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RESUMO

O presente trabalho contextualiza o panorama da industria brasileira de
laticinios, destacando os impactos ambientais associados ao descarte do soro de
leite e suas ricas propriedades nutricionais. O objetivo desta revisédo bibliografica é
avaliar o potencial das proteinas presentes no soro de leite para a elaboracdo de
filmes e recobrimentos comestiveis aplicados a conservacdo de alimentos. A
pesquisa foi conduzida em bases cientificas, como PubMed, Scielo e Google
Académico, bem como nos repositérios da Unicamp e USP, considerando artigos
publicados entre 2006 e 2024. Esta abordagem visou mapear as aplicacdes das
proteinas do soro em filmes comestiveis, detalhando as propriedades fisico-
quimicas das proteinas, como a B-lactoglobulina e a a- lactalbumina, que séo
essenciais para a formacao de filmes devido a sua flexibilidade, transparéncia e
capacidade de formar barreiras contra oxigénio. A revisao bibliografica mostrou que
filmes comestiveis a base de soro de leite apresentam alta eficiéncia na
conservacao de frutas e vegetais, promovendo a preservacdo da umidade e a
protecdo microbiolégica dos alimentos. Além disso, representam uma alternativa
sustentavel as embalagens sintéticas, contribuindo para a reducdo de residuos
plasticos e agregando valor a um subproduto que, muitas vezes, é descartado de
forma inadequada. De acordo com os estudos pesquisados, os filmes comestiveis
nao substituem integralmente as embalagens tradicionais, mas desempenham um
papel complementar, melhorando a sustentabilidade da cadeia produtiva de
alimentos. O desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias que utilizam o soro de
leite como matéria-prima sdo indispensaveis para atender as demandas por
solu¢Bes mais sustentaveis e economicamente viaveis na industria alimenticia, ao
mesmo tempo em que promovem o reaproveitamento de recursos e a preservacao
ambiental.

Palavras-chave: recobrimento, composicdo, reaproveitamento, conservacao,

embalagens.



ABSTRACT

The present study contextualizes the panorama of the Brazilian dairy industry,
highlighting the environmental impacts associated with whey disposal and its rich
nutritional properties. The objective of this bibliographic review is to evaluate the
potential of whey proteins for the development of edible films and coatings applied
to food preservation. The research was conducted using scientific databases such
as PubMed, Scielo, and Google Scholar, as well as repositories from Unicamp and
USP, considering articles published between 2006 and 2024. This approach aimed
to map the applications of whey proteins in edible films, detailing the
physicochemical properties of proteins like B-lactoglobulin and a-lactalbumin, which
are essential for film formation due to their flexibility, transparency, and ability to
create oxygen barriers. The bibliographic review showed that whey-based edible
films exhibit high efficiency in preserving fruits and vegetables, promoting moisture
retention and microbiological protection of foods. Furthermore, they represent a
sustainable alternative to synthetic packaging, contributing to the reduction of plastic
waste and adding value to a byproduct often improperly discarded. According to the
studies analyzed, edible films do not entirely replace traditional packaging but play
a complementary role, enhancing the sustainability of the food production chain. The
development and application of technologies that use whey as a raw material are
indispensable for meeting the demands for more sustainable and economically
viable solutions in the food industry while promoting resource reuse and
environmental preservation.

Keywords: coating, composition, reuse, preservation, packaging
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INTRODUCAO

Devido a sua versatilidade e histérico, o leite tem sido empregado como
matéria-prima na producéo de uma variedade de produtos alimenticios amplamente
consumidos dentre os quais se destacam producéo diferente tipos queijos e caseina
(Almeida, 2019).

Na visdo de Farias (2015), o processo de fabricac&o industrial ou artesanal
de derivados de leite como por exemplo, o queijo surge um subproduto intrigante: o
soro de leite. Frequentemente visto como um residuo, o soro € uma oportunidade
de alto valor para a industria e a biotecnologia.

O soro de queijo € o liquido remanescente apds a precipitacdo e remocéo da
caseina do leite durante a fabricacdo do queijo. Este subproduto representa 85—
90% do volume do leite e retém 55% dos nutrientes do leite (Leite, Barrozo e Ribeiro,
2012). Para Santin (2020), a parte residual liquida do processo de obtencéo de
derivados de leite, como por exemplo 0 queijo tem presenca de varias moléculas
tais como: proteinas, lactose, minerais entre eles pode se citar o calcio, fosforo,
magnésio e o zinco. vitaminas e alguns tracos de gordura do leite. A disposicéo dos
nutrientes do soro de leite varia de acordo com a fonte e o processo de
beneficiamento.

Conforme Almeida e Silva (2023), Carvalho (2013) e Bald (2014), o soro de
leite, é rico em matéria organica como por exemplo lactose e proteinas, o que causa
danos ambientais se descartados sem tratamento prévio. No entanto, estudos
demonstram o potencial de reaproveitamento do soro. O soro doce € 0 que possui
maior aplicabilidade industrial; pode ser aproveitado, ainda na forma liquida direta
ou com a realizacdo da condensacao para a producéo de queijos frescos (ricota ou
cottage) ou bebidas lacteas (Nunes et al., 2018).

