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INTRODUÇÃO

As indústrias de alimentos e de embalagens 
têm buscado diminuir o impacto ambiental causa-
do pela deposição de materiais de embalagem no 
meio ambiente. Existe a necessidade de se reduzir 
o acúmulo de resíduos sólidos não biodegradáveis, 
devido aos distúrbios ecológicos e às questões sociais 
geradas (Colla 2004). 

Dessa forma, o desenvolvimento de material 
biodegradável para embalagem é uma abordagem 
utilizada na tentativa de reduzir o impacto ambiental 
provocado pela degradação lenta das embalagens de 
polímeros sintéticos. 

Os materiais biodegradáveis são considerados 
não tóxicos e têm sido utilizados para preparar filmes 
biodegradáveis e revestimentos destinados à conser-
vação e proteção de alimentos (Kim et al. 2008, Shi 
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et al. 2008, Campos et al. 2011, Mattei et al. 2013, 
Machado et al. 2014, Pachekoski et al. 2014). 

Os filmes biodegradáveis podem ser aplicados 
diretamente à superfície de alimentos ou como fil-
mes, possuindo estrutura própria e independente. Na 
conservação de alimentos, agem como uma barreira a 
elementos externos, como sujidades, gases, umidade 
e compostos aromáticos, controlando a transferência 
de massa (umidade, oxigênio, dióxido de carbono, 
lipídio). Esses filmes atuam, também, como veículo 
para aditivos e, assim, podem enriquecer, prote-
ger e aumentar a vida de prateleira dos alimentos 
(Hershko & Nussinovitch 1998, Prates 2010).

Para a produção de filmes biodegradáveis são 
necessários, basicamente, solvente, plastificante e 
agente formador de filme. Dentre os agentes for-
madores de filme, as proteínas do soro de leite são 
utilizadas e, quando obtidas de forma adequada, pro-
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Filmes biodegradáveis à base de proteínas de soro de leite 
apresentam grande potencial para aplicação como embalagens, 
devido às suas excelentes propriedades mecânicas e ópticas. 
Contudo, alguns processos, como a aplicação de radiação gama, 
podem afetar as propriedades físicas, mecânicas e cor dos filmes 
produzidos a partir dessas proteínas. Objetivou-se, com este 
estudo, produzir filmes biodegradáveis a partir de concentrado 
proteico de soro de leite irradiado (50 kGy) e avaliar a sua 
eficiência como embalagem para maçã. A aplicação de filmes 
elaborados com proteínas de soro de leite irradiadas não se 
apresentou como uma boa barreira à perda de umidade, quando 
submetidos à temperatura de 25 ºC e umidade relativa de 55 %, 
porém, é uma ótima alternativa para a preservação da cor, 
retardando o escurecimento da maçã após o corte.

PALAVRAS-CHAVE: Embalagem; proteína; radiação.

Application of biodegradable films 
produced from irradiated whey protein concentrate

Biodegradable films from whey proteins have a great 
potential for application on packaging, due to their excellent 
mechanical and optical properties. However, some processes, 
such as the use of gamma radiation, can affect the physical, 
mechanical and color properties of films produced from these 
proteins. This study aimed to produce biodegradable films from 
irradiated whey protein concentrate (50 kGy) and evaluate their 
efficiency for packaging apple. The use of films prepared with 
irradiated whey proteins was not a good barrier to moisture loss, 
when subjected to a temperature of 25 ºC and relative humidity of 
55 %, but it is a great alternative for color preservation, slowing 
the browning of apples after cutting.

KEY-WORDS: Packaging; protein; radiation.



193

193

Aplicação de filmes biodegradáveis produzidos a partir de concentrado proteico de soro de leite irradiado

e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goiânia, v. 45, n. 2, p. 192-199, abr./jun. 2015

duzem filmes flexíveis, transparentes e sem odores 
(Soares 2012). Suas proteínas possuem propriedades 
funcionais importantes e de alto valor nutricional, 
sendo excelente fonte de aminoácidos essenciais 
(Gennadios et al. 1994, Pagno et al. 2009). 

