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RESUMO - Pesquisas envolvendo biofilmes comestiveis surgiram nos Gltimos tempos
com o objetivo de suprir questdes ambientais, como a minimiza¢do da poluicdo
ocasionada pelas embalagens sintéticas utilizadas em alimentos. Biofilmes sédo
revestimentos produzidos a partir da substituicdo completa ou parcial dos derivados de
petréleo por matérias-primas renovaveis e biodegradaveis, como proteinas, lipideos,
polissacarideos ou uma combinacdo destes. Pesquisas com proteinas, como da soja,
demonstraram que essas matrizes possuem caracteristicas adequadas para formar a
estrutura destes revestimentos. Entretanto, devido as caracteristicas inerentes das
proteinas, os biofilmes produzidos somente a partir de proteinas, exibem baixa barreira
a umidade. A adicdo de componentes hidrofébicos, como 6leos ou gorduras, pode
melhorar a barreira ao vapor d’agua desses biofilmes. Assim, 0 objetivo deste trabalho
foi avaliar a influéncia da adicéo de gordura de coco e lecitina de soja em biofilmes de
proteina de soja nas suas propriedades mecanicas e de barreira ao vapor d’agua. Os
biofilmes foram elaborados pelo método “casting”. A adi¢cdo de gordura de coco
reduziu a permeabilidade ao vapor d’agua dos biofilmes emulsionados quando
comparados ao filme sem adi¢do dos componentes hidrofobicos. A elongagéo exibiu
uma tendéncia linear crescente com a adi¢do de gordura de coco, mas resultou em
efeito oposto na resisténcia dos biofilmes.

1. INTRODUCAO

Embalagens produzidas a partir de biopolimeros, como proteinas, polissacarideos e lipidios
tornaram-se alvo de pesquisas nos ultimos anos (Haq et al., 2014; Chinma et al., 2012; Cho et al.,
2007; Bertan et al., 2005) e se mostram como alternativas sustentaveis de substituicdo parcial ou
completa dos derivados do petroleo (Kokoszka et al., 2010). A proteina de soja tem sido utilizada
como matriz devido a sua capacidade de formar biofilmes flexiveis, transparentes e com boa
barreira ao oxigénio (Denavi et al., 2009; Cho et al., 2007). Entretanto esses biofilmes apresentam
limitacOes de aplicacdo devido a elevada afinidade da proteina pela umidade do ambiente
(Guerrero et al., 2011). A adicéo de lipidios pode melhorar a propriedade de permeabilidade ao
vapor d’agua dos biofilmes produzidos a partir de proteinas (Wang et al., 2014; Zahedi et al.,
2010).
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A proteina de soja € o principal componente do grdo de soja (~ 40%) (Nishinari et al., 2014),
sendo um polimero abundante, renovével e biodegradavel. Segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2014), o Brasil € o0 segundo maior produtor mundial de soja, com uma
producdo estimada em 81,5 milhGes de toneladas na safra de 2013/2014. A proteina isolada de
soja € obtida por precipitacdo acida (pH 4,5-4,8) ap6s a extracdo do Oleo de soja em baixas
temperaturas (Nishinari et al., 2014).

Decorrente da producéo expressiva da proteina de soja no Brasil e da habilidade relatada por
pesquisadores em formar biofilmes, a proteina de soja foi escolhida como matriz principal neste
trabalho. A gordura de coco foi incorporada a estrutura do filme a fim de verificar se ha uma
melhora na barreira ao vapor d’agua e nas propriedades mecéanicas dos biofilmes de proteina de
soja. A lecitina de soja foi escolhida como agente emulsificante, visto que € um subproduto da
producdo de 6leo de soja.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material

As matérias-primas utilizadas na elaboracdo dos biofilmes foram: Proteina isolada de soja
adquirida comercialmente (PIS) (>90% proteina), 6leo de coco extra virgem (GC) (Copra
Industria Alimenticia, Macei0), lecitina de soja (LS) (Imcopa, Araucaria), glicerol (Panreac),
alcool Etilico (96%, Panreac) e &gua osmolisada.

