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RESUMO

As proteinas de fontes tradicionais estdo sendo cada vez mais utilizadas como
ingredientes em um grande numero de alimentos formulados. As propriedades
tecno-funcionais das proteinas estdo relacionadas a varias -caracteristicas
moleculares gerais como hidratagédo, atividade de superficie e tipo de interagao
proteina-proteina, favorecidas por desdobramento parcial das estruturas. Destas
interacdes o pH do meio apresenta-se como um grande interferente na intensidade e
tipo de reacdo ocorrida. A intensidade de desnaturacéo e interacdo das diferentes
proteinas ocorre em diferentes formas e intensidade quando se varia o valor de pH
do meio em que estas se encontram. Assim, este trabalho teve como objetivo geral a
verificagcdo da influéncia das interagbes soro-proteinas/caseinas na evolugado da
viscosidade e perfil de textura de produtos lacteos em diferentes valores de pH,
utilizando o simulador o Analisador Rapido de Viscosidade (RVA) e aplicagao
tecnolégica em queijos processados. Foram analisadas amostras comerciais de
concentrado protéico de soro (WPC) e concentrado protéico de leite (MPC). A
concentragao sélido-liquido da solugédo avaliada no RVA foi 0,3 g.g™' de matéria seca
em agua, devido a grande sensibilidade do sistema a concentragdo de solidos. A
solugéo teve o pH ajustado para os valores de 6,0, 6,5 e 7,0. Os resultados foram
interpretados em funcéo das viscosidades finais apds processamento em RVA. Foi
possivel otimizar as diferentes condi¢gdes das variaveis dos concentrados protéicos e
pH da solugdo com a interpretacdo dos perfis viscograficos obtidos, com referéncia
ao comportamento térmico do WPC e do MPC. O RVA pode ser considerado uma
ferramenta analitica emergente para o estudo e conhecimento das tecno-
funcionalidades, utilizando a analise de viscosidade para estimar a desnaturacao
protéica. Foi possivel também otimizar as diferentes propor¢cées de WPC e MPC
para alteracdo dos parametros de textura de queijos processados cremosos, sendo

o pH também um fator de influéncia nesta otimizacao.

Palavras-chave: textura, viscosidade, pH, WPC, MPC, RVA



ABSTRACT

The traditional sources of protein are being increasingly used as ingredients for a
large number of formulated foods. The techno-functional properties of proteins are
related to various general and molecular characteristics such as hydration, surface
activity and type of protein-protein interactions, facilitated by partial unfolding of
structures. From these interactions, the medium pH is presented as a major interferer
in intensity and type of reaction that takes place. The intensity of denaturation and
interaction of different proteins occur in different forms and intensity accordingly to
the pH value of the medium in which they are located. This study aimed to verify the
influence of interactions between whey /casein in the evolution of the viscosity and
texture profile of dairy products at different pH values, using Rapid Viscosity Analyzer
(RVA) simulator and its technological application in processed cheese. We have
analyzed samples of commercial whey protein concentrate (WPC) and milk protein
concentrate (MPC). The solid-liquid concentration of the solution measured in the
RVA was 0.3 g.g'1 of dry weight in water due to the high sensitivity of the system to
solid concentration. The solution was adjusted to pH values of 6.0, 6.5 and 7.0. The
results were interpreted in terms of the final viscosity after processing at RVA. It was
possible to optimize the different conditions of variables of concentrated protein
solution and of the pH of the solution with the interpretation of the obtained viscosity
profiles with reference to the thermal behavior of MPC and WPC. The RVA can be
considered an emerging analytical tool for the study and knowledge of the
technological features, using the analysis to estimate the viscosity of protein
denaturation. It was also possible to optimize the different proportions of WPC and
MPC to change the parameters of texture for creamy processed cheese and the pH

was also an influencing factor in this optimization.

Keywords: texture, viscosity, pH, WPC, MPC, RVA
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1. INTRODUGCAO

As proteinas de origem animal e vegetal estdo sendo cada vez mais utilizadas
como ingredientes em um grande numero de alimentos formulados. Os beneficios
das proteinas do leite como ingredientes em outros alimentos originam-se de suas
excelentes propriedades nutricionais e sua capacidade de contribuir para
propriedades tecno-funcionais, sensoriais € reologicas nos produtos finais.
Entretanto, essas propriedades nao costumam ser entendida com detalhes

suficientes que permitam que a estrutura protéica alcance um melhor desempenho.

