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RESUMO - Os materiais biodegradaveis sdo alternativas para o controle da poluicdo
ambiental derivada do descarte excessivo e inapropriado de embalagens plasticas
convencionais. A presente pesquisa teve como objetivo sintetizar filmes biodegradaveis com
0 uso de proteinas do soro de leite e amido de milho. Como perspectivas para o trabalho,
teve-se a avaliagdo da adicdo de Oleo essencial de orégano (Origanum vulgare L.) a
estrutura do biofilme. Além disso, sua agcdo conservante foi avaliada quando aplicado como
embalagem de alimentos pereciveis (ex. queijos refrigerados) a partir de pardmetros
quimicos e microbiolégicos dos produtos durante o armazenamento. Apds a sintese dos
biofilmes foi observado que aqueles sem a incorporagcdo do dOleo essencial obtiveram a
formacdo de microrganismos, o que comprova a capacidade conservante dessas
substéncias. Também foram realizadas analises sensoriais e de dienos conjugados, que se
apresentaram parcialmente eficientes para averiguar a capacidade ativa de conservagéo
dos biofilmes. Nas andlises sensoriais ndo foi possivel notar mudangas significativas,
entretanto, a analise de dienos conjugados demonstrou uma diminui¢do na oxidagdo das
amostras em contato com os filmes com O6leo essencial de orégano em até 4 dias de
armazenamento (quando comparado com a auséncia de biofilme - controle). Ao final da
pesquisa, foi possivel comprovar a capacidade conservante do 6leo essencial ao atuar
como substancia ativa dos biofilmes, além de possibilitar o aprimoramento dos
conhecimentos em relacao a sintese desses materiais.

Palavras-chave: Biofimes. Oleo essencial. Orégano (Origanum vulgare L.). Proteina do
soro de leite. Antimicrobiano.




ABSTRACT - Biodegradable materials are alternatives for controlling environmental
pollution resulting from the excessive and inappropriate disposal of conventional plastic
packaging. This article aims to synthesize biodegradable films through the use of whey
proteins and corn starch. The addition of oregano essential oil (Origanum vulgare L.) to the
biofilm structure was evaluated. Also, its preservative action was evaluated when applied as
packaging of perishable foods (eg. refrigerated cheese) from chemical and microbiological
parameters of the products during storage. After the synthesis of the biofilms, it was
observed that those without the incorporation of the essential oil developed the formation of
microorganisms, which could prove the conservative capacity of these substances. Also,
sensorial and conjugated diene analyzes were performed, which were partially efficient to
investigate the active conservation capacity of biofilms, since it was not possible to notice
significant changes with the sensorial analyzes. Meanwhile, the conjugated analyzes
demonstrated a oxidation decrease of the samples with oregano essential oil within 4 days
of storage (when compared to the absence of biofilm). At the end of the research was
possible to prove the conservative capacity of the essential oil to act in biofims as active
substance. Also it was possible to improve knowledge about synthesis of those materials..

Keywords: Biofilms, Essential oil, Origanum vulgare L., Whey protein.. Antimicrobial.

1 Introducao

A maior parte dos alimentos processados possui aditivos alimentares em sua
composicao. Na classe de compostos conservantes, as substancias, que sdo de origem
sintética ou natural, proporcionam um aumento de sua estabilidade. Como consequéncia da
acao conservante, os alimentos apresentam longos periodos de armazenamento sem sofrer
alteragbes significativas. Este efeito é explicado pela capacidade de inibir ou retardar o
desenvolvimento microbiano e reagbdes quimicas indesejaveis, conferindo-lhes estabilidade
microbioldgicas e/ou quimicas. Embora a aplicacdo de conservantes sintéticos seja
justificada por varios aspectos, algumas evidéncias de casos de intoxicacao e relagdo com
o desenvolvimento de doencas crbnicas, fazem com que haja o interesse e investimento em
novos métodos para a conservagao de produtos.

