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gabrielcanudo@hotmail.com

Danilo Antonio Giarola
Universidade Estadual de Londrina - UEL, Londrina, PR

dgiarola@hotmail.com

Resumo: A utilização de embalagens sintéticas provoca problemas ambientais consideráveis,
para tanto, acredita-se que os biopoĺımeros constituem uma forma alternativa para o de-
senvolvimento de embalagens por serem biodegradáveis, não causando impactos ao meio
ambiente. Este trabalho teve por objetivo produzir filmes proteicos de soro de leite mo-
dificados com óleo de coco através do método de Casting, e ainda avaliar as propriedades
mecânica e óptica, para aplicação como embalagens aliment́ıcias. Os biofilmes mostraram-se
homogêneos e quando se aumentou a concentração de óleo de coco, os biofilmes obtiveram
coloração levemente amarelada e um aumento gradual da opacidade, além de aumento da
espessura que afetou o módulo de Young, proporcionando filmes mais ŕıgidos por não terem
incorporado todos os liṕıdeos do óleo na matriz. Dentre os valores de elongação obtidos o
filme com 2% de óleo de coco foi o único que não apresentou caracteŕısticas de um filme
fraco, sendo considerado um filme com elongação moderada. Sendo assim, como o desenvol-
vimento de novos alimentos enriquecidos com as protéınas do soro, são opções que possuem
grande potencial de aplicação.

Palavras-Chave: beta-lactoglobulina, filme biodegradável, óleo de coco, propriedades
mecânicas, protéına de soro de leite.

Abstract: The use os synthetic packaging causes considearable environmental problems,
therefore, it is believed that the biopolymers are an alternative to the development of packa-
ging, for being biodegradable, causing no impact on the environment. The objective of this
work was to produce protein films of whey modified with coconut oil throught the Casting
method, and also assess the mechanical and optical properties, for its application as food
packaging. The biofilm were homogeneous and when increasing the coconut oil concentra-
tion were obtained biofilms with slightly yellowish color and a gradual increase in opacity
besides an increase in the thickness affecting the Young’s modulus, providing more rigid
films for not having incorporated all the lipids of the coconut oil in the matrix. Among
the elongation values obtained the film with 2% oil was not the only one who did not show
characteristics of a weak film, being considered a movie with moderate elongation. Thus,
the developed biofilms didn’t have sufficient mechanical properties for use as packaging, but
despite the evidence, further studies, as well as the development of new foods enriched with
whey proteins, are options that have great potential for application.

Recebido em 23/11/2015 - Aceito em 05/09/2016

RECEN 18(2) p.232-243 jul/dez 2016 DOI:10.5935/RECEN.2016.02.03



AMPESSAN, G. A. e GIAROLA, D. A.

Keywords: beta-lactoglobulin, biodegradable film, coconut oil, mechanical properties,
whey protein.

1 Introdução

De acordo com Wan et al. [1], poĺımeros sintéticos são macromoléculas, produzidas
pela união de muitas moléculas semelhantes, que podem apresentar diferentes tipos de orga-
nização e, desta forma, apresentam propriedades especiais,que permitem o uso dos poĺımeros
em objetos de uso pessoal, embalagens, vestimentas, entre outros. Geralmente estes compos-
tos possuem boas propriedades f́ısicas, entretanto a utilização destes e de produtos plásticos
produz um número de reśıduo muito grande no decorrer dos anos, gerando inúmeros pro-
blemas ambientais pelo seu acúmulo.

Os biopoĺımeros vêm aparecendo como alternativa para reduzir os danos ambientais cau-
sados pelos poĺımeros sintéticos, entretanto, a utilização de materiais biodegradáveis não tem
recebido incentivos suficientes e os biopoĺımeros não têm conseguido alcançar maturidade
comercial, por possúırem um elevado custo e não apesentam melhores propriedades que os
sintéticos (Kumar et al. [2]).