As propriedades tecno-funcionais das proteinas estdo relacionadas a varias
caracteristicas moleculares como hidratagcdo, atividade de superficie e tipo de
interagc&o proteina-proteina, favorecidas por desdobramento parcial das estruturas.

No Brasil, o entendimento das interagdes envolvidas e avaliagao do efeito das
proteinas lacteas como ingrediente industrial, ainda carece de maior numero de
trabalhos buscando o desenvolvimento de uma melhor adequacédo da utilizagao
destas proteinas dentro de cada perfil tecnolégico desejado nas diversas linhas de
processamento. O entendimento da interagcdo das proteinas lacteas proporciona as
industrias alimenticias a obtencdo de uma relacdo que proporcione um melhor
custo/beneficio da utilizacdo de cada tipo de proteina dentro das caracteristicas
desejadas no produto final, trazendo assim ao mercado produtos que utilizem como

ingredientes tecnolégicos proteinas de elevado valor biolégico.

Diante destas interagbes o pH do meio apresenta-se como um grande
interferente na intensidade e tipo de reagao ocorrida. A intensidade de desnaturagao
e interacdo das diferentes proteinas ocorre em diferentes formas e intensidade
quando se varia o valor de pH do meio em que estas se encontram. E com este
conhecimento que este trabalho vem avaliar o grau de variagdo de viscosidade apos
o tratamento térmico de solugdes contendo diferentes propor¢cdes de
caseinas/soroproteinas em diferentes valores de pH. Assim, a avaliacdo da
desnaturacao térmica ocorrida foi realizada através da interpretagdo da variagdo da
evolucdo da viscosidade durante o tratamento térmico em diferentes proporcdes de

concentrado protéico de soro e concentrado protéico de leite.

E neste contexto que se inserem os resultados obtidos e avaliados neste

estudo, tendo sempre dois direcionamentos muito claros: o primeiro no que se refere
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a informagdes de desempenho tecnologico, com avaliagdes sobre o comportamento
dos concentrados protéicos de leite e de soro em condi¢des industriais simuladas de
processamento em diferentes valores de pH. A segunda avaliagdo tecnoldgica
ocorreu por meio da aplicagédo destas diferentes proporgdes de concentrado protéico
de soro/concentrado protéico de leite na produgdo de queijos processados
cremosos, avaliando os efeitos destes no perfil de textura dos produtos finais.

Assim, este trabalho teve como objetivo geral a verificagdo da influéncia das
interagdes soroproteinas/caseinas na evolugdo da viscosidade e perfil de textura de
produtos lacteos em diferentes valores de pH, utilizando o simulador o Analisador
Rapido de Viscosidade (RVA) e aplicagédo tecnoldgica em queijos processados. Os

objetivos especificos foram:

e verificar a evolugdo da Vviscosidade em diferentes proporgbes de
soroproteinas/caseinas, durante o processamento térmico simulado pelo
RVA.

o verificar a influéncia do pH na variagdo da viscosidade final apds
processamento térmico em RVA de solugdes contendo diferentes relagbes de
soroproteinas/caseinas;

e otimizar a escolha de proteinas lacteas, para aplicagbes tecnologicas em
laticinios, por meio da analise de viscosidade durante o processamento e
analise de textura em queijos processados cremosos;

e avaliar o impacto de cada tipo de concentrado protéico nas analises de perfil

de textura dos queijos processados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Proteinas do Leite

O leite contém de 30 a 36 g/L de proteina total de alta qualidade nutritiva.
Existem basicamente seis produtos genéticos majoritarios da glandula mamaria: o+
caseinas, os; caseinas, [ caseinas, k caseinas, [ lactoglobulinas e «
lactoalbuminas. Cada uma dessas proteinas exibe polimorfismo genético por serem
produtos de genes codominantes, alelos e autossbmicos. Assim, as proteinas do
leite ficam classificadas como caseinas ou soroproteinas, conforme Tabela 1. O leite
também contém varios componentes protéicos que sdo na verdade grandes
polipeptideos. Eles resultam da protedlise das proteinas lacteas, pela protease
plasmina, que é derivada do sangue. Desse modo, encontramos as y caseinas, que
sdo fracionadas junto as caseinas, e a maior parte das proteose-peptonas, as quais
estdo presentes no soro (FARRELL et al., 2004).