O uso de embalagens € um método indireto e viavel para a finalidade de conservar
alimentos. Os materiais que as constituem, geralmente polimeros sintéticos, representam
uma barreira fisica entre o alimento e o ambiente, a qual protege o produto de
contaminacdes cruzadas e de reagdes que comprometam a sua qualidade.

No entanto, grande parte dos residuos gerados a partir do descarte de embalagens
nao sao tratados adequadamente e direcionados a sistemas de reciclagem. O plastico
(polimero sintético), depois da matéria organica, € o material de embalagem com maior
participacao no total de RSU (Residuos Sdlidos Urbanos) coletado no Brasil, com 13,5%
(LANDIM et al., 2016).



Neste sentido, um investimento em projetos e pesquisas para a obtencao de filmes
biodegradaveis e embalagens ativas, recebem ateng¢ao para fins industriais, especialmente
na industria de alimentos e bebidas. Neste contexto, também s&o descobertas as
propriedades de produtos naturais no que se refere ao uso de fontes renovaveis de matéria
prima tanto para a sintese de materiais (polimeros) quando para aditivos com propriedades
antimicrobiana e antioxidante, como por exemplo, os 6leos essenciais.

Neste contexto, a formulacdo de filmes biodegradaveis, em sua maior parte,
compreende o uso de polimeros naturais, de origem animal ou vegetal.. Um dos polimeros
que apresentam caracteristicas gerais interessantes sdo as proteinas derivadas do soro do
leite bovino. Este subproduto gerado principalmente no processamento de queijos, foi por
décadas dispensado como efluente industrial, o qual necessitava de tratamento
(HARAGUCHI; DE ABREU; DE PAULA, 2006).

Em relagdo aos oleos essenciais, o de Origanum vulgare L. (orégano) ganha
destaque, tanto por ser amplamente utilizado como condimento em diversas culturas, como
por sua capacidade antimicrobiana. Mais especificamente, o 6leo essencial de orégano
possui compostos orgénicos antimicrobianos como o carvacrol e seu isébmero, o timol
(Figura 1), os quais sao os responsaveis também por seu efeito antioxidante (BOTRE et al.,
2010).
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Figura 1 - Estrutura molecular do timol e do carvacrol.
Fonte: Elaborado pelos autores (BOTRE et al., 2010).

A incorporacao de um dleo essencial a estrutura de biofilmes permite uma interagéo
indireta de sua acao conservante, pois os principios ativos nao se encontram na formulagao
do alimento, ao contrario dos conservantes convencionais. Esses biofilmes podem ser
utilizados para a conservacdo de diversos tipos de alimentos que necessitem de uma
embalagem primaria (que esteja em contato com o produto), como por exemplo, 0s queijos.

Os queijos, de uma forma geral, possuem uma elevada atividade de agua, um fator
intrinseco diretamente relacionado a estabilidade dos alimentos. A atividade de agua é um

parametro que norteia a estabilidade de produtos, pois reflete a tendéncia da ocorréncia da



maioria das reag¢des quimicas e microbioldgicas (pela acdo de bactérias, leveduras e
bolores) (GARCIA, 2004). A conservacao dos produtos relaciona-se diretamente com estes
e outros fatores, dentre os quais esta a composicdo dos alimentos (proteinas, lipideos e
carboidratos).

O queijo minas frescal, obtido a partir do leite de vaca pasteurizado, é classificado,
de acordo com o MAPA, como um queijo macio, semi-gordo e de alta umidade (PERRY,
2004), fatores que fazem deste produto um referencial para o estudo e analise de sua
conservagdo em pesquisas.

A conservacao deste tipo de produto pode ser atribuida a caracteristicas fisicas,
quimicas e sensoriais. O efeito conservante dos biofilmes, como embalagens, pode ser
observado tanto através de uma analise sensorial, especialmente aspectos visuais da
amostra, quanto uma analise de seus parametros quimicos, como a oxidacao lipidica.

