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RESUMO

A incorporacdo de prebioticos e proteinas do leite em filmes comestiveis é uma
tecnologia emergente e se apresenta como alternativa para o aumento da ingestao
diaria de prebioticos e probidticos pela populacdo. Neste estudo foi avaliado a adicédo
de xilooligossacarideos (XOS) e galactooligossacarideos (GOS) em filmes de proteina
isolada de soro de leite (WPI) pela técnica casting. Quatro concentracdes foram
estudadas nos filmes de WPI : 0, 10, 20 e 30g de prebidticos/100g sélidos,
demonstrados da seguinte forma: W2100, W90X10, W80X20, W70X30
respectivamente para amostras adicionadas de XOS e W100, W90G10, W80G20,
W70G30 respectivamente para amostras de GOS. Foram realizadas analises de
espessura, MEV, DSC, Tensdo na ruptura, % de Deformacdo, PVA e angulo de
contato, para a caracterizacdo dos filmes obtidos no presente estudo. Observou-se
que todas as formulacdes apresentaram boas caracteristicas de manuseio,
homogeneidade, e tiveram facil desplagueamento, sem apresentar bolhas, separacao
de fases ou quebras. Os resultados obtidos, demonstraram filmes com boa
solubilidade e homogeneidade, relacionando a auséncias de particulas insolaveis. A
Inclusé@o dos prébioticos XOS e GOS nos filmes indicou um efeito de preenchimento
dentro da estrutura globular das proteinas, apds o tratamento térmico, aumentando os
espacos livres intermoleculares da estrutura da proteina, facilitando a mobilidade das
moléculas e criando um aumento da flexibilidade dos filmes, semelhante a relacédo de
adicdo de agentes plastificantes em demais filmes com caracteristicas hidrofilicas.
Dessa forma aumento da concentracdo de GOS e XOS reduziu os valores de Tensao
(MPa), de Temperatura de Pico (°C) e aumentou os valores de Deformacao na ruptura
dos filmes (%), além disso ndo se obteve efeito significativos nas propriedades de
barreira a agua como PVA e Angulo de contato. Sendo assim a incorporacdo de
prebidticos em filmes de WPI se mostra como uma alternativa promissora para
inclusé@o de prebidticos em diversos tipos de alimentos.

Palavras chave: Galactooligosacarideos; Xilooligosaccarideos; Filme de proteina
isolada de soro de leite
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ABSTRACT

This study to evaluate the effect of the addition of xylooligosaccharides (XOS) or
galactooligosaccharides (GOS) (0, 10, 20, or 30g /100g) to whey protein (WP) films
produced by the casting technique, using glycerol (30 g/100 g) as a plasticizer. The
films were evaluated for thickness, scanning electron microscopy (SEM), differential
scanning calorimetry (DSC), mechanical properties, water vapor permeability (WVP)
and contact angle. There was no impact of the addition of prebiotic components on
thickness and microstructure (SEM) of the films, which presented smooth and
homogeneous surface and absence of granules, particles, or bubbles, while the cross-
section surface was less dense and more heterogeneous. In addition, the films were
less resistant and more flexible (lower tensile strength and higher elongation), and
exhibited lower WVP. Therefore, the incorporation of GOS and XOS into WP-based
edible film formulation constitutes a promising alternative, as it provides desirable
characteristcs (higher flexibility and lower WVP) at the films.

Key words: edible films, whey protein, galactooligosaccharide, xylooligosaccharide
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11
1 INTRODUCAO

A vida contemporanea junto com novos habitos de consumo e novas
tecnologias tém causado um aumento na producéao de residuos sdlidos. Grande parte
destes residuos podem permanecer por centenas e milhares de anos no meio
ambiente, gerando impactos sociais, econdmicos e ambientais de dificeis solu¢des
(RAHMANI et al.,2013).

Os residuos provenientes de embalagens em alguns paises representam de
15% a 20% de total de residuos sélidos coletados nas cidades, porém em paises mais
industrializados, como Inglaterra, Canada e Austrdlia, os residuos de embalagens
estdo entre 30% a 35% do total de residuos coletados (EPA, 2013; OECD,2013).
Alguns aspectos socioecondmicos tém sido determinantes para este aumento, tais
como o incremento de renda, dindmica de urbanizacao, alteracdes nos padrdes de
consumo e menor tamanho das familias que geraram uma demanda de reducdo da
porcao de diversos produtos, criando-se uma tendéncia para o aumento do uso de
embalagens individuais e de tamanho reduzido e por consequéncia aumentado o
volume de embalagens a serem descartadas (WPO, 2008; EUROPEAN, 2013).

O segmento da industria de alimentos se destaca por ser um dos principais
usuarios de embalagens plasticas e teve em 2016 discutidas seis principais
tendéncias do mercado relativo ao desenvolvimento de embalagens. Dentre elas foi
destacado que as embalagens flexiveis ndo sdo mais consideradas como embalagens
de menor qualidade pelos consumidores e tendem a aumentar sua utilizagdo em
substituicdo a embalagens de plasticos rigidos, latas e vidros. Além disso, em
pesquisa, 32% dos consumidores apontaram as embalagens flexiveis como
embalagens modernas, devido ao avanco da categoria em formatos de stand up
pouches e hibridos rigidos/flexiveis que oferecem beneficios funcionais e ambientais.
Outra tendéncia foi a preferéncia de compra do consumidor, em 63% das vezes, por
embalagens que promovam alternativas ecoldgicas associando este ponto como fator
decisivo de compra (MINTEL, 2017).

Muitas iniciativas para a reducdo dos residuos soélidos ou com intuito de
promover novas formas de disposicao, estdo em discussao em todo o mundo. Muitas
delas direcionadas a pesquisas cientificas, regulamentagdes e politicas publicas. Em
relacéo as regulamentacgdes e politicas pode-se destacar no Brasil a Lei n° 12.305/10

sancionada em 2010, que instituiu politica nacional de residuos sélidos e a Resolugao

11



12

da ANTT 420 de 2004, sobre o Regulamento do Transporte Terrestre de Produtos
Perigosos (MMA, 2017; ANTT, 2004). No ambito das pesquisas cientificas destacam-
se o desenvolvimento de polimero a partir de fontes renovaveis, como o Polietileno
obtido a partir do etanol oriundo da fermentagdo da cana de aglcar e o
desenvolvimento do PLA (poli acido lactico) oriundo de fermentacdo de
polissacarideos de diversas naturezas (TSIROPOULOS et al., 2015; NOFAR et al.,
2013).

Muitos outros materiais estdo sendo estudados em busca de aplicagOes
especificas, capazes de substituir o uso de plasticos convencionais total ou
parcialmente nas embalagens. Dentre os materiais mais relatados na literatura
cientifica, estdo as proteinas, carboidratos e fibras, encontrados na natureza ou
gerados a partir de residuos industriais. Os maiores desafios das pesquisas atuais
estdo em aprimorar as propriedades mecanicas e de barreira deste biopolimeros, para
gue possam manter a estabilidade dos produtos sem perda de suas caracteristicas,
como por exemplo, ndo rasgar durante manuseio, atuar como barreira a umidade,
como barreira ao oxigénio, entre outros requerimentos determinantes para uma boa
protecao do produto (WIHODO et al., 2013).

Os filmes baseados em proteinas tém-se apresentado promissores, devido a
sua composicao, que podem ser aplicadas aos produtos de diversas maneiras como
por exemplo: filmes para contencdo do produto, coberturas comestiveis, carregador
de aditivos funcionais, entre outros. Porém ainda possuem algumas caracteristicas
distantes dos polimeros convencionais, as proteinas possuem alta permeabilidade ao
vapor de agua, devido a sua natureza hidrofilica e propriedades mecanicas inferiores
aos materiais sintéticos. Dentre as matrizes proteicas estudadas, as proteinas do soro
de leite, tem um grande potencial a ser explorado para melhoramento dessas
propriedades, devido a sua estrutura molecular e estdo presentes em diversos
segmentos da industria de alimentos (WIHODO et al., 2013).

O soro de leite é um dos residuos da industria lactea, que possuem uma larga
producdo e dificil destinacdo. Calcula-se que 50% do soro de leite produzido
mundialmente seja eliminado em sistemas hidricos ou em solos, gerando perdas
econdmicas e problemas de polui¢cdo. (SISO, 1996; RODRIGUES, 2001; MIZUBUTI,
1994). Alguns estudos calcularam os impactos ambientais de diferentes produtos da

industria lactea e a producéo de queijos foi considerado o segundo principal poluente,
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atrds somente da producao de leite, (GONZALEZ-GARCIA et al., 2013a; 2013b; KIM
18 et al.,, 2013; VAN MIDDELAAR et al., 2011). O soro do leite se destinado
diretamente no ambiente sem tratamento prévio, gera impactos ambientais severos.
Como caracteristica, sua carga organica tem alto potencial de consumo de oxigénio
dissolvido em corpos hidricos e contribui diretamente para o processo de eutrofizacao
de rios e lagos (PRAZERES et al.,, 2012; RIVAS et al., 2011). O impacto da
eutrofizacdo gera diversos problemas relacionados a qualidade de agua como,
aumento dos custos de tratamento da 4gua, morte da fauna aquatica, proliferacdo ndo
controlada de algas que podem gerar toxinas entre outros fatores (FARIZOGLU et al.,
2007).

O alto poder de poluicdo deste residuo levou paises como Estados Unidos,
Canada, Austrélia, Nova Zelandia e Unido Europeia a introduzir legislacdes para evitar
0s impactos ambientais estimulando a indastria a buscar oportunidades para a gestao
destes efluentes (SMITHERS, 2008).