Os biofilmes, termo dado aos filmes ou coberturas que são formados a partir de ma-
cromoléculas biodegradáveis [3], podem ser produzidos através de vários produtos, como
polissacaŕıdeos, protéınas, liṕıdeos e resinas, adicionando-se plastificantes e surfatantes [4].

A utilização de filmes proteicos pode servir como um complemento às embalagens sintéticas,
assegurando maior qualidade ao produto, pois auxiliam no prolongamento da vida-de-
prateleira, além de serem biodegradáveis [5]. Filmes e coberturas proteicas apresentam uma
barreira moderada à umidade, conservando a integridade e as caracteŕısticas estruturais,
nutricionais e sanitárias dos alimentos durante a estocagem, transporte e comercialização
[6].

Entre as matérias-primas que vêm se destacando no cenário dos recursos renováveis,
encontra-se a protéına do soro de leite. O soro de leite é um subproduto da indústria do
queijo e da caséına e é necessário ressaltar que mais da metade do total de leite utilizado
para fabricação de queijo é na verdade soro, sendo sua utilização muito recomendada [7],
isto considerando o alto custo do descarte e também pelo valor nutricional do soro, pois é
uma excelente fonte de aminoácidos.

Segundo Smithers [8], o soro contém quase a metade dos nutrientes originais do leite
sendo rico em componentes tais como: protéınas do soro, vitaminas, hidrossolúveis, sais
minerais e lactose.O soro de leite contém, em média, 93% de água, 5% de lactose, 0,9
a 0,7% de protéınas, 0,3 a 0,5% de gordura, 0,2% ácido láctico e pequenas quantidades
de vitamina. A fração proteica, também conhecida por whey protein [9, 10, 11], contém,
aproximadamente, 50% de β-lactoglobulina, 25% de α-lactoalbumina e 25% de outras frações
proteicas, incluindo imunoglobulinas [12].

Atualmente, com o aux́ılio das novas tecnologias desenvolvidas e devido a suas carac-
teŕısticas nutricionais e tecnológicas, o soro de leite pode ter aplicações diversas, que vão
desde o seu uso como ingrediente aliment́ıcio à produção de medicamentos e também cober-
turas comest́ıveis, conhecidas como biofilmes [13].

A utilização de filmes e coberturas em frutas e vegetais frescos diminui o amadurecimento,
a mudança de cor, a perda de aroma, umidade e textura, pois origina uma barreira aos gases,
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vapor d’água, diminuindo assim as taxas de metabolismo e oxidação [5]. Filmes obtidos a
partir de protéınas de soro de leite caracterizam-se pela transparência, flexibilidade, ausência
de odor e sabor, favorecendo sua aceitabilidade para consumo [14, 5].

Os biofilmes necessitam de ao menos um biopoĺımero que possua a capacidade de formar
uma matriz cont́ınua e homogênea, podendo ser utilizado também, solventes e aditivos,
para assim se tornarem resistentes à tração, flexibilidade e ao contato com à água [15,
16, 17, 18]. Destaca-se ainda que os aditivos naturais incorporados contribuam para uma
maior preservação do alimento, pois ajudam na manutenção das caracteŕısticas sensoriais e
microbiológicas dos alimentos [19, 20, 21, 22].

Como possibilidade de aditivo natural para incorporação nos filmes, aparece a utilização
do óleo de coco por possuir propriedades antibacterianas, antivirais e antifúngicas, além de
ser um excelente antioxidante e também por ser uma matéria-prima renovável e extensiva-
mente utilizados para propósitos comest́ıveis e não comest́ıveis em todo o mundo [23, 24].

O óleo de coo é produzido pela trituração da copra, a polpa seca do coco, que contém
cerca de 60 a 65% do óleo. Como ele tem uma longa vida-de-prateleira e um ponto de fusão
de 30oC, é usado na indústria de alimentos e de produtos de higiene. Ele é insolúvel em água,
em temperaturas acima do seu ponto de fusão é completamento misćıvel com a maioria dos
solventes não hidrox́ılicos como éter de petróleo, benzeno, tetracloreto de carbono, etc. Em
álcool, óleo de coco é mais solúvel que a maioria das gorduras e óleos comuns [25].