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1993), as analises
sensoriais sdo empregadas com finalidade de medir, analisar e interpretar reagdes das
caracteristicas dos alimentos e materiais por meio da visao, olfato, gosto, tato ou audicao.
Na industria alimenticia, esse € um dos métodos mais utilizados, pois trata-se de uma
determinacdo que compreende a percepg¢ao do consumidor em relacdo ao produto em
questdo, o que pode indicar a aceitagdo ou rejeicdo dos mesmo em relagdo ao produto, e
para o queijo, por se tratar de um alimento de facil deterioracdo, estes aspectos sao
fundamentais.

Outra grande causa da degradacao dos alimentos, principalmente nos queijos, € o
processo de oxidacdo de lipideos, tal qual provoca o aparecimento de odores
desagradaveis, destréi vitaminas e pode gerar compostos toxicos (GUTERRES, 2013). A
oxidacdo lipidica pode ser determinada através da quantificagdo de compostos
intermediarios ou finais do processo de oxidacdo de acidos graxos insaturados. A reacao
gera a formacdo de radicais livres lipidicos, hidroperoxidos e o deslocamento da ligacao
dupla entre atomos de carbono, com consequente formagéo de dienos conjugados (Figura
2) (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999).
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Figura 2 - Deslocamento da dupla ligagédo, formando dienos conjugados.
Fonte: (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999).



Os dienos conjugados sdo produtos intermediarios da oxidagao dos acidos graxos,
0s quais indicam o grau de deterioracao e instabilidade quimica do produto. Estes produtos
podem ser quantificados por analise espectrofotométrica.

Diante do exposto, o principal objetivo da pesquisa foi a sintese de biofilmes ativos a
base de proteinas do soro de leite com adi¢gdo de 6leo essencial de orégano, bem como a

avaliagcédo da capacidade destes como conservantes de queijos.
2 Metodologia

A metodologia da presente pesquisa esta dividida em quatro etapas: 1) producao

dos biofilmes; 2) caracterizacdo desses filmes; 3) aplicagdo dos mesmos em queijos para

analise de sua conservacgao; 4) e tratamento de dados.

2.1 Sintese e aplicagdo dos biofilmes

Os biofilmes foram produzidos a partir de uma adaptagcdo da metodologia descrita
por Yoshida e Antunes (2009), na qual se faz uso da técnica de casting, que consiste na
desidratacao da solugéo filmogénica. Para esses se fez uso de isolado protéico de soro de
leite’ - com alto grau de pureza (> 95%) -, amido de milho? e 6leo essencial de orégano?®,
adquiridos comercialmente.

Para a producgéo dos filmes, inicialmente, 4,5% (m/v) de amido de milho e 2,0% (m/v)
do isolado protéico foram adicionados em 90,5% (v/v) de agua deionizada, sendo
homogeneizados até atingir a solubilidade total. Apés a homogeneizagao adicionou-se 3,0%
(m/v) de glicerol, que atuou na solugdo como agente plastificante. Em seguida, a mistura
filmogénica foi aquecida a temperatura de aproximadamente 85 °C por 35 minutos em
banho de agua, com o objetivo de promover a desnaturagao das proteinas. Com o término
do periodo de aquecimento, a solugdo foi resfriada lentamente a temperatura ambiente.
Para a sintese dos biofilmes com éleo essencial, o processo seguiu 0 mesmo método
utilizado para o biofilme padrao, diferindo apenas pela etapa de adicao do 6leo essencial,
adicionado a solucéo filmogénica apds seu resfriamento.

Ao final, aproximadamente 15 g da mistura filmogénica foi disposta em cada placa
de Petri, de 9 cm de didmetro, que foram submetidas a um processo de desidratagdo nas
condicbes ambientais de temperatura e pressdo (CATP), por um periodo de 3 dias. Este

periodo foi suficiente para promover uma desidratacédo lenta e uniforme dos filmes. Com

' Fabricante PSL: My Protein.
2 Fabricante amido de milho: Dr. Oetker.
3 Fabricante OE: Ferquima, Ind. e Com. Ltda.



esse método foram produzidos trés biofilmes: o biofilme padrdo ou controle (sem adigédo de
Oleo essencial); e os biofilmes ativos, com adicao de 0,5% (m/m) e 1,0% (m/m) de éleo
essencial de orégano.