Existe interesse na industria de alimentos em encontrar usos especificos para
este subproduto para gerar valor a produtores e reduzir os problemas ambientais
relacionados aos descartes ndo controlados. O soro de leite possui em sua
composicao proteinas em uma boa concentragdo com bom perfil funcional, nutricional
e sdo capazes de gerar filmes com boas caracteristicas de transparéncia e
flexibilidade (FERRREIRA et al., 2009).

2 REFERENCIAL TEORICO

3.1 BIOPOLIMEROS

Os biopolimeros podem ser definidos como materiais de fontes renovaveis e
classificados de acordo com seu método de obtencdo. Dentre eles destacam-se 0s
polimeros extraidos diretamente de plantas como os polissacarideos e proteinas, 0s
polimeros sintetizados quimicamente de mondmeros derivados de fontes renovaveis
como o acido polilatico e os polimeros produzidos por microrganismos como o
polihidorxibutiratos (PETERSEN, et al., 1999)

As diversas caracteristicas dos biopolimeros e as recentes pesquisas tém
permitido suas aplicagcbes como embalagens comestiveis, agregando propriedades

sensoriais, suplementos nutricionais, como veiculos de antioxidantes (SOUZA et al.,
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2017), antimicrobianos (HASHEMI, et al., 2017) e em coberturas de frutas como
banana (SORADECH et al., 2017), cereja (YAMAN e BAYOINDIRLI, 2002),
cogumelos (EISSA, 2007) entre outros vegetais.

Alguns dos biopolimeros mais difundidos em escala industrial, a celulose, esta
largamente aplicada nas embalagens de alimentos como o papel, cartdo e caixas de
papeldo. Também é possivel encontrar grande aplicacdo de outros biopolimeros na
industria farmacéutica e médica, como em estruturas de capsulas de medicamentos
(CHANDRA e RUSTGI, 1998).

Apesar dos avancos nas pesquisas e desenvolvimento dos biopolimeros, suas
propriedades mecanicas e de barreira ainda sdo muito inferiores a dos polimeros
sintéticos, embora possuam excelentes propriedades de barreira a gas, as
propriedades mecanicas sdo fracas, possuem menor alongamento, e alta
permeabilidade ao vapor d agua. (WIHODO et al., 2013).

Os filmes produzidos a partir de proteinas apresentam de forma geral,
propriedades funcionais superiores a de polissacarideos. As proteinas sao
macromoléculas complexas e suas propriedades podem ser alteradas por diversos
agentes fisicos, quimicos e biolégicos. Na literatura observa-se variacbes de métodos
afim de obter uma otimizag&o das estruturas, como a adi¢ao de plastificantes (SHAW
et al., 2002; WAN et al., 2005), alterac6es de pH e adi¢do de lipideos (SOHAIL et al.,
2006).

3.2 TENDENCIAS NO DESENVOLVIMENTO DOS BIOPOLIMEROS

Muitas pesquisas vém sendo realizadas para desenvolver embalagens com
fontes e aplicacbes alternativas aos polimeros sintéticos. Algumas destas estédo
ligadas ao efeito de biodegradabilidade dos polimeros, outras ligadas a melhoria e
manutencdo das caracteristicas dos produtos e outras afins de agregar valor
nutricional ou de melhoria a saude do consumidor (PAVLI et al., 2018).

A incorporacgdo de probidticos e prebidticos em filmes e coberturas € uma das
tecnologias emergentes que tem recebido bastante apelo, pelo nimero de estudos e
interesse da sociedade (PAVLI et al., 2018). Os consumidores tém aumentado a
demanda por alimentos de alta qualidade nutricional e apenas com ingredientes

naturais. Para o atendimento desta nova crescente diversas técnicas vém sendo
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utilizados para atender os anseios desses consumidores substituindo embalagens
convencionais por coberturas comestiveis e outros tipos de filmes, com resultados
importantes (BOSQUEZ-MOLINA Et al., 2003).

Desenvolver novos materiais de fontes naturais e caracteriza-los é o primeiro
desafio, porém a aplicacédo deste tipo de material muitas vezes ndo sera destinada ao
uso de maneira abrangente a todo e qualquer tipo de alimento, uma vez que o0s tipos
de interacbes e propriedades requeridas para estes materiais e alimentos séo
geralmente especificas.

Existem muitos trabalhos e patentes relacionadas a producdo de embalagens
comestiveis. Algumas aplicacdes relacionadas a encapsulacao de antioxidantes, para
melhorar a saude do consumidor e qualidade do produto (CHENG et al.,, 2015;
REALINI AND MARCOS, 2014), antimicrobianos orientados ao aumento do shelf life
(ARISMENDI et al.,, 2013) e compostos aromaticos ou nutricionais que atuam
agregando valor ao produto (VANDEROOST et al., 2014; ZAMBRANO-ZARAGOZA
et al., 2014) tem sido bem recebidas por consumidores.

Estudos mais recentes trazem diferenciagdes importantes nas formas de
aplicacdo das embalagens e classificam o objetivo final de sua aplicacdo nos

conceitos de embalagens ativas e embalagens funcionais (PAVLI et al., 2018).

3.2.1 Embalagens ativas

Embalagens ativas podem ser classificadas, como o material de embalagem,
gue possui algum tipo de interacdo com o produto e o ambiente, com o objetivo de
manter, melhorar ou aumentar o shelf life do produto (WYRWA et al., 2017). Os
materiais de embalagens nestes tipos de aplicagcdes atuam basicamente com
mecanismos que absorvem componentes responsaveis pela deterioracéo do alimento
ou promovem a incorporagdo de um novo componente no alimento para promover
melhorias em suas propriedades (EUROPEAN COMMISSION, 2004; 2009).

Alguns dos beneficios mais comuns em embalagens ativas estdo o controle de
umidade do produto, controle da difusdo de gases, como oxigénio, gas carbdnico e
etileno, absorcéo de gases e a presenca de agentes antimicrobianos.

As pesquisas atualmente tém gerado grande utilizacdo de substancias
antimicrobianas em embalagens ativas, destacam-se o uso de 6leos esséncias como

cravo, canela, alho, camomila, orégano entre outros, correlacionando técnicas,
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aspectos sensoriais, caracteristicas fisico quimicas dos filmes e efeito de inibicdo do
crescimento de microrganismos. Outro fator importante destas pesquisas, € 0
aumento das discussfes importantes sobre o uso de aditivos alimentares sintéticos
em comparagdo a antimicrobianos e antioxidantes naturais uma vez que alguns
destes oOleos essenciais sdo reconhecidos com seguros (GRAS), pelos 6rgaos
regulamentadores como ANVISA, U.S.FDA e Comissédo Europeia (RIBEIRO et al.,
2017), passando também por estudos avancados que comprovam ou indicam
propriedades antioxidantes, anti tumores e anti inflamatérias dos matérias utilizados
para os consumidores (BRAHMI et al.,, 2016; OCANA-FUENTES et al., 2010;
PERIASAMY et al., 2016; YEN et al., 2015).

3.2.2 Embalagens comestiveis como alimentos funcionais

De acordo com o IFT (Institute of Food Technologist), a definicdo de alimentos
funcionais é o alimento que em sua composicao proporciona, além da nutricdo basica,
um beneficio para a saude. Nestes casos 0s componentes destes alimentos podem
fornecer elementos essenciais em quantidades que excedem a quantidade de
manutencdo individual, para um crescimento e desenvolvimento padrdo, além de
também poder fornecer outros componentes biologicamente ativos com efeitos
desejaveis a saude (MOHAN, et al., 2018).

As embalagens funcionais, séo classificadas como aquelas que, de acordo com
seus constituintes sdo capazes de gerar beneficios a saude do consumidor,
aproximando-se do conceito dos alimentos funcionais. A principal diferenca entre a
tecnologia de embalagens ativas e as embalagens funcionais esta no tipo de interacao
da embalagem. Na primeira delas, a embalagem interage com o produto afim de
aumentar o shelf life ou qualidade do produto, enquanto as embalagens funcionais
estdo associadas ao beneficio de saude gerado pela sua ingestédo (PAVLI et al., 2018).

As embalagens comestiveis tém sido estudadas em associacdo com 0S
alimentos funcionais com objetivo de atuar como um suporte ou transportador de
componentes ativos que combinem a funcdo tanto de embalagem e como a de
alimento. Sendo assim as embalagens comestiveis desempenham o papel de ser o
préprio alimento funcional ou atuar como um meio estavel de suporte e transporte de
componentes funcionais. Objetiva-se assim agregar valor dos alimentos funcionais em

um grupo de produtos que ainda néo foi largamente explorado a nivel de mercado e
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industria, seja por algum tipo de barreira tecnolégica durante o processamento,
armazenagem ou adicdo de componentes nos alimentos.

Muitos estudos ao longo dos anos vém demonstrando e confirmando os
beneficios gerados pelos alimentos funcionais principalmente nas atuacdes na
prevencdo de doencas cronicas presentes ao redor do mundo. Alguns dos efeitos
destes alimentos sdo, a diminuicdo do risco de cancer, melhorias no sistema
cardiovascular, melhoria na imunidade, reducdo dos sintomas da menopausa,
melhora da saude gastrointestinal, preservacdo do trato urinario, atuacdes
antiflamatorias, diminuicdo de pressdo sanguinea, melhoria em aspectos da visao,
atividades antibacterianas e antivirais, regressao de quadros de osteoporose e
influéncia direta na reducéo da obesidade (AL-SHERAJI, et al., 2012).

