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APRESENTACAO

A obra intitulada “Préatica e Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia 3 esta dividida em
2 volumes totalizando 34 artigos cientificos que abordam tematicas como elaboracao de
novos produtos, embalagens, analise sensorial, boas praticas de fabricagéo, microbiologia
de alimentos, avaliagéo fisico-quimica de alimentos, entre outros.

Os artigos apresentados nessa obra sdo de extrema importancia e trazem assuntos
atuais na Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Fica claro que o alimento in natura ou
transformado em um produto precisa ser conhecido quanto aos seus nutrientes, vitaminas,
minerais, quanto a sua microbiologia e sua aceitabilidade sensorial para que possa ser
comercializado e consumido. Para isso, se fazem necessérias pesquisas cientificas, que
comprovem a composic¢ao, beneficios e atestem a qualidade desse alimento para que o
consumo se faga de maneira segura.

Diante disso, convidamos os leitores para conhecer e se atualizar com pesquisas
na area de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos através da leitura desse e-book. Por fim,
desejamos a todos uma excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera

Natiéli Piovesan

Juliana Késsia Barbosa Soares
Ana Carolina dos Santos Costa
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PROTEINA

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi estudar
a influéncia da adicdo da goma alfarroba (LBG)
em filmes contendo 5% de proteina concentrada
de soja (SPC) e avaliar a interacdo entre
0s compostos e o impacto dessa interagdo
na estrutura e nas caracteristicas fisico-
quimicas (umidade, solubilidade, opacidade,
permeabilidade ao vapor de &gua, cor e
propriedade mecanica) dos filmes compostos. Os
filmes foram realizados pelo método de casting e
variando a concentragéo de LBG (0; 0,05; 0,1 e
0,3%) em 5% de SPC. Através da microestrutura
dos filmes foi observado estruturas irregulares
e heterogéneas, indicando a interagdo
intermolecular entres 0s componentes. A
interacdo também foi observada pela analise
de FTIR, indicando aumento da transmitancia
e mudangas nas estruturas moleculares com
adicdo da LBG. A solubilidade e a resisténcia a
tracdo nao foram alteradas, significativamente,
em nenhuma concentracdo de LBG, entretanto
a permeabilidade a vapor de agua e a elongagéo
dos filmes foram alteradas com adi¢éo de 0,3%
de LBG deixando os filmes menos elasticos e
mais permeaveis a agua quando comparados
aos filmes sem goma, 0% de LBG. A opacidade
dos filmes aumentou 47% com a incorporagao de
0,3% LBG comparado aos filmes sem a goma, e
houve uma tendéncia na diminui¢édo da claridade
do filme em concentragdes de 0,05 a 0,3% de
LBG.

PALAVRAS CHAVE: filme-biodegradavel;
proteina; SPC; proteina de soja; LBG.
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EVALUATION OF THE CONCENTRATION OF CAROB GUM ON PROPERTIES
OF SOY PROTEIN BASED FILMS CONTAINING 70% PROTEIN

ABSTRACT: The objective of this work was to study the influence of the addition of locust
bean gum (LBG) in films containing 5% soy protein concentrate (SPC) and to evaluate the
interaction between the compounds and the impact of this interaction on the structure and
physico-chemical characteristics ( moisture, solubility, opacity water vapor permeability,
color and mechanical properties) of composite films. The films were made using the casting
method and varying the concentration of LBG (0; 0.05; 0.1 and 0.3%) in 5% SPC. Through the
microstructure of the films, irregular and heterogeneous structures were observed, indicating
that there was intermolecular interaction between the components. The interaction was also
observed by FTIR analysis, indicating increased transmittance and changes in structures with
the addition of LBG. The solubility and tensile strength were not significantly altered in any
LBG concentration, however the water vapor permeability and the elongation of the films were
changed with the addition of 0.3% LBG leaving the films less elastic and more permeable
when compared to films without gum, 0% LBG. The opacity of the films increased 47% with
the incorporation of 0.3% LBG compared to films without the gum, however there was a
tendency to decrease the clarity of the film at concentrations of 0.05 to 0.3% LBG.
KEYWORDS: biodegradable film; protein; SPC; soy protein; LBG.

