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APRESENTAÇÃO
A obra intitulada “Prática e Pesquisa em Ciência e Tecnologia 3 está dividida em 

2 volumes totalizando 34 artigos científicos que abordam temáticas como elaboração de 
novos produtos, embalagens, análise sensorial, boas práticas de fabricação, microbiologia 
de alimentos, avaliação físico-química de alimentos, entre outros. 

Os artigos apresentados nessa obra são de extrema importância e trazem assuntos 
atuais na Ciência 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 necessárias pesquisas científicas, que 
comprovem a composição, benefícios e atestem a qualidade desse alimento para que o 
consumo se faça de maneira segura. 

Diante disso, convidamos os leitores para conhecer e se atualizar com pesquisas 
na área de Ciência 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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RESUMO: A mistura de polímeros é uma técnica 
bem utilizada e espera-se que essas misturas 
produzam materiais com melhores propriedades 
em comparação com materiais feitos a partir 
de polímeros puros. Foi investigado o efeito 
da adição do álcool polivinílico (PV0H) nas 
propriedades funcionais de filmes de proteína 
miofibrilar liofilizada (PML) de peixe. Foram 
preparadas soluções filmogênicas com 1g 
de PML e 1g de PV0H /100g de solução nas 
seguintes relações PML:PV0H (10:0; 7:3; 5:5; 3:7 
e 0:10). Colorimetria, permeabilidade ao vapor 
de água (PVA) e opacidade foram analisadas. 
Os filmes exibiram valores maiores de a* e de 
b* para concentrações menores de PV0H (p 
≤ 0,05). Porém, menores valores de L* foram 
observados para filmes preparados com maiores 
concentrações de PML (p ≤ 0,05). Foi observada 
diferença (p ≤ 0,05) na permeabilidade dos filmes 
de PML em relação aos filmes que contêm 70-
100% de PV0H; esse filme contém um grande 
número de grupos hidroxila (–OH), resultando no 
aumento da hidrofilicidade do material. Os filmes 
de mistura PML/PV0H apresentaram menores 
valores de opacidade comparados aos filmes 
puros de PML e PV0H (p ≤ 0,05). As propriedades 
dos filmes de PML foram modificadas pela 
mistura de PML com PV0H.
PALAVRAS-CHAVE: proteína de peixe, 
colorimetria, permeabilidade ao vapor d’água, 
opacidade

http://lattes.cnpq.br/7932392876332323
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PHYSICAL PROPERTIES OF BIODEGRADABLE FILMS OBTAINED WITH FISH 
MYOFIBRILLARY PROTEIN AND POLYVINYL ALCOHOL

ABSTRACT: The blend of polymers is a well-used technique and these blends are expected 
to produce materials with better properties compared to materials made from pure polymers. 
The effect of adding polyvinyl alcohol (PVOH) on the functional properties of fish lyophilized 
myofibrillary protein (LMP) films was investigated. Filmogenic solutions were prepared with 
1g of PML and 1g of PV0H / 100g of solution in the following PML ratios: PV0H (10: 0; 
7: 3; 5: 5; 3: 7 and 0:10). Colorimetry, water vapor permeability (WVP), and opacity were 
analyzed. The films showed higher values of a* e b* for lower concentrations of PV0H 
(p ≤ 0.05). However, lower values of the L* were observed for films prepared with higher 
concentrations of PML (p ≤ 0.05). A difference (p ≤ 0.05) was observed in the permeability of 
PML films concerning films containing 70-100% PV0H; this film contains a large number of 
hydroxyl groups (–OH), increasing the hydrophilicity of the material. The LMP/PV0H blend 
films showed lower opacity values compared to pure LMP and PV0H films (p ≤ 0.05). The 
properties of LMP films were modified by mixing LMP with PV0H.
KEYWORDS: fish protein, colorimetry, water vapor permeability, opacity.