Os filmes biodegradáveis podem ser utilizados 
como complemento à embalagem sintética, prolon-
gando a vida de prateleira e garantindo maior quali-
dade ao produto final, além de apresentar potencial 
econômico, pois sua matéria-prima é de baixo custo 
(Yoshida & Antunes 2009).

Materiais poliméricos estão sujeitos à ação de 
diversos agentes que provocam alterações em sua 
estrutura. Alguns processos, como a aplicação de 
radiação gama, podem afetar as propriedades físicas, 
mecânicas e a cor dos filmes produzidos a partir da 
proteína de soro de leite. 

Estudos mostram que o emprego da irradiação 
é um método efetivo no aperfeiçoamento da coesão 
e reticulação de filmes proteicos, diminuindo a 
permeabilidade ao vapor d’água e melhorando suas 
propriedades mecânicas (Brault et al. 1997, Lacroix 
et al. 1998, Mezgheni et al. 1998, Soares 2012). Sa-
bato et al. (2001) observaram que o tratamento com 
irradiação gama aumenta as propriedades mecânicas 
e diminui a permeabilidade ao vapor d’água de filmes 
de isolado proteico de soro de leite e de soja. 

As principais vantagens do processo de 
irradiação gama, com a finalidade de melhorar as 
propriedades dos filmes, quando comparado aos 
métodos físicos e enzimáticos, são o menor custo e 
a formação de filmes insolúveis e estéreis.

O presente estudo objetivou produzir filmes 
biodegradáveis a partir de concentrado proteico de 
soro de leite irradiado, bem como avaliar a eficiência 
da aplicação desses filmes como embalagem para 
maçãs. 

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado nos laboratórios do 
Setor de Tecnologia de Alimentos da Escola de Agro-
nomia da Universidade Federal de Goiás (UFG), em 
Goiânia (GO), durante o primeiro semestre de 2013. 

O concentrado proteico de soro de leite comer-
cial (Lacprodan 80, com teor de proteínas de 72,22 % 
e umidade relativa de 3 %) foi doado pela empresa 
argentina Arla Foods Ingredients S. A.

A irradiação do concentrado proteico foi reali-
zada utilizando-se irradiador Gamacell 220 (Nordion, 

Ottawa, Canadá), com fonte de 60Co, no Instituto de 
Pesquisas Energéticas Nucleares (IPEN), em São 
Paulo (SP). 

Foram produzidos filmes com o concentrado 
proteico irradiado na dose de 50 kGy e filmes com 
concentrado proteico que não passou pelo processo 
de irradiação (0 kGy - controle). Os filmes foram 
produzidos pelo método de casting (Soares 2012). 
A solução filmogênica foi produzida contendo 5 % 
de proteínas, 3,75 % de glicerol e 91,25 % de água 
destilada, havendo a completa solubilização das 
proteínas na água para posterior adição do glicerol. 
Em seguida, a solução foi aquecida em banho-maria 
(Marconi - MA 039, Piracicaba, Brasil) a 90 ºC, por 
30 minutos, sob agitação moderada, e resfriada em 
banho de gelo até atingir 25 ºC. Alíquotas de 65 g 
da solução filmogênica foram dispersas em placas 
de vidro (22 cm x 22 cm) encapadas com plástico 
adesivo. A solução foi seca em estufa com circulação 
e renovação de ar (Tecnal - TE 394/3, Piracicaba, 
Brasil) a 40 ºC, por 18 horas.

