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PROPRIEDADES DE BARREIRA, MECANICAS E OPTICAS DE
FILMES DE CONCENTRADO PROTEICO DE SORO DE LEITE

Barrier, mechanical and optical properties of whey protein
concentrate films

Viviane Machado Azevedo', Ana Leticia Rodrigues Costa’", Katia Lumi Fukushima’,
Soraia Vilela Borges'

RESUMO

O soro de leite é reconhecido como uma valiosa fonte de proteinas de alta
qualidade, quando processado como concentrado proteico pode ser utilizado na
produgdo de filmes biodegradaveis. O objetivo deste trabalho foi desenvolver
filmes de concentrado proteico de soro de leite 80% (CPS) nas concentragdes de 6,
8, 10 e 12% (m/v) e avaliar a influéncia deste fator nas propriedades de barreira,
mecanicas e opticas dos filmes. Os tratamentos apresentaram teor de umidade
com valor médio de 22,10% =+ 0,76 e altos valores de solubilidade entre 56,67% e
62,42%. Logo, observa-se pouca ou nenhuma influéncia da variagao da concentrago
de CPS nestas propriedades e alto carater hidrofilico dos filmes. Com o aumento
da concentracdo de CPS eleva-se a permeabilidade ao vapor de agua dos filmes
(7,42x10°8 para 3,49x102 g.m.s!. Pa!). O tratamento na concentragdo de 6% de
CPS apresentou maior modulo de elasticidade (287,90 £41,79 MPa). A maior rigidez
em filmes com maiores concentragdes possivelmente se deve ao maior nimero de
ligagdes entre as moléculas da matriz polimérica. Os filmes apresentaram a mesma
resisténcia a perfuracdo. O aumento da concentragdo de CPS favoreceu a resisténcia
a agdo de uma forga localizada. Os filmes de concentrado proteico de soro de leite
nas concentragdes avaliadas exibiram transparéncia e cor ligeiramente amarelada.
Concluiu-se que esses filmes podem ser utilizados em embalagens para alimentos
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que requerem permeabilidade intermedidria ao vapor de agua, para manter umidade
e textura desejadas.

Palavras-chave: filmes biodegradaveis; polimeros; proteinas do soro de leite;
casting.

ABSTRACT

Whey is recognized as a valuable source of high quality protein and, when
processed as protein concentrate, may be used in the production of biodegradable
films. The objective of the study was to develop films of whey protein concentrate
80% (WPC) at concentrations of 6, 8, 10 and 12% and evaluate the influence of
this factor in the barrier, mechanical and optical properties of the films. Treatments
showed moisture content with a mean value of 22.10% + 0.76and high solubility
values between 56.67 to 62.42%. Thus, there is little or no influence of varying
the concentration of WPC in these properties and high hydrophilicity of the films.
With increasing concentration of WPC, increases the water vapor permeability of
the films (7.42 x 10* to 3.49 x 102g.m™".s"!.Pa!). The treatment at the concentration
of 6% of WPC showed a higher modulus of elasticity (287.90 + 41.79 MPa). The
greater rigidity in films with higher concentrations is possibly due to the greater
number of bonds between molecules of the polymeric matrix. The films have the
same puncture resistance. The increased concentration of WPC promotes resistance
to the action of a localized force. In general, films of whey protein concentrate in
the tested concentrations exhibited slightly yellowish color and transparency, and
can be used in food packaging that requiring intermediate permeability to water
vapor, to keep moisture and texture desired.

Keywords: biodegradable films; polymer, whey protein; casting.

INTRODUCAO

A ultima década é marcada pelo es-
for¢o conjunto das industrias de alimentos
¢ de embalagens para reduzir a quantida-
de de residuos associados ao consumo de
alimentos (RAMOS et al., 2012a), sejam
estes obtidos no processamento ou gerados
apos o consumo. Milhdes de toneladas de
soro de leite sdo produzidas anualmente
como um subproduto da fabricacido de quei-
jos (RAMOS et al., 2012b). A identificacdo
de alternativas para o aproveitamento ade-
quado do soro de leite ¢ de fundamental
importancia em funcdo de sua qualidade
nutricional, do volume produzido e de seu

poder poluente (GIROTO; PAWLOWSKY,
2001). Obrigatoriamente o soro de leite
deixou de ser encarado como um residuo
industrial que acarreta graves problemas
ambientais associados ao seu alto teor de
matéria organica e passou a ser visto como
uma potencial matéria-prima, reconhecida
como uma valiosa fonte de proteinas de alta
qualidade.