Os filmes foram removidos das placas e aplicados em amostras de queijos, com
aproximadamente 5 g, de modo a cobrir integralmente o produto durante o armazenamento

sob condigdes de refrigeragao (= 2°C) e ambiente.
2.2 Caracterizagdo dos filmes

Os filmes foram caracterizados de acordo com sua absor¢cdo e perda de agua,
espessura, e andlise visual de suas caracteristicas, considerando homogeneidade,
coloragcao uniforme, possivel presengca de bolhas, rupturas ou zonas quebradigcas
(AMPESSAN; GIAROLA, 2016), por um periodo de 11 dias. A absor¢cédo se deu através da
pesagem dos mesmos antes e apds serem submersos em agua, por 10 minutos, no qual, a
diferenca entre as massas representaria a absor¢cao do filme. Ja a perda de agua foi
analisada pela pesagem dos mesmos, durante um periodo de tempo, na qual a diferenca de
massa corresponderia ao material evaporado. A espessura dos filmes foi medida com o
auxilio de um paquimetro digital, com resolu¢ao de 0,01 mm, sendo calculada através da

média aritmética de dez medidas realizadas sobre a area do filme (OLIVEIRA, 2013).
2.3 Analise da conservagao de queijos

Para analise da conservagédo dos queijos, foram realizadas as analises sensorial e
de estabilidade oxidativa pela determinacdo da concentracdo de dienos conjugados nas
amostras durante o periodo de armazenamento. A aplicagcdo dos filmes foi realizada em
queijos do tipo minas frescal, obtido comercialmente, devido a sua elevada umidade e
tempo de armazenamento relativamente curto. Como previamente mencionado, nessa
etapa, aproximadamente 5,0 g do alimento foi envolto com o biofilme. Apds aplicagdo as
amostras de queijo foram armazenadas sob refrigeragédo (~ 2 °C) e em condigbes de

temperatura ambiente.
2.3.1 Analise sensorial

Para realizar essa analise, aspectos visuais foram observados apds a aplicagdo dos
biofiimes nos queijos, durante um periodo de armazenamento de 8 dias em ambas
condicbes de armazenamento. Os resultados foram comparados entre os trés tipos de
biofilmes: controle, 0,5% (m/m) e 1,0% (m/m) de dleo essencial de orégano. Sendo

realizado registro de imagens para avaliar as alteragdes no tempo de armazenameto.



2.3.2 Analise de dienos conjugados

Para determinar a oxidacao dos lipideos dos queijos, foi utilizado o método de
quantificagdo de dienos conjugados, conforme a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo
Lutz (2008). No preparo das amostras, cerca de 0,03 g de queijo foram pesadas e, em
seguida, dispersas em ciclohexano, resultando em uma concentragdo de 1,19 mg/mL. A
coleta das amostras foi realizada nos intervalos de tempo: 1 (primeiro dia), 2, 4 e 8 dias de
armazenamento, respectivamente. Realizaram-se as medidas de absorbancia no
comprimento de onda de 232 nm, utilizando o espectrofotdmetro UV - 1100 UV/VIS. Os
resultados foram interpretados, valendo-se de que quanto maior o valor de absorbancia
obtido, mais elevada é a concentracdo de dienos conjugados, os quais sdo também
indicadores da presenca de peroxidos (produtos primarios da oxidagdo) das amostras,
coerente com a reagcdo em cadeia de oxidacio de lipideos. Um menor valor em dienos ou

peréxidos caracteriza uma maior conservagao do produto.
3 Resultados e discussoées

3.1 Sintese dos biofilmes

Durante a sintese dos biofilmes, a proteina do soro do leite, utilizada inicialmente
como matriz polimérica principal, deveria sofrer desnaturagao térmica, fazendo com que sua
estrutura tridimensional sofresse alteragdes, evidenciando grupos hidrofébicos e ligagdes
dissulfeto, e posteriormente, voltasse a estabelecer ligacdes durante a secagem (DIANIN,
2016); porém, ao fim do processo, a solucdo filmogénica ndo apresentou o aspecto
desejado, mantendo uma aparéncia pastosa de dificil secagem. Sendo assim se fez
necessario a adicdo de um polissacarideo, como o amido de milho, para que esse pudesse
aprimorar a estrutura do filme protéico.