11 INTRODUGAO

A substituicdo de polimeros sintéticos convencionais na producédo de embalagens
de alimentos por polimeros biodegradaveis provenientes de matéria organica tem sido
alvo de estudo nos ultimos anos, em consideracdo aos impactos ambientais que esses
polimeros sintéticos vém gerando (FECHINE, 2013).

Muitos pesquisadores tém indicado o emprego de polissacarideos e proteinas para
a fabricacé@o de filmes biodegradaveis, devido, sobretudo, a sua elevada capacidade de
se decompor no ambiente. Dentre as proteinas, algumas pesquisas tém destacado que
a de soja possui alto potencial para a substituicdo dos materiais provenientes do petroleo
(CIANNAMEA et al., 2014; GARRIDO et al., 2016; AMADO et al., 2019).

A proteina de soja é um subproduto da fabricacdo do 6leo de soja, e pode ser
encontrada como farinha de soja (SF, 40 — 60% de proteina), concentrado de soja (SPC,
60 — 80% de proteina) e isolado de soja (SPI, = 90% de proteina), e contém em sua
composicao quatro fragdes principais de globulina, sendo as majoritarias a glicinina (11S)
e a conglicinina (7S) (JANJARASSKUL e KROCHTA, 2010; SONG et al., 2011). A proteina
de soja é capaz de formar filmes com boas propriedades mecéanicas e barreira ao oxigénio
(CHO et al., 2007; SILVA et al., 2020), entretanto os filmes constituidos com essa proteina
apresentam grande hidrofilicidade e, consequentemente, baixa resisténcia a 4gua, devido
ao grande nimero de compostos polares presentes na matéria prima (GONZALEZ et al.,
2011; CIANNAMEA et al., 2014). Dentre as diferentes formas da proteina de soja, sabe-se

que a SPC é mais barata que a SPI e portanto mais vidvel economicamente para produgcéo
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de materiais em larga escala (CIANNAMEA et al., 2014).

A LBG, também conhecida como goma de alfarroba, é um polimero natural e
heterogénico obtido do endosperma das sementes da vagem da alfarrobeira (Ceratonia
siliqua (L.)). De acordo com sua estrutura quimica, € um galactomanano com uma estrutura
que consiste em unidades de B-(1—4)-D-manose com pequeno lado ligado a a-D-
galactose em C6 (CERQUEIRA et al., 2011). Agoma alfarroba é, ainda, caracterizada como
um polimero néo i6nico, ndo afetado pelo pH na faixa de 3 a 11, e por apresentar baixa
solubilidade a temperatura ambiente, sendo necessério tratamento térmico para atingir a
maxima solubilidade, que possibilita obter melhor capacidade de ligagdo a agua. Quanto
a sua aplicagé@o, a LBG é amplamente utilizada como aditivo na industria de alimentos e
industria farmacéutica, uma vez que possui alto potencial de formagéo de géis em baixas
concentracbes (DAKIA et al.,, 2008; BARAK e MUDGIL, 2014; TAHIR, et al., 2019). O
emprego da goma LBG (Locust Bean Gum) na producgéao de filmes biodegradaveis também
vem ganhando importancia no meio cientifico, devido a sua alta biodegradabilidade,
baixa toxicidade e capacidade de formar sinergia com outros compostos e melhorar as
propriedades dos filmes (CERQUEIRA et al., 2011; SILVA et al., 2016; SILVA et al., 2020;
LIU et al., 2020).

Pesquisas tém relatado que as propriedades dos filmes proteicos podem ser
melhoradas com a complexacao proteina-polissacarideo. A formagcdo desses complexos
pode melhorar a resisténcia dos filmes (SILVA et al., 2016 e 2020), a barreira ao oxigénio
e a luz (SILVA et al., 2016, AMADO et al., 2019) ou até propiciar a formagéo de filmes
proteicos em pHs abaixo do ponto isoelétrico da proteina, condicdo essa favoravel para
a insercao de compostos bioativos que se encontram mais estaveis em baixo pH, como a
antocianina (SILVA et al., 2018; AMADO et al., 2019).