TABELA 1 Concentragdes das proteinas majoritarias do leite

Proteina e sua abreviatura Concentragao em
sugerida leite desnatado (g.L™")
Caseinas (CN) 26 a 34
as1— caseinas (as1-CN) 12a15
as2— caseinas (as2-CN) 3a4
B — caseinas (B-CN) 9a11
Kk — caseinas (k-CN) 2a4
Soroproteinas (SP) 26ab5,7
B — lactoglobulina (B-LG) 2a4
o — lactoalbumina (a-La) 0,6a1,7

Fonte: Farrell et al. (2004)

A divisdo destas proteinas em dois grupos: caseinas ou soroproteinas, esta
relacionado a algumas propriedades chaves que facilitam a diferenciagao entre elas
e que sao apresentadas a seguir de acordo com Fox (2003):
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Solubilidade em pH 4,6: As caseinas, por definicdo, sdo insoluveis em pH 4,6
enquanto que as soroproteinas sao soluveis sob as condi¢des ibnicas do leite
neste pH, se nao desnaturadas, embora menos do que no pH normal do leite.
A precipitagao isoelétrica das caseinas é de grande importancia industrial,
pois permite a producdo de caseinas e caseinatos, produtos lacteos
fermentados e queijos produzidos sob coagulagao acida.

Coagulagao proteolitica: as caseinas sdo coaguladas por enzimas especificas
enquanto que as soroproteinas nao possuem a mesma susceptibilidade. Esta
propriedade das caseinas sao exploradas na producdo de queijos, onde
aproximadamente 75% de todos os queijos sdo produzidos por este tipo de
coagulagao.

Estabilidade térmica: as caseinas sao altamente estaveis ao tratamento
térmico. Leite em pH 6,7 pode ser aquecido a 100°C por 24 h sem coagulagao
e resiste ao aquecimento a 140°C por 20 a 25 minutos; a solugdo aquosa de
caseinato de sodio é ainda mais estavel e pode ser aquecida a 140°C por
muitas horas sem alteragbes aparentes. A estabilidade térmica das
soroproteinas séo tipicas de proteinas globulares e elas sdo desnaturadas
completamente sob aquecimento de 90°C por 10 minutos. A alta estabilidade
térmica das caseinas permite a producdo de produtos lacteos esterilizados
com mudangas fisicas e quimicas relativamente pequenas.

Estado fisico no leite: as soroproteinas existem no leite como monémeros em
estruturas terciarias. Ja as caseinas existem como amplo agregado coloidal
conhecido como micela. A coloragao branca do leite € em grande parte devido
ao espalhamento de luz pelas micelas de caseinas.

Composigcdo de aminoacidos: As caseinas contém altos niveis de prolina a
qual esta largamente presente nas estruturas a e  (17% do total de residuos
da B-CN). As micelas de caseinas contém aproximadamente 0,8% de fésforo,
mas o grau de fosforilagao varia nas caseinas individualmente. As porgdes de
fosfato estdo ligadas as caseinas como fosfomonoesteres de serina.

Local de biossintese: As caseinas sao sintetizadas na glandula mamaria e
sdo importantes para este 6rgao. Presumidamente, elas sao sintetizadas para
satisfazer as necessidades do recém-nascido. As principais soroproteinas séo
também sintetizadas dentro da glandula e a maior parte possui fungbes
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bioldgicas. Varias proteinas menores do leite sdo derivadas do sangue por

transporte seletivo ou pela rota paracelular.

A precisa estrutura da micela de caseinas ainda é discutivel. Diferentes
modelos tém sido propostos ao longo dos ultimos 45 anos. Um destes modelos inclui
o chamado “nucleo-revestido”, cuja proposta indica que o interior da micela é
composto por proteinas diferentes daquelas da parte mais externa; e outro
denominado de “estrutura de subunidades”, cujo termo submicela é acrescido (DE
KRUIF; HOLT, 2003; FOX; MCSWEENEY, 1998, 2003; HORNE, 2009; ROLLEMA,
1992). Neste modelo, as micelas s&do formadas por submicelas, grosseiramente
esféricas, contendo agregados de varias moléculas de caseinas, com a seguinte
relacdo: [ast: os2: (B + y): « = 4: 1: 4: 1,3], mantidas unidas por interagbes
hidrofobicas e pontes salinas. Fosfato de calcio amorfo liga as submicelas entre si,
com participacao de ésteres fosfatos. Dessa forma, quase todas as regides nas
moléculas de caseinas tém mobilidade restrita.

