, 2007). O pico em cerca de 1500 cm-1 é 

atribuído a banda amida II, decorrente do alongamento de grupos N-H e alongamento 

vibrações de grupos N-C (HOQUE; BENJAKUL; PRODPRAN, 2011). A absorção da banda 

amida I está associada principalmente com as vibrações de alongamento da ligação C=O do 

grupamento amida da proteína.  A absorção da banda amida II surge a partir das vibrações de 

flexão da ligação N-H da amida (60%), acoplado às vibrações de alongamento da ligação C-N 

(40%) (DOGAN; SIYAKUS; SEVERCAN, 2007).  
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As bandas na região 1200 a 1000 cm-1 são consideradas bandas características de 

sacarídeos e atribuídas ao alongamento das ligações C-C, C-O com alguma contribuição das 

ligações C-O-H (VAN SOEST et al., 1995).  

 A análise da FFH por meio do FTIR demonstra uma composição química variada e 

está de acordo com o determinado por Ferreira et al. (in press), no qual a farinha é apresentada 

como um “multicompósito” por ter em sua composição distintos biopolímeros, 

principalmente fibras alimentares e carboidratos, porém, quantidade significativa de proteínas 

e lipídios. Os polissacarídeos de frutas e vegetais são constituídos principalmente por pectina, 

amido e derivados de celulose, componentes capazes de formar filmes com propriedades 

mecânicas aceitáveis e permeabilidade seletiva a oxigênio e dióxido de carbono (AZEREDO 

et al., 2012) e podem ter suas propriedades modificadas/melhoradas por meio da adição de 

proteínas e lipídios.  

 

 

5.1.7 Isoterma de adsorção de água 

  

 A relação entre o teor de umidade e a atividade água dos alimentos, a uma temperatura 

constante, produz uma isoterma de sorção de umidade quando expressa graficamente (AL-

MUHTASEB; McMINN; MAGEE, 2002). O conhecimento de isotermas de sorção de água 

de alimentos desidratados é fundamental para o conhecimento da forma de interação dos 

biopolímeros com a água e para resolução de problemas no processamento de alimentos, tais 

como secagem, armazenamento, bem como a previsão do prazo de validade (AROGBA, 

2001).  

 O modelo Guggenheim, Anderson e De Boer (GAB), modelo com três parâmetros, é 

considerado o modelo mais versátil para descrever o comportamento de absorção de 

alimentos por representar adequadamente os dados experimentais na gama de atividade de 

água de mais interesse prático em alimentos, isto é, 0,10-0,90, além de ser recomendada pela 

Cooperação Européia em Ciência e Tecnologia (Projeto COST 90) como a equação 

fundamental para a caracterização de absorção de água de materiais alimentícios 

(TIMMERMANN; CHIRIFE; IGLESIAS, 2001; PENG et al., 2006).  

 A isoterma de adsorção de água da farinha de resíduos de frutas e hortaliças, obtida 

por ajuste não linear da equação de GAB aos pontos experimentais, é representada na Figura 

8 por uma curva exponencial. A isoterma revelou um aumento no teor de umidade da FFH 
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com o aumento da atividade da água, a uma temperatura constante, representando uma típica 

curva de isoterma do tipo III (BRUNAUER et al., 1940). Isotermas de sorção de umidade de 

grande parte dos alimentos são não-lineares, geralmente em forma sigmoidal e têm sido 

classificadas como Tipo II. No entanto, os alimentos ricos em componentes solúveis, tais 

como açúcares, têm revelado curvas com comportamento do tipo III, que descreve a absorção 

de água por polímeros hidrofílicos (DEBEAUFORT; VOILLEY; MEARES, 1994; AL-

MUHTASEB, MCMINN; MAGEE, 2002). 
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Figura 8. Isoterma de adsorção de água da FFH a 25°C. (Os marcadores ( ) representam os 
valores experimentais).  
 
 
 O comportamento da curva de isoterma da FFH se assemelha ao da curva de isoterma 

de farinha de pupunha descrita por Ferreira e Pena (2003), que, segundo os autores, evidencia 

um comportamento higroscópico da farinha. Os parâmetros do ajuste do modelo de GAB são 

apresentados na Tabela 7, tendo-se obtido um bom ajuste evidenciado pelo valor de R2 

(0,995).  