Silva et al., (2020) produziram filmes compostos com 5% SPC + Goma alfarroba
(LBG) em trés concentragdes diferentes (0%, 0,2% e 0,4%) e relataram que a adi¢do de
0,2% piorou as propriedades mecanicas do filme proteico, mas a concentracéo de 0,4%
aumentou significativamente a resisténcia a tensédo e deformacéo dos filmes em comparacéo
com o filme sem adicdo de goma. Os autores também relataram uma reducgéo significativa
da claridade e transparéncia dos filmes, o que contribui para uma maior barreira a luz,
e consequentemente, uma maior protecdo ao alimento embalado contra a oxidagdo de
nutrientes. O trabalho ndo apresentou como o filme se comportaria com adigdo de goma
LBG em concentragdes abaixo de 0,2%. Menores concentragdes do polissacarideo no filme
poderiam reduzir custos com matéria prima na fabricacdo da embalagem biodegradéavel.
Silva et al., (2016) produziram filmes de proteina de soro de leite (5% WPI) + (0,025%; 0,05%
e 0,1%) de LBG e observaram que a adi¢cdo de 0,1% de LBG aumentou significativamente
a resisténcia a deformacao e a barreira a luz dos filmes proteicos.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da adi¢cdo de O;
0,05%; 0,1% e 0,3% da goma LBG em filmes contendo 5% de SPC e avaliar a interagéo
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entre os compostos e 0 impacto dessa interagdo na estrutura e nas caracteristicas fisico-
quimicas (umidade, solubilidade, opacidade permeabilidade ao vapor de agua, cor e
propriedade mecanica) dos filmes compostos.

21 MATERIAIS E METODO

2.1 Materiais

Proteina concentrada de soja (SPC) com a composi¢cdo aproximada de 7% de
umidade, 70% de proteina, 1% de gordura, 2,8% de fibra e 5% de cinzas, foi gentiimente
cedido pela Maxsoy® fibras & ingredientes (Hortolandia, Sado Paulo, Brasil). Glicerina foi
usado como plastificante (Gly 99,5%; Synth). Goma alfarroba (LBG) foi gentilmente cedida
pela Danisco (GRINDSTED ® LBG 246, S&ao Paulo, Brasil).

2.2 Metodologia

2.2.1 Preparo das solucées e elaboracdo dos filmes

A solucao estoque de LBG (1% p/p) foi preparada conforme metodologia descrita
por Silva et al. (2016).

A solucao filmogénica foi preparada na intensao de obter uma concentragéo final de
5% (p/p) de SPC, 2% de glicerina e diferentes concentragdes de solugdo estoque de LBG
(0,05%;0,1% e 0,3%). Os filmes de SPC usados como controle (0% de LBG), sao do trabalho
anterior publicado por SILVA et al. (2020). Primeiramente, o pH da solucao filmogénica foi
alterado para 11 e, em seguida, a solugéao foi levada para o aquecimento em banho maria a
65 °C durante 10 minutos para a solubilizagédo da proteina. Apés aquecimento, a solugéo foi
agitada em agitador mecéanico por 2 horas para completa homogeneizagéo e, em seguida,
destinada a tratamento térmico a 70°C por 20 minutos.

Os filmes foram preparados pelo método casting. As solugdes foram despejadas
em bandejas de polipropileno e colocadas em estufa com circulacdo e renovacéo de ar
(MARCONI, Sao Paulo, Brasil) a 36 °C durante 16 horas. Os filmes secos foram identificados
e acondicionados durante 7 dias em ambiente controlado, a 25 °C e 53% de umidade
relativa.

2.2.2 Caracterizagdo dos filmes

2.2.2.1 Estrutura dos filmes

Previamente a andlise, os filmes SPC (5%) + LBG (0; 0,05; 0,1 e 0,3%) foram
armazenados a temperatura ambiente em dessecadores contendo silica por 5 dias. Em
seguida, os filmes foram metalizados a vacuo com a diferenca de potencial de 15kV e
corrente de 50mA. Apés a metalizagéo, os filmes foram conduzidos até o microscopio

Pratica e Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 4 Capitulo 1 _



eletrnico de varredura (Quanta 250-FEI) funcionando em 5kV, ampliando a imagem 5000
vezes. A metalizagé@o e a Microscopia Eletronica de Varredura foram realizadas na Central
de Analises Avancadas de Materiais da Universidade Estadual de Maringa (COMCAP).

