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Resumo 

O desenvolvimento de embalagens ecofriendly, utilizando fontes renováveis com ciclo de vida curto, como o amido e 

a quitosana, ganham destaque em pesquisas como inovação tecnológica. No mesmo sentido, o soro de leite líquido 

(resíduo de agroindústria láctea) como comportamento de solvente (agente dispersante) na obtenção de filmes 

flexíveis. O presente trabalho objetivou desenvolver filmes da blenda de amido com diferentes concentrações de 

quitosana, solubilizado em soro de leite líquido pelo método casting descontínuo. Os filmes foram caracterizados 

quanto às propriedades ópticas (colorimetria, opacidade e transparência) e barreira à radiação ultravioleta (UV). Todos 

os filmes das blendas apresentaram diferença total de coloração (ΔE) visível em todos os tratamentos, ΔE >12. Assim 

como, boa propriedade de barreira à radiação de luz UV. O tratamento com 25% (m/m) de quitosana apresentou maior 

barreira à luz UV (200 a 315 nm), região de maior suscetibilidade a reações de oxidação lipídica em alimentos. Logo, 

o soro de leite apresentou uma ação dispersante de solvente na formação dos filmes biopoliméricos. Assim, os filmes 

hidrocoloidais demonstraram forte potencial tecnológico para uso e aplicação como embalagens ecofriendly para fins 

de aplicação em produtos lácteos ricos em compostos foto-oxidativos.  

Palavras-chave: Embalagem de alimentos; Filmes ecofriendly; Luz UV; Transparência; Oxidação lipídica. 

 

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 (ΔE) visible in all 

treatments, ΔE >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 almidón y el 

quitosano, se destacan en la investigación como innovación tecnológica. En el mismo sentido, el suero líquido 

(residuo de la industria láctea) como solvente (agente dispersante) en la obtención de películas flexibles. El presente 

trabajo tuvo como objetivo desarrollar películas de la mezcla de almidón con diferentes concentraciones de quitosano, 

solubilizado en suero líquido por el método de colada discontinua. Las películas se caracterizaron en cuanto a 

propiedades ópticas (colorimetría, opacidad y transparencia) y barrera a la radiación ultravioleta (UV). Todas las 

películas de las mezclas mostraron una diferencia de color total (ΔE) visible en todos los tratamientos, ΔE >12. 

Además de una buena propiedad de barrera contra la radiación de luz UV. El tratamiento con 25% (m/m) de quitosano 

presentó mayor barrera a la luz UV (200 a 315 nm), región de mayor susceptibilidad a reacciones de oxidación de 

lípidos en alimentos. Por lo tanto, el suero presentó una acción solvente-dispersante en la formación de películas 

biopoliméricas. Así, las películas hidrocoloides mostraron un fuerte potencial tecnológico para su uso y aplicación 

como envases ecoamigables para su aplicación en productos lácteos ricos en compuestos foto-oxidantes. 

Palabras clave: Empaque de alimentos; Películas ecológicas; Luz ultravioleta; Transparencia; Oxidación de lípidos. 

 

1. Introdução 

Os alimentos, sob os aspectos químico, físico e biológico, são definidos como um sistema ativo em estado dinâmico 

que, continuamente, é reduzido por processos de deterioração que comprometem sua qualidade (Kurt & Kahyaoglu, 2014). 

Diferentes reações atuam de forma direta na qualidade sensorial, nutricional e na segurança alimentar, como exemplo os 

processos de foto-oxidação (radiação ultravioleta – UV) (Campos-Requena et al., 2015). 

As embalagens são consideradas excelentes alternativas para evitar ou reduzir a susceptibilidade dos alimentos às 

diferentes reações de degradação. Além disso, promovem o controle sobre as influências externas junto ao alimento, 

garantindo o máximo das suas características in natura (Wikström et al., 2019). Yousefi et al. (2019) mostram que as novas 

tecnologias aplicadas nas embalagens alimentícias buscam promover a segurança do alimento e do consumidor final. Dessa 

forma, pesquisas em inovações para embalagens, vem utilizando matrizes de fontes renováveis como alternativa para 

substituição das matrizes sintéticas, os chamados biopolímeros (Grumezescu et al., 2014). 