Os sistemas de embalagem estudados foram 
potes plásticos de polipropileno de 8,0 cm de diâ-
metro, contendo um pedaço de maçã, fechados com 
filmes proteicos de soro de leite com ou sem tratamen-
to de irradiação. Maçãs argentinas com casca foram 
lavadas e higienizadas, cortadas nos eixos principal e 
secundário, gerando 4 partes de dimensões de 4,0 cm 
de diâmetro e 1,5 cm de espessura, aproximadamen-
te. Após o corte, essas maçãs foram branqueadas 
(100 ºC, por 3 minutos) e imediatamente colocadas 
nos potes plásticos, que foram fechados com os fil-
mes proteicos de soro de leite, utilizando-se cola de 
silicone (Yoshida & Antunes 2009). As embalagens 
foram armazenadas à temperatura de 25 ºC e 55 % de 
umidade relativa, em incubadoras BOD (TECNAL, 
Mod. TE-390), por 9 dias. 

Neste estudo, não houve preocupação em se 
determinarem condições de armazenamento para a 
vida de prateleira de maçãs em pedaços, sendo que 
a escolha desse produto foi baseada na sua rápida 
deterioração, o que permitiu a avaliação dos filmes 
em relação à cor, barreira à umidade e solubilidade 
em água, mantendo sua integridade durante o tempo 
de armazenamento. No experimento, não utilizou-se 
um controle para as maçãs sem filme, pois o objetivo 
foi comparar parâmetros relacionados ao modo de 
atuação de filmes sem irradiação e filmes tratados com 
irradiação, quando acondicionados como embalagem 
para maçãs.
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As medidas de espessura dos filmes foram 
efetuadas utilizando-se um micrômetro com sen-
sibilidade de 0,001 mm (Modelo Insize, 3210-25, 
China), sendo obtidas por meio da média dos valores 
de seis pontos aleatórios, em diferentes segmentos 
do filme.

A cor final dos filmes e das maçãs foi medida 
em colorímetro (ColorquestII, Hunter Associates 
Laboratory Inc., Virginia, EUA), operando no sistema 
CIE (L*, a* e b*). Os valores de L* (luminosidade), 
a* (intensidade da cor verde a vermelho), b* (inten-
sidade da cor amarela a azul) e a opacidade foram 
obtidos depois da calibração do equipamento (padrão 
branco e preto), utilizando-se o programa Universal 
v 3.6 (Hunter Lab, EUA). Também foram calculados 
o índice croma (C*), considerado o atributo quanti-
tativo de cor, e hue (h*), em radianos, considerado o 
atributo qualitativo de cor. 

Tanto a umidade dos filmes quanto a das ma-
çãs foi determinada em estufa (Olidef cz - EES1B, 
Ribeirão Preto, Brasil), à temperatura de 110 ºC, por 
24 horas (AOAC 1997).

A solubilidade em água dos filmes emprega-
dos no sistema de embalagem foi determinada por 
meio de secagem em estufa, a 105 ºC, por 24 horas, 
para determinação da matéria seca inicial. Após a 
primeira pesagem, foram imersos em 50 mL de água 
destilada e agitados lentamente por 24 horas (25 ºC), 
em homogeneizador de soluções (Phoenix - AP 
32 - 09076, Araraquara, Brasil). As amostras foram 
removidas e secas em estufa a 105 ºC, por 24 horas, 
para determinar a massa de matéria seca que não se 
dissolveu em água. O percentual de solubilidade dos 
filmes foi determinado como porcentagem de matéria 
seca solubilizada (Gontard et al. 1994).

A análise estatística dos dados foi feita por 
meio do pacote Statistica 7.0 (Statsoft 2004), para 
obtenção das médias, desvio padrão, coeficiente de 
variação e análise de variância (Anova), seguida de 
teste Tukey (p ≤ 0,05).

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

A espessura média dos filmes irradiado e 
controle foi de 0,119 ± 0,027 mm. Essa variação é 
decorrente do processo casting, em que os filmes são 
secos em suportes (Monterrey-Quintero 1998, Sobral 
2000a, Mali 2002). A cor das maçãs é facilmente 
afetada por escurecimento enzimático provocado pela 
ação da enzima polifenoloxidase, que age somente na 

presença de oxigênio, oxidando compostos fenólicos. 
Cano et al. (1995) afirmam que é considerada uma 
das principais enzimas responsáveis pela deterioração 
da qualidade em muitos frutos. 

