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Resumo

O desenvolvimento de embalagens ecofriendly, utilizando fontes renovaveis com ciclo de vida curto, como o0 amido e
a quitosana, ganham destaque em pesquisas como inovacao tecnoldgica. No mesmo sentido, o soro de leite liquido
(residuo de agroindustria lactea) como comportamento de solvente (agente dispersante) na obtengdo de filmes
flexiveis. O presente trabalho objetivou desenvolver filmes da blenda de amido com diferentes concentragbes de
quitosana, solubilizado em soro de leite liquido pelo método casting descontinuo. Os filmes foram caracterizados
quanto as propriedades dpticas (colorimetria, opacidade e transparéncia) e barreira a radiagdo ultravioleta (UV). Todos
os filmes das blendas apresentaram diferenca total de coloracdo (AE) visivel em todos os tratamentos, AE >12. Assim
como, boa propriedade de barreira a radiacdo de luz UV. O tratamento com 25% (m/m) de quitosana apresentou maior
barreira & luz UV (200 a 315 nm), regido de maior suscetibilidade a reac6es de oxidacdo lipidica em alimentos. Logo,
0 soro de leite apresentou uma a¢do dispersante de solvente na formacdo dos filmes biopoliméricos. Assim, os filmes
hidrocoloidais demonstraram forte potencial tecnologico para uso e aplicagdo como embalagens ecofriendly para fins
de aplicagdo em produtos lacteos ricos em compostos foto-oxidativos.

Palavras-chave: Embalagem de alimentos; Filmes ecofriendly; Luz UV; Transparéncia; Oxidacao lipidica.

Abstract

The development of ecofriendly packaging, using renewable sources with a short life cycle, such as starch and
chitosan, are highlighted in research as technological innovation. In the same sense, liquid whey (residue from the
dairy industry) as a solvent (dispersing agent) in obtaining flexible films. The present work aimed to develop films of
the starch blend with different concentrations of chitosan, solubilized in liquid whey by the discontinuous casting
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method. The films were characterized in terms of optical properties (colorimetry, opacity and transparency) and
barrier to ultraviolet (UV) radiation. All films of the blends showed a total color difference (AE) visible in all
treatments, AE >12. As well as good UV light radiation barrier property. The treatment with 25% (m/m) of chitosan
presented a greater barrier to UV light (200 to 315 nm), region of greater susceptibility to lipid oxidation reactions in
foods. Therefore, the whey presented a solvent-dispersing action in the formation of biopolymeric films. Thus, the
hydrocolloid films showed a strong technological potential for use and application as ecofriendly packaging for
application in dairy products rich in photo-oxidative compounds.

Keywords: Food packaging; Ecofriendly films; UV-light; Transparency; Lipid oxidation.

Resumen

El desarrollo de envases ecoamigables, utilizando fuentes renovables de ciclo de vida corto, como el almidon y el
quitosano, se destacan en la investigacion como innovacién tecnoldgica. En el mismo sentido, el suero liquido
(residuo de la industria lactea) como solvente (agente dispersante) en la obtencién de peliculas flexibles. El presente
trabajo tuvo como objetivo desarrollar peliculas de la mezcla de almidon con diferentes concentraciones de quitosano,
solubilizado en suero liquido por el método de colada discontinua. Las peliculas se caracterizaron en cuanto a
propiedades dpticas (colorimetria, opacidad y transparencia) y barrera a la radiacién ultravioleta (UV). Todas las
peliculas de las mezclas mostraron una diferencia de color total (AE) visible en todos los tratamientos, AE >12.
Ademas de una buena propiedad de barrera contra la radiacion de luz UV. El tratamiento con 25% (m/m) de quitosano
presentd mayor barrera a la luz UV (200 a 315 nm), region de mayor susceptibilidad a reacciones de oxidacion de
lipidos en alimentos. Por lo tanto, el suero presenté una accién solvente-dispersante en la formacion de peliculas
biopoliméricas. Asi, las peliculas hidrocoloides mostraron un fuerte potencial tecnol6gico para su uso y aplicacion
como envases ecoamigables para su aplicacién en productos lacteos ricos en compuestos foto-oxidantes.