2.2.2.2 Avaliagdo da interacdo entre SPC e LBG através da analise de ATR-FTIR

Para as andlises na regido do infravermelho foi utilizado um espectrofotdmetro de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e reflectancia total atenuada (ATR)
da marca Agilent Technologies USA (Cary 630). Para cada amostra, os espectros foram
coletados em triplicata, na faixa espectral de 4000 a 400 cm™', com resolugéo de 4 cm™ e 32
varreduras. O tratamento dos dados foi realizado no software Origin 8.5.

2.2.2.3 Umidade (X,)

O teor de umidade foi determinado em triplicata, onde pedagos do filme (2 cm x 2
cm) foram previamente pesados e levados para estufa (Logen, 117 modelo 1.3) a 105 °C
durante 24 horas, e a umidade determinada pela diferenga de massa dos filmes (AOAC,
1995).

2.2.2.4 Espessura

A espessura dos filmes foi medida através de um micrometro digital (Western, MC-
3, China). A analise foi realizada em triplicata, em pontos diferentes dos filmes analisados.

2.2.2.5 Solubilidade (S)

A solubilidade (S) é definida como o conteudo de matéria seca solubilizada apés 24
horas. Os filmes com dimensdo 2 cm x 2 cm foram pesados (W) e imersos em 50mL de
agua destilada a 25 °C com agitagdo de 60 rpm. Apos 24 horas, os filmes foram retirados e
secos em estufa a 105 °C até peso constante (W). A solubilidade foi determinada de acordo
com a Equacéo 1 (SILVA et al., 2016).

§ = =T %100 (1)

2.2.2.6 Propriedade otica e cor

A propriedade de barreira a luz foi expressa como opacidade dos filmes e
calculada como relagdo entre a medida de absorbancia e a média da espessura dos
filmes. A absorbancia foi obtida em espectrofotémetro (FEMTO, 700 plus, Sdo Paulo) no
comprimento de onda de 600 nm, em triplicata. A cor dos filmes foi mensurada em cinco
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replicatas usando um colorimetro (Konica Minolta, model CR-400) previamente calibrado
em superficie branca. A resposta foi expressa na forma dos parametros L*, a* e b*.

2.2.2.7 Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes foi obtida gravimetricamente,
em ftriplicata, com base no método ASTM E96-95 (ASTM E96-95, 1995). As células de
permeacdo foram pesadas a cada 40 minutos por 7 horas. A PVA apresenta unidade
g.(m.s.Pa)", e foi calculada usando analise de regressao da Equacéo 2, como descrito por
McHugh; Avena-Bustillos; Krochta (1993):

WVPR x

PVA = —— (2)

onde ¢é a taxa de permeabilidade ao vapor de agua (g xs™'), é a espessura do filme
(m), x é a area de permeacgéo (m?) e AP é a diferenca da presséo parcial do vapor de agua
entre os dos lados do filme a 20°C.

2.2.2.8 Propriedade mecanica

A andlise foi realizada em 20 corpos de prova de cada tratamento, de acordo com
0 método padrédo ASTM D882-12 (ASTM D882-12, 2012), usando o texturébmetro (TA.XT
Plus, Stable Micro Systems, Surrey, UK). A distancia entre as amostras foi de 40mm e a
velocidade foi fixada em 0,8 mm.s™'. A forga maxima e o alongamento do corpo de prova na
ruptura foram obtidos com a ajuda do software EXPONENT, verséo 5.1.1.0.

2.2.2.8 Anélise estatistica

Os resultados foram expressos na forma de média + desvio padréo e analisados
através da Anadlise de Variancia (ANOVA) e do Teste de Tukey, considerando-se um nivel
de significancia de p<0,05, utilizando o programa STATISTICA (Realese 7).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estrutura dos filmes

As micrografias dos filmes de SPC com e sem interacdo da LBG podem ser
observadas nas Figuras 1.a; 1.b; 1.c; e 1.d, respectivamente. Ndo foram observadas
fraturas nos filmes.
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Figura 1: Microestrutura de superficie dos filmes de SPC com adi¢édo de LBG nas
concentragdes (a) 0%; (b) 0,05%; (c) 0,1%; (d) 0,3%.