 
Tabela 7. Valores dos parâmetros de ajuste do modelo de GAB.  
 

  Parâmetros 

Aw T°C M 0 (% b.s) C K R² 

0,10 – 0,90 25 6,19 10,93 0,89 0,995 
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 A umidade na monocamada (M0) da amostra de FFH foi pouco superior ao descrito 

para cupuaçu em pó (4,93) (MEDEIROS et al., 2006) e resíduos da casca do abacaxi (4,45) 

(OLIVEIRA et al., 2005), evidenciado maior higroscopicidade da FFH. Determinar o valor 

real do teor de umidade da monocamada (M0) é interessante, uma vez que indica a quantidade 

de água que é fortemente adsorvido em sítios específicos do alimento e é considerado como o 

valor ótimo para a estabilidade, uma vez que produtos alimentícios desidratados mostram 

melhor estabilidade com conteúdo de umidade comparável ao teor de umidade na 

monocamada (AL-MUHTASEB, MCMINN; MAGEE, 2002; GABAS et al., 2009). 

 As constantes do modelo GAB (C e K) determinadas para FFH se encontram dentro da 

faixa determinada por Lewicki (1997) (0,24 < K ≤ 1 e 5,67 ≤ C ≤ ∞) para ter uma boa 

descrição da isoterma. Segundo o autor, mantendo as constantes K e C dentro deste intervalo, 

pode-se assegurar que os valores calculados não diferem de ± 15,5% da verdadeira capacidade 

da monocamada. 

 

 

5.2 FILMES BIODEGRADÁVEIS 

 

 A farinha de resíduos de frutas e hortaliças demonstrou potencial para a elaboração de 

filmes biodegradáveis. Os filmes resultantes têm espessura homogênea, boa aparência visual, 

apresentando cor amarela brilhante, superfície visualmente lisa e manuseabilidade aceitável 

(Figura 9). 

 

 
Figura 9. Filme elaborado a partir da extração aquosa de 10% da FFH. 
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5.2.1 Espessura 

 

 Apesar de importante para uniformidade dos filmes e para confiabilidade das medidas 

realizadas, o controle da espessura de filmes é difícil, sobretudo nos processos de produção do 

tipo casting (SOBRAL, 2000). Os diferentes filmes obtidos a partir da farinha de resíduos de 

frutas e hortaliças (FFH) apresentaram espessura média de 0,242mm ± 0,033, sem diferença 

significativa entre si (Tabela 8), evidenciando homogeneidade entre os filmes.  

 

Tabela 8. Média de espessura dos filmes obtidos 
 

Amostra Espessura 
8F 0,176 ± 0,033a 
10F 0,263 ± 0,003a 

8F2B 0,262 ± 0,001a 
8F4B 0,263 ± 0,003a 

Resultados expressos como média ± desvio padrão (n=6). Médias seguidas pela mesma letra não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p ≥ 0,05). 

  

 A média de espessura dos filmes obtidos foi superior a de filmes elaborados com 

biopolímeros, como filmes à base de glúten do trigo (0,127 mm) (GENNADIOS; WELLER; 

TESTIN, 1993), amido de mandioca, cera de carnaúba, glicerol e ácido esteárico (0,130 mm) 

(CHIUMARELLI; HUBINGER, 2014), gelatina e amido de batata (0,063 mm) (FAKHOURI 

et al., 2007)  e celulose (0,014 mm) (AYRANCI; ÇETIN, 1995). Entretanto, o valor está 

dentro da faixa relatada para filmes à base de zeína de trigo (0,120-0,310 mm) (PARK; 

CHINNAN, 1995). A concentração das matérias-primas utilizadas pode interferir na 

espessura dos filmes formados, pois soluções mais viscosas tendem a formar filmes mais 

espessos (CUQ et al., 1995). Entretanto, a diferença observada entre as espessuras relatadas 

com as dos filmes obtidos no presente estudo pode estar relacionada à elaboração destes 

filmes com dupla camada.  