Com o passar dos anos desenvolveu-se rapidamente o entendimento do papel
dos diversos ecossistemas microbianos que habitam e consistem em nosso
organismo, entretanto considera-se ainda que muitas pesquisas possam ser feitas
nessa area com grande contribuicdo a saude humana. De maneira geral, os filmes
de proteinas do soro de leite, adicionados ou ndo de alguns outros compostos, casos
podem auxiliar na conservacdo de muitos produtos devido sua caracteristica
hidrofilica, que funcionam positivamente como barreira para componentes apolares,
como o géas carbénico e oxigénio. Existem muitas possibilidades dos enriguecimentos
dos filmes de proteinas, que envolvem desde microrganismos ou compostos ativos.

Um exemplo tem sido o emprego das bactérias acido laticas (bal), que sédo
reconhecidas como seguras (GRAS - Generally Recognized As Safe), e atualmente
sdo as mais difundias em produtos alimenticios como probi6ticos, principalmente
representadas pelo Lactobacillus acidophilus e Lactobacillus rhamnosus, na maioria
das vezes em produtos lacteos.

As bactérias acido laticas, sdo os principais representantes atualmente dos grupos
de probidticos, ja sdo comuns a cavidade oral e trato digestivo humano, possuem
comprovagbes muito claras do beneficio a saude, auxiliam na prevencdo do
crescimento de microrganismo indesejaveis dessa forma cria-se uma combinacao
importante o estudo da interacdo entre as bactérias acido laticas e substrato do filme
de maneira a criar compatibilidade do seu metabolismo, para avaliacdo e
desenvolvimento inicial neste conceito de difusdo das embalagens funcionais
(GUIMARAES, et al., 2018).
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Algumas pesquisas ja demonstram a difusdo na expansdo dos alimentos
funcionais, para além dos produtos lacteos, por meio da incluséo de prebioticos e
probiéticos, usando como veiculo filmes de proteinas de soro de leite. A Tabela 1
mostra os principais estudos obtidos para outras categorias de alimentos como frutas

e hortalicas e produtos carneos e produtos de panificacao.

Tabela 1- Pesquisas e principais resultados dos filmes de proteinas de soro de

leite
Filme T!po de ESt.UdO Resultados Fonte
alimento Realizado
Reducéao de perda
de massa, prevencao
do crescimento de
Avaliacdo dos microrganismos
Proteinas do soro Cenouras efeitos dos deteriorantes, .
. . : S Rossi Marquez,

de leite, pectina e Batatas e filmes durante atividades ot al. 2017
transglutaminase Macas estocagem antioxidantes e v

dos vegetais manutencéo das
caracteristicas de
firmeza e textura dos

vegetais.
Retardamento do
Protelnas_ do soro Carne de Ave_lllagao de crescimento de Sipailiene, et al.,
de leite e atividades microrganismos
i Peru ) . . 2019
guitosana microbianas deteriorantes e
patogénicos
Aumento de 15 dias
Proteinas de soro o?i?n?zhaelggz’e
de leite e dleo Linquicas Avaliacéo de o rie%ades Catarino, et al.,
Essencial de guic shelf life propri ~ 2017
. sensoriais, reducao
Orégano ~
de descoloracao e de
oxidacao lipidica
Protelnas de' soro Avalicio de . Inlblgaq de o
de leite e Oleo . O microrganismo e Ribeiro-Santos,
. Simulante  atividades ~ o
Essencial de : . reducdo da oxidagao et al., 2017
. microbianas .
Alecrim e Canela lipidica
Reducéo do
. Atividade crescimento de
Proteinas de soro . . . . . -
. Queijo  microbiana em  Microrganismos e Di Pierro, et al.,
de leite e .
i Ricota atmosferas retardou o 2011
quitosana e :
modificadas  desenvolvimento de
acidez
Proteinas .de Soro . Comparacdo Otimizacédo da cor e Ramos, et al.,
de leite, Queijo

. coma reducao de 2012
natamicina,
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quitoligossacarideo embalagem crescimento de
e acido latico comercial microrganismos
Melhora na
viabilidade celular do
Proteinas de soro Viabilidade do L. rhamnosus GG ao
de leite, Alginato PA probidtico na longo da estocagem, Soukoulis et al.,
de sbdio e L. matriz pao e digestéo in vitro e 2014
rhamnosusGG filme manutencgdo dos
aspectos sensoriais
do péo
Avaliacéo da
secagem do Determinacédo dos
Prote_lnas de.soro 3 filme em pédes tempos de secagem Chakravartula, et
de leite, pectina e Pao por e e possiveis al. 2019
alginato espectroscopia intera¢des do pao "
no infra com o filme
vermelho
Reducéao do
Proteinas de soro Avaliacéo da escurecimento,
de leite, glicerole = Macas armazenagem reducdo da perda de Feng, et al., 2018
trealose da fruta massa, retencao de
compostos fendlicos
Proteinas de soro Avaliacao de ~ Rodriguez-
! ~ - Reducao da )
de leite e Salmdo parametros de oxidaco lipidica Turienzo, et al.,
transglutaminase qualidade ’ 2013

Os prebidticos compreendem neste contexto uma estratégia essencial para
criar um efeito de mudanca na composicao e colonizacao das bactérias existentes em
alguns sistemas, como também no metabolismo destas popula¢des de bactérias via
ingestao ou ndo de determinados componentes pelo individuo (GIBSON, et al., 2017).

A incorporacao de prebidticos e proteinas do leite em filmes comestiveis € uma
tecnologia emergente quem vem evoluindo em suas aplicagcdes para uma matriz
diversificada de produtos, se apresentando como uma grande alternativa para o
aumento de sua ingestdo diéria pela populagdo. Uma vez que a inclusdo de
probiodticos diretamente nos alimentos tendem a gerar efeitos nas caracteristicas
sensoriais de varios produtos, reduzindo a aceitacdo do produto por parte dos
consumidores, a sua adicdo em formato de coberturas ou filmes geralmente produzem
impactos neutros ou as vezes nao detectados pelos consumidores (CORONA-
HERNANDEZ et al., 2013).
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3.3 PROTEINA DO SORO DE LEITE

O soro de leite é o produto que resulta da precipitacdo de caseina e gorduras
do leite, no processo de fabricacdo do queijo. Representa entre 85 a 90% do volume
do leite usado para a producao dos queijos e contém 55% do total dos seus nutrientes
(SERPA et al, 2009). Séo proteinas sollveis, com excelente biodisponibilidade de
aminoacidos essenciais e alta digestibilidade.

As proteinas do soro de leite, constituem entre 15-20% do total de proteinas
do leite. (SINDAYIKENGERA E XIA, 2006), os principais componentes sao a -
lactoglobulinas e a-lactoalbuminas dentre outras fracbes proteicas como,
glicomacropeptideos, imunoglobulinas, albuminas do soro, lactoferrina e alguns
peptideos resultantes da protedlise das caseinas por enzimas do leite. A composicéo

do soro pode ser descrita conforme Tabela 2.

Tabela 2- Composi¢do quimica e propriedades fisicas do soro de leite

Proteina % Peso Molecular _ Ppn_to
(kg/mol) isoelétrico pH
B- lactoglobulina 48 - 58 18 54
a-lactoalbumina 13-19 14 4,4
Glicomacropeptideos 12 - 20 8,6 <3,8
Albumina do soro 6 66 51
Immunoglobulina 8-12 150 5-8
Lactoferrina 2 77 7,9
Lactoperoxidase 0,5 78 9,6

Fonte: adaptado de ONWULATA et al., (2008);

Na tabela 3, descreve-se principais proteinas encontradas no soro de leite
bovino e ovino seguindo de suas respectivas concentracfes, massa molar e ponto

isoelétrico.
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Tabela 3 - Concentracdo das principais proteinas do soro de leite bovino e no soro
de leite ovino e suas respectivas massas molares e pontos isoelétricos

Proteina Soro bovino Soro ovino Massa molar Ponto
(g/L) (g/L) (kDa) isoelétrico
B- 32-40 27-50 183 5.2
lactoglobulina
a-lactoalbumina 12-15 12-26 14,2 4.8
Albumina do 0,3-0,6 0,26 - 0,3 66,2 4,7
soro
Lactoferrina 0,05 -0,2 0,1 76 8
Fonte: adaptado de ANTUNES (2003); HERNANDEZ-LEDESMA, et al.,
(2011)

3.3.1 B-Lactoglobulinas

A B-Lg é a principal proteina encontrada nos leites de ovinos, bovinos, caprinos
entre outros ruminantes, mas ndo € presente no leite humano, embora algumas
pesquisas avancadas passem a sugerir sua presenca em guantidades minimas
(HAMBRAEUS et al, 2003). Representa cerca de 50% do total de proteinas do soro e
10% do total de proteinas do leite (CREAMER e SAWYER, 2003). Possui peso
molecular de 18,3 kDa, formato globular, é solivel e contém 162 aminoacidos em sua
cadeia (SHAFAEI et al., 2017).

A B-Lg tem sido objeto de inUmeros estudos devido as suas caracteristicas
nutricionais, funcionais nos alimentos, sua alta variedade de aplicacdes tem destinado
sua escolha como substituinte de outros materiais e adicdo em formulacdes. Tém sido
empregadas por exemplo como uma alternativa a matérias primas como a clara de
ovo, para melhorar propriedades de cremosidade, estabilidade e aeracdo nos
alimentos. (DERECK et al., 2006)

A molécula de B- lactoglobulina possui duas ligacdes dissulfidicas e uma
sulfidrila livre, ndo contendo fosféro, e possui ponto isoelétrico préximo de pH 5,2
(ANTUNES, 2003).

Em pH acima do ponto isoelétrico a proteina existe como um dimero de massa
molar de 36,7 kDa. Em temperatura ambiente e valores de pH abaixo de 3,5 e acima

de 8,0, ocorre a a proteina se apresenta na forma monomérica devido a ocorréncia
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de dissociacdo, em pH entre 3,5 e 5,2 a forma dimérica se polariza dando origem a
um octdbmero com massa molar de 147 kDa, (ONWULATA, 2008).