De acordo com Peixoto et al. (2023), Tosta et al. (2008) e Santos et al. (2015),
outra forma de aproveitamento do soro € na elaboracdo de embalagens de
alimentos como os filmes ou revestimentos comestiveis. Os filmes comestiveis
representam uma alternativa promissora para a industria alimenticia. As
propriedades fisico-quimicas em especial das proteinas do soro de leite, por

exemplo a gelificagdo, o que torna adequadas para essa aplicacao.
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Diante de um cenario de demanda por alimentos mais seguros, o emprego
de filmes comestiveis do soro de leite se destaca como uma solucéo sustentavel e
eficiente.

O presente trabalho se propds a efetuar um levantamento de dados sobre a
aplicacao das proteinas do soro de leite na protecéo e conservacéo de alimentos,
tendo em mente a qualidade e seguranca alimentar, aliando-se a sustentabilidade

e a valorizacao de subprodutos da industria de laticinios.

METODOLOGIA

A busca por literatura foi realizada em bases de dados cientificas, como
PubMed, Scielo, e Google Académico, Repositério Unicamp, USP utilizando
palavras-chave como "soro de leite", "filmes comestiveis", "revestimentos
comestiveis", "alimentos vegetais", "preservacao de alimentos" e através da andlise
de estudos publicados nos ultimos 18 anos (2006-2024), explorar as aplicacdes
inovadoras do soro de leite em filmes e revestimentos comestiveis para alimentos

vegetais e trabalhou com aplicativos de traduc¢éo para a lingua nativa do autor.
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3. Revisao de Literatura
3.1 Cadeia Produtiva do Leite

A cadeia produtiva do leite e derivados € um setor de grande importancia
econdmica e social para o Brasil, recebendo dedicacdo especial do Ministério da
agricultura Pecuéria e Abastecimento-(MAPA). O Brasil é o terceiro maior produtor
mundial de leite, com mais de 34 bilhGes de litros por ano, com produ¢do em 98%
dos municipios brasileiros, tendo a predominancia de pequenas e médias
propriedades, empregando perto de 4 milhdes de pessoas (Brasil, s.d).

A atividade leiteira adquiriu uma posi¢cao incontestavelmente expressiva no
agronegocio brasileiro, tanto na geracdo de empregos como no desempenho
econdmico (Sousa, 2015). De acordo com Rocha, Carvalho e Resende (2020), a
cadeia produtiva do leite é umas das grandes principais atividades econémicas do
pais atualmente, tendo um forte efeito na geracéo de emprego e renda no pais. No
entanto segundo o estudo conduzindo pelo Instituto de Economia Agricola-(IEA)
(2023), o panorama da producao de leite vem se variando desde 2021, com diversos
produtores saindo da atividade ou tendo uma reducdo do rebanho em véarios
estados do pais. Por sua vez o poder de compra do leite teve sua pior relacdo no
primeiro bimestre, quando era necessaria maior quantidade de leite para aquisicéo
dos insumos (Lana et al.,2023). O ano de 2022 se destacou por altos precos que se
intensificaram com a entrada da entressafra, o que comprometeu o consumo do
produto pela populacdo, devido a questbes econbmicas do pais que se
configuraram por um cenario de desemprego e queda de salarios dos trabalhadores
(Instituto de Economia Agricola-IEA, 2023).

Conforme o Instituto de Economia Agricola-(IEA) (2023) e Carvalho (2023),
a crescente nos precos do leite no ano passado se deu por uma combinacao de
fatores internos e externos. A reducao da producéo nacional, aumento dos custos
de producgéo (motivado pela alta de precos de milho e soja, piorado pela seca
intensa causada pelo fenbmeno La Nifia), a escalada do abandono da atividade
leiteira e da consequente queda na captacdo de leite pela industria, foram os

principais fatores internos. Associadamente, o cenario internacional, marcado pelo
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conflito entre Russia e Ucrania, contribuiu para o aumento dos custos de producao
no Brasil. Para Carvalho (2023), a tendéncia de queda de producéo nao € um fator
isolado no Brasil, sendo observada em outros produtores tradicionais como a Nova
Zelandia, que teve sua producado estagnada, e a unido Europeia, que demonstrou
reducdo na producédo nos ultimos anos. Apenas os Estados Unidos mostraram um
leve crescimento, no entanto abaixo das taxas anteriores.

Em relacdo a disponibilidade de leite, 2024 deveria ter comegado com o
mercado em situagdo exatamente oposta ao que foi observado no primeiro
semestre de 2023; no primeiro semestre de 2023 a producao brasileira de leite
comecou em queda (-1,2%) no primeiro trimestre em relacdo mesmo periodo de
2022 (Galan, 2024).