   A homogeneidade na espessura dos filmes pode afetar os resultados encontrados nas 

análises de caracterização dos filmes como permeabilidade ao vapor de água e propriedades 

mecânicas (CUQ et al., 1996). De acordo com Park et al. (1993),a elongação na ruptura de 

filmes à base de metilcelulose aumentou levemente com o aumento da espessura dos filmes. 

Em filmes à base de proteínas e celulose (PARK; CHINNAN, 1995) a permeabilidade ao 

vapor de água aumentou com o aumento da espessura. Segundo SOBRAL (2000), em seu 
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estudo com filmes à base de proteínas miofibrilares, o autor verificou diferença de cor, 

opacidade e um aumento linear da permeabilidade ao vapor de água com o aumento da 

espessura.  

 

 

5.2.2 Solubilidade em água 

 

 A solubilidade em água dos filmes obtidos é apresentada na Figura 8. Embora o 

aumento na proporção de FFH e na proporção de farinha de casca de batata na elaboração dos 

filmes tenham diminuído ligeiramente a solubilidade em água, todos os filmes apresentaram 

alta solubilidade (cerca de 90%) e não houve diferença significativa entre as amostras    

(Figura 10). Geralmente, uma elevada solubilidade pode indicar baixa resistência a água pelos 

filmes. No entanto, a alta solubilidade pode ser uma vantagem para algumas aplicações como 

em situações em que os filmes serão consumidos com um produto semipronto, que é aquecido 

antes do consumo (BOURTOOM; CHINNAN, 2008).  
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Figura 10. Solubilidade em água (% b.s.) dos filmes elaborados a partir da farinha de 
resíduos de frutas e hortaliças (8F e 10F) e com adição de farinha de casca de batata (8F2B e 
8F4B). Os valores representam a média (%) ± desvio padrão. Não houve diferença 
significativa utilizando o teste de Tukey (p ≥ 0,05). Barras indicam desvio-padrão (n=3). 
 
 
 A adição de farinha de casca de batata, que possui considerável teor de amido    (45%  

b.s.) (FERNANDES et al., 2008), não teve influência sobre a solubilidade em água dos 

filmes. A solubilidade possui uma ligação direta com os componentes estruturais do filme, e 

como consequência, filmes à base de concentrado de proteínas ou carboidratos, pela natureza 
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hidrofílica, são normalmente altamente higroscópicos e desintegram-se rapidamente em água 

(SHIH, 1996; FARIAS et al., 2012).  

 Estudos prévios mostraram elevada solubilidade em água de filmes baseados em 

biopolímeros (proteínas e carboidratos), tais como filmes de fécula de mandioca (73%) 

(TONGDEESOONTORN et al., 2011), filmes de gelatina (88%) (PÉREZ-MATEOS; 

MONTERO; GÓMEZ-GUILLÉN, 2009), filmes à base de concentrado de pululana (76%) 

(SHIH, 1996) e filmes à base de extrato do bagaço de uva com adição de pectina de baixa 

metoxilação (53%) (DENG; ZHAO, 2011).   

 Segundo Farias et al. (2012), a elevada solubilidade não desqualifica o filme uma vez 

que a adequação da solubilidade dependerá do produto a ser aplicado. Uma alternativa para 

aplicação de filmes com elevada solubilidade, como citado anteriormente, é a utilização em 

produtos que necessitem de hidratação prévia ao consumo, na encapsulação de aditivos 

alimentares ou uso na cobertura de sementes agrícolas que necessitem de rápida germinação 

no campo (BATISTA; TANADA-PALMU; GROSSO, 2005; BERTUZZI; ARMADA; 

GOTTIFREDI, 2007).  

 

5.2.3 Permeabilidade ao vapor de água 

 
 A permeabilidade ao vapor de água (PVA) pode ser definida como a taxa de 

transmissão de vapor de água por unidade de área de um material plano, de espessura 

definida, induzida por uma diferença de pressão de vapor entre duas superfícies específicas, 

sob condições de temperatura e umidade especificadas (ASTM, 1995). Resultados de PVA 

podem ser úteis para entender os possíveis mecanismos de transferência de massa e interações 

entre polímeros e soluto em filmes comestíveis (BERTUZZI et al., 2007).  