O controle da atividade da polifenoloxidase é 
de grande importância para a tecnologia de alimen-
tos, uma vez que é responsável pelo escurecimento 
em frutas e vegetais e seus produtos processados 
(Vamos-Vigyazo 1981, Prabha & Patwardhan 1986, 
Clemente & Pastore 1998). Os filmes biodegradáveis 
tendem a impedir a ação dessa enzima, pois agem 
como uma barreira a elementos externos (umidade, 
óleos, gases), protegendo o alimento e aumentando 
sua vida de prateleira. 

Os resultados dos parâmetros de cor obtidos 
para as polpas das maçãs acondicionadas em potes 
de polipropileno fechadas com o filme gerado a partir 
de concentrado proteico com e sem tratamento de 
irradiação, no decorrer de nove dias, são apresentados 
na Tabela 1. O índice de luminosidade L* das maçãs 
diminuiu com o decorrer dos dias de armazenamento, 
diferindo, de forma significativa (p < 0,05), para os 
filmes com e sem aplicação de radiação, indicando 
que as frutas tenderam a escurecer nos dois sistemas. 

As maçãs acondicionadas em filmes irradiados 
a 50 kGy apresentaram maiores índices de luminosi-
dade L*, ou seja, mantiveram-se mais claras, podendo 
servir como parâmetro de decisão do consumidor. A 
investigação sobre a cor dos alimentos e suas embala-
gens, a sua química e os fatores que podem alterá-las 
tem sido utilizada como ferramenta para determinar 
alguns atributos de qualidade, como aceitação, cor 
visual e aparência.

Os valores de croma a*, b* e C* e ângulo h* 
aumentaram significativamente (p < 0,05), com o 
decorrer do tempo de armazenamento. O índice de 
croma a* representa a mudança da cor de verde para 
o vermelho, sendo que este parâmetro está relaciona-
do com o escurecimento enzimático que ocorre em 
maçãs. De acordo com Baldwin et al. (1996), quanto 
maior o valor de croma a*, maior o escurecimento 
das amostras, e essa mudança de cor evidencia a 
ação da polifenoxidase, o que resulta não somente 
na redução da qualidade visual, como, também, em 
alterações de aroma e perda de nutrientes (McHugh & 
Senesi 2000). Yoshida & Antunes (2009) obtiveram 
resultados semelhantes para luminosidade L* e va-
lores de croma a*, e concluíram que as embalagens 
proteicas de soro de leite atuaram como uma barreira 
moderada ao oxigênio. 
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O processo de irradiação não proporcionou 
melhorias para o filme, em relação à barreira ao oxi-
gênio e passagem de luz, e, consequentemente, não 
conseguiu retardar a ação da enzima polifenoxidase. 

Os valores de croma b* das frutas aumenta-
ram significativamente (p < 0,05), no decorrer de 
nove dias, tanto para as maçãs acondicionadas em 
filmes não irradiados quanto nos filmes irradiados, 
indicando que elas adquiriram uma coloração mais 
amarelada, no decorrer dos dias de armazenamento. 

O índice croma C* é a parte da cor em que 
não há participação da luminosidade, representada 
no espaço bidimensional. O objeto é considerado 
transparente quando a luz incidente o atravessa com 
o mínimo de absorção e reflexão (Ferreira 1991). 
Com isso, à medida que os índices de luminosidade 
L* diminuem, durante o período de estocagem, os 
valores de croma C* aumentam (Tabela 1). 

Os valores de croma C* das maçãs aumenta-
ram significativamente (p < 0,05), no decorrer dos 
nove dias de armazenamento, para os dois tipos de 
filme. Quanto menor o valor do croma C*, menos 
clara será a diferenciação entre as tonalidades. As-
sim, o aumento nos valores de croma C* indica uma 
tendência de a coloração se tornar mais homogênea 
(Bassetto et al. 2005, Muskovics et al. 2006, Her-
nández et al. 2007).