3.5 52 8.0

| | |
I Octamer Dimer I

pH

A\ 4

Monomer Monomer

Figura 1 - Estrutura quaternéria da 3-Lg of pH

A B-Lg é uma proteina termossensivel e varios efeitos séo produzidos por acédo
da temperatura, entre eles perda de solubilidade e exposicao de regifes da molécula
apropriada para diferentes tipos de interacdo com outros componentes, em sistemas
complexos. (SGARBIERI, 2005). Em temperaturas menores que 70°C a B-Lg sofre
mudancgas conformacionais reversiveis. Temperaturas elevadas podem provocar

desnaturacéo e polimerizacéo irreversivel (GIRALDO-ZUNIGA et al., 2002)

3.3.2 a-Lactoalbuminas

As a-lactoalbuminas é segunda maior proteina em concentracdo no soro de
leite, é soluvel em agua, possui ponto isoelétrico de 4,4, 123 aminoacidos estrutura
globular compacta em formato de esfera. E considerada como uma metaloproteina
gue contém calcio, e possui 4 ligagdes dissulfidicas, com auséncia de grupo fosfato.
Apesar da a-La possuir uma temperatura de desnaturagdo menor que da B-Lg seu
processo ocorre de maneira reversivel, diferente da B-Lg que a desnaturacao térmica
€ um processo irreversivel. (FENNEMA, 2010)

A composicao da sua estrutura é rica em triptofano, sdo compostas por 9 dos
20 aminoéacidos formadores de proteina e é considerado um excelente alimento para
a nutricdo e na formulacdo de alimentos infantis devido a ser a mesma proteina

presente em maior quantidade no leite materno. (GIRALDO-ZUNIGA et al., 2002).

3.4 PREBIOTICOS

3.4.1 Xilooligossacarideos
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Os Xilooligossacarideos séo oligbmeros contendo de 2 a 10 moléculas de
xilose em ligagdes tipo B -1,4, produzidos partir da hidrolise de xilanas de materiais
lignocelulésicos.

O processo de producédo de XOS é realizada em duas etapas, a primeira a
xilana é extraida dos residuos lignocelulosicos via hidrélise quimica, seguido de uma
reacdo enzimatica envolvendo a xilanase ou uma hidrdlise acida.

Recentemente com o aumento do interesse pela busca de prebidticos como o
XOS, estudou-se varias formas de obtencdo e diferentes matérias primas
lignocelulésicas, buscando-se a melhoria dos processos de producdo e
reaproveitamento de residuos industriais.

Os matérias lignoceluldsicos representam uns dos residuos organicos mais
abundantes no mundo. No Brasil a maior destinacdo de residuos lignocelulésicos
ocorre na cadeia de producéo sucro-alcooleria por meio da geracdo do bagaco de
cana de acucar.

Em 2012 a producao estimada de cana de acglcar para a producdo de agucar
e etanol foi de 596,6 bilhdes de toneladas (CONAB, 2012). Dessa forma somente no
ano de 2012 estima-se que foram gerados 80 bilhGes de toneladas de bagaco de
cana.

O reaproveitamento do bagacgo de cana atualmente tem sido destinado para a
geracdo de energia pela queima em fornos no préprio processo de aguecimento e
geracao de vapor nas usinas sucro-alcooleiras, como forma de reducdo de consumo
de gas ou outras energias. Dessa forma a producédo de XOS é uma alternativa para
destinacao deste tipo de residuo afim de aumentar o valor agregado dos subprodutos.

HO OH
HO o
\hﬁ\ ——» X2 =Xilo
] o
OH

HO OH

Ho o n=1 : X3 = Xilotriose
. 0 3 2 - X4 = Xil
HO _ o N oM n=2: ilotetraose
m/ m/m/ n=3 : X5 = Xilopentose
OH OH

Figura 2 - Estrutura da Xilose e Xilooligossacarideos
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Os XOS néo sao digeridos por humanos devido a auséncia de enzimas para
hidrolisar as ligacdes 8, portanto sdo considerados prebidticos e fibras solUveis pois
n&o s&o degradadas no estomago e nem no intestino (GULLON et al., 2008; CHOQUE
DELGADO et al., 2011).

A ingestdo de XOS ou adi¢cdo em alimentos de consumo regulares promove
beneficios a saude como melhora no trato digestivo, absorcéo de calcio, metabolismo
de lipideos, prevencdo de caries dentarias, reducdo de risco de doencas
cardiovasculares, e reducéo do risco de cancer no colén (GROOTAERT et al., 2007;
WANG et al.,2009). Além disso pode promover outros beneficios para pele, sangue,
sistema imunoldgico, efeitos antioxidantes, anti-inflamatérios e antialérgico
(AACHARY E PRAPULLA, 2009). Estudos indicam de 4 g de XOS por dia durante 3
semanas melhora a microbiota do intestino entre as pessoas com 65 anos (CHUNG
et al., 2007).

Os XOS também possui um aspecto tecnologico favoravel pela sua estabilidade
térmica, em pH acidos, resisténcia ao aquecimento, baixa caloria, auséncia de

toxicidade, e outras propriedades relacionadas (VASQUEZ et al., 2000 ).

3.4.2 Galactooligossacarideos

Os oligossacarideos séo definidos como carboidratos que contém de 2 a 10
monossacarideos, ligados através de ligacdes glicosidicas (MEHRA E Kelly, 2006).
Estdo presentes naturalmente em muitos alimentos e em tecidos vegetais, sua
propriedade biologica e fisico quimica de seus componentes tem sido relatada
aproximada a funcdo das fibras dietéticas, associando sua acao fisiologica com
importantes aspectos da saude humana (MARTINS et al., 2009).

Entre muitos prebioticos os galactooligossacarideos destacam-se por sua alta
utilizacdo na industria de formulas infantis e em produtos lacteos, pelo efeito de
mimetizar as fungdes bioldgicas dos oligossacarideos presentes no leite materno.

Quimicamente os GOS séo formados por moléculas de galactose ligadas a
glicose formando tri a decassacarideos, com 2 a 9 unidades de galactose,
respectivamente (Liet al., 2008).

Os GOS sao produzidos a partir da lactose por atividade de transgalactosilagao

da enzima B-galactosidase.
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O processo de obtencéo € baseado em solu¢des com altas concentracdes de
lactose, geralmente é feita a utilizacdo de substratos como o leite e o0 soro de leite. A
partir dai em um processo de transgalactosilagao feito pela B-galactosidase, ocorre a
hidrolise da lactose como a transgalactosilacado da galactose.

As principais estruturas dos GOS, podem apresentar diferenciacdes em relacao
a composicao, regioquimica, ligacao glicosidica e grau de polimerizacdo apresentada
na Figura 3 (FRENZEL et al., 2015; GOSLIN et al., 2010).
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Figura 3 - Exemplos de diferentes estruturas de GOS (A)
composicao; (B) regioquimica; (C) grau de polimerizacéao

Todos os tipos de GOS incluindo os dissacarideos, sdo considerados
oligossacarideos ndo digeriveis e apresentam propriedades fisiolégicas similares
(CARDELLE-COBAS et al., 2011).

Os beneficios da ingestdo de galactooligossacarideos sdo o aumento da
populacao de bifidobactérias no coldn e por efeito antagbnico, supresséao da atividade
de bactérias putrefativas reduzindo a formacéo de metabolitos toxicos (MONTILLA et
al., 2015; NERI et al., 2009).

Dentre outros carboidratos ndo digeriveis os GOS se destacam por estimular e
aumentar a absorcdo de Célcio e minerais no intestino (RASTALL, 2013; Santos et
al., 2011).

Os GOS séo termo e quimicamente estaveis em ampla faixa de pH, com
resisténcia a 160 °C em pH neutro e diminuem um pouco em pH extremamente acidos
(MARTINS E BURKERT, 2009). Podem ser utilizados largamente na industria de

alimentos como na producdo de paes, bolos, doces e geleias. Atualmente estéo
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presentes como aditivos em férmulas infantis, uma vez que o GOS estdo presentes
naturalmente no leite materno, para replicacdo do efeito bifidogénico a este tipo de
produto (BRUNO-BARCENA e AZCARTE-PERIL, 2015)

As propriedades elencadas mostram a importancia destes oligossacarideos por
nao ser fermentado pela microflora bucal, ndo sdo considerados cariogénicos,
podendo ser utilizados como adocantes em dietas de restricdo caldrica ou restritivas
devido a diabetes. (MICHELON et al., 2014; MUSSATO e MANCILHA, 2007).

3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Desenvolver e caracterizar filmes de proteina de soro de leite adicionados de

prebioticos.

3.2 ESPECIFICOS

e Produzir flmes de proteina de soro de leite adicionados de xilooligossacarideos
e galactooligossacarideos;

e Obter filme com caracteristicas necessarias a afim de criar material estavel aos
testes e tratamentos;

e Caracterizar mecanicamente os filmes produzidos e verificar efeitos das
adicdes de prebidticos em sua composicao;

e Determinar propriedades térmica dos filmes;

e Avaliar aspectos relacionados a cor e transparéncia dos filmes;

e Avaliar biodegradabilidade do material;

e Determinar propriedade de barreira ao vapor de agua,

e Avaliar potencial de aplicacado do filme em alimentos ou como embalagens

comestiveis.
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4 JUSTIFICATIVA

Muitos materiais estdo sendo estudados em busca de aplicacfes, capazes de
substituir o uso de plasticos convencionais total ou parcialmente nas embalagens. Os
maiores desafios das pesquisas atuais estdo em aprimorar as propriedades
mecéanicas e de barreira deste biopolimeros, para que possam manter a estabilidade
dos produtos sem perda de suas caracteristicas, como por exemplo, ndo rasgar
durante manuseio, atuar como barreira a umidade, como barreira ao oxigénio, entre
outros requerimentos determinantes para uma boa protecao do produto. Existem
diversas expectativas e tendéncias de mercado para desenvolver embalagens com
fontes e aplicacdes alternativas aos polimeros sintéticos. Algumas destas estdo
ligadas ao efeito de biodegradabilidade dos polimeros, outras ligadas a melhoria e
manutencdo das caracteristicas dos produtos e outras afins de agregar valor
nutricional e de melhoria a satde do consumidor.