De acordo com Bellini (2024) e Carvalho, Bellozi e Arantes (2024), apesar de
2023 ter sido um ano com grandes desafios para a industria lactea. A tendéncia de
eliminacao de produtores menos eficientes e pequenos lacticinios, observada nos
altimos anos, deve persistir. Esse cenario € agravado pela complexa conjuntura
global e pela retracdo das importacdes chinesas, que, por sua vez, mantém o0s
precos internacionais estaveis, porém abaixo da média historica. O fluxo das
importacdes de derivados de leite pela China, o maior comprador mundial, esta em
um processo de reestruturagdo. O ambiente econdmico chinés, com estimativa de
menor crescimento vem gerando desaceleracdo do consumo interno. Por outro
lado, o aumento da producdo de leite na China estd sucedendo parte das
importacdes de lacteos. As recentes transformacdes que esta ocorrendo no setor
lacteo chinés tém gerado impactos significativos no comércio mundial de leite pois,
a China é um dos maiores produtores e importadores de derivados de leite do
mundo, consequentemente exerce uma influéncia determinante sob os precos dos
insumos e a oferta global, impactando diretamente o mercado internacional.

Segundo Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada-(Cepea)
(2024), o inicio de agosto, o mercado de leite demostrava uma tendéncia de queda
Nnos pregos para o terceiro trimestre, motivada pela perspectiva de aumento da

producédo e pela demanda sensivel aos pre¢os nas gondolas.
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No entanto, a producéo esperada ndo acompanhou as projecdes, devido a
diversos fatores. O fator climatico extremo em algumas regides foi o principal
responsavel (as fortes chuvas no Sul prejudicaram a producéo, enquanto a seca e
o calor no Sudeste e centro-oeste afetaram a qualidade das pastagens).
Consequentemente, reduzindo a disponibilidade de forragem e aumentando os
custos de producao.

Desse modo, a cadeia agroindustrial do leite brasileira necessita de politicas
governamentais que integrem 0s macros segmentos de produgdo de matéria-
prima, industrializacdo e comercializacdo para fortalecer o setor e o tornar mais

competitivo frente ao mercado externo (Nascimento et al., 2024).

3.2 Derivados de Leite

O leite € um dos produtos de origem animal mais consumidos no mundo e
possui grande importancia socioeconémica no cenario agricola nacional e, em
especial, para um expressivo numero de agricultores familiares, em virtude de
serem responsaveis por 60% da producédo de leite no Brasil (Silva et al., 2019).

Segundo Bernardino (2021), O consumo de leite e seus derivados €
fundamental para a saude de muitos brasileiros. A industria lactea é extensa, dada
a vasta quantidade de gado leiteiro em nosso pais. Produtos lacteos sdo comuns
na dieta diaria da populacéo, incluindo queijos, iogurtes e leites fermentados, assim
como leite e manteiga. Conforme Siqueira (2019), dentre todos os produtos
derivados de leite os mais consumidos séo os lacteos frescos (inclui leite fluido e
iogurte), manteiga, queijos e leite em pd. O beneficiamento do leite mediante ao
processamento tecnolégico e adicdo de ingredientes para a producdo de
derivados lacteos incide diretamente na valorizagdo financeira do produto
(Nascimento et al., 2024).

De acordo com Perry (2004), o primeiro derivado lacteo a ser produzido e
consumido pelo homem, foi o queijo. Suas origens sao datadas de pelo menos
7.000 anos a.C e evidencias arqueologicos revelam a existéncia de producéo e

consumo de queijos feitos a partir de leite de vaca e de cabra.
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Desse modo, a producdo de queijo se difundiu pelo mundo,
consequentemente dando origem em uma imensa variedade de queijos, com mais
de mil tipos catalogados.

No Brasil, 0s queijos também sdo muito apreciados, eles perdem apenas
para o leite fluido, representando quase 10% dos lacteos consumidos no Pais.
Dentre os queijos mais citados pelos brasileiros na pesquisa do IBGE estéo, nesta
ordem: queijo mozzarella, queijo minas, requeijao e queijo prato (Siqueira e
Schettino, 2021).

De acordo com a associacdo brasileiras das industrias de queijo-(ABIQ)
(2021), o queijo representa uma excelente fonte de aminoacidos essenciais,
minerais essenciais como célcio, Fosforo, Selénio, Zinco e Sédio e vitaminas A, B2,
B12, D e K2, gorduras benéficas e baixa ou sem lactose (dependo do tipo de queijo).
Além dos beneficios nutricionais apresentados, o queijo tem uma matriz com
caracteristicas fisico-quimicas favoraveis para o crescimento e metabolismo das
cepas probioticas. Estudos recentes investigaram os impactos positivos que queijos
probiéticos poderiam apresentar para a saude humana (Carmo, Gomes e Cruz,
2024).