O objetivo deste trabalho foi produzir filmes proteicos de soro de leite modificados com
óleo de coco através do método de Casting e ainda avaliar as propriedades mecânica e óptica,
para aplicação como embalagens aliment́ıcias.

2 Materiais e Métodos

2.1 Elaboração dos filmes

Os filmes foram produzidos a partir de isolado proteico se soro de leite (WPI Bipro 95%,
Davisco, EUA), que foram elaborados pelo método de Casting segundo metodologia descrita
por Yoshida e Antunes [5]. Onde o isolado proteico(3,5g) foi homogeneizado em 50 mL de
água destilada. Em seguida, adicionou-se o óleo de coco, com concentrações de 1%, 2% e
3% respectivamente e 2 mL do plastificante (glicerol-Synth, Brasil).

As soluções filmogênicas foram submetidas a tratamento térmico à 80oC por 30 minutos.
As soluções obtidas foram espalhadas em placas de Petri de vidro(9cm de diâmetro), com
aux́ılio de uma seringa hipodérmica de 10 mL e foi acondicionado em estufa com circulação
de ar a 40oC durante 18 horas, para secagem.Após a secagem, os filmes foram removidos
das placas com o aux́ılio de uma espátula e armazenados em dessecadores com URE de 53%
(solução saturada de nitrato de magnésio), separados por folhas e papel manteiga.

2.2 Caracterização dos filmes

2.2.1 Aspecto Visual

Ao retirar da estufa os filmes foram avaliados quanto ao aspecto visual e tátil com a
finalidade de selecionar apenas os filmes homogêneos (sem a presença de part́ıculas insolúveis,
bolhas e coloração uniforme), cont́ınuos, sem ruptura ou zonas quebradiças para realização
das seguintes análises.
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2.2.2 Opacidade do biofilme

A opacidade dos filmes foi determinada pela análise em espectrofotômetro UV-Vis Ocean
Optics, num intervalo de comprimento de onda de 400 a 800 nm, no qual os filmes foram
fixados no orif́ıcio de passagem da luz UV-Vis, para se obter a transmitância do filme na
região do viśıvel.

2.2.3 Espessura

Segundo metodologia de Oliveira [26], a espessura dos filmes d=foi determinada utilizando-
se um micrômetro, marca Mitutoyor com escala de 0-25mm com precisão de 0,01 mm, e
foi calculada como sendo a média aritmética de oito medidas sobre a área do filme.

2.3 Propriedades mecânicas

A determinação da tração na ruptura e porcentagem de elongação foi feita baseando-se
no método padronizado ASTM D882 [27]. As amostras foram cortadas (25,4 x 100,0 mm)
e então, acondicionadas em câmaras com temperaturas (25oC) e umidade relativa (75%)
controladas, em um peŕıodo de cerca de 48 horas. Posteriormente, mediu-se a tração na
ruptura e a porcentagem de elongação utilizando-se um texturômetro TATX2. A tração na
ruptura foi calculada dividindo-se a força pela área de secção transversal e a porcentagem
de elongação, dividindo-se a distância obtida pela distância inicial do probe (50 mm) e
multiplicando-se por 100 [5].

2.4 Análise estat́ıstica

A análise estat́ıstica dos resultados foi efetuada pelo teste de Turkey com diferença
significativa de p ≤ 0, 05, utilizando o software Assistat [28, 29].

3 Resultados e Discussões

3.1 Aspecto Visual

Os filmes produzidos, a base de protéına de soro de leite, padrão e modificados com
óleo de coco, apresentaram-se flex́ıveis, homogêneos, com superf́ıcies lisas, sem poros ou
fissuras, assim como observado por Azevedo et al. [29] e coloração levemente amarelada,
como também foi observado no trabalho de Berbari et al. [30].

