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Resumo — A utilizag&o de proteinas sarcoplasméticas junto de proteinas miofibrilares pode ser interessante na
tecnologia de filmes comestiveis, pois eliminaria o processo de lavagem do musculo no preparo das proteinas.
O objetivo deste trabalho foi estudar propriedades fisicas de filmes constituidos de proteinas miofibrilares e
sarcoplasméticas do muscul o detil&pia-do-nilo (Oreochromisniloticus), em razéo daconcentracéo de proteinas
edo plastificante nasolucéo filmogénica. Osfilmesforam elaboradosapartir de solucbes filmogénicas conten-
do 1 e2 gdeproteinasdo misculo/100 g de solucdo filmogénicae 15 a65 g deglicerina/100 g de proteinas, com
pH igual a2,7 (acido acético glacial), tratadas a temperatura de 90°C por 30 minutos e desidratadas a 30°C por
cercade 24 horas. Osfilmes produzidos com solucfes de maior concentracdo de proteinas apresentaram-semais
coloridos, maisresistentes a perfuracéo e atragdo, com maior capacidade de el ongamento quando submetido &
tracdo, e visivelmente mais opacos, embora nesse Ultimo caso, sem efeito significativo. As propriedades
viscoel asticas e a deformacao na perfuracdo ndo foram influenciadas pela concentragéo de proteinas. Todas as
propriedades foram influenciadas pela concentragéo do plastificante.

Termos paraindexagdo: proteinamiofibrilar, proteinasarcoplasmética, cor, propriedade mecanica, viscoe asticidade.

Properties of edible films based on different concentrations of plasticizer
and Nile Tilapiamuscle protein

Abstract — The use of sarcoplasmic proteins with myofibrilar proteins might be an interesting aternative in
ediblefilmstechnology, becauseit would eliminate the muscle washing step during protein extraction. Theaim
of thiswork wasto study physical properties of films based on muscle proteins, constituted by myofibrilar and
sarcoplasmic proteins, from Nile Tilapia (Oreochromis niloticus), as influenced by the protein concentration
and the plasticizer content of the filmogeni ¢ solution. Thefilmswere made from filmogenic solutionswith 1 or
2 g of proteing/100 g of solution and 15to 65 g of glycerin/100 g of proteins, with the pH maintained at 2.7 (acetic
acid), thermal treated at 90°C for 30 min, and dehydrated at 30°C for about 24 hours. Films made from solutions
with higher protein concentration were more colored, moreresistant to puncture and strain, with higher elongation
capacity under strain and visibly more opague, although significant difference was not found for this last
property. The viscoel astic properties and the puncture deformation were not influenced by protein concentration.
All propertieswere affected by the plasticizer content.

Index terms. myofibrillar proteins, sarcoplasmic proteins, colour, mechanical properties, viscoel asticity.

Introducéo

Em meados dos anos 90, Cuq et al. (1995), traba
Ihando com sardinhas, demonstraram que as proteinas
miofibrilares possuem a capacidade de formar filmes
transparentes e resistentes. Desde entdo, véarios traba-
Ihos foram realizados com proteinas miofibrilares de

musculos post rigor mortis de sardinha do Atléntico
(Sardina pilchardus) (Cuqg et a., 1996, 1997a, 1997b,
1997c), de musculos ante rigor mortis de tildpia-do-
nilo (Oreochromis niloticus) de cultivo (Chandra &
Sobral, 2000, Monterrey-Quintero & Sobral, 1999, 2000;
Sobral, 2000; Sobral et al., 2002), e de carne bovina
(Bos taurus taurus) (Sobral et al., 1998). Mais recen-
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temente, Iwata et a. (2000) e Tanaka et al. (2001) de-
senvolveram e caracterizaram filmes a base de protei-
nas sarcoplasméticas extraidas do musculo de merlin
azul (Makaira mazara). Em virtude disso, Paschoalick
et al. (2003) desenvolveram filmes flexiveis a base de
proteinas do musculo de tildpia-do-nilo (proteinas
miofibrilares + proteinas sarcoplasméti cas), sem as pro-
teinas do estroma, considerando desnecessério o pro-
cesso de lavagem dos musculos de peixes no preparo
das proteinas, conforme técnicadifundidanatecnologia
de filmes comestiveis (Cuq et a., 1995; Sobral et a.,
1998; Monterrey-Quintero & Sobral, 2000).