As propriedades ópticas dos filmes são re-
levantes para embalagens, pois influenciam, prin-
cipalmente, na apresentação do produto embalado 
e estão relacionadas à cor, brilho e transparência 
desses filmes. Na área de alimentos, muitas vezes, é 
desejável uma embalagem transparente, que permita 

a visualização da qualidade do produto. O aspecto 
visual (Tabela 2) dos filmes proteicos foi medido por 
meio da variação de cor e opacidade dos mesmos.  
Todos os filmes apresentaram elevados valores de 
luminosidade (L* > 85,01), evidenciando a cor clara 
dos mesmos, e é possível observar um decréscimo 
desses valores, com o passar dos dias. Segundo 
Vicentini (2003), a luminosidade (L*) representa a 
terceira dimensão da cor, sendo a qualidade pela qual 
se distingue uma cor clara de uma escura.

Os valores de a* próximos de zero (Tabela 2) 
mostram que os filmes não tendem às cores verde e 
vermelha. Com os passar dos dias, houve aumento 
nos valores de b* e C*, explicado pelo envelheci-
mento do filme e pela reação de Maillard, promovida 
pela irradiação (Oh et al. 2005, Chawla et al. 2009). 

No processo de irradiação, ocorre a degradação 
de açúcares e, durante essa degradação, há formação 
de compostos que absorvem a energia emitida, geran-
do compostos de coloração marrom. Esse processo é 
conhecido como reação de Maillard (Hodge 1953). 

Os valores de croma b* dos filmes biodegra-
dáveis aumentaram significativamente (p < 0,05), no 
decorrer de nove dias, indicando que eles adquiriram 
uma coloração mais amarelada, com o passar do 
tempo. Os valores de croma C* aumentaram signi-
ficativamente (p < 0,05) para os dois tipos de filme, 
caracterizando que o aumento da intensidade de sua 
cor está relacionado com o seu tempo de armazena-
mento, e não com o processo de irradiação. 

O filme produzido com a proteína tratada por 
irradiação (50 kGy) apresentou maior intensidade de 
cor amarela. Tal resultado é semelhante ao encontrado 

* Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre as doses de radiação, em um mesmo dia. ** Letras maiúsculas diferentes indicam 
diferenças significativas (p < 0,05) entre os dias, para a mesma dose.

Parâmetro Filme Tempo
Dose 0 dias        3 dias 6 dias 9 dias

L*   0 kGy    87,33 ± 0,03ª*A** 86,42 ± 0,02aB 69,95 ± 0,01bC 64,91 ± 0,03bD

50 kGy 87,39 ± 0,01aA 84,94 ± 0,04bB 77,43 ± 0,04aC 72,79 ± 0,03aD

a*   0 kGy 0,65 ± 0,01aD 1,29 ± 0,02aC 7,11 ± 0,03aB 8,75 ± 0,06aA

50 kGy 0,63 ± 0,01bD 1,27 ± 0,01aC 5,04 ± 0,02bB 5,93 ± 0,02bA

b*   0 kGy 5,16 ± 0,02aD 11,36 ± 0,10aC 21,53 ± 0,04bB 24,54 ± 0,04aA

50 kGy 5,09 ± 0,03bD 11,33 ± 0,07aC 22,33 ± 0,01aB 24,17 ± 0,06bA

C*   0 kGy 5,19 ± 0,02aD 11,43 ± 0,01aC 22,67 ± 0,04bB 26,05 ± 0,04aA

50 kGy 5,13 ± 0,03bD 11,40 ± 0,04aC 22,89 ± 0,01aB 24,88 ± 0,05bA

h*   0 kGy 82,90 ± 0,04aB 83,52 ± 0,09aA 71,72 ± 0,04bC 70,37 ± 0,13bD

50 kGy 82,78 ± 0,09aB 83,59 ± 0,04aA 77,28 ± 0,05aC 76,21 ± 0,07aD

Tabela 1. Parâmetros de cor de polpas de maçãs acondicionadas sob filmes sem tratamento (0 kGy) e filmes irradiados (50 kGy), 
segundo o período de armazenamento (Goiânia, GO, 2013). 
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por Soares (2012), ao observar que diferentes doses 
de radiação aplicadas aos filmes influenciavam na 
cor final dos mesmos, sendo que os atributos de cor 
se intensificavam com o aumento da dose aplicada. 