1 |  INTRODUÇÃO
Embalagens biodegradáveis ganharam mais atenção por apresentar menor poluição 

ao meio ambiente, podendo ser alternativas potenciais para polímeros não biodegradáveis 
(Vate et al., 2017). Assim sendo, o estudo de polímeros obtidos de fontes renováveis e sua 
utilização em filmes biodegradáveis, é de grande interesse para substituir os plásticos à 
base de petróleo (Félix et al., 2016)respectively. Rheological measurements were taken 
to guide the selection of suitable conditions for injection and molding. For injection, we 
selected a temperature relatively close to the glass transition temperature, but moderate 
enough to avoid crosslinking effects (87 °C, minimizando impactos ambientais.

Embalagens biodegradáveis e/ou comestíveis podem ser preparadas a partir de 
vários biopolímeros, como proteínas, polissacarídeos, lipídios, etc. Entre as várias fontes, 
proteínas têm sido amplamente utilizadas para a preparação de filmes biodegradáveis por 
causa de sua boa capacidade de formação de filmes (Pereira et al., 2019a; Pereira et al., 
2019b). Segundo Kaewprachu & Rawdkuen (2014), as proteínas são as mais atraentes, 
devido à sua capacidade de formar filmes com satisfatórias propriedades mecânicas e de 
barreira gasosa, bem como abundância relativa. 

Basicamente, os filmes à base de proteína são preparados a partir da solução 
composta pelos três componentes principais seguintes: proteína, plastificante e solvente. 
A formação do filme e as propriedades finais dos filmes são afetadas por vários fatores, 
como fonte e concentração de proteína, plastificantes, condição de preparação, dentre 
outras (Kaewprachu & Rawdkuen 2014). As moléculas hidrofílicas de glicerol podem 
ser inseridas entre as cadeias poliméricas adjacentes, diminuindo as interações entre 
moléculas do biopolímero, aumentando a mobilidade molecular e levando a um aumento 
da permeabilidade ao vapor de água devido à sua natureza hidrofílica; especialmente para 
elevadas concentrações de glicerol (Chantawee & Riyajan, 2019).

https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/polymer
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/polymer
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Outra abordagem eficaz e amplamente utilizada para melhorar as propriedades 
dos filmes à base de proteínas é uma técnica de mistura de polímeros (Perez-Mateos et 
al., 2009). Essa é uma técnica bem utilizada sempre que a modificação de propriedades 
for necessária, porque tem procedimento simples e é de baixo custo (Wang et al., 2009). 
Espera-se que as misturas de polímeros produzam materiais com melhores propriedades 
em comparação com materiais similares feitos a partir polímeros puros (Limpan et al., 
(2010). Entre as várias proteínas, um estudo abordado por Bourtoom (2009) constatou 
que um aumento na concentração de plastificante (glicerol) e polietileno glicol diminuiu a 
resistência à tração com um aumento concomitante no alongamento e na permeabilidade 
ao vapor de água de filmes comestíveis de proteína de peixe.

  A mistura de proteína miofibrilar de peixe com outros biopolímeros miscíveis ou 
polímeros sintéticos que possuem alta resistência e flexibilidade seria uma abordagem 
alternativa para melhorar as propriedades desses filmes (Limpan et al., 2010). De acordo 
com Cano et al. (2015), filmes à base de álcool polivinílico (PVOH) têm recebido grande 
atenção por possuírem boas propriedades físicas, devido aos grupos hidroxila das cadeias 
poliméricas e da consequente formação de ligações de hidrogênio estabelecidas entre as 
mesmas. Os filmes produzidos com PVOH são totalmente biodegradáveis, transparentes, 
atóxicos além de conter boas propriedades mecânicas, como força de tração e elongação, 
oferecendo boa barreira aos aromas externos e ao oxigênio.