Palabras clave: Empaque de alimentos; Peliculas ecoldgicas; Luz ultravioleta; Transparencia; Oxidacion de lipidos.

1. Introducéo

Os alimentos, sob os aspectos quimico, fisico e bioldgico, sdo definidos como um sistema ativo em estado dinamico
que, continuamente, é reduzido por processos de deterioragdo que comprometem sua qualidade (Kurt & Kahyaoglu, 2014).
Diferentes reacdes atuam de forma direta na qualidade sensorial, nutricional e na seguranca alimentar, como exemplo 0s
processos de foto-oxidacdo (radiacdo ultravioleta — UV) (Campos-Requena et al., 2015).

As embalagens sdo consideradas excelentes alternativas para evitar ou reduzir a susceptibilidade dos alimentos as
diferentes reacdes de degradacdo. Além disso, promovem o controle sobre as influéncias externas junto ao alimento,
garantindo o maximo das suas caracteristicas in natura (Wikstrom et al., 2019). Yousefi et al. (2019) mostram que as novas
tecnologias aplicadas nas embalagens alimenticias buscam promover a seguranca do alimento e do consumidor final. Dessa
forma, pesquisas em inovagdes para embalagens, vem utilizando matrizes de fontes renovaveis como alternativa para
substituicdo das matrizes sintéticas, os chamados biopolimeros (Grumezescu et al., 2014).

Em vista aos aspectos ndo poluentes, fornecimento continuo (fonte renovavel) e ciclo de vida curto, principalmente
quando sdo extraidos de residuos agroindustriais, os biopolimeros sdo destacados como materiais promissores. Argiello-Garcia
et al. (2014) pontuaram em seus estudos que as matrizes biopoliméricas a base de polissacarideos, proteinas e &cidos graxos,
sd0 vantajosas para o desenvolvimento de embalagens, tendo em vista sua abundancia e baixo custo de obtencdo. Além disso,
esses constituintes podem ser obtidos através de métodos extrativos a partir de residuos agroindustriais. Costa et al., (2018)
desenvolveram embalagens a partir de proteinas isoladas do soro de leite, residuo industrial, tendo em vista o grande volume
de biomassa produzido. Os autores obtiveram filmes comestiveis de grande apelo ambiental. Os filmes obtidos foram aplicados
como material de revestimento em queijos, promovendo maior extensibilidade da vida atil do produto, sem alterar suas
propriedades sensoriais e apresentar resisténcia a influéncias do ambiente como os raios ultravioletas (UV).

O processo de foto-oxidacdo nos alimentos ocorre na presenca de fotossensibilizadores através da radiagdo UV,
promovendo a oxidac¢do dos lipidios, formando radicais livres, alterando a colora¢do, formando odores desagradaveis (off-
flavor) e gerando a perda de alguns nutrientes (Ahmed et al., 2016; Dalsgaard et al., 2007; Sies & Stahl, 2003). Sendo assim, o

presente trabalho objetivou desenvolver filmes casting através de blendas hidrocoloidais, utilizando um residuo agroindustrial
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lacteo, soro de leite liquido, em matriz polissacaridica (amido e quitosana). Os filmes produzidos foram caracterizados quanto
as propriedades épticas de barreira a raios ultravioletas por espectroscopia e colorimetria, para potencial aplicagdo como

embalagem de alimentos fotossensivel.