As proteinas miofibrilares sdo normalmente insol G-
veisem agua, mas podem ser solubilizadas controlando-
se 0 pH dasolucdo. Essas proteinas, que sdo compl eta-
mente estendidas, apresentam cadeias de poli peptideos
fortemente associadas entre si, em estruturas paralelas
(Iwataet al., 2000). Em razdo disso, essas proteinas sdo
capazes de formar uma matriz continua durante a seca-
gem da solucdo (Cug et a., 1995; Monterrey-Quintero
& Sobral, 2000). Por outro lado, as proteinas
sarcoplasmaticas s8o proteinas globulares que, geral-
mente, tém que ser desnaturadas termicamente para
formar umamatriz continua (Iwataet al., 2000). O aque-
cimento modificaaestruturatridimensional das protei-
nas globulares, causando exposi¢do dos grupos SH dos
residuos da cistina, provocando a producdo de pontes
de enxofre (S-S) entre cadeias de proteinas adjacentes,
e também promovendo a exposi¢do de grupos funcio-
nais que proporcionardo interagoes hidrof 6bicas duran-
te a secagem (Perez-Gago & Krochta, 2001).

A concentragdo de proteinas na solucéo filmogénica
também pode influir na formac&o da matriz protéica.
A elaboracdo defilmes com isolado protéico de soro do
leite, por exemplo, exige umaconcentracdo rel ativamente
elevada (acima de 8%) de proteinas na solugdo para
gue ocorra a formagdo de pontes S-S (Perez-Gago &
Krochta, 2001). Entretanto, as proteinas do musculo de
peixe, quando solubilizadas pelo abaixamento do pH,
proporcionam solugdes coloidai s extremamente visco-
sas (Cuq et a., 1995). Assim, € necess&rio trabalhar
com menores concentracdes de proteinas na solucéo
formadorado filme.

A elaboracdo de filmes com essas proteinas exige 0
uso de plastificantes, geralmente polidis, que reduzem
as interagdes intermoleculares entre cadeias adjacen-
tesdo biopolimero, resultando no aumento damobilida-
de dessas cadeias e, consegiientemente, em materiais
flexiveis(Gontard et a ., 1993; Cuqg et a., 1997a). Como
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conseqgliéncia, percebem-se, em termos macroscopicos,
alteracBes de todas as propriedades fisicas ou funcio-
naisdosfilmes.

O objetivo deste trabalho foi estudar algumas propri-
edades fisicas de filmes de proteinas miofibrilares e
sarcoplasmaticas do misculo de tildpia-do-nilo em ra-
z80 da concentracdo de proteinas e do plastificante na
solucdo filmogénica, tratada a 90°C por 30 minutos.

Material e M étodos

As proteinas do muasculo de tilapia-do-nilo
(Oreochromis niloticus) foram preparadas, pré rigor
mortis, apartir de peixes cultivadosno CampusdaUni-
versidade de Séo Paulo (USP), Pirassununga, SP, se-
gundo Paschoalick et a. (2003). Os peixes foram abati-
dos apos insensibilizagcdo com &gua gelada. As protei-
nasforam liofilizadasem um liofilizador de bancada, apos
congelamento com nitrogénio liquido. O produto
liofilizado foi analisado quanto ao teor de proteinas, pelo
método micro-Kjeldhal (AOAC International, 1995).

Osfilmes de proteinas do muscul o detildpia-do-nilo
foram preparados segundo Monterrey-Quintero & Sobral
(2000), apartir de solugdesfilmogénicascom 1e2 gde
proteinas/100 g de solucdo filmogénica e 15 a 65 g do
plastificante glicerina/100 g de proteinas, com pH man-
tido em 2,7 com o emprego de &cido acético glacial,
tratamento térmico de 90°C por 30 minutos, e desidra-
tacdo a 30°C em suportes de plexiglass de 12x12 cm,
por cerca de 24 horas. Detalhes dos procedimentos e
dos materiais usados estéo descritos nos trabalhos de
Monterrey-Quintero & Sobral (2000), Sobral (2000) e
Paschoalick et al. (2003).