Na figura 1.a, foi observada a morfologia da matriz filmogénica do filme controle,
SPC sem goma (SILVA et al., 2020). A micrografia revelou a homogeneidade da superficie,
estrutura regular, ordenada, lisa e continua. Os quadros pretos apontam a formacao de
algumas microbolhas de ar que permaneceram mesmo apds a desaera¢do no ultrassom
empregado durante a metalizagdo das amostras. A metalizagdo € um procedimento fisico
empregado para que haja interacdo entre o feixe de elétrons e as superficies das amostras
que precisam estar condutoras. Na metalizagdo, as amostras sdo depositadas no interior
de uma camara metalizadora a vacuo e o alvo metalico € bombardeado com atomos de gas
arg6nio (GOLDSTEIN et al.,1992). No vacuo, algumas goticulas de ar existentes no filme
podem ser aprisionadas ao interagir com ouro, formando microbolhas na matriz.

Com a adicdo da LBG (Figura 1.b, 1.c e 1.d), a estrutura dos filmes se torna irregular,
ndo ordenada, heterogénea, com presenca de vales (exibidos nos quadros azuis) e picos
(apontados nos quadrados vermelhos das imagens). Esses picos e vales ficam menos
evidenciados conforme a concentracdo de goma aumenta.

Na literatura, estudos recentes realizados com formulacdes de fiime a base
da proteina de soja isolada (SPI) e pectina de alta metoxilagdo (PEC) sugerem que a
interagéo com 0,5% e 1% de PEC tornou a matriz filmogénica mais tortuosa, enquanto que
as micrografias dos filmes com as incorporacdes de 1,5% e 2% de pectina revelaram um
filme mais homogéneo e regular (AMADO et al., 2019).

3.2 Anadlise da interacdao entre SPC e LBG através da Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros dos filmes SPC e SPC com a adicao de concentra¢des de LBG (0,05;
0,1 e 0,3) sdo apresentados na Figura 2. Nesses espectros é possivel notar a presenca de
uma banda amidica em 3268 cm™, referente ao estiramento N-H da ligacdo peptidica, e de
uma banda em 2929 cm™, na regido de estiramento C-H. Na banda referente a deformacéo

Pratica e Pesquisa em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 4 Capitulo 1



axial do grupo C-H (2929 cm™), podemos observar que com aumento da porcentagem
de LBG (comparando 0% a 0,05% e 0,1%) na mistura, houve diminuicdo da banda de
absorgéo, e consequentemente aumento da transmitancia.

A adicdo de goma alfarroba (LBG) ndo deslocou as frequéncias de vibracéo
das bandas das amidas | e Il, que permaneceram constantes em 1628 e 1535 cm,
respectivamente. Todavia, o aumento da concentracdo de LBG aumentou a transmiténcia
das bandas em 1628 cm, referente a vibracao de estiramento da carbonila, e em 1535 cm-,
referente a combinacéo de uma banda de estiramento C-N com uma banda de dobramento
N-H, sugerindo que houve interagéo entre proteina e polissacarideo e, que essa interacao
promoveu mudancas na intensidade de absor¢cdo das amidas | e Il da proteina. Exceto
quando se observa o filme SPC e SPC+0,1%LBG que indica que n&o houve interagéo.

——SPC
——— SPC+0,05% LBG b) \
——SPC+0,1%LBG AJ

spc+o,3%

100 |

Transmitancia (%)

i
al A/ -
| a) \ 1628 1535

20L PR -
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Nimero de onda (cm')

Figura 2 - Espectros FTIR dos filmes de proteina de soja concentrada (SPC) adicionados as
porcentagens 0,01%, 0,1% e 0,3% de goma alfarroba (LBG). Em a) temos um aumento visual
da faixa espectral de 3400 a 2800 cm™ e b) temos um aumento visual da regido espectral de
1700 a 1300 cm™".

3.3 Propriedade ética
Os resultados de cor (L*, a* e b*) e a opacidade dos fiimes de SPC sem e com
adicdo de LBG (0,05; 0,1 e 0,3%) estao apresentados na Tabela 1.
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LBG (%) L* a* b* Op (%)

o | B | 3 [meeon] 35
0,05 sg:ggbi "(‘)’jgf 2278+0,23, | 3,69+0,16,

0,1 SS:ggbt "(‘)’Egb* 24,73 0,75, 96';%:
03 BZ):ggb* 'g”g‘;’:’ 27,94+0,58, | 542028

Tabela 1: Valores de cor (L*, a* e b*) e opacidade (Op) dos filmes de proteina de soja
concentrada (SPC) variando a concentragdo de goma alfarroba (LBG).