2. Metodologia
2.1 Material

Foram utilizados quitosana (Polymar, BRA) com grau de desacetilacdo de 70-95% e fécula de batata adquirida no
comeércio local. O soro de leite bovino, foi gentilmente doado por uma agroindudstria da Regido do Agreste Meridional de
Pernambuco, cidade Garanhuns. Ester de monoglicerideo de &cido acético (Acetem 90-50 Grindsted®Kosher, Danisco, BRA)
foi utilizado como agente antiespumante e D(—)Glicerol (VETEC™) como agente plastificante. Utilizou-se também 4acido
latico P.A (PURAC FCC85, BRA). Toda a pesquisa foi realizada no Laboratorio de Laticinios no LACTAL — Laboratorio
Multiusuérios de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos — da Universidade Federal do Agreste Pernambucano — UFAPE —
localizada na cidade de Garanhus, PE.

2.2 Elaboracéo das blendas dos filmes hidrocoloidais
Os filmes das blendas com os biopolimeros hidrocoloidais, amido e quitosana, foram obtidos pelo método casting
descontinuo, utilizando barra biselar padronizada em 1 mm. Além disso, foram utilizados 5,0% (m/v) de plastificante e 1,0%

(m/m) de antiespumante em relagdo a massa seca, seguindo delineamento experimental, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Delineamento experimental para elaboracéo dos filmes hidrocoloidais das blendas com os materiais biopolimeros
hidrocoloidais utilizando soro de leite liquido como solvente.

Concentracéo (%, m/v)

Tratamentos
Amido (A) Quitosana (Q)
B-0 100 0
B-25 75 25
B -50 50 50
B-75 25 75
B - 100 0 100

Fonte: Autores (2022).

As solucBes poliméricas foram obtidas separadamente. A quitosana, 3% (m/v), foi diluida em &cido latico 1 M foi
submetida a agitacdo por 24 horas sob temperatura ambiente (28 °C). Enquanto as solugdes de amido, 10% (m/v), foram
diluidas em soro de leite e submetidas ao aquecimento em 78 + 2 °C por 5 min, sob agitacdo constante. Apds o preparo, as
solucBes filmogénicas foram homogeneizadas e degaseificadas (retirada das bolhas de ar) utilizando-se uma bomba a vécuo.
Logo ap0s, foram vertidas em placas de vidro e levadas para secar sob superficie plana a temperatura ambiente (28 °C) e

deixadas em overnight.

2.3 Caracterizagdo oOptica dos filmes hidrocoloidais
A andlise de cor dos filmes foi realizada utilizando um colorimetro (modelo CR-10, Konica MINOLTA, Osaka,
Japdo), e o sistema CIE Lab (Zhang & Han, 2006). A cor foi expressa como L* (luminosidade/brilho), a* (coordenada

vermelho/verde) e b* (coordenada amarelo/azul), C* (representando intensidade de cor ou saturacdo), angulo hue (H*,

3


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.39189

Research, Society and Development, v. 11, n. 17, e254111739189, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i17.39189

representando vermelho-roxo em 0°, amarelo em 90°, verde-azulado em 180° e azul em 270°) (tonalidade ou matiz) e
diferenca total de coloragdo (AE). As medi¢des foram realizadas em triplicata em diferentes pontos na superficie dos filmes. Os
valores de C*, H* e AE foram calculados com as medidas dos parametros a*e b* (Loesdau et al., 2014), utilizando as Equagdes

1, 2 e 3, respectivamente.

¢ =[a’+b" 1% (1)
b* 180
H* o - t b X oV
( ) arctan o - (2)
AE = [(L* —Li )+ (ax —a )2+ (b — b #)2% @3)

Onde ai* e bi* sdo as coordenadas colorimétricas das amostras.