O soro de leite, processado como con-
centrado ou isolado proteico ¢ um excelente
aditivo utilizado na fabricag@o de varios
alimentos industrializados (YOSHIDA;
ANTUNES, 2009) devido a sua capacidade
de emulsificacao, geleificacdo e formagao de
espuma (FOEGEDING et al., 2002).
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Um aspecto interessante e¢ atual é a
utilizacdo das proteinas de soro de leite na
producdo de filmes biodegradaveis, ou seja,
filmes obtidos de fontes renovaveis, visto que,
a maioria dos filmes de polimeros utilizados
em todo o mundo ¢ de origem petroquimica,
um dos principais responsaveis pela poluigao
e causa de impactos ambientais (PORTA et
al., 2011).

Durante o periodo de estocagem, trans-
porte e comercializagdo, a embalagem
deve preservar as caracteristicas fisicas,
sensoriais, nutricionais e sanitarias dos ali-
mentos (YOSHIDA; ANTUNES, 2009). A
aplicacdo de filmes proteicos de soro de leite
como embalagens de alimentos depende
fortemente de alguns critérios que se aplicam
as embalagens convencionais de alimentos
(RAMOS et al., 2012a).

Em embalagens poliméricas, esses
critérios estdo relacionados com as forgas
de coesdo, que sdo interagdes entre as mo-
léculas do polimero formador do filme
(KHWALDIA et al., 2004). O grau de coesao
afeta as propriedades de barreira, mecanicas
e opticas dos filmes (WEBER et al., 2002) ¢
estdo diretamente relacionados com a natureza
dos componentes, composic¢ao e estrutura da
matriz (KHWALDIA et al., 2004).

Neste sentido, o objetivo deste traba-
lho foi desenvolver filmes de concentrado
proteico de soro de leite a 80% (CPS) em
diferentes concentragdes ¢ avaliar a influéncia
deste fator nas propriedades de barreira,
mecanicas e opticas dos filmes.

MATERIAL E METODOS
Material

Concentrado proteico de soro de leite
(CPS), com 80% de proteina, foi obtido
na Alibra Ingredientes (Alibra, Campinas,
Brasil) e o glicerol na Sigma Aldrich
(Brasil).

Elaboracao dos filmes

Concentrado proteico de soro de leite
a 80% (CPS) nas concentragdes de 6, 8, 10,
12% (m/v) foi disperso em agua destilada, e
submetido a agitagdo magnética por 30 minutos
até completa solubilizacdo (YOSHIDA;
ANTUNES, 2009). Apos a solubilizacao, adi-
cionou-se o plastificante glicerol (30 g/100 g
de CPS), concentracdo definida em ensaios
preliminares, e manteve-se agitacdo constan-
te por 10 minutos em temperatura ambiente.
Em seguida, o pH foi ajustado para 7,0 com
hidréxido de sodio 0,1 mol.L™"* A solu-
¢do filmogénica foi aquecida a tempera-
tura de 90 °C/30 minutos em banho-maria,
com o objetivo de desnaturar a proteina.
Apoés aquecimento, a solugdo foi resfriada a
temperatura ambiente e vertida em placas de
vidro. O controle de espessura foi efetuado por
volume aplicado no suporte, correspondendo a
145 mL. Os filmes com dimensoes 18 x 30 cm
foram secos em temperatura ambiente durante
48 h garantindo evaporagao lenta do solvente
e formagédo do filme.

Condicionamento dos filmes e espessura

Os filmes foram condicionados em tem-
peratura controlada de 23 + 2 °C e umidade
relativa de 50 + 5% UR por 48 h antes das
analises, conforme método D618-00 (ASTM,
2000). A espessura média dos filmes foi obtida
por meio da leitura em dez pontos distintos,
tomados aleatoriamente em cada corpo de
prova, utilizando micrometro digital Mitutoyo
(precis@o 0,01 mm; Mitutoyo Sul Americana,
Suzano, SP, Brasil).

Umidade dos filmes

O teor de umidade dos filmes de CPS
foi determinado apds secagem em estufa
a 105 °C, sob circulagdo forgada até peso
constante. Pedacos de filmes (0,200 + 0,05 g)
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foram colocados em placas de petri e pesados
antes e apos secagem em estufa conforme
método D644-94 (ASTM, 1994). Os valores
de umidade foram determinados de acordo
com a equacao 1.