 

Tabela 9. Permeabilidade ao vapor de água dos diferentes filmes formulados. 
 

Amostras Umidade relativa (%) PVA (g.mm/m2.h.kPa) 
8F 100 – 0 2.45 ± 0.31a 

10F 100 – 0 2.48 ± 0.21a 

8F 2P 100 – 0 2.60 ± 0.27a 

8F 4P 100 – 0 2.78  ± 0.32a 

Resultados expressos como média ± desvio-padrão (n=3) onde, F = concentração de farinha na solução e FB = 
concentração de farinha com adição de casca de batata. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p ≥ 0,05). 
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 De acordo com os dados apresentados na tabela 9 é possível verificar que a variação 

da concentração de FFH e a adição de farinha de casca de batata não afetaram a 

permeabilidade ao vapor de água (PVA) dos filmes de dupla camada desenvolvidos. A 

espessura dos filmes foi estritamente controlada (0,263 ± 0,003 mm) para minimizar o seu 

efeito sobre a PVA. 

 Os valores de PVA encontrados neste estudo foram menores do que o PVA medido 

em filmes à base de purê de banana (PVA = 3,03 g.mm / m².h.kPa) (MARTELLI et al., 2013), 

de purê de maçã (PVA = 7,04 g.mm / m².h.kPa) (ROJAS-GRAÜ et al., 2006), semelhante aos 

filmes de purê de manga (PVA = 2,66 g.mm / m².h.kPa) (AZEREDO et al., 2009) e maiores 

que o valor de PVA de filmes à base de amido de batata (PVA ≅ 1,5 g.mm / m².h.kPa) 

(RODRÍGUEZ et al., 2006). No entanto, os valores de PVA relatados para o polietileno de 

alta densidade (0,00079 g.mm / m².h.kPa ) e polietileno de baixa densidade (0,00310 g.mm / 

m².h.kPa ) (CUQ; GONTARD; GUILBERT, 1995) são muito inferiores aos observados em 

filmes preparados no presente estudo, evidenciando a limitação destes para aplicação em 

produtos que não necessitem de elevada barreira ao vapor de água.  

 A transferência de vapor de água geralmente ocorre através da porção hidrofílica do 

filme, logo, a PVA depende da relação de componentes hidrofílico-hidrofóbicos dos filmes 

(GARCIA; MARTINO; ZARITZKY, 2006). Substâncias pécticas e celulose são os principais 

polissacarídeos de frutas e, consequentemente, a matriz de filmes à base de frutas é composta 

principalmente por esses componentes. Além disso, as variedades de açúcares prevalentes nas 

frutas, com natureza hidrofílica, atuam como agente plastificante em filmes à base de frutas 

(MCHUGH; HUXSOLL; KROCHTA, 1996).  

 Conforme salientado anteriormente, o plastificante hidrofílico pode ser inserido entre 

as cadeias poliméricas, diminuindo atrações intermoleculares e aumentando a mobilidade 

molecular, além de aumentar a absorção de moléculas polares, tais como água, facilitando a 

migração de moléculas de vapor de água (RODRÍGEZ et al., 2006). O efeito de agentes 

plastificantes hidrofílicos sobre a permeabilidade ao vapor de água foi verificado em filmes de 

amido de batata (Bertuzzi et al., 2007), em filmes de amido de sagu e gelatina (Al-Hassan, 

Norziah, 2012) e em filmes de purê de cenoura (Wang et al., 2011), demonstrando a 

capacidade dessas substâncias de diminuir as interações intermoleculares da cadeia 

polimérica, aumentando a flexibilidade dos filmes, porém, reduzindo a capacidade de barreira 

dos filmes, principalmente à moléculas polares. 
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5.2.4 Propriedades Mecânicas 

 

 Filmes com adequadas propriedades mecânicas devem ser resistentes à ruptura e 

abrasão, para proteger o produto no qual é aplicado, e flexíveis, a fim de se adaptar a 

possíveis deformações, sem se romper (GUILBERT; GONTARD; GORRIS, 1996). As 

propriedades mecânicas dos filmes, no entanto, dependem das interações entre os 

componentes, ou seja, da formação de fortes ligações moleculares ou numerosas entre as 

cadeias (DAVANÇO; TANADA-PALMU; GROSSO, 2007).  