Juntamente com a industrializacdo do leite para a producdo de derivados
lacteos, ha a geracdo de coprodutos, destacando-se o soro de queijo (Nunes e
Santos, 2015). O soro de leite representa de 80 a 90% do volume total do leite
utilizado durante a producdo de queijos e contém, aproximadamente, 55% dos
nutrientes do leite: proteinas solaveis, lactose, vitaminas, minerais e uma
quantidade minima de gordura (Alves et al., 2014). Sob o ponto de vista industrial,
h& dois tipos principais de soro de leite: soro de leite doce e soro de leite 4cido
classificados por sua acidez total ou por seu conteido em &cido lactico (Oliveira,
Bravo e Tonial 2012).

O soro do leite € obtido através do processamento do queijo, no qual a
caseina € insolubilizada no seu ponto isoelétrico pela acdo da renina, sendo o
liquido remanescente chamado de soro doce. Pode também ser obtido por

precipitacdo acida, sendo chamado de soro acido (Pelegrine e Carrasqueira, 2008).
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O processo de coagulacdo do leite pode ocorrer, principalmente, por duas
vias: coagulacdo acida ou enzimatica, sendo a caracteristica do gel obtido
dependente do tipo de coagulacdo, do tipo de processamento aplicado e da
composicao do leite inicial (Silva et al., 2022).

A coagulacdo enzimatica do leite envolve modificacdo da micela de caseina
pela protedlise limitada (quebra da ligacdo peptidica Pheios — Metios) provocada
pelas enzimas do coalho ou de coagulantes, seguida pela agregagéo, induzida pelo
calcio, dessas micelas alteradas (Paula, Carvalho e Furtado, 2009).

Ja a coagulacéo acida do leite ocorre pela adicdo de culturas starter, que
fermentam a lactose e produzem &acido latico (Mostaro, 2022). A acidificacdo €
proporcionada pela fermentagéo da lactose para acido latico pelas bactérias laticas
adicionadas ao leite ou pela acidificacdo direta com adi¢ao de acido latico em alguns
casos (Paula, Carvalho e Furtado, 2009).

Na visdo Tsakali et al.(2010) e Paula (2005), os produtos que tém a
caracteristica de gerar o soro acido séo ricota, cottage, cream cheese, Petit Suisse
e Quark e o soro doce €é obtido partir de queijo minas frescal, Cheddar e Emmental,

suico, mussarela e prato.

3.3 Soro de Leite e os Impactos Ambientais

O soro é a porcao aquosa liberada do coagulo durante a fabricacéo
convencional de queijos, considerado um efluente residual que pode acarretar
graves problemas ambientais associados ao seu alto teor de matéria organica
(Oliveira, Bravo e Tonial, 2012). De acordo com Smithers (2008), o soro de leite foi
descoberto em conjunto com queijo ha mais de 7.000 anos, quando 0S povos
antigos tinham que transportar e armazenar o leite por longas distancias era usado
os estbmagos dos bezerros bovinos. Historicamente, o soro de leite era considerado
um desperdicio e um incbmodo aos para os produtores de queijo e de caseina, o
que ocasionou descarte de grandes volumes em corpos de agua proximos,

agravando o problema ambiental.
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De acordo com Buchanan et al. (2023) e Carminatti (2020), devido a alta
presenca de carga organica encontrada no soro de leite (DBO 30-50g/I e DQO 60-
80g/l), seu descarte inadequado pode causar graves problemas ambientais.

Conforme Alves et al. (2011) e Barreto et al. (2013), descrevem que 0 soro
de leite como um dos efluentes mais desafiadores para tratamento por conta a sua
alta perecibilidade. Eles apontam que, ao ser despejado em corpos de agua, 0 soro
eleva a turbidez e reduz os niveis de oxigénio dissolvido, prejudicando organismos
aerdbicos e causado desequilibrios ecologicos. O descarte prolongado de soro em
corpos de agua favorece a acumulacdo de nitrogénio e fésforo, agravando o
processo de eutrofizacdo. Esse processo estimula o crescimento excessivo de
plantas aquaticas e levando a morte de peixes e outras espécies.

Para Carminatti (2020), sendo que, esses problemas ocorrem em razao dos
pequenos laticinios que descartam o soro do leite de maneira inadequada, lancando
diretamente no solo, rios e redes de coleta de esgoto sem o devido tratamento. I1Sso
ocorre pelo fato de que o emprego de média a alta tecnologia para tratamento do
soro ndo ser economicamente e estruturalmente viavel, sendo que necessitam de
uma quantidade minima de soro para seu funcionamento.

Questdes ambientais, associadas a producdo de soro do leite pelas
agroindustrias de laticinios, impulsionam buscas por alternativas que visem
tanto a preservacdo do meio ambiente, quanto a agregacdo de valor a esse
coproduto (Nunes et al., 2018).