Umidade (%) = (P Pf)
P

i

x 100 (1)

Sendo:
P, : peso inicial dos filmes;
P :peso final dos filmes.

Solubilidade em agua

A solubilidade em agua dos filmes foi
determinada de acordo com o método de
Rhim et al. (2005). As amostras (3 x 5 cm)
foram pesadas (P,) e colocadas em béqueres
contendo 30 mL de agua deionizada. Os
béqueres foram cobertos com Parafilm
e armazenados a 25,0 £ 0,5 °C por 24 h.
Apos este periodo, pedagos dos filmes nao
dissolvidos foram recuperados usando papel
de filtro. O material filtrado foi seco a 105 °C
por 24 horas ¢ posteriormente pesados (P,). A
solubilidade em 4agua foi determinada a partir
da matéria seca nao dissolvida e calculada
pela equagdo 2.

y= ) 100
B @)

Solubilidade em agua (%

Permeabilidade ao vapor de agua — (PVA)

A permeabilidade ao vapor de agua
(PVA) dos filmes foi determinada por meio
do método acumulante, conforme a ASTM
E398-03 (ASTM, 2003), com equipamento
Permatran W 1/50 G (Minneapolis, MN,
USA). O equipamento foi calibrado com
filme de referéncia fornecido pelo fabri-
cante e a pressdo do gas de nitrogénio utili-
zada foi 200-300 kPa durante os testes. Os
testes foram realizados em trés repeticdes e a

PVA (g. m'. s’. Pa’!) foi calculada conforme
equacdo 3.

PVA = TVPA. § A3)
AP

Sendo:

d: espessura dos filmes;

TVPA: taxa de transmissdo ao vapor de agua;
AP: diferenga de pressdo de vapor entre as
faces do filme, onde 4P = S(R1-R2); ¢ a
pressdo de vapor saturado na temperatura do
teste (6,5537 kPa), ¢ a umidade relativa (UR)
no lado imido da capsula (50%) e ¢ a UR no
lado seco da céapsula (10%).

Propriedades mecanicas

Os filmes foram submetidos a testes
mecanicos de tracdo e punctura, utilizando
um analisador de textura (Stable Microsystems,
modelo TATX21i, Inglaterra). As propriedades de
tracdo avaliadas foram modulo de elasticidade
(ME), tragao na ruptura (TR) e elongagdo na
ruptura (ER), conforme método D882-02
(ASTM, 2002). Os filmes foram cortados em
tiras de 100 x 10 mm e fixados nas garras. A
distancia inicial entre as garras foi de 50 mm
com velocidade constante de separacdo de
50 mm/min.

As propriedades de punctura avaliadas
foram forca na ruptura (FR) e deformacéao na
ruptura (DR), conforme o método D5748-95
(ASTM, 2007). Os filmes foram cortados
em quadrados de 3 x 3 cm e fixados em
um suporte com orificio central (2,1 cm de
diametro). Uma sonda esférica de 5,0 mm
de diametro (sonda A/TG) foi deslocada
perpendicularmente a superficie da pelicula a
uma velocidade constante de 0,8 mm.seg! até
a sonda passar através do filme (CHEN; LAI,
2008). A resisténcia a punctura/ espessura
(N.mm™") foi calculada dividindo o valor
da forca no ponto de ruptura pela espessura
do filme, para eliminar o efeito da variagdo
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da espessura (PARK; ZHAO, 2004), ¢ a
deformagao (mm) dos filmes foi determina-
da no ponto de ruptura. Foram testados seis
corpos de prova para cada filme em trés
repetigdes.

Propriedades ()pticas

A opacidade dos filmes foi determinada
conforme Giménez et al. (2009) utilizando
espectrofotometro Cary 50 UV — Visible.
Os filmes foram cortados (3 x 3 c¢cm) e colo-
cados no compartimento da amostra do es-
pectrofotometro. Um compartimento vazio
foi utilizado como referéncia nas medigoes.
Os espectros de absorbancia dos filmes foram
registrados em 600 nm. A opacidade dos
filmes foi calculada pela equagédo 4.

Opacidade = Abs600 4)
X
Sendo que:

Abs600: absorvancia a 600 nm;
X: espessura do filme (mm).