As propriedades opticas dos filmes foram analisadas em espectrofotdmetro UV-Vis (Série 2000, Nova Instruments,
Japdo), onde foram realizadas varreduras nos comprimentos de onda de 200 a 800 nm. Os filmes foram cortados em formato
retangular (4 cm x 1 cm) e aderidos a parede interna da cubeta transparente de quartzo. Todos os testes foram realizados em
triplicatas. A anélise de transparéncia das amostras foi determinada através dos valores obtidos em 600 nm e aplicado na
Equacdo 4 (Han & Floros, 1997):

(log %Te00)

b (4)

Transparéncia =

Onde %Tseoo corresponde ao valor percentual de transmitdncia em 600 nm e b a espessura do filme (mm). Ja a

opacidade das amostras foi calculada com valores da absorbancia em 500 nm, seguindo a Equacédo 5 e 6 (Kanatt et al., 2012):

1
Abssgg = — log log 7 5)

Opacidade = Absgyy X b (6)

Onde T corresponde ao valor da transmitancia em 500 nm; Abssgo corresponde a absorbancia em 500 nm e b, a espessura dos
filmes (mm).

Para a barreira a raios UV foram analisados os efeitos da luz UV em trés regibes distintas: UV-A (315-400 nm), UV-
B (280-315 nm) e UV-C (200-280 nm) (Cazon et al., 2019).

2.4 Analise Estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), utilizando o software SISVAR v.5.6 (Ferreira, 2011).

Para o comparativo de médias foi aplicado o teste de Tukey com intervalo de confianca de 95% (p <0,05).

3. Resultados e Discussao

Os filmes hidrocoloidais ndo apresentaram diferenca significativa (p <0,05) quanto a espessura, apresentando uma
espessura média de 0,11 mm. Segundo a literatura, a variagao significativa na espessura pode ser ocasionada por acimulo ou

dispersdo heterogénea dos materiais durante o processo casting (Oliveira et al., 2018) e proporcional & natureza e composicao
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do filme (Khoshgozaran-Abras et al., 2012). Sendo assim, os pontos utilizados nas medi¢fes neste estudo demonstram
homogeneidade das solugdes filmogénicas em termos de composicdo (natureza) e concentragdo dos diferentes biopolimeros
utilizados. Além disso, é possivel que as duas solugdes poliméricas tenham sido misciveis, 0 que pode ter sido ocasionado por
fortes ligagdes intermoleculares de hidrogénio entre os grupos funcionais dos biopolimeros: -NH3 (quitosana) e -OH (quitosana
e amido) (Ali & Ahmed, 2021).

Segundo Khoshgozaran-Abras et al. (2012), as propriedades Opticas das embalagens para alimentos, como a sua
coloracdo, podem proporcionar impactos positivos quanto ao nivel de aceitacdo do consumidor, assim como melhorar a
aparéncia do produto. Dessa forma, a Tabela 2 apresenta os resultados dos parametros Opticos colorimétricos dos filmes,

indicando diferenca significativa (p < 0,05) nas coordenadas colorimétricas.

Tabela 2 - Valores colorimétricos dos filmes quanto aos pardmetros de luminosidade (L*), coordenada vermelho/verde (a*),

coordenada amarelo/azul (b*), diferenca total de coloragdo (AE), chroma (C*) e angulo Hue (H*).

Colorimetria
Tratamento
L* a* b* AE Cc* H* (°)
B-0 84,2 +2,0¢ 1,2+0,2° 0,4+0,12 13,2 +0,5¢ 1,3+0,22 18,0 £0,02
B-25 72,7 +1,22 1,2+0,3" 0,8+0,1° 12,3+0,12 1,4+0,32 34,0 +0,0°
B-50 75,4 +1,8° 2,1+1,1¢ 2,0+0,4¢ 13,6 +0,2¢ 2,9+0,1b 440+0,1°
B-75 81,0+1,8d 0,3+0,62 2,7+0,2d 12,8+0,3° 2,7 + 3,60 84,0 £ 0,01
B -100 76,7 +1,1¢ 0,1+0,22 4,8 +0,6° 14,8 + 0,44 4,8+1,0¢ 89,0 £0,2¢

Letras mindsculas indicam diferenca significativa ao nivel de significancia de 5%, referente ao teste de Tukey. Fonte: Autores (2022).