Por conta disso, a busca por tecnologias inovadoras e que consigam gerar um
produto com boa aceitacdo e ao mesmo tempo atendendo a todos 0s requisitos
fisicos, quimicos e microbioldgicos vem se tornando frequente. Nesse aspecto surgem
as tecnologias emergentes, que visam estender a validade comercial do produto,
atendendo as legislacfes vigentes, manutencdo das caracteristicas sensoriais e
nutricionais, desenvolvimento de novas propriedades funcionais nos alimentos, além
de gerar menor impacto ambiental, melhorando assim a sustentabilidade na cadeia
alimentar.

As embalagens comestiveis em associacdo com os alimentos funcionais tém
como objetivo de atuar como um suporte ou transportador de componentes ativos que
combinem a fungédo tanto de embalagem e como a de alimento. Sendo assim as
embalagens comestiveis desempenham o papel de ser o proprio alimento funcional
ou atuar como um meio estavel de suporte e transporte de componentes funcionais.
Objetiva-se assim agregar valor dos alimentos funcionais em um grupo de produtos
que ainda nao foi largamente explorado a nivel de mercado e industria, seja por algum
tipo de barreira tecnoldgica durante o processamento, armazenagem ou adi¢do de
componentes nos alimentos.

E objetivo da presente invencdo é desenvolver um processo que permita a

incorporacdo de prebidticos (Xilooligossacarideo e Galactooligossacarideo) e
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proteinas do soro de leite em filmes comestiveis para a aplicacdo em uma matriz
diversificada de produtos, como uma alternativa para o aumento da ingestéao diaria de
prebibticos e probidticos pela populacdo. Uma vez que a inclusdo de probidticos
diretamente nos alimentos tendem a gerar efeitos nas caracteristicas sensoriais de
varios produtos, reduzindo a aceita¢ao do produto por parte dos consumidores, a sua
adicdo em formato de coberturas ou filmes geralmente produzem impactos neutros ou
as vezes nao detectados pelos consumidores. Ainda ndo ha relatos sobre a adicao de
Xilooligossacarideos e Galactooligossacarideos a uma matriz de proteinas de soro de
leite para aplicacdo em filmes comestiveis. A pesquisa desta dissertacdo busca
associar a tecnologia de producdo de filmes comestiveis com a incorporagcao de
Xilooligasacarideos e Galactooligosacarideos, como uma alternativa para o0 aumento

da ingestéo diéria de prebidticos e probibticos pelos consumidores.

5 METODOLOGIA
A producéao e caracterizacao dos filmes obtidos neste trabalho foram feitos nos
laboratorios da Embrapa Agroindustria de Alimentos e IFRJ. De acordo com

fluxograma descrito abaixo.
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Proteina isolada de soro
de leite
100% a 70%

Prebiético XOS ou GOS Glicerol
0% a 30% 30%

Agua Destilada

!

PESAGEM DOS MATERIAIS, HOMOGENEIZAGAO
AJUSTEDEPH 7,5

!

PREPARACAO DA SOLUGCAO FILMOGENICA (SF)
Agquecimento 90°C por 20 minutos e resfriamento até 70° C sob
agitacdo constante)

!

DOSAGEM DAS ALIQUOTAS EM PLACAS DE PETRI
(10 ml de SF para cada placa)

l

SECAGEM DOS FILMES
Secagem em estufa a 27° C por 24 horas

!

DESPLAQUEAMENTO DOS FILMES

A 4

PESAGEM DOS MATERIAIS, HOMOGENEIZAGCAO
Ajuste de pH 7,5

A 4

PREPARAGAO DA SOLUGCAO FILMOGENICA (SF)
Aquecimento 90°C por 20 minutos e resfriamento até 70° C sob
agitacdo constante)

v

DOSAGEM DAS ALIQUOTAS EM PLACAS DE PETRI
(10 ml de SF para cada placa)

SECAGEM DOS FILMES
Secagem em estufa a 27° C por 24 horas

A 4

EQUILIBRIO DA UMIDADE
Camaras herméticas com umidade relativa controlada 75%

CARACTERIZAGOES E ANALISES

Figura 4. Fluxograma do processo de obtencao dos filmes
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O objetivo inicial para preparacao dos filmes considera a adicdo ao maior nivel

possivel de prebioticos, com objetivo de adicdo de quantidade suficiente para o efeito
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metabodlico no organismo humano. A dosagem do GOS encontradas geralmente em
produtos estdo normalmente a um nivel de 0,8 g/100ml em férmulas infantis de até
5g/100 ml em produtos lacteos. Para efeitos prebidticos sugere-se a ingestdo de 4 a
12 g/dia.

Para o XOS considera-se uma dosagem de ingestdo 4 g/dia suficientes para

exercer os efeitos benéficos a saude.

5.1 DESENVOLVIMENTO DO FILME

Os filmes foram desenvolvidos utilizando-se a técnica casting. Este método
baseia-se na desidratacdo da solucéao filmogénicas aplicada a uma superficie. As
definicbes das concentracdes e combinacdes utilizadas foram baseadas nos estudos
de (WIHODO et al.,, 2012; HASSANNIA-KOLAEE et al., 2015), afim de obter as
melhores propriedades dos filmes, e em ensaios preliminares em laboratorio para
garantir a capacidade de formacdo do filme, desplagueamento, e aplicacdo dos
métodos de caracterizacdo. O modelo experimental foi preparado utilizando 7
tratamentos. As variaveis independentes foram o tipo de prebiotico, GOS e XOS e sua
respectiva concentracao a concentracao (%).

Os experimentos foram elaborados conforme apresentado na Tabela 4.
Manteve-se a concentracéo de Glicerol fixa em 30%, em relagdo ao total de massa
seca da solucéo, com objetivo de obter o efeito plastificante em todos os tratamentos

e estudar os efeitos da proteina de soro leite associada ao teor dos prebidticos.

Tabela 4 — Planejamento Experimental

Proteina
Amostra Soro de Glicerol (%) XOS (%) GOS (%)
Leite (%)

W100 100 30 0 0
W90X10 90 30 10 0
W80X20 80 30 20 0
W70X30 70 30 30 0
W90G10 90 30 0 10
W80G20 80 30 0 20
W70G30 70 30 0 30
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As solucbdes filmogénicas foram preparadas de acordo com o delineamento
experimental adicionando a proteina de soro de leite, o glicerol e o prebibtico, em um
béquer, e acrescentando &agua destilada, formando uma solucdo 10% em
concentracdo de solidos totais. As S.F. foram homogeneizadas com um agitador
magnético a temperatura ambiente por 10 minutos, e ajustado o pH em 7,5 com
solucdo de hidroxido de sodio. Posteriormente as solugdes previamente preparadas
foram aquecidas até 90°C e permaneceram nesta temperatura por 20 minutos, sob

constante agitacdo, em um viscoamilégrafo Brabender (Duisburg, Alemanha).

Em seguida a solucgéo filmogénica foi resfriada a 70°C, e com auxilio de uma
pipeta volumétrica aliquotas de 10ml foram vertidas em placas de acrilico (8,4 cm de
diametro interno) e colocados em estufa de conveccao forcada (ELKA, Alemanha) por
24 horas a temperatura de 27°C. Apos secagem os filmes foram retirados das placas
manualmente e acondicionados em camaras hermeéticas, sob vacuo e umidade
relativa do ar controlada por uma solucdo supersaturada de Cloreto Sodio. Os filmes
foram mantidos na camara por 5 dias até o equilibrio do teor de umidade e apds este

periodo as amostras seguiram para as respectivas analises.

Figura 5 - Camara hermética a vacuo (Marconi, Sdo Paulo,
Brasil) usadas no condicionamento dos filmes.

Foram utilizados proteina isolada de soro de leite comercial (Clean Whey,

Glanbia Nutritionals Inc), xilooligossacarideos e galactooligossacarideos. Glicerina
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P.A. (Vetec, Quimica Fina, Rio de Janeiro), cloreto de sddio (Vetec, Quimica Fina, Rio
de Janeiro) e hidroxido de sodio P.A (Reagentes Analiticos Dinamica, Diadema, SP).

Placas de Petri de Poliestireno.

5.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

5.2.1 Umidade

A umidade das matérias-primas foi determinada pela técnica gravimétrica em
estufa, a temperatura de 105 °C, até a obtencao de peso constante, de acordo com a
metodologia 934.01, da AOAC (2010). Neste avalia-se a perda de peso da amostra

em estufa a 105°C até peso constante.

5.2.2 Determinacao do pH

O pH das solucdes filmogénicas foi determinado utilizando pHmetro (Gehaka,
Modelo PG 1800, S&o Paulo, Brasil), seguindo método descrito por Silva et al., (2001)

a temperatura de ambiente.

5.2.3 Espessura

A espessura dos filmes foi determinada em micrémetro digital modelo Fowler
IP 54 (Fowler, Newton, EUA), com sensibilidade de +0,001 mm, em dez pontos
aleatérios em diferentes partes do filme. A espessura final do corpo-de-prova foi a

média aritmética das 10 medidas.