Antes das caracterizacOes, os filmes foram acondi-
cionados em dessecadores contendo NaBr (umidadere-
lativa de 58%), a 22—25°C, por sete dias. A espessura
dosfilmesfoi ent&o medidacom um micrémetro digital
(com precisdo de 0,001 mm), com sensor de medida de
6,4 mm de didmetro, em nove pontos diferentes, consi-
derando-se como espessuradosfilmes, amédiadas nove
leituras.

A cor dosfilmesfoi determinadacom um colorimetro
controlado pelo programa Universal Software 3.2, tra-
balhando com Dgs (luz do dia) e usando-se os padrbes
CIE Lab: L*, variando de O (preto) a 100 (branco); a*,
do verde (-) ao vermelho (+); e b*, do azul (-) ao ama-
relo (+) (Gennadios et a., 1996). Os filmes foram apli-
cados na superficie de uma placa branca padréo e os
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padréesL*, a e b* foram medidos. A diferengade cor
(AE*) foi calculada de acordo com a seguinte equacao:
AE* =[(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]0° 1)
em que AL*, Aa* e Ab* sdo os diferenciais entre os
cromas das amostras e do padrdo branco: L* = 94,89;
a* =-0,78; b* =1,43.

A opacidade dosfilmesfoi calculada (Y =Yp/Y b) de
acordo com a relag@o entre a opacidade da amostra
sobre o padréo preto (Yp) e sobre o padréo branco (Y b),
determinadas segundo Hunterlab (Sobral, 2000), utili-
zando-se 0 mesmo aparel ho e programa de computador
usados nas medidas de cor.

As propriedades mecénicas dos filmes foram deter-
minadas pel os testes de perfuracdo e de tragdo, ambos
realizados com um instrumento de medidas fisicas
TA.XT2i (SMS) com célulade carga de 25 kg. O con-
trole do aparelho e as andlises dos dados foram feitos
com guda do programa Texture Expert 1.15 (Stable
Micro Systems).

Nos testes de perfuragéo, os filmes foram fixados
em uma célula com 52,6 cm de didmetro e perfurados
por uma sonda de 3 mm de diédmetro, deslocando-se
al mm/s (Gontard et al., 1993). A forca na perfuracéo
foi determinada diretamente das curvas de forca
(N) x deslocamento (mm) da sonda. A deformacéo na
perfuracéo (%) foi cal culada considerando-se que aten-
sdo estava distribuida em toda a superficiedo filmeea
deformacéo foi uniforme (Sobral et a., 2001), com a
seguinte equagao:

Alllo=[(D?+152)%> 1o/, )
emquel, €ocomprimentoinicial dofilme, igual aoraio
dacélulade medida (26,3 mm) e D é o deslocamento da
sonda na perfuracéo.

Nos testes de tracdo, os filmes foram cortados em
tirasde 16 mm delargurae 100 mm de comprimento, e
tracionados aumavel ocidade de 0,9 mm/s, partindo-se
deumaseparacdoinicia (l,) dasgarrasde 80 mm, atéa
ruptura(l) (Gennadioset al., 1993). A tensdo naruptura
e adeformacgdo na ruptura foram determinadas direta-
mente das curvas tensdo x deformacéo, e 0 modulo de
elasticidade, calculado como ainclinag&o da porcao li-
near (inicial) dessa curva (com a deformacdo expressa
em porcentagem).

As propriedades viscoel asticas dos filmes foram ca-
racterizadas por andlise dinédmico-mecéanica. Empregou-
se um aparelho DM A2980, ligado ao controlador
TA5000, trabalhando em modo de tragdo uniaxial
senoidal, com varredura de frequéncia (0,01-200 Hz),
mantendo-se constantes atemperatura (30°C), aampli-

tude de deformacao (0,2%) e o fluxo de N, na camara
de medida (1.180 mL/min). As amostras retangulares,
de cerca de 19x5 mm, foram submetidas a tragdo
oscilatéria, obtendo-se como respostas, 0 médulo de
armazenamento (E'), o modulo de perda (E”) e 0 angu-
lo de fase (tand = E"/E’) em funcdo da freguéncia
Assim, as propriedades viscoel asticas foram cal culadas
a l Hz (Lazaridou & Biliaderis, 2002) com ajuda do
programa Universal AnalysisV1.7F.