Uma pequena diferença entre os lados dos filmes, por um ser um pouco brilhante e o
outro mais opaco é discutida por Ramos et al. [31], onde sugere-se que essa diferença na
aparência é, provavelmente, decorrente de alguma separação de fases que ocorre na solução
durante a secagem. O aspecto visual está relacionado com a cor e transparência final dos
filmes proteicos [32].

3.2 Opacidade do biofilme

A opacidade é uma propriedade de grande importância na aplicação dos filmes biode-
gradáveis como embalagem aliment́ıcia [33] e está associada à capacidade de um material
demonstrar maior ou menor transparência. Segundo Cerqueira et al. [34] este pode ser um
fator importante para a aceitação do consumidor do filme ou do produto revestido.
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O grau de opacidade está associado à morfologia não homogênea da matriz filmogênica
emulsionada, na qual part́ıculas liṕıdicas provocam dispersão da luz viśıvel através do fil-
mes, causando a opacidade [5]. Desta forma podemos afirmar que quanto maior o valor de
opacidade, menor será a quantidade de luz atravessada pelo filme, podendo esta barreira ser
importante para controlar a incidência de luz nos produtos alimentares, como já descrito
no trabalho de Cerqueira et al. [34]. Abaixo podemos observar os resultados de opacidade
obtidos no espectrofotômetro.

a

b

c

d

a

b

c

d

Figura 1. Espectros UV-Vis para determinação de opacidade dos filmes.

Analisando os perfis dos espectros UV-Vis dos filmes (Figura 1) notamos uma variação
gradual da opacidade em relação a percentagem de óleo de coco, ou seja, a transmitância é
menor quanto maior é a concentração do óleo de coco, todavia esta variação não é identificada
a olho nu.

Visando a utilização como embalagens ou cobertura para alimentos, é melhor que os
biofilmes possuam maior transparência para que as caracteŕısticas do alimento sejam obser-
vadas pelo consumidor. Para Yang,Paulson e Matta Junior [35, 36], a transmissão de luz
é necessária em embalagens deste tipo, porém devem ser controladas quando os alimentos
forem suscet́ıveis à deterioração pela luz , como por exemplo, oxidação liṕıdica, destruição
de riboflavina e pigmentos naturais. Os biofilmes que possuem maior concentração de óleo
de coco obtiveram coloração levemente amarelada com um aumento gradual da opacidade,
o que, desta forma, pode ser um empecilho para utilização como embalagens.

3.3 Espessura

Outro critério estudado, que influencia nas propriedades dos biofilmes é a espessura.
De acordo com Oliveira [26], a espessura dos filmes está diretamente ligada ao volume de
solução filmogênica colocado nas placas e seu controle é importante para repetibilidade das
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medidas e validade das comparações entre as propriedades analisadas. Valores de espessura
são mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Espessura(mm) do filme padrão, e dos filmes modificados com óleo de coco - 1%,
2% e 3%.Onde a,b e ab - médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de
Turkey (p < 0, 05).

Filmes Espessura(mm)
Padrão 1, 03b ± 0, 06
1% coco 1, 2ab ± 0, 17
2% coco 1, 5a ± 0, 10
3% coco 1, 5a ± 0, 2

Observando os resultados referentes à espessura (Tabela 1), somente os filmes modificados
com óleo de coco a 2% e 3%, apresentaram diferença significativa em relação ao filme padrão.
O aumento da espessura é proporcional ao aumento da concentração de ácidos graxos óleo de
coco, como verificamos nos trabalhos realizados por Fakhouri et al.; Oliveira et al., [37, 38]
e ainda em filmes de amido de mandioca modificados produzidos por Henrique et al. [39] e
em filmes incorporados do óleo essencial de orégano produzidos por Oliveira et al. [26].