5.2.4 Permeabilidade ao vapor de agua

A transmissao do vapor da agua nos filmes foi determinada gravimetricamente
segundo método proposto pela ASTM (American Society for Testing and Material),
E96-80 (2001) modificado, a temperatura de 25°C, citado por Vicentini (2003).
Amostras de filmes foram dimensionadas em formato circular com 40 mm de diametro
e aplicadas em células de permeacao contendo agua destilada. Estas células foram
colocadas em dessecador contendo silica gel azul de forma a assegurar um gradiente
hidrico no sistema, conforme Figura 6. Ao longo de cinco dias, houve monitoramento

do peso das células e filmes em intervalos de 24 h de forma a acompanhar a variagdo
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de peso no periodo. O fluxo de permeabilidade ao vapor de agua (Fva) foi determinado
de acordo com a metodologia descrita por Truhan et al., 2004. O calculo foi feito
através de regressao linear entre os pontos de ganho de peso, segundo as Equacdes
le?2.

Fva = = Equacéo 1
—(9),x ~
PVA = (t*A) * Equacgéo 2
Sendo que:

Fva é o fluxo de permeabilidade ao vapor de agua,

g € o ganho de peso (9);

t € o tempo total em horas;

A é a area de permeacéao;

g/t foi calculado por regressao linear entre os pontos de ganho de peso e tempo
(regime permanente);

PVA é permeabilidade ao vapor de agua (g.mm.ht.m2.kPa%);

X é a espessura meédia do filme (mm);

AP ¢é a diferenga de presséo de vapor do ambiente contendo silica gel (kPa, a
25°C) e a agua pura (3,167 kPa, a 25°C).

Dessecador

Frasco de amostra

Filme

Agua Destilada

Silica Gel

Figura 6 - Representacdo de analise de permeabilidade ao vapor de agua

5.2.5 Propriedades Mecéanicas

As propriedades mecanicas dos filmes resisténcia a tracdo (Mpa), deformacéo
na ruptura (%) foram determinados de acordo com o método padrdo ASTM D 882-83
(ASTM, 1995D) em um analisador de textura Texture Analyser TA XT Plus (Stable
Microsystems, Surrey, Inglaterra). O teste de tracdo, os filmes foram cortados em

corpos de prova com 50 mm de comprimento e 20 mm de largura, armazenados por
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48 h a 25°C e umidade relativa de 75%. Os corpos de prova foram fixados nas garras
do equipamento com distancia inicial entre elas de 10 mm e a velocidade de tracdo
de 1 mm/s. A tensdo na ruptura foi determinada pela relacdo entre forca e area da
secao transversal inicial do filme. A deformacéo na ruptura foi determinada pela curva
de tensédo versus deformacdo (deformacéo linear [(I - lo )/ lo Foram realizadas ao

menos 10 repeticGes para cada tratamento.

Figura 7 -. Analisador de textura Texture Analyzer TA XT Plus (Surrey, Inglaterra)
equipado para ensaios de tragao.

5.2.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A andlise da microestrutura dos filmes foi realizada no microscopio eletrénico
de varredura (MEV) TM 3000 (Hitachi, Tokio, Japao). As amostras analisadas foram
previamente secas em estufa com circulagdo, a uma temperatura de 60°C por 24
horas. Posteriormente, as amostras foram colocadas em suporte apropriado para a
analise no MEV e realizado a visualiza¢ao e captura das estruturas de cada tratamento

empregado nos filmes.

5.2.7 Angulo de Contato

O angulo de contato da gota com o filme foi determinado a temperatura
ambiente conforme descrito por SILVA et al (2007). Foi utilizado o medidor de angulo
de contato CAM 101(KSV, Cidade, Finlandia). O resultado foi determinado pela média
dos angulos direito e esquerdo da gota de acordo com o tempo de 20 s, calculados
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automaticamente por meio de software do sistema utilizado. Foram realizadas
medidas de angulo do lado direito e esquerdo de trés gotas. Amostras de 50 x 20 mm
foram fixadas em uma lamina de vidro por meio de fita adesiva dupla face, colocadas
na base do aparelho. Uma gota de agua de 0,1 mL foi colocada sobre a superficie da
amostra com auxilio de uma seringa e a imagem da gota foi captada por uma camera
digital durante 60 s com intervalos de 1 segundo. Os valores do angulo de contato

representam a média dos angulos das trés repeticoes.

5.2.8 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Para a analise do comportamento térmico dos filmes foi utilizado a Calorimetria
Diferencial de varredura. A andlise permite verificar as transicées térmicas de primeira
(fusdo) e segunda (transicdo vitrea) ordem. Através desta analise pode-se
acompanhar os efeitos de calor associados com alteragdes fisicas ou quimicas da
amostra, como transicbes de fase (ebulicdo, fusdo, sublimacéo, congelamento,
inversdes de estruturas cristalinas) ou reacdes de desidratacéo, de dissociacdo, de
decomposicao, de 6xido-reducéo entre outras. O equipamento utilizado foi um DSC
Q200 (TA Instruments, New Castle, EUA). As amostras foram pesadas 0,03 mg em
capsulas de aluminio herméticas. A amostra foi aquecida a 10 °C/min na faixa de 5 a
250°C, resfriada a 20°C e novamente aquecida até 220°C. A entalpia foi determinada
por meio da integral da area sob a curva e expressa em J/g. As analises foram feitas

em triplicata.
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Figura 9 - DSC Q200 (TA Instruments, New Castle, EUA).

5.2.9 Analise Estatistica

As andlises foram feitas considerando no minimo trés repeticbes de cada
tratamento, expressos por média + desvio padrdo. Os dados foram avaliados e
interpretados estatisticamente utilizando-se o programa XLSTAT for Windows 2018.5
(Adinsoft, Paris, Franca) para calcular as analises de variancia (ANOVA), com
posterior teste de Tukey utilizado para determinar diferencas entre os tratamentos no

intervalo de 95% de confianca.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.1 Caracterizagdo das matérias primas

Os valores de composicao quimica da proteina isolada de soro de leite estao
listados na Tabela 4. Os isolados protéticos em forma de p6, devem ter em sua
composicdo concentracdo de proteinas superior a 90%, enquanto que os produtos
denominados concentrados protéicos estdo entre a faixa de 50% a 80% (BRASIL,
2014). O resultado apresentado na Tabela 4 classifica os valores do teor de proteina
dentro do aceitavel para ser classificado como isolado protéico de soro de leite.

Tabela 5 —Caracterizacdo Quimica da Proteina Isolada de Soro de Leite

Parametro Teor (%)
Carboidratos 2,57
Umidade 4 81
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Proteinas 90,07
Gorduras totais 1,14
Fibra alimentar ND

Saédio 0,22
Calcio 0,41
Potassio 0,49
Magnésio 0,08
Fosforo 0,2

Os teores de umidade das matérias primas foram determinados e descritos na
tabela 5. Os respectivos valores de umidade encontrados em cada matéria prima,
foram utilizados para correcéo do teor de solidos durante a preparacao das solucdes
filmogénicas com objetivo de reduzir a variabilidade na concentracdo das diferentes

amostras e manter.

Tabela 6 — Teor de umidade presente nas matérias primas utilizadas

Proteina Umidade
(%)
WPI 4,81
XO0S 2,11
GOS 21,45

6.1.2 Avaliacao geral das solucdes e filmes preparados

Foi realizada uma analise visual das amostras das solucdes filmogéncias apés
0 aquecimento e dos filmes apos trés dias estocados. Estdo demonstrados na Figura
10 aliquotas das solucdes referentes a cada tratamento apds o processo de
aguecimento e na Figura 11, os filmes elaborados de acordo do o delineamento
experimental, pela técnica casting.

Tantos as solugbes quanto os filmes demonstraram colora¢des diferentes,
variando entre transparente até a coloracdes de amarelo escuro, sendo que a
presenca do prebidtico nas solucdes, assim como o aumento de sua concentracao
resultaram em coloracdes de solu¢cdes mais escuras.

Os escurecimentos das amostras estdo associados a reacdes de
escurecimento ndo enzimatico que compreendem principalmente de reacfes

guimicas como a de Maillard considerando que o aquecimento da solucéo filmogénica
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durante o processo de fabricagdo dos filmes, gera por consequéncia uma inativagao
prévia das enzimas.

A reacdo de Maillard é uma reacdo entre um aminoacido ou proteina e um
carboidrato reduzido (o grupo carbonila (=O) do carboidrato interage com o grupo
amino (-NH2) do aminoacido), gerando melanoidinas que conferem escurecimento
superficial.

Em alguns estudos sao relatados a reacdo de Maillard em filmes de WPI
associando, ao aquecimento e a presenca residual de lactose, ao grupo —SH nos
residuos de cisteina e o grupo g-amino nos residuos de lisina da proteina de soro de
leite. Além disso a presenca de outros carboidratos com grupos carbonillas livres pela
adicdo de XOS e GOS nas solucbes tendem a acelerar a reacdo de escurecimento
dos filmes (PEREZ et al., 2016).

Figura 10 — Coloracao das solugdes filmogéncias apds aguecimento
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Figura 11 — Andlise visual dos filmes

Os filmes apresentaram espessuras meédias de 0,14 mm com 8,4 cm de
diametro e como pode ser observado na Figura 11 mostraram-se com aspectos
firmes, continuos e homogéneos, além de um fécil manuseio, como j& indicado
anteriormente nos pré-testes.