Todos ostestesforam realizados em salaclimatizada,
a22°C e 55-65% de umidaderel ativa, em quadruplicatas.
As médias das propriedades dos filmes foram compa-
radas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade por
meio do programaestatistico SAS (SAS|Ingtitute, 1989).

Resultados e Discussao

Asproteinasliofilizadas do muscul o detil&pia-do-nilo
apresentaram um teor de proteina de 80%, o qual foi
considerado nos cél cul os da concentragéo de proteinae
deglicerinanasolucgao filmogeénica.

De modo gera, os filmes preparados com 1 e 2g de
proteinas/100 g de solucgdo filmogénica se apresentaram
manuseavels, bastante resistentes (avaliacdo subjetiva) e
com bom aspecto. As espessuras médias (médiat-desvio-
padrdo), calculadas com os dados de todos os filmes
foram 0,083+0,006 mm e 0,084:+0,007 mm em relacéo
al e 2 g de proteinas, respectivamente.

Osfilmes produzidoscom 2 g de proteinasforammais
coloridos do que os filmes produzidos com 1 g, exceto
no caso dos filmes com 45% de glicerina, em que ndo
seobservou diferencasignificativa(Figural). Essesre-
sultados podem indicar que 0 aumento da concentragéo
de proteinas na solugdo filmogénica favoreceu alguma
reacdo formadora de base de Schiff, entre alisinae a
glicerina, sob o efeito do tratamento térmico. Paschoalick
et a. (2003), trabalhando com 1 g de proteinas do mus-
culo detilapia-do-nilo/100 g de solugdo filmogénica, ob-
servaram que a coloragdo dos filmes aumentou com o
tratamento térmico (40, 65 e 90°C por 30 minutos).

Osfilmes obtidos no presente trabal ho apresentaram
maior coloragdo que osfilmes obtidos por Sobral (2000),
a base de 1 g de proteinas miofibrilares de tilapia-do-
nilo/100 g de solucdo filmogénica tratada a 40°C por
30 minutos (AE* = 7-8; x = 0,077-0,087 mm) e do que
os filmes obtidos por Gennadios et al. (1996), de
ovoabuminas (AE* =1,7-2,3; x = 0,099 mm).

A diferencade cor dosfilmes produzidosfoi causada
pelavariacdo do padréo b* (Figural). A smilaridadede
comportamento e a proximidade dosvaloresde b* com
AE* permitem sugerir que osfilmes apresentaram colo-
racdo amarelado-clara.
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No caso da opacidade, o efeito da concentracéo de
proteina foi significativo apenas nos casos dos filmes
com 25% e 45% de glicerina (Figura 1). Esseresultado
pode ser explicado considerando-se que aopacidadefoi
provocada pela deshaturacdo das proteinas
sarcoplasmaticas e miofibrilares, cujastemperaturas de
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Figural. Diferencade cor (AE*), padréo b* e opacidade dos
filmescom 1 (&) e2 (A) g de proteinas do muisculo detil&
pia-do-nilo/100 g de solugdo filmogénica tratada a 90°C por

30 minutos, em raz&o da concentracéo de glicerina. Asbarras
em cada ponto representam o desvio-padréo da média.
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desnaturacdo sdo inferiores atemperaturade tratamento
térmico (Monterrey-Quintero & Sobral, 2000) e que ndo
devem depender da concentracdo de proteinas, ho do-
minio estudado.

A opacidade dos filmes obtidos no presente trabal ho
foi comparével adefilmesobtidos por Paschoalick et al.
(2003), elaborados com 1 g de proteinas do musculo de
tilgpia-do-nilo/100 g de solugdo filmogénica tratada a
40°C e 65°C por 30 minutos (Y = 2—7, x = 0,077 mm),
sendo porém mais opacos que os filmes obtidos por
Sobral (2000), abasede proteinasmiofibrilaresdetildpia-
do-nilo (Y <3,5; x<0,090 mm).

Tanto adiferenca de cor, quanto a opacidade dos fil-
mes diminuiram com o aumento da concentracdo de
glicerina, provavelmente pelo efeito de dilui¢do provo-
cado pelaglicerina (Paschoalick et al ., 2003), que € um
produto incolor e transparente (Figura 1).