A Tabela 2 apresenta a existéncia de diferengas significativas (p <0,05) em todos os parametros colorimétricos
analisados pelo sistema CIELab. Todos os filmes apresentaram valores de AE >12, indicando que as amostras apresentam
diferencas visiveis em relagdo ao padrdo colorimétrico utilizado. Goyeneche et al. (2014) observaram em seus estudos que 0s
valores de AE sdo resultados da variacdo da concentragao de uma ou mais coordenadas, proveniente de um ou mais materiais
estudados. No presente trabalho a maior variagéo de AE esta relacionado ao aumento da concentragdo de quitosana.

O aumento da concentracdo de quitosana nos filmes ocasionou um aumento nos valores da coordenada b*, a qual
mostra um aumento na cor amarela (cor caracteristica do biopolimero utilizado), variando de 0,4 a 4,8. Wang et al. (2021),
obtiveram resultados semelhantes, ao trabalharem com filmes & base de proteinas de soro de leite e quitosana. Os autores
observaram que o aumento da concentracdo de quitosana nas formulagdes dos filmes, promovia um aumento na intensidade da
cor amarela. Isso por ser justificado pela cor parcialmente amarelada da quitosana (Ojagh et al., 2010). Além disso, a interacéo
do soro de leite com a quitosana pode ter influenciado nas propriedades de cor pelas interacdes quimicas e formagdo da rede
resultante do processo de producdo do filme (Ebrahimi et al., 2016). Em contrapartida, os valores da coordenada a* foram
préximos de 0, indicando que os filmes ndo apresentaram tendéncias colorimétricas ao verde/vermelho.

Os indices angulares de C* (chroma) e H* (a&ngulo Hue) (Tabela 2), relacionam as coordenadas a* e b* como
demonstrado nas Equacgdes 1 e 2, respectivamente. Tais indices apresentam um aumento crescente e proporcional ao aumento
da concentracdo de quitosana nos filmes. Dessa forma, correlacionando os pardmetros a* e b* dos filmes, tal aumento dos
indices C* e H* foram influenciados por b*, indicando que os filmes apresentam uma cor com tonalidade amarela. Tomé et al.
(2017) observaram em seus experimentos que valores altos de croma tornam o material mais perceptivel para o ser humano.
Neste estudo, o nivel de intensidade da cor amarela se mostrou mais evidente nas formulagdes com mais de 50% de quitosana.
Zheng et al. (2019) observaram que as propriedades Oticas de filmes com diferentes concentragbes de quitosana foi

influenciada, principalmente na coordenada b*, na qual houve tendéncia a coloracdo amarela e pouca inclinagdo a coloracéo
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vermelha. Tais resultados corroboram com os dados obtidos nesta pesquisa. Gonzalez Sandoval et al. (2019) observaram em
seus estudos com filmes comestiveis elaborados com mucilagem orgénica e quitosana, que os valores de b* e do indice H*
foram superiores a 1,8 e 75°, respectivamente. Além disso, o AE também apresentou diferencga significativa (p <0,05), com os
valores de AE >12, enfatizados pela presenga da cor amarela. A literatura mostra que as mudangas na coloragdo dos filmes
podem ser ocasionadas pela capacidade da quitosana em fazer interacdes intermoleculares, aderindo as superficies carregadas
negativamente como o amido (Lima et al., 2017; Silva et al., 2016).

O aumento da concentracdo de quitosana nos filmes apresentou L* >70 com diferenca significativa entre todos os
tratamentos (p >0,05), indicando que todos os filmes demonstraram uma coloracdo clara com baixa saturagdo. Zheng et al.
(2019) observaram que quanto maior o valor da saturacdo, maior € a pigmentacao cinza, enquanto a luminosidade é avaliada
como clara (valores tendendo a 100) ou escura (valores tendendo ao zero).