Por outro lado, [40, 41, 21] citados por Da Silva [42] atribuem essa variação nas espes-
suras dos filmes decorrentes do processo Casting, onde os biofilmes são secos em suportes,
gerando filmes não homogêneos de espessuras diferentes dependendo da massa aplicada,
sendo considerado dif́ıcil o controle da espessura dos filmes. Esta variação pode ser decor-
rente a uma pequena inclinação nas grades da estufa interferindo na espessura dos filmes,
porém não é o caso neste trabalho, onde foi cuidadosamente observado e verificado o local
onde os filmes foram secos, para não ocorrer esta variação, bem como o volume de solução
filmogênica controlado com o aux́ılio de uma seringa hipodérmica.

O controle de espessura dos filmes é importante para avaliar a uniformidade dos materiais,
segundo Lamas [43], conhecendo a espessura é posśıvel corroborar com informações sobre
resistência mecânica, permeabilidade ao vapor de água e liberação de agentes ativos.

3.4 Propriedades mecânicas

As propriedades mecânicas dependem fortemente de formulação (macromolécula, sol-
vente, plastificante, ajuste de pH) e do processo de obtenção. De acordo com Mali et
al.,Talens e De Campo [44, 45, 3], na formulação, o teor de plastificantes é capaz de alterar
as propriedades mecânicas, apresentando-se quebradiços quando produzidos com baixo teor.

De acordo com Pérez-Gago e Krochta [46, 47], durante o aquecimento na elaboração dos
filmes, as interações protéına-protéına determinam as caracteŕısticas de um filme constitúıdo
por protéınas,pois a presença desses grupos estabelecem ligações de hidrogênio e pontes
dissulfeto intramoleculares e intermoleculares, além de promoverem interações hidrofóbicas
durante a secagem, contribuindo para a formação de filmes com propriedades mecânicas
aceitáveis.

Segundo Wolf [48], as propriedades mecânicas estão entre as caracteŕısticas mais estuda-
das dos biofilmes, pois elas afetam diretamente a utilização destes. As principais proprieda-
des são o módulo de Young ou módulo de elasticidade (E, dado em MPa/ %) e a elongação
máxima (ε, dada em %). Segundo Chiumarelli e Hubinger [49] a primeira indica o quanto
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uma amostra estica sem deformação. A segunda diz respeito à rigidez do filme, sendo calcu-
lada pelo coeficiente angular da porção linear da curva de tensão-deformação [50]. A seguir,
na Tabela 2, são apresentados os valores obtidos experimentalmente para as propriedades
mecânicas.

Tabela 2. Módulo de Young (MPa) e elongação (%) do filme padrão e filmes modificados
com óleo de coco -1%, 2% e 3%. Onde a,b e ab médias seguidas de mesma letra não diferem
entre si pelo teste de Turkey (p < 0, 05).

Filmes Módulo de Young(MPa) Elongação(%)
Padrão 6, 81a ± 0, 44 9, 08a ± 3, 91
1% coco 4, 06b ± 0, 90 9, 45a ± 1, 70
2% coco 3, 98b ± 0, 28 11, 20a ± 7, 71
3% coco 7, 09a ± 0, 46 9, 43a ± 5, 94

Maiores valores de elongação indicam maior flexibilidade do filme antes de ser rompido
[51] e o módulo de Young é um indicador da rigidez do filme, em que valores mais elevados
indicam uma maior rigidez [52]. O filme padrão e o modificado com 3% de óleo de coco
apresentaram-se mais ŕıgidos que os modificados com 1% e 2% de óleo.