Na visdo de Carvalho, Prazeres e Rivas (2013), descrevem as principais
formas de tratamento de efluentes de laticinios e de soro de leite: processos
biolégicos (aerdbicos ou anaerdbicos), tratamento fisico-quimico (precipitacéo,
coagulacao/floculacdo, oxidacdo) e Sistemas Alagados Construidos (tratamento
quimico e biodegradacédo anaerdbia). Como observado na Figura 1: Fluxograma de
Nunes (2018), que ilustra as principais formas de tratamento de efluentes de
laticinios e soro de leite, incluindo processos biologicos, fisico-quimicos e sistemas

alagados construidos.
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Figura 01: Formas de tratamentos de efluentes de laticinios de leite
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utilizagao na
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Lagenda:

Fasesdo processo
7 Tecnologiautilizada
— aplicagio

Fonte: Nunes et al.,2018

O soro de leite por ser um grande poluidor ambiental, se torna um enorme
problema, pelo fato de existrem muitas indlstrias e este mercado ser
continuamente crescente, com poucas solugdes simples (Carminatti, 2020). No
entanto o soro de leite se apresenta uma boa fonte de proteinas de alto valor
biolégico para o consumo humano. As proteinas do soro do leite sdo muito
conhecidas pela versatilidade de suas propriedades funcionais tecnolégicas como

ingredientes em produtos alimenticios (Capitani et al., 2005).
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3.4 Composicao e Reaproveitamento

A composicdo do soro de leite fresco liberada do coagulo durante a
fabricacdo de queijo possui cerca de 94,25% de agua, 0,8% de proteinas do soro,
4,30% de lactose, 0,55% de minerais e 0,10% de gordura (Almeida et al., 2013). O
soro de leite (doce e &cido) apresenta aproximadamente 6,42% de sélidos totais.
Os solidos totais do soro de leite sdo compostos por 0,87% de proteina; 0,50% de
gordura; 4,5% de lactose; 0,50% de cinzas; e 0,05% de &cido latico (Carvalho,
2012).

Dentre todos estes componentes, a lactose e proteinas sdo os mais
importantes para a industria de alimentos. A lactose € um tipo de carboidrato de
baixo poder adocante, muito usada na industria alimenticia e como material
energético para varios processos biotecnolédgicos, principalmente na industria
farmacéutica (Nunes e Santos, 2015).

As proteinas do soro do leite apresentam uma estrutura globular contendo
algumas pontes de dissulfeto, que conferem um certo grau de estabilidade estrutural
(Haraguchi, Abreu e Paula, 2006). As principais proteinas do soro sdo a [-
lactoglobulina e a a-lactalbumina. Tais proteinas sao pequenas, globulares e
representam, aproximadamente, 70 a 80% do total das proteinas presentes no soro
(Pinto, 2010). Conforme Smithers et al. (1996) e Haraguchi, Abreu e Paula (2006),
20 a 30% sdo compostos proteicos menores que incluem o glicomacropeptideo,
albumina sérica bovina, lactofererrina, imunoglobulinas, fosfolipoproteinas, beta-
microglobulinas, gama-globulinas, lacto-peroxidase, lisozima, lactolina, relaxina,
lactofano, fatores de crescimento IGF-1 e IGF-2, proteoses-peptonas e aminoacidos
livres. Como observado na Tabela 1: Conteddo de aminoacidos essenciais de
algumas proteinas (adaptado de Pinto, 2010), que apresenta as concentracdes de
aminoacidos essenciais nas proteinas de soro, como isoleucina, leucina, lisina e

outros, expressas em mg/g de proteina.
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Tabela 01: Contelido de aminoacidos essenciais de algumas proteinas (mg/g de proteina).

Aminoé4cido Proteinas de Soro
Isoleucina 76
Leucina 118
Lisina 113
Metionina+Cisteina 52
Fenilalanina+tirosina 70
Treonina 84
Triptofano 24
Valina 72

Fonte: adaptado de Pinto, 2010.

Segundo Papiz et al. (1986), Mclintosh et al. (1996), Wit (1998) e Haraguchi,
Abreu e Paula (2006), a B-lactoglobulina (B-LG) é a maior proteina do soro de leite
(45% - 57%), tem uma representatividade de cerca 3,2g/L. O arranjo globular da B-
LG é estavel contra &cidos e enzimas proteoliticas presentes no estbmago, essa
estabilidade é importante em prol da funcéo biolégica como uma carregadora de
retinol (provitamina A) da vaca para o bezerro jovem. A B-LG é uma rica fonte de
em cisteina, um aminoacido essencial que tem caracteristica de estimular a sintese
de glutationa um tripeptideo anticarcinogénico gerado pelo figado para protecao
contra tumores intestinais.