Não são encontradas muitas pesquisas relevantes quanto ao uso de PVOH para 
modificar as propriedades do filme de proteína miofibrilar liofilizadas (PML) de pescada 
amarela (Cynoscion acoupa), especialmente para a formação de filmes biodegradáveis. 
Portanto, o objetivo deste estudo foi obter filmes de PML e PVOH por meio da técnica de 
casting e caracterizar esses filmes quanto às suas propriedades.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS 
Os materiais usados para esta pesquisa foi matéria-prima de resíduos da filetagem 

de pescada amarela (Cynoscion acoupa), doados pela indústria de peixe localizada em 
Belém/PA, da qual foi realizada a extração da proteína miofibrilar liofilizada – PML. Os 
demais materiais (glicerol PA, álcool polivinílico OS, cloreto de sódio e hidróxido de sódio) 
foram adquiridos de Vetec, Duque de Caxias-RJ, Brasil.

2.1 Obtenção das proteínas miofibrilares (PML)
Para a obtenção das PML, foi utilizada a metodologia de Pereira et al. (2019a), com 

modificações. Os resíduos foram misturados, por três vezes, com três volumes de solução 
de NaCl (50 mM) por 5 minutos, homogeneizados (Tecnal, Turratec, Piracicaba–SP, Brasil) 
a uma velocidade de 10.956 g, por 5 minutos. A fração retida foi misturada com 3 vol. de 
solução de ácido fosfórico a 0,05 %, de modo a realizar a desodorização da amostra. 
Posteriormente, o material foi misturado com 3 vol. de água destilada a 4 °C. Ao final de 
cada etapa foi realizada a filtração da amostra. Esse processo foi realizado três vezes. O 
produto obtido foi congelado a -22ºC por 24 h, para posteriormente ser liofilizado (Liotop, 
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Liobras, São Carlos - SP, Brasil). 

2.2 Preparação das soluções formadoras de filmes (SFF)
Para preparar os filmes SFF/PML e SFF/ PVOH, seguiu-se a metodologia de Limpan 

et al. (2012) e Pereira et al. (2019a), com modificações. A proteína liofilizada foi misturada 
com 100 mL de água destilada para obter uma concentração de PML de 1% (p/v) e o 
pH (mPA 210, MS Tecnopon Instrumentação) da solução foi ajustado para 11 com NaOH 
2M. O glicerol foi utilizado na concentração de 30% (p/p). Posteriormente, a solução foi 
homogeneizada (ultra- Turrax T25-IKA, Made in USA) a 10.000 rpm por 5 minutos. Em 
seguida, a solução foi colocada em banho-maria (NI 1236, Piracicaba-SP, Brasil) a 50ºC por 
30 min. A solução filmogênica foi filtrada para reter proteínas não dissolvidas. O filme SFF/
PVOH foi preparado adicionando pó de PVA em água destilada para obter uma concentração 
de PVOH de 1% (p/v). A mistura foi agitada suavemente a 90 °C durante 30 minutos para 
dissolver completamente o PVOH. O glicerol (30%) foi então adicionado (p/p) e o pH da 
solução de PVA foi ajustado para 11 utilizando NaOH 2M. As SFFs foram preparadas pela 
mistura de FFS-PML e FFS-PVOH para obter as diferentes proporções de PMF:PVOH 
(10:0; 7:3; 5:5; 3:7 e 0:10), denominadas de E1, E2, E3, E4 e E5, respectivamente. Então, 
a respectiva SFF foi agitada a 6.500 rpm por 1 min. Para obter o filme, foram colocados 120 
ml da SFF em recipiente de silicone com diâmetro de 22 cm e 2,5 cm de altura e secas em 
estufa com circulação de ar a 35 °C por 21 h.

2.3 Determinação das propriedades funcionais dos filmes
A espessura dos filmes foi medida utilizando um paquímetro digital (MIP/E-103/

Mitutoyo, Kawasaki, Japão). A espessura total foi expressa como uma média de três leituras 
tomadas aleatoriamente em cada amostra de filme.