Os filmes à base de protéınas do soro de leite apresentam pouca tendência para alongar
e isto foi observado através dos resultados na Tabela 2. Todos os filmes apresentaram
caracteŕısticas estatisticamente semelhantes. Segundo Krochta, Mulder-Johnson e Ferreira
[47, 53], os filmes possuem propriedades mecânicas moderadas quando apresentam uma
tensão no ponto da ruptura entre 10 e 100 MPa e uma deformação no ponto de ruptura
entre 10 e 50% , sendo que somente o modificado com óleo a 2% obteve um valor estipulado
para propriedade mecânica moderada, e os demais apresentaram caracteŕısticas de um filme
fraco

Yang, Paulson e Péroval et al. [35, 54] contataram que a porcentagem de elongação dos
diminui quando os ácidos graxos não são incorporados a matriz proteica. De acordo com
Laohakunjit e Santana [55, 56], a maciez e a elongação dos filmes podem ser melhoradas com
o aumento das concentrações de glicerol, pois os plastificantes reduzem as forças intermole-
culares e aumentam a mobilidade das cadeias dos poĺımeros. Nos biofilmes desenvolvidos,
quando a concentração de óleo de coco foi aumentada, foram obtidos biofilmes com maior
espessura, este aumento da percentagem de óleo afetou o módulo de Young, por não apre-
sentaram uma boa incorporação dos liṕıdeos na matriz, desta forma, a incorporação dos
aditivos à matriz polimérica, altera significativamente as propriedades mecânicas, depen-
dendo da concentração de aditivos nos biofilmes.

Os filmes à base de oligossacaŕıdeos são hidrof́ılicos e possuem uma barreira eficiente
aos óleos e liṕıdios. No trabalho realizado por Vicentini et al. [57] citado por Mota [58],
foi observado que seus respectivos filmes apresentaram pequena resistência mecânica, fato
este que inviabiliza seu uso e traz um desafio na substituição às embalagens convencionais.
Segundo Luvielmo e Lamas [59, 43], os revestimentos comest́ıveis exigem boas propriedades
mecânicas e, dessa maneira a porcentagem de elongação e o módulo de elasticidade dos
filmes devem ser estudados.
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4 Conclusão

Foi posśıvel obter o biofilme de protéına de soro de leite modificado com óleo de coco,
que se trata de uma matéria-prima procedente de fonte renovável e biodegradável, o que é
de grande interesse para a indústria de alimentos. Entretanto, o biofilme com 2% de óleo
de coco é o biofilme que seria considerado com as melhores caracteŕısticas para um biofilme
neste trabalho, apresentou propriedades mecânicas de um filme moderado e com maior
opacidade comparando com os outros biofilmes elaborados. Portanto o filme biodegradável
elaborado não atende as caracteŕısticas de uma embalagem, porém, apesar dessas restrições,
esse material possui grande potencial de aplicação, as quais precisam ser desenvolvidas e
avaliadas, e estudos devem ser realizados visando a melhoria de suas propriedades mecânicas.
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humana. Revista de Nutrição, v.28, n.1, p.479-4888, 2006.

[12] FITZSIMONS, S. M.; MULVIHILL D. M.; MORRIS E. R. Denaturation and aggre-
gation processes inthermal gelation of whey proteins resolved by differential scanning
calorimetry . Food Hydrocolloids, v.11, n.4, p.62-69, 2006.

[13] ALVES, M. P.; MORREIRA, R. O.; RODRIGUES, JUNIOR, P. H.; SILVA G. M.;
PERRONE, I. T.; CARVALHO, A. F. Soro de leite e sua processabilidade. In: IV
SIMLEITE - Simpósio Nacional de Bovinocultura Leiteira, 2013, Viçosa. Anais do IV
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de celulose tipo nanowhiskers. Patente protocolizada no INPI, 2010.

[23] RAHMAN, H. I. H. A. The chemistry of coconut oil. Department of Chemistry, p.9-15,
2014.

240



AMPESSAN, G. A. e GIAROLA, D. A.
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v.37, 2014.

[52] BIDUSKI, B.; TAVARES, F. S.; MADRUGA, K.; HALAL, S. L. M.; ZAVAREZE,
E. R.; DIAS, A. R. G. efeito da oxidação em amigo de sorgo nas propriedades de fil-
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