Mesmo havendo diferença estatística entre 
os parâmetros de cor avaliados, a diferença é tão 
pequena que não será detectada pelo consumidor.

A opacidade é uma propriedade de grande 
importância na aplicação de filmes como embalagem 
alimentícia (Yoshida 2002). Entretanto, os diferentes 
tratamentos não indicaram diferenças acentuadas 
nesses valores (Tabela 2). 

Para a elaboração de filmes biodegradáveis 
que visam a ser utilizados como embalagens, ou 
ainda como coberturas para alimentos, uma maior 
transparência tende a ser melhor (Gontard et al. 1994, 
Yang & Paulson 2000), quando se deseja manter as 
características originais do produto, como a cor. 

Zavareze et al. (2012), em estudo com filmes 
biodegradáveis produzidos à base de proteínas miofi-
brilares de pescado, obtiveram valores de opacidade 

entre 12,0 e 13,5, em que a porcentagem de proteína 
utilizada para produzir os filmes afetava diretamente 
a opacidade. Segundo Sobral (2000b), outro fator que 
afeta a opacidade dos filmes é a espessura, devido ao 
aumento superficial da concentração de proteínas. 

O tempo de armazenamento evidenciou dife-
renças significativas (p < 0,05) entre a umidade das 
maçãs recobertas por filme tratado por irradiação e 
sem tratamento (Tabela 3).

A umidade dos filmes (Tabela 4) é um fator 
muito importante na sua aplicação como embalagem, 
que varia muito e depende, principalmente, da umi-
dade relativa sob a qual esses foram armazenados. Os 
filmes foram mantidos à umidade relativa de 55 %. O 
percentual de umidade dos filmes controle (0 kGy) e 
irradiado (50 kGy), nos primeiros dias, não apresentou 
diferenças significativas (p > 0,05). A partir do sexto 
dia de armazenamento, o tratamento irradiado absor-
veu significativamente menos umidade, indicando que 
os frutos mantiveram um frescor por mais tempo e, 
consequentemente, um período maior de conservação. 

* Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre as doses de radiação, em um mesmo dia. ** Letras maiúsculas diferentes indicam 
diferenças significativas (p < 0,05) entre os dias, para a mesma dose.