2.3.1 Medição de cor 

As medidas dos parâmetros de cor croma a (a*), croma b (b*) e luminosidade (L*) 
foram realizadas utilizando-se um colorímetro portátil (Konica Minolta, Chroma Meter CR-
400, Japan), sendo as determinações realizadas em quatro repetições. Os filmes foram 
sobrepostos a um padrão branco (L* = 92,24; a* = -5,15; b* = 6,11.) para a determinação 
de L*, a*, b* e para a Croma (C*) e o ângulo Hue (H°), em que C* indica a saturação ou 
intensidade da cor dos filmes, enquanto o H° indica a cor real dos filmes (Jangchud & 
Chinnan, 1999).

2.3.2 Opacidade

A opacidade dos filmes foi determinada utilizando-se um colorímetro portátil (Konica 
Minolta, Chroma Meter CR-400, Japan) com software do equipamento de acordo com 
Sobral (1999), sendo calculada como a relação entre a opacidade do filme sobreposto ao 
padrão preto (PPRETO) e ao padrão branco (PBRANCO) (Equação 1).
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2.3.3 Permeabilidade ao vapor de água (PVA) 

A amostra de cada filme foi colocada em um recipiente de vidro, devidamente selado 
com adesivo de silicone, com 4,5 cm de diâmetro e 7,0 cm de altura, contendo 10 g de sílica 
gel (0% UR, 0 Pa de pressão de vapor de água a 30°C), colocada em um dessecador com 
água destilada a 30ºC (99% de UR e 4.244,9 de pressão de vapor) e pesados a cada uma 
hora, por 10 h. O vapor de água transferido através do filme e absorvido pelo dessecante 
foi determinado a partir do aumento de massa da sílica gel, sendo pesados em intervalos 
de 1 h por um período de 10 horas. As análises de PVA foram feitas em triplicata e o cálculo 
realizado pela Equação 2 (Gontard et al., 1992):

em que PVA é permeabilidade ao vapor de água (g×m×m–2×s-1×Pa-1); ΔW é o ganho 
de massa pelo dessecante (g); X é a espessura do filme (m); A é a área da superfície do 
filme exposto (m2); t é o tempo de incubação (segundos) e ∆P é a diferença de pressão 
parcial (Pa).

2.4 Análise Estatística
A análise estatística dos resultados obtidos nas propriedades da mistura de PML 

e PVOH foram analisados por meio do software STATISTICA 7 for Windows, por meio da 
análise de variância (ANOVA). A influência das concentrações de PML e PVOH nos filmes 
foi analisada pelo teste de Fisher (LSD) com nível de significância igual a 5% (p ≤ 0,05).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Cor dos Filmes
Os valores L *, a *, C* e H° dos filmes de PML, de PVOH e da mistura PML/PVOH 

são mostrados na Tabela 1. Para menores concentrações de PVOH no filme, maiores 
valores de a* e de b* foram encontrados, apresentando diferenças significativas (p 
≤ 0,05). Porém, menores valores de L* foram observados para filmes preparados com 
maiores concentrações de proteína miofibrilar liofilizada (PML), sendo essa diferença 
estatisticamente significativa (p ≤ 0,05).
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Tabela 1 – Parâmetros de cor (L*, a*, b*, C* e H°) referente aos filmes de PML, PVOH e da 
mistura PML/PVOH

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças estatisticamente significativas (p ≤ 0,05).

Esse resultado sugere que uma condição alcalina, relacionada com o pH (igual a 11) 
ajustado na solução formadora do filme, pode induzir a formação de pigmento amarelado 
nos filmes, especialmente pela reação de Maillard. De acordo com Tongnuanchan et al. 
(2011), isso sugere que uma condição alcalina pode induzir a formação de pigmento 
amarelado, especialmente por meio da reação de Maillard, tendo em vista, que pH alcalino 
favorece a formação de reductona sobre a produção de furfural a partir dos produtos de 
Amadori, levando ao desenvolvimento da cor amarela em filmes biodegradáveis

À medida que o teor de PVOH do filme aumenta, o valor de b* diminui, por causa do 
menor teor de proteínas miofibrilares. De acordo com Limpan et al. (2010), a quantidade de 
grupos amino diminui e a reação de Maillard torna-se menos intensa. A diluição de PML pelo 
aumento do PVOH tem um menor efeito na reação de Maillard. Verificou-se que nenhuma 
diferença no valor b* foi encontrada em filmes contendo 30-70% de PVOH. Carvalho et al. 
(2009) prepararam um filme feito com uma mistura de gelatina e com PVOH sob várias 
concentrações; eles descobriram que, independentemente da formulação estudada, a 
incorporação de PVOH, na faixa estudada, não afetou a cor dos filmes.