2.2 Métodos

Elaboracdo dos biofilmes produzidos com Proteina Isolada de Soja, Lecitina de Soja e
Gordura de coco: Trés formulagdes foram produzidas para avaliar o efeito da adi¢do da gordura de
coco no biofilme de soja, conforme listado na Tabela 1.

Tabela 1 — FormulacGes utilizadas nos biofilmes

Amostra PIS Glicerol Leciting Gordura de coco
(9/100 g de solucéo) (9/100 g de PIS) (9/100 g de glicerol)  (g/100 g de PIS)

Controle 6,5 25 0 0

Ponto A 6,5 25 20 4

Ponto B 6,5 25 20 7

PIS: Proteina isolada de soja

Os biofilmes foram elaborados pelo método “casting”. A solugdo formadora do biofilme foi
obtida pela dissolucdo da PIS em &gua osmolisada. O pH da solugéo foi ajustado em 9,00 + 0,05
utilizando NaOH (5N) e mantida em agitacdo por 60 minutos. Paralelamente a LS foi dissolvida
em etanol com agitagdo magnética por 90 minutos. Posteriormente, o glicerol foi adicionado a
proteina, juntamente com a GC e a solugdo de etandlica de LS. A solugdo foi mantida em
aquecimento até a temperatura de 70 = 3 °C em banho Dubnoff com agitacdo mecénica de 100
RPM (Ethik Technology). Apds o aquecimento, a solucdo formadora foi homogeneizada
(Polytron, PT 3100D) a 13500 RPM por 1 min, seguido de 20500 RPM por 2 min. Volumes preé-
determinados de solucdo foram vertidos em placas de acrilico (14 cm x 14 cm) e secos a
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temperatura ambiente (25 °C) por 24 horas. Os biofilmes foram acondicionados em dessecador
contendo a solucdo saturada de Mg(NO3), por pelo menos 48 horas antes das anélises.

Os biofilmes foram caracterizados quanto sua espessura, cor e opacidade, barreira ao vapor
d’agua e propriedades mecanicas (resisténcia a tragao e porcentagem de elongacgéo).

Espessura: A espessura do biofilme foi determinada por meio um micrémetro digital com
resolucdo de 0,001 mm (Mitutoyo, Japdo). A espessura foi obtida a partir da média aritmética de
cinco medidas localizadas nas extremidades e no centro dos filmes.

Cor e Opacidade: A cor dos biofilmes foi determinada por meio da escala CIELab, o qual
L" indica a variacdo do preto (0) para o branco (100),a" indica a cromatocidade do verde (-) para o
vermelho (+) e b a cromatocidade do azul (-) para o amarelo (+) (Hunterlab, 2014). As anélises
foram realizadas em colorimetro portatil (Hunterlab, modelo Miniscan XE Plus), sobre fundo
padrdo branco e pardmetro iluminante D65 (Sivarooban et al., 2008). A opacidade (%) foi
determinada a partir da divisdo da opacidade do filme sobreposto em fundo preto (Opn) pela
opacidade do filme sobreposto em fundo branco (Og), multiplicada por 100 (Fakhoury et al.,
2012; Carneiro-da-Cunha et al., 2009; Bertan et al., 2005).

Permeabilidade ao vapor d’agua: A permeabilidade ao vapor d’agua (PVA) foi determinada
gravimetricamente de acordo com o método modificado E96/96M-13 da American Society for
Testing and Materials (ASTM, 2013). Os biofilmes foram fixados em células de permeacdo de
aluminio, com 6 cm de diametro interno contendo cloreto de célcio (20,00 + 0,10g) no seu
interior. O conjunto completo foi pesado e acondicionado em dessecadores contendo solugéo
salina saturada de NaCl a 25 °C (75% UR). A PVA foi calculada de acordo com a Equacao 1. Os
testes foram realizados em triplicata.

1)

PVA= M

AQP)

onde, PVA ¢ a permeabilidade ao vapor d’agua (g mm/m? dia kPa), e é a espessura média do
biofilme (mm), A é a 4rea de permeacéo (m?), 4p é a diferenca de pressdo parcial do vapor de agua
através do filme (kPa) e M é a taxa de umidade absorvida (g/tempo).