Os parametros de cor CIE — L* (lu-
minosidade), a* (verde-vermelho), b* (azul-
amarelo) foram obtidos usando iluminante
D65 e observador 10° em equipamento
Konica Minolta CM 700D. A diferenga total
de cor (AE) foi calculada em relacdo ao filme
na concentragdo de 6% de CPS conforme
Equacao 5.

AE = J(AL‘)z + (Aa*)2 + (Ab*)? (%)

Analises Estatisticas

Os resultados foram analisados com o
auxilio do programa SISVAR (FERREIRA,
2000) empregando-se a Analise Estatistica
Univariada (ANOVA) e regressdo para o

ajuste de modelos aos dados experimentais
considerando 5% como nivel de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Aparéncia dos filmes

Todos os filmes de concentrado proteico
de soro de leite apresentaram-se flexiveis,
homogéneos, com superficies lisas, sem poros
ou fissuras. Os dois lados dos filmes possuiam
aparéncia diferente, o lado do filme voltado
para a placa de vidro apresentou-se com
aspecto brilhante, enquanto que o outro lado
era opaco. Ramos et al. (2012a) sugerem que
essa diferenga na aparéncia é, provavelmente,
ligada a alguma separacdo de fases que ocorre
na solucgdo durante a secagem.

Umidade, solubilidade e permeabilidade ao
vapor de agua

Em filmes biodegradaveis, a solubi-
lidade, a umidade e a permeabilidade ao
vapor de agua sdo propriedades importantes
e estdo relacionadas com a estabilidade frente
a aplicagdo dos filmes em determinados tipos
de alimentos e condigdes de estocagem.

Observou-se que nao houve diferenca
significativa (p>0,05) entre os tratamentos
para os valores de umidade (22,10% +
0,76). Os filmes nas diferentes concentra-
¢oes de CPS apresentaram teor de umidade
intermediaria, concluiu-se que ndo houve
influéncia da variagdo da concentragdo de
CPS nesta propriedade. Yoshida; Antunes
(2009) avaliaram a eficiéncia da aplicacdo
de filmes a base de proteinas de soro de leite
em um sistema de embalagem que consistia
em um pote plastico utilizando-se filmes de
proteinas de soro de leite como fechamento
superior. Estes autores reportaram que os
filmes apresentaram uma barreira moderada
a umidade.
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Na Tabela 1 sdo mostrados os resultados
dos parametros do modelo linear ajustado
para as propriedades de solubilidade e
permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos
filmes a base de CPS nas concentragdes de 6,
8, 10 e 12%.

Os filmes diferiram significativamente
entre si (p<0,05) nos valores de solubilidade,
houve um decréscimo linear da solubilidade
com o aumento da concentragdo de CPS nos
filmes (Figura 1A). Foram encontrados altos
valores de solubilidade, logo, confirmou-se
o alto carater hidrofilico dos filmes obtidos a
partir do CPS. Filmes com alta solubilidade
podem ser interessantes para embalagens
de alimentos desidratados que devam sofrer

uma hidratacio (MONTERREY-QUINTERO;
SOBRAL, 2000).

A barreira do filme a umidade ¢ medi-
da como a permeabilidade ao vapor de agua
(PVA). Os fatores que afetam a permeabilidade
ao vapor de agua dos filmes sdo de natureza
quimica e estrutural. Filmes obtidos a partir de
CPS sdo polares e apresentam altos graus de
ligacdes de hidrogénio, resultando em filmes
com pobres barreiras a umidade (MCHUGH;
KROCHTA, 1994). Nos tratamentos avaliados
houve diferenca significativa (p<0,05) entre os
valores de PVA. Ao aumentar a concentracdo de
CPS eleva-se a afinidade da matriz polimérica
por moléculas de agua e, consequentemente,
aumenta-se linearmente a permeabilidade ao

Tabela 1 — Resultados dos parametros do modelo ajustado para as propriedades de solubilidade
e permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes a base de CPS nas concentragdes de 6, §,

10e 12%
Propriedade Equagdo Parametro R?
a b
Solubilidade (%) Y=aX+b -0,899 68,00 0,935%
PVA (g. m. s'. Pa™) 4x1013 2x10°12 0,994*
A6 4E12
63 = 3E-12
g &
3 =
£ 60 = 2B-12
? 57 E 1E-12 -
54 . 0E+00 ; . . :
4 6 8 10 12 4 6 8 0 12

Concentragéo de CPS (%)

Concentracdo de CPS (%)

Y: propriedade avaliada; X concentragdo de CPS (%); a,b : pardmetros do modelo; R?: coeficiente de determinagéo;

* Significativo a 5% de significancia.