Os resultados mostram que os filmes tiveram uma mudança decrescente nos 
valores de croma e crescente nos valores de ângulo hue (p ≤ 0,05) conforme o aumento da 
concentração de PVOH, indicando uma transição da coloração intensa para as misturas em 
maiores concentrações de PML. O valor de croma representa a saturação ou intensidade 
na cor que os filmes apresentam e, segundo Ferreira (1991), croma é a “força da cor” que 
pode ser utilizada na distinção de uma cor fraca e uma cor forte, ou seja, a intensidade 
de um tom distinto ou a intensidade da cor. Foi observado que o valor de C* apresentou 
maior intensidade na cor em filmes com maiores concentrações de proteína, apresentando 
uma diferença estatística (p ≤ 0,05) comparada aos filmes com menores concentrações de 
PVOH. Como o croma é dependente de a* e b* na mesma intensidade, verificou-se que 
essa combinação apresenta uma tendência à coloração clara para os filmes em que PVOH 
estava em concentrações maiores, conforme indicado pelo aumento do valor de L*. Os 
resultados indicaram que o PVOH teve a influência na cor do filme de mistura PML/PVOH.
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3.2 Permeabilidade dos Filmes ao Vapor de Água 
Os valores de espessura, permeabilidade ao vapor de água (PVA) e opacidade do 

filme PML, do filme PVOH e dos filmes de misturas PML/ PVOH é mostrada na Tabela 1. 
Diante dos resultados obtidos, é notória a diferença significativa (p ≤ 0,05) entre os filmes 
de PML, os filmes de mistura com 70% de proteína miofibrilar comparado aos filmes de PVA 
e os de mistura com 70 % de PVOH.

Tabela 1 – Permeabilidade ao vapor de água (PVA) e opacidade de filme PML, PVOH e mistura 
PML/ PVOH.

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças estatisticamente significativas (p ≤ 0,05).

Observando as espessuras, nota-se que todas apresentaram valores relativamente 
baixos. Porém, houve diferença significativa (p ≤ 0,05) dos filmes de mistura com adição 
do PVOH em relação aos filmes com 30 e 100% de PML e 100 % de PVOH; ou seja, o tipo 
de formulação afetou essa característica dos filmes. De acordo com Faria et al., (2012), 
uma vez que a porcentagem de sólidos foi mantida constante nas diferentes formulações, 
tem-se a adição da mesma quantidade de sólidos em cada placa. Contudo, essa diferença 
está relacionada à quantidade de solução filmogênica desigual ou pequenas inclinações no 
recipiente durante a evaporação (solvente) que modificam a espessura final do material.