Em vista aos aspectos não poluentes, fornecimento contínuo (fonte renovável) e ciclo de vida curto, principalmente 

quando são extraídos de resíduos agroindustriais, os biopolímeros são destacados como materiais promissores. Argüello-García 

et al. (2014) pontuaram em seus estudos que as matrizes biopoliméricas à base de polissacarídeos, proteínas e ácidos graxos, 

são vantajosas para o desenvolvimento de embalagens, tendo em vista sua abundância e baixo custo de obtenção. Além disso, 

esses constituintes podem ser obtidos através de métodos extrativos a partir de resíduos agroindustriais. Costa et al., (2018) 

desenvolveram embalagens a partir de proteínas isoladas do soro de leite, resíduo industrial, tendo em vista o grande volume 

de biomassa produzido. Os autores obtiveram filmes comestíveis de grande apelo ambiental. Os filmes obtidos foram aplicados 

como material de revestimento em queijos, promovendo maior extensibilidade da vida útil do produto, sem alterar suas 

propriedades sensoriais e apresentar resistência a influências do ambiente como os raios ultravioletas (UV). 

O processo de foto-oxidação nos alimentos ocorre na presença de fotossensibilizadores através da radiação UV, 

promovendo a oxidação dos lipídios, formando radicais livres, alterando a coloração, formando odores desagradáveis (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 resíduo agroindustrial 
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lácteo, soro de leite líquido, em matriz polissacarídica (amido e quitosana). Os filmes produzidos foram caracterizados quanto 

às propriedades ópticas de barreira à raios ultravioletas por espectroscopia e colorimetria, para potencial aplicação como 

embalagem de alimentos fotossensível. 

 

2. Metodologia 

2.1 Material 

Foram utilizados quitosana (Polymar, BRA) com grau de desacetilação de 70-95% e fécula de batata adquirida no 

comércio local. O soro de leite bovino, foi gentilmente doado por uma agroindústria da Região do Agreste Meridional de 

Pernambuco, cidade Garanhuns. Éster de monoglicerídeo de ácido acético (Acetem 90-50 Grindsted®Kosher, Danisco, BRA) 

foi utilizado como agente antiespumante e D(–)Glicerol (VETECTM) como agente plastificante.  Utilizou-se também ácido 

lático P.A (PURAC FCC85, BRA). Toda a pesquisa foi realizada no Laboratório de Laticínios no LACTAL – Laboratório 

Multiusuários de Ciência e Tecnologia de Alimentos – da Universidade Federal do Agreste Pernambucano – UFAPE – 

localizada na cidade de Garanhus, PE. 

 

2.2 Elaboração das blendas dos filmes hidrocoloidais 

 Os filmes das blendas com os biopolímeros hidrocoloidais, amido e quitosana, foram obtidos pelo método casting 

descontínuo, 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 relação a massa seca, seguindo delineamento experimental, como apresentado na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Delineamento experimental para elaboração dos filmes hidrocoloidais das blendas com os materiais biopolímeros 

hidrocoloidais utilizando soro de leite líquido como solvente. 

Tratamentos 

Concentração (%, m/v) 

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 soluções poliméricas foram obtidas separadamente. A quitosana, 3% (m/v), foi diluída em ácido lático 1 M foi 

submetida à agitação por 24 horas sob temperatura ambiente (28 °C). Enquanto as soluções de amido, 10% (m/v), foram 

diluídas em soro de leite e submetidas ao aquecimento em 78 ± 2 °C por 5 min, sob agitação constante. Após o preparo, as 

soluções filmogênicas foram homogeneizadas e degaseificadas (retirada das bolhas de ar) utilizando-se uma bomba a vácuo. 

Logo após, foram vertidas em placas de vidro e levadas para secar sob superfície plana à temperatura ambiente (28 °C) e 

deixadas em overnight. 

 

2.3 Caracterização óptica dos filmes hidrocoloidais 

A análise de cor dos filmes foi realizada utilizando um colorímetro (modelo CR-10, Konica MINOLTA, Osaka, 

Japão), 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 saturação), ângulo hue (H*, 
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representando vermelho-roxo em 0°, amarelo em 90°, verde-azulado em 180° e azul em 270°) (tonalidade ou matiz) e 

diferença total de coloração (∆E). As medições foram realizadas em triplicata em diferentes pontos na superfície dos filmes. Os 

valores de C*, H* e ∆E foram calculados com as medidas dos parâmetros a*e b* (Loesdau et al., 2014), utilizando as Equações 

1, 2 e 3, respectivamente. 