Foram realizados diversos testes, com intuito de encontrar a melhor solucao
filmogénica padrdo, alterando variaveis como a temperatura, a proporcdo entre as
matérias-primas (proteina e amido), a concentracdo do agente plastificante (glicerol) e a
concentracdo do Oleo essencial de orégano. Os resultados desses testes podem ser

observados no Quadro 1.



Quadro 1 - Testes para formulagéo dos biofilmes.

PSL (%) Amido (%) Glicerol (%) Temperatura | Oleo essencial Resultado
(°C) (%)

6,5 - 3 90 - ruim
6,5 - 3 70 - ruim
3,25 - 3 90 - ruim
3,25 - 3 70 - ruim

5 - 3,75 90 - ruim

5 - 3,75 70 - ruim

- 6,5 3 90 - mediano
3,25 3,25 3 80 - mediano

2 4.5 3 70 - mediano

2 45 3 90 - bom

2 4.5 3 80 - bom

- 6,5 3 80 25 ruim

- 6,5 4 80 2,5 ruim

2 4,5 3 80 2,5 ruim

2 4,5 4 80 2,5 ruim
3,25 3,25 3,5 80 1,0 ruim
3,25 3,25 3,56 80 0,5 ruim

2 4,5 3,5 80 1,0 bom

2 4,5 3,5 80 0,5 bom

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com isso, percebe-se que a temperatura nao foi um fator determinante para a
melhoria dos filmes, bem como o aumento da concentragdo de glicerol, que apesar de
aumentar a flexibilidade, tornou os filmes mais oleosos, dificultando o seu processo de
secagem. No teste contendo somente o amido, a solugdo apresentou um aspecto altamente
viscoso, impossibilitando a sua completa homogeneizacgao e disposi¢cao uniforme nas placas
de Petri, obtendo um material com superficie ndo uniforme e quebradica. Ao final, foi
estabelecido como melhor formulagao a proporgédo de 30% proteina e 70% amido, do total

de 6,5%, obtendo um filme homogéneo, maleavel e resistente.



A adicdo do oleo essencial de Origanum vulgare L. em uma alta concentragéo
(2,5%) causou mudancas na estrutura dos filmes, obtendo uma superficie descontinua, sem
formar e fragmentada (Figura 3). Dessa forma, optou-se pela diminuigao das concentragdes

para 0,5 e 1,0% (m/m), obtendo assim melhores resultados.

Figura 3 - Biofilmes com: 6,5% de amido (a esquerda) e 2,0% proteina/ 4,5% amido (a direita) com
6leo essencial de orégano na concentragéo de 2,5% (m/m).
Fonte: Acervo pessoal.

Os biofiimes sem a incorporagdo do 6leo apresentaram desenvolvimento de
microrganismos (Figura 4), impossibilitando que esse tipo de filme tivesse todos os seus

aspectos analisados e fosse utilizado como embalagem.

Figura 4 - Biofiimes a base de proteinas do soro do leite (30%) e amido (70%), sem d6leo essencial
de orégano, apos periodo de desidratagao de 5 dias a temperatura ambiente.
Fonte: Acervo pessoal.

3.2 Caracterizagao dos filmes

A caracterizagdo dos filmes foi realizada apdés a secagem dos mesmos durante o
periodo de 3 dias, utilizando como pardmetro a absor¢ao e a perda de agua, a espessura, e

0s aspectos visuais apresentados por eles, em temperatura ambiente e refrigerada.