Figura 1 — Dados médios experimentais ¢ ajuste do modelo para: A) solubilidade e B)
permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes a base de CPS nas concentracdes de 6, 8§,

10 e 12%
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vapor de agua através da matriz (Figura 1B).
Constata-se que filmes obtidos a partir do CPS
sd0 materiais permeaveis ¢ desejaveis também
como embalagens de produtos vegetais frescos
(SOBRAL, 2000).

Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas de filmes bio-
degradaveis estdo associadas com o seu com-
portamento durante o manuseio e estocagem
dos alimentos. Os parametros analisados neste
trabalho sdo tteis para especificar e avaliar a
qualidade desses materiais.

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados
dos parametros do modelo polinomial de
segunda ordem ajustado para as propriedades
de espessura, modulo de elasticidade (ME),
elongacdo na ruptura (ER) e deformacao na
ruptura (DR) dos filmes a base de CPS nas
concentragdes de 6, 8, 10 e 12%.

Os filmes ndo apresentaram diferenca
significativa (p>0,05) quanto a propriedade de
tracdo na ruptura (31,75 MPa =+ 10,36), ou seja,
a for¢a necessaria para o rompimento do filme
¢, aproximadamente, a mesma para todos os
tratamentos. Quanto ao modulo de elasticidade,
houve uma diminui¢ao dessa propriedade com
o aumento da concentragdo de CPS nos filmes,
o que indica que o filme comporta-se de forma
mais elastica em menor concentragao de CPS

(Figura 2A). Essa maior rigidez em maiores
concentragdes, possivelmente, se deve ao
maior nimero de ligagdes entre as moléculas
da matriz polimérica. Isso explica o fato de
que filmes com maiores concentragdes de CPS
tendem a se alongar mais até a ruptura em
relagdo aos filmes com menores concentragdes
(Figura 2B).

Quanto as propriedades mecanicas de
punctura, ndo houve diferenca significativa
(p>0,05) entre os tratamentos para o parametro
forca na ruptura (8,53 N + 1,80). Logo, os
filmes de CPS possuem a mesma resisténcia
a perfuragdo, isto ¢, igual capacidade de
absorver a energia aplicada até a ruptura.
Os filmes diferiram significativamente entre
si (p<0,05) quanto a deformag@o na ruptura
(Figura 2C). Observou-se que com 0 aumento
da concentragao de CPS nos filmes houve um
aumento na resisténcia dos filmes a acdo de
uma forg¢a localizada (Tabela 2).

Existem poucos estudos avaliando
diferentes concentragcdes de concentrado
proteico de soro de leite. Filmes de concentrado
proteico de soro de leite incorporados com
lipideos apresentaram baixa resisténcia a
tracdo na ruptura, indicando filmes fracos e
ndo homogéneos (YOSHIDA; ANTUNES,
2004). Ramos et al. (2013) estudaram filmes
de isolado proteico de soro de leite (IPS) e
filmes de concentrado proteico de soro de

Tabela 2 — Resultados dos parametros do modelo ajustado para as propriedades de espessura,
modulo de elasticidade (ME), elongagdo na ruptura (ER) e deformacao na ruptura (DR) dos filmes
a base de CPS nas concentracdes de 6, 8, 10 e 12%

Propriedade Equagdo Parametro R?
a b c
Espessura (mm) Y=aX*+bX+c -0,005 0,118 -0,397  0,998%*
ME (MPa) 2,817 -653 5749 0,955*
ER (%) -0,560 21,34  -73,80 0,967*
DR (mm) -0,070 1,541 3,294  0,993%

Y: propriedade avaliada; X: concentragdo de CPS (%); a,b,c: parametros do modelo; R?: coeficiente de

determinagdo; * Significativo a 5% de significancia.
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leite (CPS), com varias concentragdes de
glicerol. Estes autores reportam que filmes de
IPS apresentaram valores significativamente
mais elevados (p<0,05) de resisténcia a tra-
¢do0, alongamento na ruptura ¢ modulo de
elasticidade do que aqueles para os filmes
de CPS com o mesmo contetdo de glicerol.