Médias com a mesma letra mindscula, na mesma coluna, nao diferem significativamente (p <
0,05) de acordo com o teste de Tukey.

** SILVA et al. (2020).

Em relagdo ao paréametro L*, notou-se que a adicdo de LBG proporcionou uma
reducdo significativa (p<0,05) na claridade dos filmes, entretanto, ndo houve diferenca
significativa entre as formulagdes com adigédo do polissacarideo. Quanto ao parametro a*
foi possivel verificar que os filmes apresentaram valores negativos, o que indica que na
coordenada verde/vermelho a coloragdo tende ao verde. O acréscimo de concentragdes de
LBG acima de 0,1% promoveu uma reducgao significativa (p<0,05) dessa coloragédo sendo
que filmes com adigdo de 0,3% LBG reduziram 70% no valor negativo do parametro a* em
relagéo ao filme sem goma.

Pelo parédmetro b* observou-se que todos os filmes possuem coloragéo ligeiramente
amarelada, apresentando valores positivos para esse parametro, entre 22,78 e 27,94,
caracteristicos de filmes a base de proteina de soja (GONZALEZ et al., 2019; SOLIMAN et
al., 2007). Ainda em relagé@o ao b*, foi possivel verificar que apenas o acréscimo da maior
concentragdo de LBG (0,3%) alterou significativamente (p<0,05) o valor desse parametro,
aumentando em 19% a média obtida para o b* quando comparado ao filme 0% LBG. Amado
et al., (2019) avaliaram filmes de SPI+PEC no pH 3 e obtiveram valores de b* entre 27,61
e 30,44, e assim como no presente trabalho, obtiveram aumento do b* com acréscimo
de polissacarideo aos filmes de proteina de soja. A intensificacdo da coloragcdo amarela
também foi verificada com adicéo de celulose microfibrilada (ORTIZ et al., 2018) e agar
(GARRIDO et al., 2016) em filmes de SPI, e com adigcdo de goma mesquita a filmes de WPI
(OSES et al., 2009).

Analisando os valores de opacidade notou-se que a adigdo da LBG aumentou a
opacidade dos filmes de SPC, atingindo um aumento de 91% com 0,3% de LBG, e apenas
a concentragéo de 0,1% LBG nédo apresentou diferenca estatistica (p<0,05) em relagéo

ao filme sem adicdo da goma. Quanto as diferentes concentracoes de LBG, observou-
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se um aumento significativo (p<0,05) com 0,3% LBG, aumento este de 47% em relagéo
ao filme 0,05% LBG e de 58% com 0,1% LBG. O aumento da opacidade com adigcéo de
LBG pode estar relacionado com a incompatibilidade entre polissacarideos e proteinas,
que pode reduzir a transparéncia de filmes compostos (YOO; KROCHTA, 2011). As
imagens de microscopia da superficie (Figura 1) contribuem para tal resultado, uma vez
que observou-se estruturas irregulares e heterogéneas ao se adicionar o LBG aos filmes
de SPC. Gonzéalez et al. (2019) obtiveram valores de opacidade superiores com adicéo
de polissacarideo (galactomanana) a filmes de proteina (SPI) e, assim como no presente
trabalho, sugeriram que foi devido a uma incompatibilidade entre os componentes. No
entanto, essa caracteristica pode ser usada de forma positiva visando proteger alimentos
contra reacbes de oxidacdo, uma vez que o aumento da opacidade pode indicar maior
barreira a luz e, portanto, maior prote¢do aos nutrientes dos alimentos recobertos por essas
peliculas. Comparando os resultados de Silva et al. (2020), que observou que 0,2% de LBG
aumentava a opacidade dos filmes de SPC para 5,4%, com os resultados apresentados
nesse trabalho pode-se verificar que uma pequena adigdo de goma (0,05%) ja € capaz de
conferir uma maior barreira a luz no filme proteico e que adicbes de goma acima de 0,2%
nao influenciam nessa barreira.