Parâmetro Filme Tempo
Dose 0 dias 3 dias 6 dias 9 dias

L*   0 kGy     88,95 ± 0,05a*A** 88,82 ± 0,60aA 86,27 ± 0,35bB 85,01 ± 0,10aC

50 kGy 88,72 ± 0,10bA   88,53 ± 0,12aAB 87,76 ± 0,42aB 85,41 ± 0,57aC

a*   0 kGy   -0,31 ± 0,10aAB -0,11 ± 0,00bA    -0,33 ± 0,17aAB  -0,39 ± 0,09aB

50 kGy  -0,27 ± 0,01aA -0,12 ± 0,00aA  -0,20 ± 0,12aA  -0,78 ± 0,06bB

b*   0 kGy 10,56 ± 0,39aC 10,02 ± 0,04bC 14,93 ± 0,84aB 19,63 ± 0,14bA

50 kGy 10,62 ± 0,24aC 10,65 ± 0,18aC 14,95 ± 0,60aB 20,79 ± 0,24aA

C*   0 kGy 10,56 ± 0,38aC 10,02 ± 0,04bC 14,93 ± 0,84aB 19,64 ± 0,14bA

50 kGy 10,62 ± 0,21aC 10,65 ± 0,18aC 14,95 ± 0,60aB 20,80 ± 0,23aA

h*   0 kGy 88,28 ± 0,60aA 89,37 ± 0,00aA 88,74 ± 0,64aA 86,86 ± 0,25bA

50 kGy 88,54 ± 0,08aB 89,38 ± 0,01aA 88,97 ± 0,44aA 87,85 ± 0,17aC

Opacidade   0 kGy 18,09 ± 0,23aA 18,15 ± 0,39aA 18,69 ± 0,06aB 19,07 ± 0,42aB

50 kGy 18,16 ± 0,08aA 18,30 ± 0,57aA 18,54 ± 0,18aA 18,35 ± 0,20bA

Tabela 2. Cor dos filmes sem tratamento (0 kGy) e filmes tratados por irradiação (50 kGy), segundo o tempo de armazenamento 
(Goiânia, GO, 2013).

* Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas (p < 0,05) entre as doses de radiação, no mesmo dia. ** Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças 
significativas (p < 0,05) entre os dias, para a mesma dose.

Umidade (%)

Dose           Tempo
0 dias 3 dias 6 dias 9 dias

  0 kGy     84,60 ± 0,59a*A** 62,31 ± 1,05aB 39,35 ± 0,85bC 35,60 ± 0,65bD

50 kGy 84,94 ± 0,55aA 56,46 ± 0,98bB 47,83 ± 0,62aC 42,87 ± 1,26aD

Tabela 3. Umidade de polpas de maçãs acondicionadas sob filmes sem irradiação (0 kGy) e filmes irradiados (50 kGy), segundo o 
tempo de armazenamento (Goiânia, GO, 2013).
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Segundo Mali et al. (2010), na presença de 
água, o glicerol favorece a absorção de água, devido 
à sua higroscopicidade. No decorrer do tempo de 
aplicação dos filmes, houve mudança significativa na 
umidade dos filmes avaliados. Tais variações podem 
ser explicadas pelo fato de o filme absorver umidade 
das maçãs e, depois, perdê-la para o ambiente.

A solubilidade em água dos filmes (Tabela 4) 
foi influenciada de forma significativa (p < 0,05) pela 
dose de radiação aplicada à proteína, assim como 
pelo tempo de armazenamento. Os filmes tratados por 
irradiação apresentaram maior solubilidade, a qual 
diminuiu no decorrer dos dias de armazenamento.

A maioria dos filmes avaliados apresentou-se 
intacta, inteira e maleável, após o ensaio de solubili-
dade. A aplicação de radiação gama à proteína levou 
à formação de uma matriz filmogênica com menor 
coesividade, dando origem a uma rede proteica mais 
solúvel em água. 

McHugh & Krochta (1994), Fairley et al. 
(1996) e Galietta et al. (1998) afirmaram que filmes 
proteicos à base de proteínas do soro de leite são 
parcialmente insolúveis em água, devido à presença 
de ligações dissulfídicas intermoleculares, estando 
em concordância com o presente trabalho. Outro fator 
que, possivelmente, tenha afetado a solubilidade dos 
filmes é a relação do plastificante com a proteína. 

Rocha (2009), em estudo com filmes bio-
degradáveis de proteína de soja, observou que 
existe interação entre a proteína e o glicerol, a qual 
dificulta a solubilidade, pois, quanto maior o teor 
de glicerol, menor é a solubilidade da proteína 
em água. Como os filmes tratados com irradiação 
apresentaram maiores valores de solubilidade, esse 
parâmetro pode servir como indicativo de degra-
dação ambiental mais rápida, após a sua aplicação 
como embalagem. 

CONCLUSÕES

1. As proteínas de soro de leite constituem uma boa 
alternativa para a produção de filmes biodegra-
dáveis, os quais apresentam-se translúcidos e de 
coloração amarelada. 

2. A aplicação de filmes produzidos com proteína 
de soro de leite irradiada apresenta-se como uma 
boa barreira à perda de umidade de maçãs e à 
solubilidade em água dos filmes biodegradáveis. 
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