A a-lactalbumina (a-LA), uma importante proteina do leite materno humano
e do soro de leite de vaca, pode contribuir para um padrdo equilibrado de
aminoacidos e aumentar a absorcdo de calcio e zinco (Kelleher et al., 2003). A a-
lactalbumina é Unica proteina que contém o maior teor de triptofano (6%) dentre as
fontes protéicas alimentares (Heine et al., 1996). A a-LA é precursora da biossintese
de lactose no tecido mamario e possui a capacidade de se ligar a certos minerais,
como calcio e zinco, o que pode afetar positivamente sua absor¢do (Haraguchi,
Abreu e Paula, 2006). Conforme Lonnerdal (2003), a a-lactalbumina desempenha
atividade antimicrobiana contra bactérias e virus patogénicos e também atividade
prebidtica, com estimulo de crescimento de bactérias benéficas como Lactobacilos

e Bifidobactérias.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/amino-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/amino-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/antimicrobial-activity
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O alto valor nutricional das proteinas do soro pode ser comprovado pelos
aminoacidos que as compdem. As proteinas do soro possuem, proporcionalmente,
mais aminoécidos contendo enxofre (cisteina e metionina) do que a caseina, que &
a proteina lactea que fica retida na massa do queijo (Pinto, 2010). Conforme Alegre
(1980), Ozer e Evrendilek (2022) e Ramos et al. (2021), por conta do alto valor
nutricional das proteinas do soro de leite apresenta alto potencial de utilizacdo como
insumo tanto para a industria alimenticia (bebida fermentada e ndo fermentada,
alimento semissolidos suplementos alimentares e revestimentos) quanto para a de
bioprocessamento, fabricacdo de etanol e biogas, entre outros produtos de valor
agregado. Uma série de estudos foram feitas para o desenvolvimento da utilizacdo
do soro como componentes de alimentos para humanos (Mizubuti, 1994).

Caracterizado pela riqueza proteica presente em sua composicao e pelo
grande impacto ambiental que seu descarte gera, diversos pesquisadores tém
buscado, ao longo dos ultimos anos, alternativas viaveis para a reutilizacdo deste
subproduto (Pinheiro et al., 2024). Em muitos paises, o soro de leite gerado pelas
industrias de queijo € empregado na alimentacdo animal ou como fonte de
enriguecimento de nutrientes em produtos de maior valor agregado, além de ser
utilizado no desenvolvimento de novos produtos alimenticios (Diniz et al., 2024).

As proteinas presentes no soro do leite podem ser aplicadas como matéria-
prima multifuncional. Dentre as propriedades pode-se citar: aeracédo, emulsificacéo,
gelatinizacdo e alta solubilidade. Estas propriedades permitem a elaboracdo de
alimentos com aparéncia, sabor e textura agradaveis ao paladar (Maia et al., 2020).
Tais propriedades funcionais se dao devido a presenga e agéo da B-lactoglobulina,
a-lactoalbumina, imunoglobulinas, albumina do soro e lactoferrina (Pinheiro et al.,
2024). A identificacao de alternativas para um adequado aproveitamento do soro de
leite é de fundamental importancia em funcdo de sua qualidade nutricional, do seu
volume e de seu poder poluente (Giroto e Pawlowsky, 2001). A grande aplicacao
destas proteinas em alimentos € relatada ndo por proporcionar apenas uma
propriedade fisica particular aos alimentos, mas também pela reprodutibilidade
dessas propriedades e capacidade de proporcionar mais que uma finalidade

funcional na aplicacdo como ingrediente alimenticio (Alves et al., 2014).
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Segundo Almeida e Silva (2023), descreve que o reaproveitamento do soro
de leite pode ocorrer na formulacdo de Ricota, Bebida lactea, Produtos carneos,
soro em po, extracao da lactose, alimentagéo animal, producéo de vinagre e etanol,
aromas, suplemento alimentar, cosméticos e medicamentos.

Outra forma de aproveitamento dessas proteinas € na elaboracdo de
embalagens de alimentos como os filmes e revestimentos comestiveis. Esses
apresentam vantagens como: extensao da validade comercial e melhoria na
qualidade nutricional dos alimentos, além disso, atuam na reducéo as embalagens

sintéticas (Santos et al., 2015).

3.5 Filmes Comestiveis

De acordo com Assis e Leoni (2003) e Santos et al., (2015), a utilizagéao de
filmes ou revestimentos comestiveis em frutas e vegetais para prolongar sua vida
atil, resulta do interesse em desenvolver embalagens biodegradaveis e comestiveis,
atendendo a demanda dos consumidores por alimentos de alta qualidade e da
crescente preocupacdo ambiental em relagdo ao descarte de materiais de
embalagem nao renovaveis. Os filmes sao peliculas finas previamente formadas e
s6 entdo aplicadas no produto, como envoltério ou entre as camadas dele.
Enquanto, os revestimentos séo filmes formados no produto, cuja base é aplicada
diretamente sobre a superficie do mesmo, onde ocorre a secagem e, assim, a
formacéao do filme, com a funcéo de proteger o alimento, permanecendo durante o
uso e até durante o consumo (Krochta, 2002 apud Santos et al., 2015).