Os dados obtidos nessa caracterizagao podem ser observados no Quadro 2.



Quadro 2 - Caracterizagao fisica dos biofilmes.

Absorgao de Agua
Massa (em g de mistura filmogénica) (em g de agua) Espessura
Placa
26/10 29/10 | 31/10 | 06/11 31/10 06/11
1* 15,13 2,86 - - 0,49 -
0,5% 2 15,14 3,46 1,88 | 1,75 - 0,31 mm % 0,07
oleo i
essencia | 3 15,05 3,27 1,64 1,58 - 0,31 mm £ 0,09
/
4 15,06 2,62 1,91 1,76 - 0,26 mm + 0,03
1,0% 5* 19,08 6,05 - - 0,74 .
oleo o
essencia | © 16,31 4,00 1,93 1,91 - 0,29 mm + 0,07
/

* Usado para teste de absorcao.
** Armazenado sob refrigeragéo (= 2°C).
Fonte: Elaborado pelos autores.

Apds um periodo de 11 dias, percebe-se que os biofilmes obtiveram uma perda de
massa média de 89% atribuida a desidratacdo. O teor de agua inicial dos filmes
correspondia a aproximadamente 90% da solugao filmogénica. Com esse controle, nota-se
que o periodo de 3 dias nao foi suficiente para a secagem completa dos filmes, ja que se
comparado ao 5° dia, a massa ainda se reduziu pela metade. Contudo, apds 3 dias de
desidratacao, os biofilmes apresentaram caracteristicas ideais para a remogao das placas e
sua aplicagao como embalagem das amostras de queijos.

Em relagao a absorcao de agua, realizada com um fragmento do filme, observou-se
uma maior absor¢cdo naquele com uma maior quantidade inicial de massa (placa 5), pois
assim ele possuiria uma maior espessura e, consequentemente, uma maior capacidade de
absorver agua. Inicialmente, as massas dos filmes eram de 0,57 e 0,81 g (placas 1 e 5,
respectivamente). Apds serem imersos na agua, essa massa aumentou para 1,06 e 1,55 g,
ou seja, 0,49 e 0,74 g a mais do que o valor inicial, resultando em um percentual de 89% e
91%. Desse modo, conclui-se que os biofilmes sao hidrofilicos, justificada pela presenca de
polimeros como o amido e as proteinas soluveis do soro de leite. Este aspecto pode ser

uma desvantagem de seu uso como embalagem com alto teor de umidade.




Nota-se que a espessura do biofilme apresentou leves variagdes, ja que a mesma foi
controlada através do volume de solugdo filmogénica aplicado em cada placa (9 cm de
didmetro). O volume determinado como padrdo, para ser disposto nas placas, foi de
aproximadamente 15 mL de solugado, ocasionando em uma espessura média de 0,29 mm +
0,02. Em um mesmo filme, também houveram diferengas de espessura conforme a area
medida, sendo as bordas mais espessas que no centro de sua superficie.

Em relagdo a seus aspectos visuais, os biofilmes apresentaram aparéncia opaca,
flexiveis e moderadamente resistentes (Figura 5). Os mantidos sob refrigeragédo
apresentaram uma estrutura mais rigida, tornando-se quebradi¢ca ao longo do tempo. Ja os
mantidos a temperatura ambiente permaneceram estaveis durante todo seu periodo de
armazenamento. Os filmes, depois de secos por completo, apresentaram rachaduras, que
nao puderam ser revertidas devido ao tempo habil de pesquisa. Entretanto, as analises de

conservagao dos queijos nao foram comprometidas.

Figura 5 - Aparéncia dos biofilmes sintetizados.
Fonte: Acervo pessoal.