𝐶∗ = [ 𝑎∗2
+ 𝑏∗2

 ]0,5          (1) 

𝐻∗(°) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑏∗

𝑎∗ ×
180

𝜋
  
       (2) 

∆𝐸 = [ 𝐿 ∗  − 𝐿𝑖 ∗ 
2 +   𝑎 ∗  − 𝑎𝑖 ∗ 

2 +  (𝑏 ∗  − 𝑏𝑖 ∗)2]0,5       (3) 

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

 

 As propriedades ópticas dos filmes foram analisadas em espectrofotômetro UV-Vis (Série 2000, Nova Instruments, 

Japão), 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 à parede interna da cubeta transparente de quartzo. Todos os testes foram realizados em 

triplicatas. A análise de transparência das amostras foi determinada através dos valores obtidos em 600 nm e aplicado na 

Equação 4 (Han & Floros, 1997): 

 

                                      
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 =  

 𝑙𝑜𝑔  %𝑇600  

𝑏
   
      (4) 

 

 Onde %T600 corresponde ao valor percentual de transmitância em 600 nm e b a espessura do filme (mm). Já a 

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

 

                                       
𝐴𝑏𝑠500 =  − 𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 

1

𝑇
   
      (5) 

 

                                     
𝑂𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  𝐴𝑏𝑠500 × 𝑏  

      (6) 

 

Onde T corresponde ao valor da transmitância em 500 nm; Abs500 corresponde a absorbância em 500 nm e b, a espessura dos 

filmes (mm). 

 

 Para a barreira à raios UV foram analisados os efeitos da luz UV em três regiões distintas: UV-A (315–400 nm), UV-

B (280–315 nm) e UV-C (200–280 nm) (Cazón et al., 2019). 

 

2.4 Análise Estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), utilizando o software SISVAR v.5.6 (Ferreira, 2011). 

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

 

3. Resultados e Discussão 

Os filmes hidrocoloidais não apresentaram diferença significativa (p <0,05) quanto à espessura, apresentando uma 

espessura média de 0,11 mm. Segundo a literatura, a variação significativa na espessura pode ser ocasionada por acúmulo ou 

dispersão heterogênea dos materiais durante o processo casting (Oliveira et al., 2018) e proporcional à natureza e composição 
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do filme (Khoshgozaran-Abras et al., 2012). Sendo assim, os pontos utilizados nas medições neste estudo demonstram 

homogeneidade das soluções filmogênicas em termos de composição (natureza) e concentração dos diferentes biopolímeros 

utilizados. Além disso, é possível que as duas soluções poliméricas tenham sido miscíveis, o que pode ter sido ocasionado por 

fortes ligações intermoleculares de hidrogênio entre os grupos funcionais dos biopolímeros: -NH3 (quitosana) e -OH (quitosana 

e amido) (Ali & Ahmed, 2021).  

Segundo Khoshgozaran-Abras et al. (2012), as propriedades ópticas das embalagens para alimentos, como a sua 

coloração, podem proporcionar impactos positivos quanto ao nível de aceitação do consumidor, assim como melhorar a 

aparência do produto. Dessa forma, a Tabela 2 apresenta os resultados dos parâmetros ópticos colorimétricos dos filmes, 

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

 

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

coordenada amarelo/azul (b*), diferença total de coloração (ΔE), chroma (C*) e ângulo Hue (H*). 

Tratamento 
Colorimetria 

L* a* b* ΔE C* H* (°) 

B – 0 84,2 ± 2,0e 1,2 ± 0,2b 0,4 ± 0,1a 13,2 ± 0,5c 1,3 ± 0,2a 18,0 ± 0,0a 

B – 25 72,7 ± 1,2a 1,2 ± 0,3b 0,8 ± 0,1b 12,3 ± 0,1a 1,4 ± 0,3a 34,0 ± 0,0b 

B – 50 75,4 ± 1,8b 2,1 ± 1,1c 2,0 ± 0,4c 13,6 ± 0,2c 2,9 ± 0,1b 44,0 ± 0,1c 

B – 75 81,0 ± 1,8d 0,3 ± 0,6a 2,7 ± 0,2d 12,8 ± 0, 3b 2,7 ± 3,6bc 84,0 ± 0,0d 

B – 100 76,7 ± 1,1c 0,1 ± 0,2a 4,8 ± 0,6e 14,8 ± 0,4d 4,8 ± 1,0c 89,0 ± 0,2e 

Letras minúsculas indicam diferença significativa ao nível de significância de 5%, referente ao teste de Tukey. Fonte: Autores (2022). 