Outros modelos consideram a micela como uma estrutura protéica de rede
porosa (de conformacgao nao fixa), na qual os nano clusters de fosfato de célcio sao
responsaveis pelas ligagbes cruzadas das proteinas, mantendo a rede estruturada
(HOLT, 1992). O modelo proposto por Horne (1998) assume que a associagao das
micelas de caseinas é coordenada por um balango das interacdes eletrostaticas e
hidrofébicas entre as moléculas de caseinas os1, asz, € B caseinas, consistindo de
distintas regides hidrofébicas e hidrofilicas. Algumas propriedades e concentragdes
das proteinas do leite sdo apresentadas na TABELA 2.

Um fator em comum a todos os modelos é que a porgao carboxi-terminal da
K-caseinas esta, predominantemente, presente como filamentos flexiveis, orientados
para o meio externo. A k-caseinas possui regides de grande hidrofilia em sua
molécula, se orientando para o lado de fora da micela, enquanto que as demais se
orientam para o interior. Isto ocasiona um impedimento estérico e eletrostatico a
aglomeracéo da micela (WALSTRA; VAN VLIET, 1986). E glicosilada, possuindo
acido N-acetil-neuraminico, acido glutamico e acido piroglutdmico e gragas a sua
solubilidade ao calcio ibnico, independente da temperatura ocupa uma posi¢cao de
destaque na estabilizacdo da micela. Possui ainda uma regido de maior hidrofilia na
parte terminal da molécula, a partir do aminoacido 106, sendo a sua regido inicial
hidrofébica.
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TABELA 2 Propriedades de algumas proteinas do leite.

Caseinas Soroproteinas
Propriedades os1 os2 B K B-LG o-LA  Albumina
(B) (A) (A?) (A) (B) (B) Sérica
Massa Molar 23.614 25.230 23.983 19.023" 18.283 14.176 66.267
_Residuos de 199 207 209 169 162 123 582
aminoacidos/molécula
Fos,fosenna 8 11 5 1 0 0 0
(residuo/mol)
Cisteina (residuo/mol) 0 2 0 2 5 8 35
Pontes =S — S —/mol 0 1 0 - 2 4 17
Hexoses (residuo/mol) 0 0 0 2,32 0 0° 0
Calcio ibnico (Ca*") ., .\ ) ) ) )

ligado

Fonte: Adaptado de Walstra et al. (2001)

! Excluindo os residuos de carboidrato

2 \/alor médio aproximado

% Uma pequena parte das moléculas contém residuos de carboidrato

A p-lactoglobulina € a mais abundante soroproteina do leite bovino,
representando aproximadamente 50% do total de soroproteinas e aproximadamente
12% do total de proteinas do leite. Ela consiste de 162 residuos por monémero, com
uma massa molecular de aproximadamente 18 kDa. E rica em aminoacidos
sulfurados os quais apresentam um alto valor biolégico. Contém duas pontes
dissulfeto intramolecular e um mol de cisteina por monémero. A cisteina é
importante na reacdo durante a desnaturagao térmica, pois ocorre uma ponte
dissulfeto intermolecular com a k-CN, sendo também responsavel pela alteragao de
sabor no leite tratado termicamente (FOX, 2003).

A o—lactoalbumina representa aproximadamente 20% das proteinas do soro
bovino (3,5% das proteinas totais do leite) e a principal proteina do leite humano. Ela
é uma pequena proteina de aproximadamente 14 kDa. E relativamente rica em

triptofano (4 residuos por molécula) e contém aproximadamente 1,9% de enxofre, os
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quais sao responsaveis por 4 pontes dissulfeto intramoleculares por mol (FOX,

2003).

2.2 Concentrados Protéicos

Tanto a concentragdo como a composi¢cao de proteinas € importante nos

concentrados de leite e produtos em pd, com alguns produtos sendo caracterizados

pela presenca destas proteinas. Por exemplo, concentrados protéicos de leite (MPC)

e concentrados protéicos de soro (WPC) sao classificados de acordo com o

conteudo de proteinas, conforme pode ser visto na TABELA 3.