Propriedades opticas

O aspecto visual esta relacionado com
a cor ¢ transparéncia dos filmes, atributos
importantes que influenciam na aceitabilida-
de do consumidor pelo produto. Na Tabela
3 sdo mostrados os resultados dos para-
metros dos modelos ajustados para os parame-
tros de cor (L* e a*) e opacidade dos filmes

a base de CPS nas concentragdes de 6, 8,
10 e 12%.

Observa-se na Figura 3A que a opacida-
de dos filmes decresce linearmente com o
aumento da concentragdo de CPS (p<0,05).
A luminosidade (L*) reflete quanto claro ¢
a amostra. Neste estudo, com o aumento da
propor¢do de CPS no filme, ocorreu uma
diminui¢@o no valor de L* (Figura 3B). Po-
rém, visualmente, sdo suficientemente claros
para serem utilizados como embalagens para
alimentos.

Os tratamentos ndo apresentaram di-
ferenga significativa (p>0,05) quanto ao
parametro b* (5,2325 + 0,3425). Em geral,
os filmes exibiram uma cor ligeiramente ama-
relada, provavelmente causada pela presenca

A B 115 -
330 A
285 A %01
<
E —_
X
S < 65 A
o 240 4
= &
*
195 4 40 4
150 T 15
4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
Concentragdo de CPS (%) Concentragdo de CPS (%)
C 5,5
s 4,5
g
£
o
a
3,5 1
2,5 T
4 6 8 10 12

Concentragdo de CPS (%)

Figura 2 — Dados médios experimentais e ajuste do modelo para: A) mdédulo de elasticidade
(ME), B) elongagdo na ruptura (ER) e C) deformacao na ruptura (DR) dos filmes a base de CPS

nas concentragdes de 6, 8, 10 ¢ 12%.
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de lactose, lipidios e minerais. Este fato proteico de soro de leite com adi¢@o de lipidios
pode ser atribuido a presenga de gordura e e obtiveram um aumento na opacidade e no
fosfolipidios (LORENZEN; SCHRADER, parametro b*, e uma reducao na luminosidade
2006; RAMOS etal., 2013). Yoshida; Antunes e no parametro a*. Ozdemir; Floros (2008)
(2009) estudaram filmes de concentrado observaram um aumento na opacidade de

Tabela 3 - Resultados dos parametros dos modelos ajustados para os parametros de cor (L* e a*)
e opacidade dos filmes a base de CPS nas concentracdes de 6, 8, 10 e 12%

Propriedade Equagdo Parametro R2
a b c
L* Y=aX*+bX+c -0,276 4,206 17,50  0,820%*
a* -0,026 0,424 2,099 0,987*
Opacidade Y=aX+b -0,748 9,742 - 0,975%*

Y: propriedade avaliada; X concentragao de CPS (%); a,b,c: parametros do modelo; R?: coeficiente de determinagéo;
* Significativo a 5% de significancia.
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0 T T T T B 25 T T T |
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Concentragdo de CPS (%) Concentragdo de CPS (%)
C -1 4
0,7
*
<
0,4
-0,1 1
4 6 8 10 12

Concentragéo de CPS (%)

Figura 3 — Dados médios experimentais e ajuste dos modelos para: A) opacidade, B) pardmetro
L* e C) parametro a* dos filmes a base de CPS nas concentrac¢des de 6, 8, 10 e 12%
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filmes proteicos de soro de leite com adigao
de cera de abelha.

CONCLUSOES

A variagdo na concentracdo de CPS nao
altera a propriedade mecanica de tragdo na
ruptura, mas influencia significativemente a
elasticidade e a porcentagem de elongacdo
dos filmes, sendo que filmes com menores
concentragdes possuem maior elasticidade
e menor capacidade de se alongar. Os filmes
de CPS possuem a mesma resisténcia a
perfuragdo, mas o aumento da concentragao
de CPS favorece a resisténcia dos filmes a
acdo de uma forca localizada. Em geral, filmes
com maiores concentragdes de CPS possuem
transparéncia com coloragdo levemente
amarelada.

Conclui-se o alto carater hidrofilico dos
filmes obtidos em todas as concentragdes de
CPS, a partir dos altos valores encontrados
para solubilidade. Os filmes podem atuar como
uma barreira semipermeavel ao vapor de agua.
Ao elevar a concentracdo de CPS aumenta-se
a permeabilidade ao vapor de dgua através da
matriz polimérica. Os resultados no presente
trabalho sugerem a utilizagdo destes filmes
em alimentos que requerem permeabilidade
intermediaria ao vapor de agua, para manter
a umidade e textura desejadas.
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