 

A Tabela 2 apresenta a existência de diferenças significativas (p <0,05) em todos os parâmetros colorimétricos 

analisados pelo sistema CIELab. Todos os filmes apresentaram valores de ΔE >12, indicando que as amostras apresentam 

diferenças visíveis em relação ao padrão colorimétrico utilizado. Goyeneche et al. (2014) observaram em seus estudos que os 

valores de ΔE são resultados da variação da concentração de uma ou mais coordenadas, proveniente de um ou mais materiais 

estudados. No presente trabalho a maior variação de ΔE está relacionado ao aumento da concentração de quitosana. 

O aumento da concentração de quitosana nos filmes ocasionou um aumento nos valores da coordenada b*, a qual 

mostra um aumento na cor amarela (cor característica do biopolímero utilizado), variando de 0,4 a 4,8. Wang et al. (2021), 

obtiveram resultados semelhantes, ao trabalharem com filmes à base de proteínas de soro de leite e quitosana. Os autores 

observaram que o aumento da concentração de quitosana nas formulações 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 interação 

do soro de leite com a quitosana pode ter influenciado nas propriedades de cor pelas interações químicas e formação da rede 

resultante do processo de produção do filme (Ebrahimi et al., 2016). Em contrapartida, os valores da coordenada a* foram 

próximos de 0, indicando que os filmes não apresentaram tendências colorimétricas ao verde/vermelho. 

Os índices angulares de C* (chroma) e H* (ângulo Hue) (Tabela 2), relacionam as coordenadas a* e b* como 

demonstrado nas Equações 1 e 2, respectivamente. Tais índices apresentam um aumento crescente e proporcional ao aumento 

da concentração de quitosana nos filmes. Dessa forma, correlacionando os parâmetros a* e b* dos filmes, tal aumento dos 

índices 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 perceptível para o ser humano. 

Neste estudo, o nível de intensidade da cor amarela se mostrou mais evidente nas formulações com mais de 50% de quitosana. 

Zheng et al. (2019) observaram que as propriedades óticas de filmes com diferentes concentrações de quitosana foi 

influenciada, principalmente na coordenada b*, na qual houve tendência à coloração amarela e pouca inclinação a coloração 
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vermelha. Tais resultados corroboram com os dados obtidos nesta pesquisa. González Sandoval et al. (2019) observaram em 

seus estudos com filmes comestíveis elaborados com mucilagem orgânica e quitosana, que os valores de b* e do índice H* 

foram superiores a 1,8 e 75º, respectivamente. Além disso, o ΔE também apresentou diferença significativa (p <0,05), com os 

valores de ΔE ≥12, enfatizados pela presença da cor amarela. A literatura mostra que as mudanças na coloração dos filmes 

podem ser ocasionadas pela capacidade da quitosana em fazer interações intermoleculares, aderindo às superfícies carregadas 

negativamente como o amido (Lima et al., 2017; Silva et al., 2016).  

O aumento da concentração de quitosana nos filmes apresentou L* >70 com diferença significativa entre todos os 

tratamentos (p >0,05), indicando que todos os filmes demonstraram uma coloração clara com baixa saturação. Zheng et al. 

(2019) observaram que quanto maior o valor da saturação, maior é a pigmentação cinza, enquanto a luminosidade é avaliada 

como clara (valores tendendo a 100) ou escura (valores tendendo ao zero). 

Outro parâmetro importante para ser avaliado nas embalagens dentro das propriedades ópticas, é a transparência. A 

transparência de um material consiste na baixa variação de intensidade de luz transmitida e luz incidente capaz de atravessar as 

cadeias poliméricas da embalagem (Bermúdez-Oria et al., 2019). Esse parâmetro 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 transmitância dos filmes na região do visível (200 a 800 nm) com as regiões do UV–A, UV –B e UV–C 

são apresentadas na Figura 1. 

 

Figura 1 - Espectro UV-vis dos filmes das blendas hidrocoloidais de amido e quitosana. 

 

Fonte: Autores (2022). 