O filme de PML apresenta uma rede de proteína mais densa com a polaridade mais 
baixa do que o filme de PVOH. Como resultado, o filme de PML pode ser resistente à 
transferência de moléculas de água através do filme. O filme de PVOH contém um grande 
número de grupos hidroxila (–OH), resultando no aumento da propriedade hidrofílica do 
material do filme, limitando sua capacidade de exibir a propriedade de barreira à umidade 
(Skeist, 1990). Para os ensaios em que os níveis de álcool polivinílico (PVOH) foram de 70 e 
100%, a permeabilidade dos filmes resultantes da mistura aumentou. Isso foi provavelmente 
associado ao aumento da hidrofilicidade do filme causado pelo PVOH. De acordo com 
Limpan et al. (2010), os grupos –OH, em alta quantidade, possivelmente interagiram com a 
cadeia proteica, resultando no menor conteúdo de grupos OH livres. Provavelmente, essa 
pode ser a razão para as menores permeabilidades neste estudo.
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As permeabilidades ao vapor de água para filmes de mistura de amido de mandioca 
com álcool polivinílico (PVOH) e com montmorilonita são, respectivamente, 1,09´10-10 g/
m×s×Pa e 2,91´10-10 g/m×s×Pa, indicando que a adição de PVOH leva ao decréscimo 
significativo dessa propriedade (Farias et al., 2009). A permeabilidade do filme de PVOH 
foi maior comparado ao filme de PML e ao filme da mistura de PML/PVOH, exceto pela 
mistura com 40% de PVOH, que apresentou o maior valor (Limpan et al., 2010). Pereira 
et al. (2019a) otimizaram parâmetros de processo para obter e caracterizarar filmes e ao 
utilizarem proteínas miofibrilares com 36% de glicerol obtiveram valores de PVA de 5.80E-11 

± 1.99E-12 (g.m-1.s-1. Pa-1).

3.3 Opacidade dos Filmes
Sob o ponto de vista da aplicabilidade, a propriedade de transparência é altamente 

desejável, seja por ampliar o leque de possíveis aplicações, seja por favorecer a 
apresentação do produto final (Pereda et al., 2011). De acordo com a Tabela 1, os filmes da 
mistura PML/ PVOH obtiveram menores valores de opacidade comparados aos filmes de 
PML e de PVOH isolados, apresentando diferenças significativas (p ≤ 0,05). 

A transparência dos filmes da mistura PML/PVOH aumentou continuamente à medida 
que os níveis de PVOH diminuíram até 30%, não apresentando diferença estatística (p > 
0,05) entre as misturas. No entanto, uma diminuição no valor de transparência foi observada 
quando a PML estava a uma concentração de 30% (E4). Essa diminuição foi coincidente 
com os ensaios E1 e E5, correspondentes aos filmes tendo apenas PML ou PVOH, 
respectivamente, os quais apresentaram diferença significativa (p ≤ 0,05) em relação ao E4. 
Portanto, o filme de mistura E2 foi mais transparente e claro em comparação aos demais 
filmes. Por apresentar uma coloração branca, sem pigmentos, principalmente observado 
na proteína miofibrilar liofilizada, o resíduo da pescada amarela pode ter contribuído para 
a transparência dos filmes. Segundo Artharn et al. (2008), a maior proporção de proteína 
miofibrilar solubilizado deu lugar a uma maior transparência, o que está de acordo com 
o presente estudo. A grande transparência do filme pode ter sido favorecida pela alta 
solubilidade da proteína e pela desnaturação de proteínas causadas por condições ácidas 
e alcalinas (Blanco-Pascual et al., 2014).

Valores reportados por Limpan et al. (2010) indicam que o filme de mistura FMP/
PVOH apresentaram maior transparência do que os filmes tendo apenas FMP ou PVOH 
(p ≤ 0,05). Houve também uma diminuição no valor de transparência quando 80% de 
PVOH foram incorporados ao filme (p ≤ 0,05), ficando apenas com 20% de proteína. Filmes 
elaborados somente com proteínas miofibrilares e 50% de glicerol obtiveram valores de 
transparência (Pereira et al., 2019b). 

4 |  CONCLUSÕES 
As propriedades dos filmes de PML foram alteradas quando mais de 50% de PVOH 

foram adicionados aos filmes. Nesse caso, houve um aumento de 19,41% na opacidade dos 
filmes de proteína, desfavorecendo a apresentação do produto embalado. Em relação à 
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permeabilidade ao vapor de água através dos filmes, a adição de 70% de PVOH acarretou 
um aumento de 158,56% e 191,17% em filme com apenas PVOH, comprovando a não 
resistência à transferência de moléculas de água através do filme de mistura PML/PVOH 
e de PVOH.
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