3.4 Solubilidade, umidade e permeabilidade ao vapor de agua

A Tabela 2 apresenta os dados do teor de agua, solubilidade, permeabilidade ao
vapor de agua e espessura dos filmes compostos a base de SPC e diferentes concentracbes
de LBG.

LBG (%) | S (%) Xw () | oo |
o | BE | B | ereom | S
0,05 5?:;2:’ 3(1):2;1,1 7,48 +0,26, %’1071;—'
o [ 28 | 22 [sweom | 55
| e | B [ oreeom | o5

Tabela 2: Solubilidade (S), umidade (Xw), permeabilidade ao vapor de agua (PVA), espessura
(Esp) de filmes de proteina concentrada de soja (SPC) variando a concentracdo de goma
alfarroba (LBG).

Médias com a mesma letra minascula, na mesma coluna, ndo diferem significativamente (p <
0,05) de acordo com o teste de Tukey.

** SILVA et al. (2020).
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De acordo com os resultados expostos na Tabela 2, a adicdo de LBG néo alterou
significativamente a solubilidade dos filmes. A medida em que a goma € adicionada as
formulagbes, a estrutura do filme é reorganizada. A rede do filme é formada através
das interacbes proteina-proteina, e o polissacarideo adicionado exercera o papel de
preenchimento dos espagos vazios provenientes da rede proteica formada. Além de ser
altamente higroscépica, conforme a concentracédo de LBG aumenta, amplia também
0s espacos internos aos quais ela ocupa (SILVA et al., 2016) e devido a esse papel de
preenchimento, ao ser solubilizada, deixa mais sitios disponiveis para as moléculas de
agua se ligarem as proteinas, implicando em uma maior solubilizacédo do filme. Silva et
al. (2016) também observaram esse comportamento para filmes a base de WPI (proteina
isolada de soro de leite) e diferentes concentragdes de LBG, no qual a goma preencheu os
espacos vazios, reforcando a estrutura do filme, sem afetar a rede continua de proteinas.

A umidade dos filmes, com e sem adi¢céo de LBG, foi em média 30,46 + 0,88%. Ainda
que os polissacarideos possuam carater higroscopico, exceto para a formulagdo 0,05%
LBG, a umidade dos filmes apresentou uma leve tendéncia a diminuir com o acréscimo do
polissacarideo, sendo o menor teor de agua identificado para os filmes contendo 0,3% de
goma. Como mencionado anteriormente, a LBG cumpre um papel de preenchimento na
rede proteica, portanto, supde-se que estaria entremeada na rede polimérica de proteina,
inviabilizando sitios para a ligagcdo com a agua. No entanto, embora seja identificada
uma leve reducd@o na umidade, em relacdo ao filme controle (0% LBG), o acréscimo do
polissacarideo mostrou néo influenciar de maneira significativa no teor de agua.

A faixa de permeabilidade ao vapor de agua (PVA) usualmente encontrada para
filmes comestiveis e/ou biodegradaveis a base de proteinas e polissacarideos apresentam
valores na ordem de 10° a 10" (FAKHOURI et al., 2015; SILVA et al., 2016; SILVA et al.,
2018; AMADO et al., 2019). Os valores determinados para a PVA (Tabela 2) dos filmes a
base de SPC e diferentes concentragbes de LBG, se estabeleceram entre 7,41 e 9,14x10"
0 g'm'-s'-Pa’. Os resultados indicam que a adicdo do polissacarideo pode influenciar
significativamente a difuséo da 4gua através da matriz do filme. A partir da concentracéo
de 0,1% de LBG, a PVA aumentou em até 17% em comparacéo ao filme contendo apenas
proteina. Filmes proteicos possuem, por si s6, caracteristicas hidrofilicas (KROCHTA,
2002) e os resultados apresentados no presente estudo sugerem que o acréscimo de LBG
aumentou ainda mais a afinidade da pelicula formada com a agua, resultando em maiores
permeabilidades. Ressalta-se também que, como pode ser observado na Figura 1 a adicédo
do polissacarideo conferiu certa heterogeneidade a superficie dos filmes. A formacédo de
estruturas menos compactas e lisas pela presenca da LBG pode ter contribuindo para o
aumento da PVA. Comparando os resultados de PVA apresentado na Tabela 1 com os
resultados publicados por Silva et al. (2020), nota-se que a adi¢do de até 0,2% de LBG nao
altera a PVA dos filmes de SPC e a partir da concentragédo de 0,3% € possivel observar
reducgao significativa na barreira ao vapor de agua dos filmes proteicos.
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3.5 Propriedade mecénica