3.3 Analise das amostras de queijo

Para comprovar a capacidade conservante dos biofilmes ativos sintetizados como
embalagem de queijos do tipo minas frescal, as analises sensorial de de dienos conjugados

foram realizadas durante um periodo de 8 dias de armazenamento.
3.3.1 Analise sensorial

Apos recobertos, a analise sensorial dos queijos se deu de duas formas. A primeira
sob refrigeracdo (= 2°C), na tentativa de reproduzir a condigdo padrdo com que esse
alimento € armazenado, e a segunda a temperatura ambiente - CATP, com o intuito de
acelerar o processo de degradagao do produto. Entretanto, em ambas as condigdes nao foi

possivel observar o desenvolvimento aparente de microrganismos.



Segundo Perry (2004), o queijo minas frescal possui curto tempo de prateleira, cerca
de 9 dias sob refrigeragdo, aproximadamente, o que poderia justificar a estabilidade dos
queijos refrigerados. Enquanto que nas condigbes ambiente, espera-se alteracbes mais
evidentes por ter a influéncia de fatores que induzem as alteragbes quimicas e
microbioldgicas. Os queijos sem recobrimento nao apresentaram essa aparéncia, que daria
indicios do processo de decomposicao sofrido por esses produtos.

A condicao refrigerada resultou em amostras relativamente estaveis, porém, em
razdo da passagem do tempo, os filmes que recobriam esse queijos tornaram-se
quebradigos. Em temperatura ambiente, as amostras de queijo apresentaram um aspecto
um pouco mais deteriorado e oleoso.

Em relagdo a coloracdo, todas as amostras (refrigeradas e a temperatura ambiente)
apresentaram um tom amarelo mais intenso apds aproximadamente 2 dias de
armazenamento. Isto deve-se a exposi¢cdo dos queijos ao oxigénio e consequente reagdes
de oxidagdo. Essas analises podem ser ilustradas através da Figura 6, a qual mostra o

desenvolvimento das analises visuais de acordo com parte do tempo transcorrido.

Armazenamenio refrigerado Armazenamento nas CATP

Dia 1 Diia 2 Dia 3 Diad Diia 7 Do B Diia 1 Diia 2 Dia 3 Diiax @ Dia 7 Dia 8

dmosrs 1 - |0.5%] DE orégano Amosirs & « [1,0%] OE arigera

Amostrs 3 - [1.0%)] DE crégans

Amicans 4 - 1.0%)] DE crégans

Figura 6- Amostras sob armazenamento refrigerado e nas CATP.
Fonte: Acervo pessoal.

3.3.2 Analise de dienos conjugados

As andlise de dienos conjugados se deu nos mesmos moldes da analise sensorial,
se sucedendo em duas condi¢cdes distintas, armazenando as amostras sob condicbes
ambientes - CATP, e também, sob refrigeragdo. Para tal analise, foram utilizadas amostras

controle, sem adigdo de biofilmes com dleo essencial de orégano, e amostras com



aplicacéo de biofilmes com a presenca de 6leo essencial em duas concentracdes distintas:
0,5% e 1,0% (m/m).

Os resultados obtidos podem ser expressos com a comparagdo entre as médias
obtidas a partir das amostras com a presencga dos biofilmes, realizadas em duplicatas, e a
amostra controle, ambas sob armazenamento refrigerado, como ilustra o grafico da Figura
7.

= Controle - sem biofilme (refrigerado)
/ = Biofilme com OE [1,0%)]
' Biofilme com OE [0,5%)]

- -
o [=] [T

Nivel de absor¢ao de dienos conjugados

=

4 5 8
Intervalo de tempo em dias

=1
r

Figura 7 - Grafico do nivel de absorc¢édo de dienos conjugados nas amostras sob armazenamento
refrigerado.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Desta maneira, os resultados indicam que as amostras com presenga dos filmes
com o6leo essencial em ambas concentragdes (0,5 e 1,0%), obtiveram, do intervalo do
tempo inicial ao 4° dia, uma relativa estabilidade oxidativa, uma vez que, obteve-se um
baixo nivel de dienos conjugados nesse intervalo em relagao aos resultados obtidos a partir
do controle e, dentre essas, a concentracado de 0,5% se mostrou mais eficiente. Entretanto,
do 4° ao 8° dia, os resultados se contrapdem, obtendo-se, um maior nivel de dienos para as
amostras com aplicagdo dos filmes, e entre esses, 0 que se mostrou mais eficaz foi a
concentracao de 1,0%, porém com nivel de dienos ainda acima do controle.