Propriedades Mecénicas: A resisténcia a tracdo (RT) e a porcentagem de elongacdo na
ruptura (ELO) foram determinadas em texturémetro Brookfield CT3, de acordo com o “Método de
teste padrdo para propriedades de tra¢do em plasticos” designado por D882-12 (ASTM, 2012).
Para o teste, os biofilmes foram recortados em tiras de 25 mm de largura e 60 mm de altura. A
distancia inicial de separacdo foi ajustada em 20 mm e a velocidade da probe em 1 mm/s. As
analises foram conduzidas a 25 °C. Foram realizadas 12 repeti¢des para cada tipo de formulacdo.
A RT (MPa) foi determinada pela divisdo da forca maxima no momento de ruptura do biofilme
(N) pela area da secdo transversal do mesmo (m?). A ELO foi dada pela equacéo 2.

- diniciﬁ!) (2)

inicial

I (dru Eura
ELO (%) = 100x £ ¥
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onde, drypwra € @ distancia percorrida pela probe no momento de ruptura e dinicial € @ distancia inicial
de separagdo (20 mm).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise Visual: Todos os biofilmes emulsionados elaborados apresentaram-se maleaveis e
homogéneos. O filme controle (sem adicdo de lecitina e gordura) apresentou presenca de
particulas insoliveis, o que ndo foi verificado nos biofilmes emulsionados. A diferenca na
superficie dos biofilmes pode ter ocorrido por dois fatores: a baixa solubilidade de uma parcela
das proteinas e a auséncia de homogeneizacdo no filme controle. O processo comercial de
obtencdo da proteina isolada de soja pode ter levado a agregagdo e desnaturacdo de algumas
fracdes das proteinas (Wagner et al., 2000), diminuindo assim a solubilidade do nitrogénio da
mesma. Em meio alcalino aquoso, a adi¢do de hidroxido de sédio aumentou a solubilidade da
proteina, quando comparado ao pH 7,0. Desta forma, em pH 9,0, a proteina se apresentou mais
soluvel, entretanto particulas insolUveis ainda estiveram presentes nos filmes, como verificado
também por Cho e colaboradores (2007).

Espessura: O controle da espessura dos biofilmes é requerido para a validacdo das
comparacgOes de propriedades entre variados tipos de filmes. O volume de solugdo necessario para
manter a espessura nos biofilmes ap6s o etapa de secagem foi baseada no teor de sélidos de cada
formulacdo. A espessura dos biofilmes foi de 72,0 £ 2,4 um, 69,0 + 2,6 um e 69,0 £ 2,5 um, para
o controle, Ponto A e Ponto B, respectivamente.

Cor e Opacidade: A caracteristica mais significativa dos biofilmes produzidos com relacéo
a cor foi a predominéncia da coloragdo amarelada (valor positivo para *b), tonalidade tipica de
biofilmes produzidos a partir de proteinas de soja. Comportamento semelhante foi verificado por
Denavi et al., (2009) e Cho et al., (2007).

A opacidade dos biofilmes em funcdo da concentracdo de gordura das formulacbes é
apresentada na Figura 1. O filme controle, sem a adi¢é@o de gordura foi menos opaco que as demais
formulacdes. Essa opacidade observada no filme controle pode ter sido atribuida a dispersédo néo
homogénea de particulas insoltveis no filme. A adigdo de componentes hidrofobicos resultou em
um pequeno aumento (de 53% para 59%, para o controle e Ponto B, respectivamente) da
opacidade dos filmes, provavelmente devido ao estado sélido da gordura em temperatura
ambiente. A gordura de coco apresenta caracteristicas acentuadas de fusdo, a 21 °C é dura e
quebradica, comportamento esse tipico de 6leos ou gorduras onde o acido laurico é predominante
(45,9 a 50,3% de um total de 90% de acidos graxos saturados) (O’Brien, 2004). O aumento da
opacidade devido a adicdo de componentes hidrofobicos foi verificado também por Wang et al.,
(2014) ao adicionarem &cido oleico e estearico em biofilmes de proteina isolada de soja e por
Bertan e colaboradores (2005) na de adicdo de triacetina e blenda de substancias hidrofébicas em
biofilmes de gelatina. A opacidade é desejada em alimentos com alto teor de gordura e em
alimentos com pigmentos fotossensiveis, visto que essa embalagem reduz parte da luz que
aceleram as reacdes de rancidez e degradacao.