Conforme Barboza et al. (2022), esses revestimentos tém como funcéo
proteger o produto contra danos fisicos e microbioldgicos, evitar a perda de
compostos volateis que conferem sabor e aroma, retardar o processo de
envelhecimento natural e manter uma aparéncia mais fresca e atrativa. Em sua
formulacdo, os compostos usados geralmente sdo derivados de materiais
alimenticios e classificados como seguros, de acordo com o conceito GRAS
("Generally Recognized as Safe") do FDA (Food and Drug Administration), sendo

processados conforme as Boas Préticas de Fabricacéo (BPF) para alimentos.
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Para Villadiego et al. (2004), a presenca de longas cadeias poliméricas é
essencial, pois proporciona ao revestimento certa insolubilidade e estabilidade
quando em contato com agua, garantindo que o produto mantenha suas
propriedades protetoras e de preservacdo no ambiente de armazenamento. Por sua
vez Villadiego et al. (2004), Barboza et al. (2022) e Santos et al. (2015), dentre os
materiais utilizados para obtencdo filmes ou recobrimentos comestiveis sdo em
quartos grupos: proteinas (proteina do soro de leite, coldgeno, gelatina, zeina),
Lipideos (6leos, gorduras e ceras), polissacarideos (amidos, éteres de celulose,
dextrina, pectina e quitosana) e compostos (sdo associacdes de proteinas mais

lipideos ou polissacarideos mais lipideos).

3.6 Filmes Comestiveis de Proteinas

Filmes ou recobrimentos comestiveis podem serem feitos de proteinas,
Lipideos, polissacarideos e compostos. As proteinas sédo populares devido a sua
abundéancia e suas qualidades nutricionais. A proteina para elaboracdo de filmes
pode ser extraida de cereais (gluten, prolaminas), leite (caseina, soro de leite),
musculo (miofibrilar) e tecido conjuntivo (gelatina) de espécies marinhas ou
terrestres (Martinez et al., 2018). No estudo de Santos et al. (2015) e Feng et al.
(2018), compreende que as proteinas do soro de leite sdo insumos de grande
importancia na confec¢do de filmes e recobrimentos comestiveis, devido sua
peculiaridade de formar filmes flexiveis, transparéncia, sdo neutras em sabor e odor,
apresentam boa capacidade de barreira ao oxigénio contribuindo para sua
aceitabilidade durante o consumo.

No Quadro 01, estdo sintetizadas as principais formulacdes de filmes

comestiveis a base de proteina de soro de leite aplicadas em diferentes alimentos.
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Quadro 01: as principais formulacdes de filmes comestiveis a base de proteina de soro de leite aplicadas em diferentes alimentos.

ALIMENTO

FORMULACAO

RESULTADOS

AUTOR

Fatias de Bananas

0,65 g de concentrado protéico, foi adicionada a 10 mL de agua destilada,
a temperatura ambiente. Em seguida, a suspensao foi solubilizada ap6s
30 min por 90°C. A solucéo foram adicionados 0,3 mL de glicerol sob

agitacdo até completa homogeneizagédo.

O revestimento aplicado as fatias de banana
demonstrou efetividade na reducdo da perda de
agua, evidenciada pelo menor encolhimento das

frutas tratadas com o revestimento comestivel.

Moritz et al., 2009

Goiabas

Utilizaram-se solugdes de quitosana nas concentragdes de 2%, 4%, 6%
sem o plastificante glicerol e quitosana nas concentracées de 2, 4%, 6%
com o plastificante glicerol na propor¢éo de 1:1. concentrado proteico de
soro de leite nas concentragBes de 6% e 8%, com glicerol 1:1. E gluten

nas concentracGes proteicas de 10% e 12%, com glicerol 1:1

Todos os recobrimentos tiveram boa aderéncia

as frutas, sem problema de descamagéo.

Cerqueira et al.,
2010

Laranja Péra

Foram empregadas solucdes filmogénicas, que continham 4, 6 ou 8% de

proteina de concentrado protéico de soro de leite, associado a 3 e 6% de

A reducdo na perda de matéria fresca e as

alteracdes fisico-quimicas, proporcionadas pelas

Alleoni, Jacomino

citrico (0,0%, 1,5% e 3,0%) e acido ascérbico (0,0%, 1,0 e 2,0%).

coloracdo das macds minimamente processadas,
possibilitando assim o0 aumento na validade

comercial deste produto.

glicerol como plastificante e 4 e 8% de sorbitol como plastificante. diferentes coberturas a base de proteinas, sdo de | e Rosa, 2006
pequena magnitude
Maca Utilizou-se a proteina de soro de leite concentrada a 6,0% m/m e 2% | Influéncia dos revestimentos ativos, adicionados
m/m de glicerol, foi adicionado os agentes antiescurecimento: &cido | de acido citrico e acido ascérbico mantiveram a | Amaral, 2014

Fonte: Autor
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As propriedades mecanicas dos filmes comestiveis a base de proteinas
também sdo melhores do que as dos filmes a base de polissacarideos e gorduras
porque as proteinas tém uma estrutura Unica (com base em 20 monbémeros
diferentes) que confere uma gama mais ampla de propriedades funcionais,
especialmente um alto potencial de ligacéo intermolecular (Bourtoom, 2009).