 A tensão na ruptura indica a tensão máxima que o filme pode suportar, antes de se 

romper (PEREDA, AMICA E MARCOVICH, 2012). Com os dados apresentados na Tabela 

10 pode-se observar que a tensão na ruptura para os filmes obtidos com a adição de farinha de 

casca de batata (8F2B e 8F4B) foi significativamente maior do que os demais filmes testados. 

A farinha de casca de batata, no entanto, não provocou nenhuma mudança significativa no 

alongamento na ruptura dos filmes, apesar de um aumento de aproximadamente 20%. 

 

Tabela 10. Resultados dos ensaios de resistência à tração de filmes (Tensão na ruptura (T), 

elongação na ruptura (E) e módulo de Young (Y)) de diferentes formulações.  

 
Amostra T (MPa) E (%) Y (MPa) 
8F 0.027 ± 0.010b 31.38 ± 6.34a 0.003 ± 0.0002b 

10F 0.028 ± 0.002b 30.51 ± 3.65a 0.003 ± 0.0001b 

8F 2B 0.070 ± 0.009a 32.01 ± 2.59a 0.003 ± 0.0004ab 

8F 4B 0.084 ± 0.021a 34.49 ± 5.11a 0.004 ± 0.0001a 

 
Resultados expressos como média ± desvio-padrão (n=3) onde, F = concentração de farinha na solução e FB = 
concentração de farinha com adição de casca de batata. Médias com letras diferentes na mesma coluna diferem 
entre si, utilizando o teste de Tukey (p < 0,05).  
 

 

 Considerando-se que um nível significativo de amido, cerca de 40%, está presente na 

farinha de cascas de batata (FERNANDES et al., 2008), a sua adição em filmes baseados em 

resíduos de frutas e hortaliças aumenta o teor de amido nos filmes, resultando em filmes com 

maior resistência a tensão (T) uma vez que este polímero é capaz de aumentar o grau de 

interação da matriz (MALI; GROSSMAN; YAMASHITA, 2010). Entretanto, mesmo com a 

adição da farinha de casca de batata, os valores de tensão na ruptura (T) para todas as 

amostras de filmes do presente estudo são inferiores aos de filmes elaborados com matérias-
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primas semelhantes como filmes à base de purê de maçã (0,64 MPa) (ROJAS-GRAÜ et al., 

2006), purê de manga (4,09 MPa) (AZEREDO et al., 2009), purê de pêssego (2 MPa) 

(MCHUGH; OLSEN, 2002) e purê de banana (2,7 MPa) (MARTELLI et al., 2013).  

 A baixa tensão na ruptura encontrada pode ser explicada pela diversidade de 

compostos químicos da matéria-prima que podem interferir na integração da matriz 

polimérica além do elevado teor de açúcares totais presentes nas frutas e algumas hortaliças 

que podem atuar como plastificante e, dessa forma, interagir com as cadeias de polímeros 

gerando volumes "livres" entre as cadeias, enfraquecendo as forças intermoleculares 

(MARTELLI et al., 2013) e, consequentemente, reduzindo a resistência dos filmes.  

 A elongação na ruptura é a variação máxima de comprimento de uma amostra de teste, 

submetido a uma tensão, antes de se romper (PEREDA, AMICA E MARCOVICH, 2012). As 

amostras de filmes de FFH com e sem adição de farinha não apresentaram diferença entre si, 

nesse parâmetro. A média de elongação dos filmes (32%) foi similar a de filmes elaborados 

com amido de manga por gelatinização térmica (30%) (ROMERO-BATISTA et al., 2005), e 

está dentro da faixa relatada por McHugh e Olsen (2002) para filmes à base de frutas (27 a 

38%) e muito superior a faixa de elongação de filmes à base de vegetais (2 a 7%), relatada 

pelo mesmo autor. Assim, como na tensão a ruptura, a elongação dos filmes sofre influência 

pela ação plastificante dos açúcares totais que reduzem a força da matriz, mas aumentam a 

mobilidade das cadeias poliméricas, melhorando a flexibilidade e extensibilidade dos filmes 

(PARRA et al., 2004).  