Outro pardmetro importante para ser avaliado nas embalagens dentro das propriedades Opticas, é a transparéncia. A
transparéncia de um material consiste na baixa variacdo de intensidade de luz transmitida e luz incidente capaz de atravessar as
cadeias poliméricas da embalagem (BermUdez-Oria et al., 2019). Esse parametro é considerado importante por promover a
visibilidade do alimento para o consumidor, o qual pode ser influenciado na escolha do produto (Akyuz et al., 2018). Diante
disso, o espectro de transmitancia dos filmes na regido do visivel (200 a 800 nm) com as regides do UV-A, UV -B e UV-C

s8o apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Espectro UV-vis dos filmes das blendas hidrocoloidais de amido e quitosana.
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Fonte: Autores (2022).

A Figura 1 apresenta os espectrogramas no UV-visivel, destacando trés regiGes importantes para as embalagens de
alimentos em termos de barreira dptica: UV-A (315 a 400 nm), UV-B (280 a 315 nm) e UV-C (200 a 280 nm), as quais podem
induzir a producéo de radicais livres e vir a influenciar sobre a qualidade do alimento ao qual foi aplicada (Bigi et al., 2021).
Assim como, direcionar para qual tipo de alimento o filme proposto terd potencial aplicagdo como embalagem. A Tabela 3

apresenta os valores médios de transmissao da luz UV nos filmes.
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Tabela 3 - Transmisséo de luz (%) das blendas hidrocoloidais de amido e quitosana, avaliados sob comprimentos de ondas de

200 a 800 nm para obter os resultados de transparéncia, opacidade e barreira a luz UV desses filmes.

Transmitancia (%)* Transparéncia Opacidade
Tratamento % T 600 ADbssoo
uv-C_ uv-B UV-A (%T.mm71) (Abs.mm)
B-0 0,52 17,18 30,21 38,33 14,40 1,55 0,17
B-25 0,03 2,35 21,72 30,52 13,50 1,50 0,17
B -50 0,11 15,07 90,80 98,02 18,10 1,99 0,22
B-75 0,10 12,18 76,07 86,19 17,60 1,96 0,22
B - 100 0,06 4,59 33,75 48,14 15,30 1,66 0,18

(1) Percentagem média da transmitancia na regido do UV, sendo C (200 — 280 nm), B (280 — 315 nm) e A (315 — 400 nm); %Teo0 € a
percentagem da transmitancia em 600 nm; Abssoo, absorbancia em 500 nm. Fonte: Autores (2022).

A Tabela 3 mostra que a transparéncia dos filmes variou de 13,50 a 18,10 %T.mm-. No entanto, as amostras B-50 e
B-75 apresentaram maiores niveis em relacdo a B-0 e B-100 (controles). O aumento da taxa de transparéncia desses filmes
pode estar relacionado a dois fatores: (i) presenca da lactose do soro de leite e (ii) interagdo intermolecular entre quitosana e
amido. No primeiro fator, a lactose pode atuar como um agente plastificante na formacdo de filmes transparentes (Edrisi
Sormoli et al., 2013). A interacdo da lactose (Figura 2A) com os biopolimeros, principalmente a quitosana (Figura 2B), pode
promover a amorfizacdo (ou enovelamento das cadeias poliméricas) dos materiais durante o processo casting dos filmes
(Etxabide et al., 2015). No segundo fator, as interagcBes intermoleculares sdo discutidas na literatura como agentes

modificadores da organizacdo das cadeias poliméricas (Akyuz et al., 2018; BermUdez-Oria et al., 2019).

Figura 2 - Estrutura quimica da lactose (A), quitosana (B), amilose (C) e amilopectina (D).
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Fonte: Autores (2022).