De acordo com os resultados dos testes de perfura-
¢do (Figura 2) edetracdo (Figura 3), osfilmeselabora-
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Figura 2. Forga e deformag&o na perfuracdo dos filmes com
1 e2 (A g de proteinas do masculo de tildpia-do-ni-
10/100 g de sol ugéo filmogéni catratadaa 90°C por 30 minutos,
em raz&o da concentracdo de glicerina. As barras em cada
ponto representam o desvio-padrdo da média.
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dos com 2 g de proteinas foram mais resistentes que os
filmescom 1 g de proteinas, ndo se observando diferen-
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Figura 3. Tens&o naruptura, médul o de el asticidade e defor-
macdo narupturadosfilmescom 1 (¢) e2 (A) g de proteinas
do musculo de tilapia-do-nilo/100 g de solucéo filmogénica
tratada a 90°C por 30 minutos, em raz&o da concentracdo de
glicerina. As barras em cada ponto representam o desvio-
padrdo damédia.

cas significativas apenas nos resultados dos testes de
perfuracéo dosfilmes com altaconcentracéo deglicerina
(acima de 55%). Isto pode ser explicado pelo possivel
efeito da concentracdo de proteinas sobre a cinética de
reacdo dos residuos sulfurosos da cistina, presentes nas
proteinas, isto €, 0 aumento da concentracdo de protei-
nas podeter favorecido aformacgao de pontes de sulfeto
entre as cadeias de proteinas em virtude do tratamento
térmico (Perez-Gago & Krochta, 2001; Choi & Han,
2002). Porém, lwata et al. (2000) observaram que a
reducéo da concentracdo de proteinas sarcoplasmaticas
de 4% para 2% na solucao filmogénica causou um au-
mento significativo na tensdo de ruptura dosfilmes, ou
sgia, efeito contrario ao observado no presente trabal ho.

Os filmes produzidos neste trabalho apresentaram
valores de forca na perfuracéo equivalentes aos de fil -
mes de proteinas de muscul o detilapia-do-nilo, cujaso-
lucdo filmogénicafoi tratadaa40°C e 65°C por 30 minu-
tos (6-2 N, x = 0,077 mm) abtido por Paschoalick et a.
(2003) e aos de filmes a base de proteinas miofibrilares
detilapia-do-nilo com 1,25% de proteinas/100 g de so-
lug&o filmogénica, obtidos por Monterrey-Quintero &
Sobral (1999) (7—4 N). Por outro lado, pode-se conside-
rar que a resisténcia a tracdo dos filmes do presente
trabalho foi superior a dos filmes de proteinas
sarcoplasmaticas de merlin azul (em torno de 3,5 MPa,
Cp=3%epH 10), cujasolucdo filmogénicafoi tratada
a 90°C (lwata et al., 2000), porém inferior a dos
filmes de proteinas miofibrilares de sardinhas
(17,1 MPa, x = 0,034 mm), cujasolucdo filmogénicafoi
tratada a 25°C (Cuq et al., 1995).

A concentragdo de proteinas praticamente ndo afe-
tou os resultados do modul o de el asticidade dos filmes,
observando-se diferencas significativas apenas em re-
lacdo aos filmes com 15% e 25% de glicerina
(Figura 3). Entretanto, os maiores valores foram obti-
dos nos filmes feitos com 1 g de proteinas, indicando
tratar-se de material maisrigido. Osvalores do médulo
de elasticidade dos filmes produzidos foram da mesma
ordem de grandeza dos resultados obtidos por Perez-
Gago & Krochta (2001).

Se por um lado, a capacidade de deformac&o na per-
furagéo (Figura 2) dosfilmes praticamente ndo foi afe-
tada pela concentrac&o de proteinas (observou-se dife-
rencga significativa apenas nos extremos de concentra-
¢do de glicerinade 15% e 65%), por outro lado, a capa-
cidade de se elongar antes de romper por tracionamento
foi fortemente afetada pela concentragdo de proteinas
(Figura3). lwata et a. (2000) também observaram que o
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aumento da concentracdo de proteinas sarcoplasmaticas
de 2% a 4% provocou aumento da deformacdo naruptura
dosrespectivosfilmes.