Conforme Santos et al. (2015), Bourtoom (2009) e Galus et al. (2020), No
entanto, por conta de sua natureza hidrofilica, essas embalagens tornam-se
seriamente permeaveis a agua e menor resisténcia mecanica em relacdo aos
polimeros sintéticos, o que reduz sua aplicacdo em produtos que exigem barreira
contra umidade. Na formulacdo de filmes ou recobrimentos, alguns compostos,
como plastificantes, agentes de reticulacédo, emulsificantes e refor¢os, sdo usados
para aprimorar ou alterar as propriedades basica do material. Além disso, diferentes
compostos ativos, como antimicrobianos, antioxidantes, corantes, aromatizantes e
nutracéuticos sao incorporados a solucdo formadora de filme para melhorar a
qualidade, estabilidade (Galus et al., 2020).

Plastificantes sdo materiais importantes no desenvolvimento de filmes
comestiveis, pois aumentam a flexibilidade e resiliéncia dos polimeros (Barboza
et al., 2022). Plastificante € uma substancia nao-volatil que, quando adicionada a
um material altera suas propriedades mecanicas e/ou fisicas (Alleoni, Jacomino e
Rosa, 2006). De acordo com Banker (1966) apud Alleoni, Jacomino e Rosa (2006)
e McHung e Krochta (1994), os filmes formados por meio da desnaturacéo térmica
das proteinas do soro tém a caracteristica de serem quebradicos, exigindo o uso de
plastificantes para aumentar a flexibilidade do filme. O sorbitol e glicerol agem como
plastificantes pois, tem a capacidade de reduzir as pontes de hidrogénio (ligacéo de
Van der Waals), enquanto aumentam o0s espacgos intermoleculares e diminuir as
interacdes entre as cadeias poliméricas, aumentando a flexibilidade e diminuindo as
propriedades de barreiras dos filmes.

No estudo de Tosta et al. (2009), avaliaram a eficiéncia de filmes a base de
concentrado de soro de leite bovino e glicerol como recoberto para preservar a

qualidade de morangos armazenados a temperatura ambiente.
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Observou-se que 0s morangos revestidos apresentaram uma menor reducao
de massa inicial em relacdo aos morangos do grupo controle. Outro aspecto
observado foi a presenca de contaminacdo microbiana. Os morangos revestidos
mantiveram sua superficie praticamente inalterada enquanto 0os morangos sem
revestimento apresentaram sinais de contaminacéo por fungos.

Por sua vez Sabino et al. (2008), observou-se que concentracao de glicerol,
utilizado como plastificante, exerceu influéncia na resisténcia dos filmes. A
formulacdo com 3% de glicerol desmontou maior tensdo (12.000N/cm?), indicando
maior resisténcia mecanica. Contudo, para concentracdes superiores (7%), houve
uma reducéo na tensdo (5.000 N/cm?), sugerindo que o excesso de plastificante
pode comprometer a estrutura do filme.

Nessa mesma perspectiva os autores Alleoni, Jacomino e Rosa (2006),
avaliaram o efeito de coberturas a base de concentrado protéico de soro de leite
(CPSL), associadas a dois tipos de plastificantes (glicerol e sorbitol), em laranja
'Péra’. Observou-se que apos 11 dias de armazenagem, as laranjas cobertas com
solucéo filmogénica de 6% de proteina e 6% de glicerol, e laranjas cobertas com
solucdo de 4% de proteina e 8% de sorbitol perderam menos massa, quando
comparadas as outras combinacfes de proteina e plastificante.

Conforme descrito por Oliveira et al. (2008) e Tosta et al. (2009), os
morangos revestidos mantiveram sua superficie praticamente inalterada devido a
presenca de glicomacropeptideo, lactoferrina e lactoperoxidase, substancias com
atividade antimicrobiana. Nesse sentido Andrioli et al. (2009), utilizaram filmes
protéicos a base de soro de leite acrescidos de lactoferrina para avaliar sua
atividade antimicrobiana. os resultados apresentaram que esses filmes mostraram
atividade antimicrobiana, inibindo totalmente o crescimento de Staphylococcus

aureus, Proteus mirabilis e Escherichia coli.
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CONSIDERACOES FINAIS

O reaproveitamento das proteinas do soro de leite para confeccéo de filmes
comestiveis torna-se como uma alternativa promissora e sustentavel para industria
alimenticia. A producédo desses filmes, além de promover o aproveitamento e
valorizac&o de um subproduto da fabricacdo de queijos e derivados, contribui para
a reducdo do impacto ambiental associado ao descarte inadequado do soro e de
embalagens sintéticas.

As proteinas do soro de leite demonstram caracteristicas favoraveis, como
flexibilidade, transparéncia e capacidade de formar barreiras contra oxigénio, que
sao essenciais para uma embalagem comestivel eficaz.

O emprego dos filmes comestiveis ndo visa substituir as embalagens
sintéticas, mas sim atuar em sinergia com elas, promovendo uma melhor qualidade
ao produto e proporcionando economia. Dessa forma, considera-se que novas
pesquisas sejam fundamentais para aprofundar o entendimento das propriedades

desses filmes, além de otimizar sua producao.
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