Permeabilidade ao vapor d’agua: O resultado da permeabilidade ao vapor d’agua (PVA)
para as trés formulacBes esta representado na Figura 2. Pode-se observar que 0s pontos
emulsionados com lecitina e gordura apresentaram uma melhor barreira ao vapor d’agua quando
comparado ao controle (reducdo de aproximadamente 12%). Entretanto, a variagcdo de gordura de

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos 4



wm 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

4 para 7 (g de gordura de coco/100 g de PIS) nos biofilmes emulsionados (20 g de lecitina/100 g
de glicerol) ndo apresentou diferenga significativa entre os mesmos. Zahedi et al., (2010) verificou
que a adicao de acidos graxos (palmitico e estearico) reduziu a PVA dos biofilmes de pistache em
aproximadamente 37-43%. Entretanto, os mesmos autores observam que dentre os biofilmes
emulsionados com concentragdes crescentes desses acidos (2 a 6%) a reducdo ndo foi
significativa. Era esperado que a adi¢do crescente de &cidos graxos gerasse uma reducdo na PVA,
contudo esse comportamento ndo foi observado. Tal comportamento pode ser explicado por dois
possiveis motivos: a propor¢do de lecitina:gordura aplicada no ponto maximo (Ponto B) néo foi
suficiente para dispersar de forma homogénea o componente hidrofobico ou a adicdo de gordura
acima de um ponto critico gerou a desestabilizacdo parcial da matriz proteica.
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Figura 1 — Opacidade do biofilme controle e dos biofilmes emulsionados.
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Figura 2 — Permeabilidade ao vapor d’agua (PVA) do biofilme controle e dos biofilmes
emulsionados.
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Propriedades mecanicas: As propriedades mecanicas dos biofilmes, resisténcia a tracdo (RT)
e a porcentagem de elongacdo na ruptura (ELO), dependem principalmente da composicdo da
matriz, como pode ser observado na Figura 3. A adicao de gordura de coco e lecitina nos biofilmes
de proteina de soja provocou um efeito expressivo na elongagédo dos biofilmes emulsionados, onde
os biofilmes com 4 e 7(g de gordura de coco/100 g de PIS) elongaram aproximadamente 58% e
103% a mais que o controle. Observa-se uma tendéncia linear de aumento de elongacdo com a
adicdo de gordura de coco nos filmes. Ja a resisténcia a tracdo apresentou comportamento oposto,
ou seja, a adigdo crescente de gordura de coco enfraqueceu a forga dos filmes, como observado
também por Valenzuela et al., (2013). De acordo com Zahedi e colaboradores (2010), a
incorporacdo dos acidos graxos provavelmente leva a reducdo das forgas intermoleculares e
consequentemente, a reducdo de RT, como verificado no seu trabalho.
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Figura 3 — Propriedades mecanicas, resisténcia a tracdo (RT) e elongacdo (ELO) do biofilme
controle e dos biofilmes emulsionados.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado a influéncia da adicdo de gordura de coco nas propriedades de
barreira ao vapor d’agua e mecanica de biofilmes produzidos a partir de proteina isolada de soja.
Os biofilmes emulsionados com gordura de coco e lecitina de soja apresentaram-se maleaveis e
visualmente homogéneos em todas as concentracdes de gordura de coco adicionadas. Os
biofilmes obtidos apresentaram coloragdo amarelada, independente da concentragdo dos
componentes hidrofobicos e com elevada opacidade. A adi¢do de gordura de coco e lecitina
reduziram a permeabilidade ao vapor d’agua (aproximadamente 12%) quando comparado aos
biofilmes isentos destes componentes, mas ndo apresentou diferenca entre os biofilmes
emulsionados. Os biofilmes emulsionados foram mais flexiveis que o controle, apresentando uma
tendéncia linear crescente com a adicdo de gordura de coco, entretanto a adicdo destes
componentes reduziu a forga dos filmes. De acordo com os resultados obtidos, a adi¢cdo de gordura
de coco melhorou as caracteristicas dos biofilmes de proteina de soja, tornando-os adequados para
serem utilizados em alimentos em combinacdo ou substituicdo parcial das embalagens
convencionais.
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