Além disso, pode-se comparar os resultados obtidos armazenando as a amostras

sob refrigeragdo e em condigdes ambientes - CATP, como ilustra o grafico da Figura 8.



- Conirole - sem biofilme (refrigerado)

= Biofilme com OE [1,0%] (refrigerado)
Biofilme com OE [0,5%] (refrigerado)

= Controle - sem biofilme (CATP)
Biofilme com OE [1,0%)] (CATP)
Biofilme com OE [0,5%)] (CATP)

"y
w

oy
=1

Nivel de absor¢ao de dienos conjugados

Intervalo de tempo em dias

Figura 8 - Grafico do nivel de absorgao de dienos conjugados nas amostras sob armazenamento
refrigerado e nas CATP.
Fonte: Elaborado pela equipe.

A principio, do tempo inicial até o 2° dia, as amostras com biofilme armazenadas nas
CATP, foram as que apresentaram os menores niveis de dienos conjugados. Do 2° ao 4°
dia, as amostras armazenadas nas CATP, com exceg¢do do controle, apresentaram niveis
de dienos conjugados muito superiores aos demais. Do 4° ao 8° dia, as amostras sob
refrigeracdo e o Controle - CATP apresentam aumento no nivel de dienos conjugados, ja as
amostras com os biofilmes armazenadas nas CATP obtiveram decréscimo em sua
concentracao de dienos.

Conclui-se assim que a utilizacdo dos filmes nas CATP parece ser ineficiente, em
vista de que os resultados obtidos ndo favorecem tal pratica. Por sua vez, os filmes
utilizados como embalagem dos queijos armazenados sob refrigeracao apresentaram
menores niveis de oxidacao (dienos) nos primeiros 4 dias de armazenamento (Figura 7),
nao sendo concentragdo dependente, pois os melhores resultados foram da concentragcao
de 0,5% de 6leo essencial. De modo geral, os resultados indicam potencial uso do biofilme

e a ampliagcéo de seu estudo na prospecgao de embalagens primarias e bioativas.
4 Consideracgoes finais

Em relagdo a presente pesquisa, apesar de uma série de agravantes ter limitado o
tempo habil de sua execucdo, foram observados bons resultados, tanto relacionados a
capacidade conservante do 6leo essencial de orégano quanto a elaboragido de biofilmes
com os polimeros naturais: proteinas do soro do leite € amido de milho. Durante o processo
de secagem, foi possivel notar a contaminagédo por microrganismos nos biofilmes controle,
ja que o ambiente de pesquisa € um local compartilhado, além de ndo ser um laboratério

especifico da area de microbiologia. Isso impossibilitou a realizacdo de testes relacionados



aos biofilmes sem principios ativos antimicrobianos, porém comprovou a capacidade do
Oleo essencial de orégano em conservar o0 material biodegradavel. Ao final, através das
analises realizadas, foi possivel obter os primeiros resultados do estudo da eficacia de
biofilmes como embalagens primarias e ativas na conservacao de alimentos.

Ademais, a presente pesquisa possibilitou o aprimoramento de conhecimentos sobre
a sintese de biofilmes, tais como a bioatividade de 6leos essenciais para formulagcao de
filmes ativos. Além da compreensdo tedrica, a pratica de técnicas analiticas fez-se
importante no estudo das variaveis da pesquisa. Estudos posteriores permitirdo a
otimizagao do método de obtengao de biofilmes com intuito de melhorar suas caracteristicas
fisicas e quimicas, bem como ampliar a sua aplicagdo como embalagem ou para outros fins

em segmentos correlacionados a area da Quimica.
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