Foi possivel identificar que os filmes com maior percentual de adicdo de
prebidticos, W70G30 E W70X30, em comparacdo com o0s demais tratamentos,
apresentaram uma estrutura mais flexivel e de maior aderéncia a placa de petri, o que
gerou um maior cuidado para sua retirada sem que houvesse ruptura do filme. Os
filmes com menor percentual de adicdo de prebidticos, apresentaram se mais rigidos
e destacaveis da placa. Indicando que a adi¢do de prebidticos, tendeu a atuar como
plastificantes na estrutura do filme.

Visualmente as coloracbes dos filmes variaram entre transparentes ou
levemente esbranquicados até a filmes com colora¢des de amarelo escuro.

Foi possivel identificar que os filmes compostos com XOS apresentaram
escurecimento maior em relagdo as amostras adicionadas de GOS em sua
formulacdo. Dessa forma é possivel relacionar o0 maior escurecimento das amostras
de XOS devido a aspectos da sua estrutura ap0s processamento térmico apresentar
maior residuo de grupos carbonilas livres, provenientes de residuos ou hidrélises em
comparacao ao GOS (COURTIN et al., 2009)
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6.1.3 Espessura

Os resultados experimentais de analise de espessura estao descritos na Tabela
7. Os valores de espessura média ndo tiveram variagdes significativas entre 0,13+0,00
mm a 0,14+0,00 mm (teste de Tukey, p<0,05) em relacdo as concentracdes e tipo de
prebidticos nas amostras. A baixa variabilidade possui grande importancia para
permitir a comparacéao das diversas propriedades dos filmes elaborados, uma vez que
se sabe que a espessura apresenta forte interferéncia na resposta. Por consequéncia
as possiveis diferencas encontradas nas respostas poderiam ser devidas néo so a
formulacdo, mas ao efeito da diferenca na espessura dos filmes. Dessa forma a
metodologia empregada para a confeccdo dos filmes, mostrou-se adequada,
garantindo a reprodutibilidade, manutencdo do teor de soélidos nos filmes e boa
homogeneidade ao longo do diametro da placa de petri reduzindo assim a variagao
na espessura das amostras e permitindo a comparacdo entre os filmes.
(NASCIMENTO et al., 2012)

A manutencdo dos valores de espessura pela adicdo de prebiéticos, podem
indicar que o filme obteve boa solubilidade e homogeneidade, relacionando a
auséncias de particulas insolaveis. Indicando que matriz de proteinas do soro de leite,
gue esta presente em maiores concentracdes em todas as amostras dos filmes,
obteve boa interacdo com os prebidticos em sua estrutura de rede tridimensional.

Resultados e variagdo ndo significativa nos valores de espessura foram
encontrados por Bersaneti (2016) em filmes de amido de mandioca e FOS, com
valores entre 0,17 e 0,22 mm, correlacionando a boa dissolucdo e incorporacdo de
FOS nos filmes de amido, além da obtencdo de flmes com aspectos importantes de
desplagueamento e aparéncia.

Pérez 2016, Osés 2009, Soazo 2016 e Gagliarini 2019, obtiveram resultados
semelhantes em filmes compostos de proteinas de soro de leite com baixa
variabilidade e com resultados entre 0,12 e 0,14 mm de espessura.

Erben et al., 2019, encontraram espessuras variando entre 0,05 e 018mm, para
filmes de polissacarideos adicionados de proteinas de soro de leite, porém com
variacbes significativas entre as amostras, relacionadas diretamente adicdo de
guantidades volumétricas com diferente teor de solidos, gerando aumento de

espessura de acordo com o aumento de WPC.
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Tabela 7 — Valores de espessura média

Amostra Espessura
(mm)

W100 0,13+0,01¢2
W90G10 0,13+0,02 2
W80G20 0,13+0,012
W70G30 0,13+£0,02 2
W90X10 0,14+0,00 2
W80X20 0,14+0,00 2
W70X30 0,13+0,002

6.1.4 MEV

As andlises de microscopia eletrénica de varredura foram feitas com base na
superficie dos filmes demonstrada da Figura 12 e em uma sec¢ao transversal dos
filmes demonstrada da Figura 13. Nas amostras de superficie as imagens
apresentaram estruturas lisas e homogéneas, com auséncia de estruturas
heterogéneas como granulos, particulas e bolhas. A adicdo de GOS e XOS aturam

sem apresentar diferencas significativas nas estruturas dos filmes,
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W100

HL D11,4x30k  30um

W90G10 W80G20 W70G30

HL D35 x30k  30um HL D54 x30k  30um

HL D50 x30k 30um

W90X10 W80X20 W70X30

HL D85 x30k 30um HL D54 x30k 30um HL D81 x30k 30um

Figura 12 — Microscopia Eletrénica de Varredura da superficie dos filmes (MEV)

Da mesma forma que nas analises de MEV da superficie do filme, as amostras
de secdo transversal apresentaram estruturas homogéneas, sem indicacbes de
separacdo de fases, sugerindo uma distribuicio homogénea com boa interacdo
intermolecular entre as proteinas de soro de leite e os prebidticos XOS e GOS.
Resultados similares foram obtidos por Gagliarini et al., 2019.
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W100

W70G30

W9o0G10

W90X10 W70X30

Figura 13 — Microscopia Eletronica de Varredura da Sec¢éo Transversal dos filmes
(MEV)

6.1.5 DSC

As propriedades térmicas do filme séao variaveis importantes para sua aplicacéo
na inddstria, uma vez que os materiais de embalagem geralmente passam por
processos de aquecimento durante a fabricacdo e consumo de produtos. A andlise
de DSC permite acompanhar os efeitos de transicdo de fase como fuséo, ebuli¢éo,
sublimacdo, congelamento e alteragcbes de cristalinidade, além reacdes de
decomposicao dos filmes (WANG et al, 2015).

Os resultados dos experimentos estdo descritos na Tabela 8, onde as
temperaturas de pico (Tp) estdo relacionadas de acordo com as composi¢cdes dos

filmes.

Tabela 8 — Valores de temperatura de pico
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Amostra Tp (°C)
W100 169,6 + 0,92 2
W90G10 160,79+ 1,07°
W80G20 153,75+0,78°¢
W70G30 135,65+ 0,99 ¢
W90X10 160,76+ 1,73 °
W80X20 150,37+ 0,65 ¢
W70X30 136,19+0,84¢

Os filmes com maior proporgédo de adicdo de prebidticos apresentaram
reducao dos valores dos picos endotérmicos (Tp), em relagdo as amostras com maior
proporcdo de WPI, sendo as amostras com 30% de ambos os prebidticos
apresentaram valores de 136,19 + 0,84 °C e 135,65+ 0,99 °C, respectivamente para
XOS e GOS.

O efeito de reducao de Tp, pela adicdo de XOS e GOS na matriz de WPI, pode
ser atribuido a interferéncia nas ligacdes de hidrogénio pelos grupos hidroxilas das
moléculas dos prebidticos nas cadeias moleculares da proteina, reduzindo-se a forca
dessas interacdes intermoleculares e os valores de Tp. Este tipo de relagdo é a
mesma observado durante a adicdo de plastificantes em demais filmes com
caracteristicas hidrofilicas (Tang et al., 2015).

Ustunol e Mert 2006, encontram resultados de 175 °C de Tp para filmes de
WPI, glicerol e agentes ligantes, onde a adicdo de glutaraldeido, formaldeido, entre
outros agentes transitaram o pico para valores de 230 °C em ambos os casos. Valor
similar foi obtido por Leuangsukrerk et al., 2014, em que relataram transi¢des térmicas
entre 175 a 179 °C para filmes de WPI e compostos de Konjac.

Jiang et al., 2016, encontrou valores de 122,88 °C em amostra de filme de
WPC, apresentando reducédo dos valores de Tp em filmes adicionados de quitosana

com tratamento de transglutaminase.

6.1.6 Tenséao

Os resultados dos ensaios de tenséo, dos filmes de proteinas adicionados de
XOS e GOS estado descritos na Tabela 9. A adicdo de ambos os prebidticos reduziram

os valores de Tens&o na ruptura dos filmes de 3,80 £ 0,08 da amostra contendo
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somente proteina de soro de leite para 1,89 + 0,06 para a maior concentracédo de XOS
e 1,73 £ 0,31 para a maior concentracédo de GOS.

O efeito da adicdo de ambos os prebiéticos apresentaram reducdes
significativas conforme o aumento de sua concentragéo na matriz do filme. O mesmo
efeito foi obtido por Janjarasskul 2014, ao adicionar cera de candelilla em filmes de
proteinas de soro de leite, por Shaw et al 2002, para filmes de WPI adicionados de
glicerol com 3,4 Mpa e Ustunol e Mert, 2004 com 4,68 MPa.

Porém a adicdo de prebibticos apresentou menor efeito nas propriedades
mecanicas de tensdo em filmes de WPI, em relacdo a adicdo de probioticos descritos
por Gagliarini et al, 2019, com valores de 1,8 Mpa.

Este efeito pode ser relacionado a atuacdo dos prebidticos, em espacos
intermoleculares das proteinas de soro de leite. Dessa forma conforme relatado por
Tang et al, 2016, o menor tamanho das cadeias dos prebioticos e 0 seu baixo peso
molecular em comparacdo a matriz do filme, desenvolve um efeito de espacamento
intermolecular semelhantes ao dos plastificantes a base de polidis nos filmes.

Vérios trabalhos mostraram a relagdo entre a adicdo de plastificantes nas
propriedades de tragdo (DE CASTRO, 2017; PICCIRILLI, 2019; PEREZ 2016 e SHAW
2002). Em linhas gerais a adi¢cao de plastificantes, gera uma reducdo na resisténcia,
no modulo de elasticidade e o aumento da deformacéo, pois a presenca de
plastificantes diminui a densidade das interagdes, aumentando a mobilidade das
cadeias poliméricas que por consequéncia, tornam os filmes menos resistentes e
mais elasticos.