TABELA 3 Composigédo aproximada dos produtos lacteos liquidos, concentrados e

em po (g.100 g™)

Produto Agua Gorduras Proteinas Carboidratos Minerais
Leites fluidos

Leite integral 87 3,7 3,3 4.8 0,7
Leite desnatado 90 <0,1 3,4 49 0,75
Leites concentrados

Leite integral evaporado

Padrdo Americano 72,7-74,7 75-7,8 6,5-7,1 9-10 1,3-1,6
Padrao Britanico 67 - 69 9-10 8-9 11,0-12,5 1,9-21
Leite desnatado evaporado 79,5 0,3 7,6 11 1,6
Leite condensado agucarado 27 9 8 55 1,8
Leite desnatado condensado 28 0,3 10 59 2,3
agucarado

Leite em po

Leite em po integral 2-4 25-28 25-27 37-38 6-7
Leite em p6 desnatado 3-5 0,7-1,3 35-37 49 -52 75-8,0
Buttermilk em po 2,8-3,8 3-6 33-36 47-49 7-8
Creme em pod 2,6-3,0 55-70 12-15 13-24 2,0-3,5
Proteina de leite e de soro em poé

MPC 42 3,5 1,0 42 46 7,5
MPC 70 4,2 1,4 70 16,2 8,2
MPC 75 5,0 1,5 75 10,9 7,6
MPC 80 3,9 1,8 80 4,1 7.4
MPC 85 4,9 1,6 85 1,0 7,1
Caseinato (Ca, K, Na) 3-5 0,9-1,5 89-95 0,2 3,3-5
Caseinas (acida) 9,5 0,8 97 0,1 1,8
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continuagao tabela 3 composi¢ao

concentrados e em po (g.100 g'1)

aproximada dos produtos lacteos liquidos,

Produto Agua Gorduras Proteinas Carboidratos Minerais
Caseinas (enzimatica) 9,5 0,8 90,5 0,1 8,5
Concentrado protéico de soro (baixa 4,6 2-4 34-36 44-53 7-8
proteina)

Concentrado protéico de soro (média 4,3 5 53 35 7
proteina)

Concentrado protéico de soro (alta 3-4 4-6 59-65 21-22 3,5-4
proteina)

Concentrado protéico de soro (muito 4-5 0,3-7,0 72-81 2-13 2,6-6,5
alta proteina)

Isolado protéico de soro 2,5-6 0,1-0,7 89-93 0,1-0,8 1,4-3,8
Soro proteinas fracionadas

o fragéo 45 1,0 81,5 7 3,4

B fragdo 4,5 0,4 87 0,5 3,0
Hidrolisado de proteinas do leite 4 5 81,5 3 4.5
Soro em pé

Soro em pé (acido) <3,5 0,8 9-12 65-69 11-12
Soro em pé (doce) 3-6 0,8-1,5 12-13 70-73 7,5-8,5
Soro em pé (desmineralizado) <3 <1,5 >11 78-82 <4
Soro em p6 (desproteinizado) 3 0,2-1 2,5 80-85,5 8,5-10
Soro em pé (reduzida lactose) 2-3 1-4 18-25 40-60 11-27
Produtos Miscelaneos

Lacotse (grau alimenticio) 0,5 0,1 0,1 99 0,1-0,3
Formula infantil 2-3 26-39 10-18 40-60 8

Fonte: Tamine (2009)

A TABELA 3 mostra a diferenca no teor de proteina de diferentes produtos em

po. Quatro tipos de produtos padrao destacam como tendo um elevado teor de

proteina: caseinas (acido ou enzimatica), MPC 85, WPC 80 e isolado protéico de

soro. Contudo, o tipo de proteina difere consideravelmente, com caseinas, sendo

quase inteiramente caseinas,

MPC contendo caseinas e soroproteinas em

semelhante proporgéo ao leite original e os produtos de soroproteinas, WPC, quase

exclusivamente soroproteinas. Ainda na tabela 3, as composi¢cdoes de duas

diferentes caseinas sao mostradas. Este € um bom exemplo de um produto com
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semelhante nome produzido por diferentes métodos e tendo diferentes
composi¢des. Caseinas (enzimatica) produzida por coagulagdo das caseinas por
agao da quimosina é ausente de caseinomacropeptideo (CMP) que fica contido no
soro, enquanto que a caseinas (acida), produzida por precipitagdo acida contém o
GMP (TAMINE, 2009).