A resisténcia a tensao (MPa) e a deformacgéo (%) dos filmes SPC com diferentes
concentragOes de LBG estéo apresentados na Figura 3.
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Figura 3: valores de resisténcia a tensao (a) e deformacéao (b).
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A adicao de goma nao modificou significativamente a resisténcia a tracao dos filmes
de SPC. Silva et al. (2020) estudaram a influéncia da adicdo de 0,2 e 0,4% de LBG sobre
filmes contendo 5% proteina concentrada de soja (70%). Os autores relataram que a
tensdo dos filmes s6 foi influenciada quando 0,4% de LBG foi adicionado, sendo possivel
observar aumento de 20% na propriedade. Silva et al. (2016), também observaram que a
resisténcia a tensao de filmes contendo 5% de proteina isolada de soro de leite também néo
foi influenciada pela adicdo de 0,1% de LBG. Todos os trabalhos notaram rugosidade na
matriz dos filmes com adi¢cdo de LBG quando fizeram a analise de microscopia eletronica,
todavia somente o trabalho de Silva et al. (2020) conseguiu relatar aumento significativo na
resisténcia de filmes proteicos com adicao desse polissacarideo. Como a goma alfarroba
ndo possui cargas, o que pode ser esperado é que pontes hidrofobicas devem estar
sendo realizadas entre a proteina e o polissacarideo. Essa hipétese é corroborada pelos
resultados de FTIR apresentados na Figura 2 e no trabalho de Silva et al (2020). O que
se pode observar é que essas interagdes quimicas so influenciam significativamente na
resisténcia a tenséo de filmes de SPC (70%) quando a maxima concentracao da goma é
adicionada na formulacao, no caso, 0,4%.

A elasticidade dos filmes somente foi alterada quando 0,3% de LBG foi adicionada.
Com a adigéo dessa concentragcdo de goma os filmes ficaram 80% menos elasticos que os
filmes de SPC. Resultado semelhante foi observado por Silva et al (2020) ao adicionar 0,2%
do polissacarideo nos filmes protéicos. Comparando os resultados apresentados na Figura
3 com os resultados apresentados por Silva et al. (2020) € possivel constatar que adicao
de 0,1% de LBG néo influencia as propriedades dos filmes SPC (70%), concentragdes de
0,2 e 0,3% pioram a resisténcia dos filmes e apenas concentragbes de 0,4% da goma séao
favoraveis para a produgéo de filmes resistentes tanto a tenséo quanto a deformagéo.
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A forma como ocorre a interacdo entre os compostos para a fabricacdo do filme
pode favorecer ou ndo as propriedades mecanicas do mesmo. Filmes de proteina isolada
de soro de leite (WPI), por exemplo, apresentam comportamento diferente quando 0,1% de
LBG foi adicionado. Silva et al. (2016) observaram que a elasticidade dos filmes contendo
5% de WPI foram 2,3 vezes maior quando essa concentragdo de goma foi adicionada. Na
Figura 3 nota-se que a adi¢éo de 0,1% de LBG nao influencia a resisténcia a deformacao
dos filmes contendo 5% de SPC (70%).

41 CONCLUSAO

A incorporagé@o da LBG nos filmes contendo 5% de SPC conferiu uma estrutura
irregular e heterogénea aos mesmos, nao alterando significativamente a solubilidade
do filme independente da concentracdo de LBG adicionada, todavia foi observado uma
tendéncia de diminuicdo da umidade quando comparado os filmes com 0% e 0,3% de LBG.
A adicao de 0,3% de LBG nos filmes de SPC influenciaram significativamente no aumento
da permeabilidade a vapor de agua e na redugéo da elasticidade dos filmes indicando a
interacdo da SPC e LBG, tal feito também demonstrado na microscopia e espectro de
infravermelho. A LBG conferiu aos filmes de SPC maior opacidade e menor luminosidade,
0 que torna o filme de SPC + LBG um potencial na aplicagdo de embalagem com barreira

contra luz, evitando processos foto-oxidativos de alimentos.
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