 O módulo de Young (Y) ou módulo de elasticidade é a medida da rigidez dos filmes, 

logo, quanto maior o valor do módulo de Young, maior a rigidez do material. Os valores de Y 

dos filmes obtidos a partir da FFH não apresentaram diferença significativa entre si, exceto 

para o filme formulado com adição de 4% de farinha de casca de batata (8F4B), em que o 

valor foi superior aos das demais amostras.  

 Em estudo em andamento com as soluções filmogênicas utilizadas no presente estudo 

(Laboratório de Compostos Bioativos, UNIRIO), foi verificado que essa solução filmogênica 

(8F4B) possui maior viscosidade que as demais. A maior viscosidade pode ter gerado filmes 

com a matriz mais densa, tornando mais difícil o movimento entre as cadeias poliméricas, 

resultando em filmes menos flexíveis e pouco mais resistentes (MALI et al., 2005b). No 

entanto, comparando os resultados obtidos no presente estudo com a literatura (ROMERO-

BATISTA et al., 2005; SOTHORNVIT; PITAK, 2007; AZEREDO et al., 2009; MARTELLI 
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et al., 2013), foi verificado que o valor de Y para todas as amostras é muito inferior ao de 

filmes com matérias-primas vegetais.  

 Como descrito anteriormente, os tipos de carboidratos como os açúcares totais, frutose 

e sacarose presentes em frutas e vegetais desempenham um papel importante no fornecimento 

de maior flexibilidade dos filmes, porém, com menor resistência. Mali et al. (2005b), 

constataram em filmes de amido de mandioca que a adição de plastificante resultou em filmes 

com menor módulo de Young e mais flexíveis. A mesma constatação foi feita por Sothornvit 

e Pitak (2007) em filmes de farinha de banana e por MALI et al. (2005a) em filmes de amido 

de inhame. Dessa forma, fica evidente a influência da composição da matéria-prima sobre 

esses parâmetros dos filmes e, como conseqüência, a elevada fragilidade dos mesmos, 

demonstrando a necessidade de mais estudos visando a melhora das propriedades mecânicas 

dos filmes obtidos, principalmente da resistência a tensão e da rigidez (Y).   

 Entretanto, é interessante notar que a FFH pode ser usada para formar filmes flexíveis 

independente da adição de plastificantes, considerando que a formulação de filmes à base de 

amido requer a presença de plastificante para formar filmes com flexibilidade adequada 

(ARAUJO - FARRO et al, 2008; BERTUZZI; GOTTIFREDI; ARMADA et al. 2012).  
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6 CONCLUSÃO 

 
 
 A farinha de resíduos de frutas e hortaliças (FFH) demonstrou bom potencial para 

aplicação na preparação de filmes biodegradáveis e pode ser um meio para promover o uso 

desses resíduos em grande parte descartados pela indústria de alimentos. Somente com a 

extração aquosa da mesma, foram formados filmes com flexibilidade acentuada sem a 

necessidade de adição de plastificantes. Além disso, os filmes formulados exibiram 

características promissoras como aspecto homogêneo e alta solubilidade em água, o qual pode 

ser utilizado para fins específicos em alimentos.  

 A incorporação de outro resíduo, casca de batata na forma de farinha, melhorou a 

resistência à tensão dos filmes e reforça a proposta de recuperação de resíduos de alimentos.  

 O alto teor de compostos solúveis na FFH, tais como carboidratos, tem um papel 

importante na concessão da elevada flexibilidade verificada nos filmes, mas também menor 

resistência quando comparados a filmes à base de amido de frutas.  

 Assim, apesar da viabilidade de utilização da FFH na formulação de filmes 

biodegradáveis, devido à fraqueza observada nos filmes, novos estudos estão em andamento 

para melhorar a extração de polímeros para obtenção de filmes com propriedades mecânicas 

melhoradas. 
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