A deformacdo na perfuragdo dosfilmes obtidosfoi su-
perior aquel as determinadas por Paschoalick et a. (2003),
com proteinas do musculo de til&pia-do-nilo (menor que
8%), e aguelas de filmes de proteinas miofibrilares de
tildpia-do-nilo (emtorno de 6%o) obtidospor Sobral (2000),
com espessuraequivalente adosfilmes do presente traba
Iho. Pode-se considerar que a capacidade de deformar
sob tracdo dosfilmesfoi superior adosfilmesdeproteinas
sarcoplasmaticas de merlin azul (em torno de 70%,
Cp=3% epH 10), cujasolucdo filmogénicafoi tratadaa
90°C (lwata et a., 2000), e a dos filmes de proteinas
miofibrilares de sardinhas (22,7%, x = 0,034 mm), cuja
solugdo foi tratadaa 25°C (Cuq et a., 1995).

A reducéo daforca na perfuragdo, datensdo narup-
turae do modul o de el asti cidade com o aumento da con-
centracdo de glicerina (Figuras 2 e 3) sdo comporta-
mentos tipicos dos filmes & base de biopolimeros
(Gontard et a., 1993; Cuq et a., 1997a; Sobral et al.,
1998; Monterrey-Quintero & Sobral, 1999). A presenca
do plastificante diminuiu asinteragdes proteina-protei-
na, aumentando amobilidade das cadeias polipeptidicas,
tornando os filmes menos resistentes e mais el asticos.

A concentragdo das proteinas na solugdo filmogénica
nao influenciou (P>0,05) as propriedades viscoel asticas
calculadas a 1 Hz, a partir dos espectros mecanicos
obtidos nas andlises dindmico-mecanicas. Tanto o modulo
de armazenamento (E’) quanto o médulo de perda (E”)
diminuiram consideravel mente com o aumento da con-
centracdo de glicerina (Figura4). Por outro lado, o an-
gulo de fase (tand) aumentou com a concentracdo de
glicerina. Esses resultados estdo de acordo com os ob-
servados por Paschoalick et a. (2003), com filmes de
proteinas do muscul o detil dpia-do-nilo. Segundo Ferry
(1980), tanto o solvente (glicerina), quanto o sol uto (pro-
teinas) contribuem com E”, a0 passo que apenas o soluto
contribui comE’. Assm, umamaior influénciadaglicerina
sobre E” pode ter provocado o aumento do angulo de
fase.

Osvalores das propriedades viscoel asticas (E', E” e
tand) foram da mesma ordem de grandeza dos val ores
obtidos por Cug et al. (1997b, 1997¢), que trabalharam
com filmes de proteinas miofibrilares de sardinha do
Atlantico, e de Cherian et al. (1995) e Gontard & Ring
(1996) que traba haram com filmes de gl iten contendo
vérios plastificantes. De maneira geral, € muito dificil
comparar esses tipos de resultados, porque a maioria
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dos autores trabalhou com varredura da temperatura e,
sobretudo, porque se interessaram pelo efeito
plastificante da umidade em amostras condicionadas
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Figura4. Médulosde armazenamento (E') edeperda(E”), e
angulo de fase (tand) dos filmescom 1 (<) e 2 (A) g de
proteinas do musculo de tilapia-do-nilo/100 g de solugdo
filmogénicatratadaa90°C por 30 minutos, em raz&o dacon-
centracdo de glicerina. Asbarras em cada ponto representam
0 desvio-padréo da média.
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convenientemente, e ndo necessariamente do
plastificante adicionado, como no presente trabal ho.
Alémdisso, Cuqet al. (1996) e Chandra& Sobral (2000)
trabalharam com propriedades viscoel &sticas de filmes
comestivels, porém determinadas com métodos estéati-
cos (relaxamento de tens&o).

Conclusodes

1. Filmes produzidos a partir de solugdes mais con-
centradas de proteinas do muscul o detildpia-do-nilo sdo
mais coloridos, mais resistentes a perfuracdo e a tra-
¢d0, e com maior capaci dade de el ongacdo quando sub-
metidos a tragéo.

2. As propriedades viscoel asticas e a deformagéo na
perfuragcdo ndo sdo influenciadas pela concentragéo de
proteinas do musculo de tildpia-do-nilo na solugéo
filmogénica.

3. A concentracdo de plastificante influencia as pro-
priedadesfisicasdo filme.
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