Na Figura 2 é possivel observar a organizagdo estrutural das cadeias dos biopolimeros utilizados na elaboragdo dos
filmes. Além disso, a identificagdo dos principais grupos de interacdo quimica (aldeido e amina), os quais podem vir a
promover fortes interagdes inter- e intramoleculares. Akyuz et al. (2018) mostram em seus estudos que o nivel de transparéncia
dos materiais com quitosana pode estar relacionado com a interagdo molecular amido-quitosana. Os autores acreditam que
essas interacGes intermoleculares podem modificar a estrutura organizacional das cadeias de quitosana, promovendo o aumento

das regides amorfas. Bermudez-Oria et al. (2019) observaram que o aumento da taxa de transparéncia dos filmes de quitosana
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esta relacionado com as ligacOes intermoleculares NHs* (Figura 2B), com as cadeias livres de amilose (Figura 2C) e
amilopectina (Figura 2D). Essas interagdes podem promover o impedimento da orientagdo das cadeias de amilose, mantendo
seu estado amorfo.

Os filmes apresentaram baixos valores na opacidade, variando de 0,17 a 0,22 Abs.mm. A presenca de regies
cristalinas nos filmes promove uma disperséao da luz, gerando opacidade no material (Ge et al., 2020). Contudo, as amostras B-
50 e B-75 demonstraram um nivel de opacidade maior em relacdo aos demais. Esse destaque pode estar relacionado a alta
concentracdo de quitosana utilizada na blenda. Segundo a literatura, a quitosana apresenta um grau de cristalinidade entre 50 e
60% (loelovich, 2014). Dessa forma, pode ter ocorrido a formagdo de zonas cristalinas, provenientes do aumento da
concentragdo de quitosana, 0 que proporcionou caracteristica de opacidade nos filmes.

As embalagens alimenticias devem apresentar, para a manutencdo da qualidade do alimento, propriedade de barreira
sob os efeitos da luz, principalmente a radia¢do ultravioleta (UV) (Hajji et al., 2016). Esta propriedade pode estar relacionada
aos parametros de opacidade e barreira a luz visivel (Wang et al., 2020). Tais parametros nas embalagens podem ser benéficos:
(i) transparéncia, na exposicao do alimento para o consumidor; (ii) barreira & UV, quanto ao controle da qualidade e seguranga
alimentar; e (iii) opacidade e barreira a UV, na manutencéo da vida Gtil do alimento (Wang et al., 2020, 2021).

A Tabela 3 apresenta os valores de transmitancia dos filmes na regido UV-A, UV-B e UV-C. O aumento da
concentragdo de quitosana reduziu o indice de transmissdo de luz UV dos filmes. A literatura mostra que a regido entre 200 e
315 nm (UV-B e UV-C) corresponde a faixa de maior susceptibilidade para reacdo de oxidacédo lipidica (Cazon et al., 2019).
Todas as amostras apresentaram baixo indice de transmiténcia nas regifes UV-B e UV-C, variando de 2,35-17,18% e 0,03-
0,52%, respectivamente. Estes resultados podem estar associados & presenga da proteina do soro de leite utilizado como fase
dispersante dos biopolimeros. Filmes compostos com proteinas apresentam altas propriedades de barreira a luz UV como foi
reportado por Mohammadi et al. (2018) e Tessaro et al. (2021). Dessa forma, todos os filmes podem ser considerados com alta
barreira até 280 nm (UV-C). Além disso, na faixa de 280 e 315 nm (UV-B), a eficacia da barreira a luz UV dos filmes foi a
seguinte: B-25 > B-100 > B-75 > B-50 > B-0, como apresentado na Tabela 3.

Na regido UV-A (315-400 nm) houve um aumento nos valores medios de transmitancia (Tabela 3). As amostras com
50% (m/m) (B-50) e 75% (m/m) (B-75) de quitosana apresentaram 0s maiores valores para transmissao, com 90,80 e 76,07%,
respectivamente. Enquanto as amostras com 25% (m/m) (B-25) de quitosana e controles, B-0 e B-100, apresentaram valores
inferiores a 34% de transmitancia. Os elevados valores em B-50 e B-75, podem estar relacionados com a interagdo dos grupos
amino da quitosana com os grupos aldeido da lactose (Figura 2A-B) presente na fase dispersa das blendas (Donati et al., 2005;
Kurita, 2001). Esta interacdo pode ter ocorrido através da formacdo de ligacdes de hidrogénio, promovendo o enovelamento
das cadeias poliméricas, evitando a formacdo de sitios cristalinos (Etxabide et al., 2015). Este comportamento levou as
amostras B-50 e B-75 a apresentarem altos valores de transmisséo de luz UV-A e transparéncia (Tabela 3).