Tabela 9 — Valores de tenséo na ruptura dos filmes

Amostra Tensé&o
(Mpa)
W100 3,80+0,082
W90G10 3,17 +£0,08°
W80G20 2,70+0,13¢
W70G30 1,73+0,31 ¢
W90X10 3,54+0,15°
W80X20 2,65+0,13¢
W70X30 1,89 + 0,06 ¢

6.1.7 Deformacéo
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Os resultados descritos na Tabela 10, mostram que adicdo de XOS e GOS,
aumentou os valores de deformacao nos filmes, ao contrario dos resultados de tenséao
demonstrados anteriormente. As amostras de XOS tiveram um efeito de deformacgao
superior as amostras de GOS, alcancando valor de 208,22 + 4,71 MPa,
correspondente a 44% de aumento no valor do % de Deformacdo do filme
originalmente composto somente de WPI.

Ustunol e Mert, 2004 encontram valores maximo correspondentes a 114 % de
Deformacgao para WPI adicionados compostos como ligagdes cruzadas. Gagliarini et
al 2019, encontrou valores de deformacéo entre 80,5% e 105,2% nas amostras de
filmes de WPI e probidticos.

A reducéo dos valores de Tensao (Mpa), associados aos aumentos dos valores
de % Deformacdo, indicam que os prebibticos atuaram como agentes plastificantes
nas amostras dos filmes. Indicando haver incorporacdo das moléculas de XOS e GOS,
na estrutura molecular das proteinas de soro de leite, aumentando os espacos livres
intermoleculares da estrutura da proteina, facilitando a mobilidade das moléculas e

criando um aumento da flexibilidade dos filmes.

Tabela 10 — Valores de % de deformacgé&o dos filmes

Amostra Deformacéo
(%)
W100 144,03 + 2,724
W90G10 149,41 + 4,79 «
W80G20 161,64 + 6,83 c
W70G30 189,55 + 6,59°
W90X10 151,99 + 2,33
W80X20 181,51 + 3,65°
W70X30 208,22 +4,712

6.1.8 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua variou entre 0,63 + 0,06 a 1,019 + 0,18
(g.mm.h"t.m?kPa?) dependendo da formulacdo aplicada. Segundo a andlise
estatistica por meio de ANOVA, a adicdo de prebidtico de GOS e XOS manteve
constante a permeabilidade ao vapor de agua para ambos os prebidticos, sendo que

as amostras contendo somente WPI tiveram um valor de PVA um pouco maior.
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Tabela 11 — Valores da Permeabilidade ao vapor de agua dos filmes (PVA)

Amostra PVA
(g.mm.h'll).m'z.kPa'
W100 1,09+0,1872
W90G10 0,78+ 0,10°
W80G20 0,76 + 0,03 °
W70G30 0,69 + 0,03°
W90X10 0,74 +0,05°
W80X20 0,71 +0,08°
W70X30 0,63 +0,06°

A pequena variagdo da PVA, com a adicdo de prebidticos nos filmes de
proteinas de soro € um resultado que pode ser associado a formacgéo de um filme, em
gue os prebidtico atuaram de maneira homogénea criando um efeito de
preenchimento dentro da estrutura globular das proteinas que foram abertas apés o
tratamento térmico, auxiliados pela capacidade de plastificacdo do glicerol, e agua,
nesta matriz com varias interacdes moleculares (SOUKOULIS et al., 2014).
Resultados com tendéncias similares, porém, com efeitos mais otimizados foram
reportados com a inclusédo de componentes hidrofébicos a filmes de proteinas de soro
de leite como é&cidos graxos (FERNANDEZ et al., 2007), azeite de oliva (JAVANMARD
et al., 2008) e ceras (TALENS et al., 2005).

Filmes com caracteristicas polares com os de proteinas e carboidratos
geralmente apresentam taxas altas de PVA, e baixa permeabilidade a gases. Os
filmes com caracteristicas apolares como os que possuem lipideos em sua
composicao tendem a ter efeitos reversos do citado acima (MCHUGH et al., 1994).

A permeabilidade ao vapor de agua ocorre pela difusao do vapor de agua na
matriz do filme, do lado de maior concentracdo para o da menor concentracdo. As
caracteristicas e a estrutura do filme determinam como essa permeabilidade sera.
Quando as proteinas de soro de leite sdo aquecidas o tamanho das suas cadeias e a
estrutura coesiva da matriz aumentam devido a formagao das ligacdes covalentes de
dissulfeto entre as cadeias polipeptidicas. Filmes com estruturas mais coesivas
geralmente apresentam porosidade menor e consequentemente menor

permeabilidade ao vapor de agua (SILVA et al., 2018).
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A transferéncia de vapor de agua em filmes esta fortemente ligada ao tamanho
e distribuicdo das particulas, correlacionadas ao meéetodo de homogeneizacdo. O
menor tamanho das particulas assim como a criagdo de uma estrutura mais

homogénea, indica uma menor PVA das matrizes dos filmes. (GALUS et al., 2014)

6.1.9 Angulo de Contato

As medidas de angulo de contato de agua, é um dos indicadores de
hidrofobicidade e hidrofilicidade dos filmes. Materiais de natureza hidrofilica possui
valores mais altos nas medidas dos angulos devido a interacdo entre a agua
depositada e a superficie do filme, este fenbmeno também pode ser atribuido a
solubilidade do filme (GALUS et al., 2016).

As medidas de angulo de contato, ndo apresentaram diferencas significativas
em relacdo ao aumento da concentracdo de prebiotico, indicando que a adicao dos
prebidticos ao nivel de 30% né&o alteraram as caracteristicas de hidrofilicidade da
matriz protéica. Uma vez que a natureza dos prebidticos, também ¢é hidrofilica. O
resultado obtido reforca o resultado encontrado para as analises de PVA, que
relaciona a caracteristica de interacao do filme com agua, para transporte de massa.

Tabela 12 — Valores de Angulo de Contato

Amostra Aggzlgtge
©)
W100 56,61 + 0,392
W90G10 49,55 + 4,04 2
W80G20 50,93 + 3,49 b
W70G30 51,66 + 5,04 °
W90X10 46,75+ 1,49°
W80X20 46,97 +1,18°
W70X30 46,69 +1,82°

48



49

7 CONCLUSAO

Foi possivel elaborar os filmes de proteinas isolada de soro de leite, adicionado
de prebidticos, GOS e XOS pela técnica casting.

Nos pré-testes, identificou-se que para concentracdes maiores que 30% na
composicdo do filme, as amostras apresentam dificuldade durante o
desplagueamento e manuseio, se tornando assim um parametro importante no
delineamento experimental.

Os filmes adicionados de prebioticos apresentaram coloracdes levemente
amarelados em comparacao ao filme composto apenas de WPI.

O método empregado para a confecc¢édo dos filmes se mostrou adequado para
a baixa variabilidade dos valores de espessura na comparacao das amostras, uma
vez que esta varidvel corresponde por muitos erros experimentais em analises de
filmes obtidos pela técnica casting.

Na MEV os filmes apresentaram estruturas lisas e homogéneas, com auséncia
de estruturas heterogéneas como granulos, particulas e bolhas. A homogeneidade é
um fator importante para a dispersdo dos prebidticos na matriz do filme, para
manutencao das propriedades mecanicas e de barreira do filme e para a aplicacéo
como material de embalagem.

A adicdo de ambos prebioticos alteraram significativamente as propriedades
mecanicas dos filmes, o aumento da concentracdo reduziu os valores de Tensao
(MPa) e aumentou o0 % de deformacéao dos filmes, indicando o efeito plastificantes dos
prebioticos nos filmes. Dessa forma, os prebidticos auxiliaram no aumento da
flexibilidade dos filmes de WPI. Assim como a reducédo da Tp (°C), nas analises de
DSC, devido ao enfraguecimento das ligacbes intermoleculares pelo efeito
plastificantes gerado.

Os resultados de PVA, assim como os valores de Angulo de contato do filme,
indicam natureza hidrofilica dos filmes, e a presenca dos prebidticos ndo gerou
alteracOes significativas no comportamento do filme.

Tendo em vista os resultados alcangados, a importancia dos prebidticos na
alimentacdo humana e a busca por alternativas as embalagens convencionais, 0s
filmes de proteina isolada de soro de leite adicionados de prebidticos é uma tecnologia
emergentes com potencial pratico na industria de alimentos agregando valores de

sustentabilidade, nutricional e inovagao de mercado.
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Apesar dos filmes apresentarem propriedades similares de alguns outros
biopolimeros, existe ainda a necessidade de optimizacdo de suas caracteristicas e
associacao para tecnologia de formacao da embalagem em escalas industriais, como

a obtencgao por processo de extrusao.
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7.1 Introduction

[= y lifistyles, new ion habits, and new
have caused an increase in solid waste production. If incomrecdy discarded,

waste can remain in the enviconment for many years, generating social,
cconomic, and environmental impacts (Rahmani, Debestini, Beyg
Allahyari, & Nikbin, 2013). Packaging accounts for 15%—20% of total
solid waste collected in some countries, reaching 30% in the most indus-
trialized ones (EPA. 2015; Tencati, Pogutz, Mods, Brambilla, & Cacia
2016). Therefore many initiatives have been investigated for reducing
solid waste, two of these being the most researched: (1) new forms of
waste disposal, and (2) the replicement of conventional packaging materi-
als by more sustainable ones.

One of the altematives to replace conventional packaging is the utili-
zution of biopolymers in biodegradable films or coatings. Biopalymers are
materials from renewable sources and can be clasified according to their

origin and production methodology. Polymers extracted directly from
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