 

A Figura 1 apresenta os espectrogramas no UV-visível, destacando três regiões importantes para as embalagens de 

alimentos em termos de barreira óptica: UV-A (315 a 400 nm), UV-B (280 a 315 nm) e UV-C (200 a 280 nm), as quais podem 

induzir a produção 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 terá potencial aplicação como embalagem. A Tabela 3 

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

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

Tratamento 
Transmitância (%)1 

%T600 
Transparência 

(%T.mm-1) 
Abs500 

Opacidade 

(Abs.mm) UV – C UV – B UV – A 

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 transmitância na região do UV, sendo C (200 – 280 nm), B (280 – 315 nm) e A (315 – 400 nm); %T600 é a 

percentagem da transmitância em 600 nm; Abs500, absorbância em 500 nm. Fonte: Autores (2022). 

  

A Tabela 3 mostra que a transparência dos filmes variou de 13,50 a 18,10 %T.mm-1. No entanto, as amostras B-50 e 

B-75 apresentaram maiores níveis em relação a B-0 e B-100 (controles). O aumento da taxa de transparência desses filmes 

pode estar relacionado a dois fatores: (i) presença da lactose do soro de leite e (ii) interação intermolecular entre quitosana e 

amido. No primeiro fator, a lactose pode atuar como um agente plastificante na formação de filmes transparentes (Edrisi 

Sormoli et al., 2013). A interação da lactose (Figura 2A) com os biopolímeros, principalmente a quitosana (Figura 2B), pode 

promover a amorfização (ou enovelamento das cadeias poliméricas) dos materiais durante o processo casting dos filmes 

(Etxabide et al., 2015). No segundo fator, as interações intermoleculares são discutidas na literatura como agentes 

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

 

Figura 2 - Estrutura química da lactose (A), quitosana (B), amilose (C) e amilopectina (D). 

 

Fonte: Autores (2022). 

 

Na Figura 2 é possível observar a organização estrutural das cadeias dos biopolímeros utilizados na elaboração dos 

filmes. Além disso, a identificação dos principais grupos de interação química (aldeído e amina), os quais podem vir a 

promover fortes interações inter- e intramoleculares. Akyuz et al. (2018) mostram em seus estudos que o nível de transparência 

dos materiais com quitosana pode estar relacionado com a interação molecular amido-quitosana. Os autores acreditam que 

essas interações intermoleculares podem modificar a estrutura organizacional das cadeias de quitosana, promovendo o aumento 

das regiões amorfas. Bermúdez-Oria et al. (2019) observaram que o aumento da taxa de transparência dos filmes de quitosana 
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está relacionado com as ligações intermoleculares NH3
+ (Figura 2B), com as cadeias livres de amilose (Figura 2C) e 

amilopectina (Figura 2D). Essas interações podem promover o impedimento da orientação 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 presença de regiões 

cristalinas nos filmes promove uma dispersão da luz, gerando opacidade no material (Ge et al., 2020). Contudo, as amostras B-

50 e B-75 demonstraram um nível de opacidade maior em relação aos demais. Esse destaque pode estar relacionado à alta 

concentração de quitosana utilizada na blenda. Segundo a literatura, a quitosana apresenta um grau de cristalinidade entre 50 e 

60% (Ioelovich, 2014). Dessa forma, pode ter ocorrido a formação de zonas cristalinas, provenientes do aumento da 

concentração de quitosana, o que proporcionou característica de opacidade nos filmes. 

As embalagens alimentícias devem apresentar, para a manutenção da qualidade do alimento, propriedade de barreira 

sob os efeitos da luz, principalmente a radiação ultravioleta (UV) (Hajji et al., 2016). Esta propriedade pode estar relacionada 

aos parâmetros de opacidade e barreira à luz visível (Wang et al., 2020). Tais parâmetros nas embalagens podem ser benéficos: 

(i) transparência, na exposição do alimento para o consumidor; (ii) barreira à UV, quanto ao controle da qualidade e segurança 

alimentar; e (iii) opacidade e barreira à UV, na manutenção da vida útil do alimento (Wang et al., 2020, 2021).  

A Tabela 3 apresenta os valores de transmitância dos filmes na região UV-A, UV-B e UV-C. O aumento da 

concentração de quitosana reduziu o índice de transmissão de luz UV dos filmes. A literatura mostra que a região entre 200 e 

315 nm (UV-B e UV-C) corresponde à faixa de maior susceptibilidade para reação de oxidação lipídica (Cazón et al., 2019). 