O expressivo aumento da transmitancia dos filmes na regido de luz visivel, UV-vis (400 a 800 nm), pode estar
relacionado ao baixo nivel de dispersdo da luz. Este aumento pode ter sido causado por reacdes intermoleculares entre os
grupamentos amino (quitosana) e aldeido (lactose), através de ligacBes de hidrogénio, como explanado por Kurita (2001) e
Donati et al. (2005). Além disso, a lactose pode estar atuando como agente plastificante, evitando a formacéo de sitios
cristalinos da quitosana na blenda biopolimérica (Edrisi Sormoli et al., 2013; Etxabide et al., 2015). Dessa forma, os filmes B-
50 e B-75 obtiveram altos valores médios de transmitancia na regido UV-vis entre 80 e 99%. Enquanto, B-25 apresentou
menor valor médio de 20 a 35% (Figura 1), exibindo melhor comportamento de barreira a luz UV-vis. Esta barreira é
importante na manutencao qualidade dos alimentos embalados, pois a luz UV é uma das responsaveis por processos oxidativos
(foto-oxidacdo) que resulta na formacéo de radicais livres. Os efeitos da incidéncia dos raios UV sobre os alimentos pode

resultar em deterioracdo oxidativa, perda de nutrientes, desenvolvimento de sabores e aromas indesejados (off-flavor)
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(Mohammadi et al., 2018).

4. Concluséao

O uso do soro de leite liquido (residuo agroindustrial lacteo) como solvente eco-friendly de matriz hidrocoloidal
(amido e quitosana), proporcionou uma boa interagdo entre as matrizes, proporcionando a formacéo de filmes com espessura
homogénea. Além disso, todas as blendas de filmes com quitosana apresentaram bons resultados nas propriedades 6pticas (cor,
opacidade e transparéncia) e barreira a radiacdo de luz ultravioleta. O tratamento com 25% (m/m) de quitosana (B-25)
apresentou maior barreira a luz UV, com o menor valor médio de transmitancia de luz na regido UV-vis (200 a 400 nm). Na
regido de 200 a 315 nm que indica maior suscetibilidade a reacfes de oxidacdo lipidica nos alimentos, o B-25 apresentou
melhor propriedade de barreira. Por fim, a cor dos filmes mostrou forte tendéncia a coordenada b* (tonalidade amarela), B-25
a B-75, conforme foi aumentando a concentragdo de quitosana.

No contexto dos resultados obtidos, os filmes de blenda amido/quitosana & base de soro de leite apresentam potencial
aplicacdo como embalagem para alimentos com diferentes niveis de fotossensibilidade, por exemplo, produtos l4cteos ricos em
lipidios. Os filmes hidrocoloidais obtidos demonstraram forte potencial tecnolégico para uso e aplicacdo como embalagens
ecofriendly, tendo em vista as matrizes poliméricas utilizadas (fontes renovaveis) e o solvente verde utilizado (residuo
agroindustrial). No entanto, faz-se necessaria a aplicagdo de estudos mais aprofundados da pesquisa, em termos das
propriedades mecénicas, barreira a gases e vapor de agua. Assim como, analises quanto a bioatividade dos filmes, como
atividade antimicrobiana para fungos e bactérias (Gram positivas e Gram negativas), para posterior aplicacdo sobre um
alimento com elevado teor lipidico para estudo da extensdo da vida Gtil do produto sob condi¢Bes controladas de

armazenamento.
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