Todas as amostras apresentaram baixo índice de transmitância nas regiões UV-B e UV-C, variando de 2,35-17,18% e 0,03-

0,52%, respectivamente. Estes resultados podem estar associados à presença da proteína do soro de leite utilizado como fase 

dispersante dos biopolímeros. Filmes compostos com proteínas apresentam altas propriedades de barreira à 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 eficácia da barreira à luz UV dos filmes foi a 

seguinte: B-25 > B-100 > B-75 > B-50 > B-0, como apresentado na Tabela 3. 

Na região UV-A (315-400 nm) houve um aumento nos valores médios de transmitância (Tabela 3). As amostras com 

50% (m/m) (B-50) e 75% (m/m) (B-75) de quitosana apresentaram os maiores valores para transmissão, 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 transmitância. Os elevados valores em B-50 e B-75, podem estar relacionados com a interação dos grupos 

amino da quitosana com os grupos aldeído da lactose (Figura 2A-B) presente na fase dispersa das blendas (Donati et al., 2005; 

Kurita, 2001). Esta interação pode ter ocorrido através da formação de ligações de hidrogênio, promovendo o enovelamento 

das cadeias poliméricas, evitando a formação de sítios cristalinos (Etxabide et al., 2015). Este comportamento levou as 

amostras B-50 e B-75 a apresentarem altos valores de transmissão de luz UV-A e transparência (Tabela 3). 

O expressivo aumento da transmitância dos filmes na região de luz visível, UV-vis (400 a 800 nm), pode estar 

relacionado ao baixo nível de dispersão da luz. Este aumento pode ter sido causado por reações intermoleculares entre os 

grupamentos amino (quitosana) e aldeído (lactose), através de ligações de hidrogênio, como explanado por Kurita (2001) e 

Donati et al. (2005). Além disso, a lactose pode estar atuando como agente plastificante, evitando a formação de sítios 

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 transmitância na região UV-vis entre 80 e 99%. Enquanto, B-25 apresentou 

menor valor médio de 20 a 35% (Figura 1), exibindo melhor comportamento de barreira à luz UV-vis. Esta barreira é 

importante na manutenção qualidade dos alimentos embalados, pois a luz UV é uma das responsáveis por processos oxidativos 

(foto-oxidação) que resulta na formação de radicais livres. Os efeitos da incidência dos raios UV sobre os alimentos pode 

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

 

4. Conclusão 

O uso do soro de leite líquido (resíduo agroindustrial lácteo) como solvente eco-friendly de matriz hidrocoloidal 

(amido e quitosana), proporcionou uma boa interação entre as matrizes, proporcionando a formação de filmes com espessura 

homogênea. Além disso, todas as blendas de filmes com quitosana apresentaram bons resultados nas propriedades ópticas (cor, 

opacidade e transparência) e barreira à radiação de luz ultravioleta. O tratamento com 25% (m/m) de quitosana (B-25) 

apresentou maior barreira à luz UV, com o menor valor médio de transmitância de luz na região UV-vis (200 a 400 nm). Na 

região de 200 a 315 nm que indica maior suscetibilidade a reações de oxidação lipídica nos alimentos, o B-25 apresentou 

melhor propriedade de barreira. Por fim, a cor dos filmes mostrou forte tendência a coordenada b* (tonalidade amarela), B-25 

a B-75, conforme foi aumentando a concentração de quitosana. 

No contexto dos resultados obtidos, os filmes de blenda amido/quitosana à base de soro de leite apresentam potencial 

aplicação como embalagem para alimentos com diferentes níveis de fotossensibilidade, por exemplo, produtos lácteos ricos em 

lipídios. Os filmes hidrocoloidais obtidos demonstraram forte potencial tecnológico para uso e aplicação como embalagens 

ecofriendly, tendo em vista as matrizes poliméricas utilizadas (fontes renováveis) e o solvente verde utilizado (resíduo 

agroindustrial). No entanto, faz-se necessária a aplicação de estudos mais aprofundados da pesquisa, em termos das 

propriedades mecânicas, barreira à gases e vapor de água. Assim como, análises quanto à bioatividade dos filmes, como 

atividade antimicrobiana para fungos e bactérias (Gram positivas e Gram negativas), para posterior aplicação sobre um 

alimento com elevado teor lipídico para estudo da extensão da vida útil do produto sob condições controladas de 

armazenamento.  
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