A forma na qual as caseinas existem nos produtos lacteos é determinada pelo
processamento utilizado. Por exemplo, caseinas que sado produzidas por
precipitacdo acida estdo em sua maioria na forma nao micelar, enquanto que a
caseinas de leite em pd desnatado ou concentrado protéico de leite estdo em sua
maioria na forma micelar (MULVIHILL; ENNIS, 2003). Entretanto, pode ser notado
que embora as micelas no leite contenham 4-5 g de agua por grama de proteina, a
micelas em p6 contém pouca agua e, por isso, sdo bastante diferentes da micela
nativa.

As micelas no leite variam o seu didmetro de 30 a 300 nm (VARNAM,;
SUTHERLAND, 2001). Contudo, ap6s tratamento térmico este tamanho é
incrementado. Martin et al. (2007) encontrou o tamanho das micelas aumentando em
média 3, 6 e 39 nm apos baixo tratamento (79°C/5s), médio tratamento térmico
(90°C/30s) e alto tratamento térmico (120°C/4min.) respectivamente. O aumento
ocorre devido a ligacdo das soroproteinas desnaturadas sob as micelas (OLDFIELD
et al., 2005). A remogao de agua por evaporagao resulta em um grande incremento
de 60, 78 e 94 nm para leites de baixo, médio e alto tratamento térmico,
respectivamente. Este incremento no tamanho da micela foi atribuido a continua
ligacdo das soroproteinas desnaturadas durante o tratamento térmico das micelas
durante evaporagao e também as caseinas soluveis e calcio movidos do soro para a
micela (MARTIN et al., 2007).

Mudangas nas proteinas durante a estocagem podem ter um efeito marcado
nas propriedades de alguns produtos lacteos desidratados. Por exemplo, a
solubilidade do MPC em p6 decresce com o tempo de estocagem, particularmente
em elevadas temperaturas, podendo variar entre 32% e 98% a sua perda de
solubilidade. O material insoluvel tem sido mostrado como particulas de grandes
dimensdes, em que as micelas de caseinas sdo unidas por fracas interagées nao
covalentes proteina-proteina. As principais proteinas individuais presentes sdo a e 3

caseinas, kK caseinas e [ lactoglobulina onde estdo também presentes agregados
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protéicos por pontes dissulfeto, mas ndo sendo estas a causa principal do material
insoluvel (HAVEA, 2006).

A solubilidade das caseinas preparadas por precipitagcdo acida pode ser
aumentada pela reagdo com alcalis. Se hidroxido de sodio é usado para solubilizar
caseinas acidas, se produz caseinato de so6dio, um comum produto, o qual é
utilizado em diversas aplica¢des industriais. Caseinato de sédio € também o material
inicial para produgdo de caseinas fracionadas (FOX, 1991). Este processo é
baseado no fato que a B caseinas torna-se soluvel em baixas temperaturas, 4°C, e
pode ser separada do remanescente micelar por membranas filtrantes.

Caseinatos podem ser altamente soluveis em agua e bastante insipido se o
pH durante a produgéo nunca for maior que 7. Durante a produg¢ao de caseinatos, o
tempo durante o qual a solugdo de caseinato € mantida a alta temperatura deve ser
minimizada para limitar a extensdao de escurecimento. A duracdo na qual as
caseinas sao expostas em alto pH durante dissolugdo mostrou também ser reduzido,
e desde entdo iniciando a formacéao de lisinoalanina e o desenvolvimento de sabores
desagradaveis (TAMINE, 2009).

Conforme apresentado na tabela 3, grandes variedades de produtos estao
sendo manufaturados pelas industrias de laticinios. Estes produtos incluem os
tradicionais derivados lacteos protéicos desidratados como o leite em pd desnatado
(SMP), soro em p6 (WP) e o soro em p6 desmineralizado (DWP), além dos produtos
de alta concentragao protéica como as caseinas, caseinatos, concentrados protéicos
de soro (WPC), isolados protéicos de soro (WPI), concentrados protéicos de leite
(MPC) e isolados protéicos de leite (MPI). Diferentes etapas de fabricacdo estdo
presentes nas manufaturas destes produtos, conforme esta apresentado na Figura

1, estando a variagédo em sua composi¢cao apresentada na TABELA 3.
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2.2.1 Concentrado Protéico de Soro (WPC)

O WPC tem aplicagdo em produtos carneos, bebidas, panificacdo e produtos
infantis. As principais caracteristicas de funcionalidade dos derivados de soro
incluem a forte interagdo com agua, emulsificagdo, aeragdo, e gelificacdo. As
funcionalidades destes produtos ndo dependem somente da composi¢gdo, mas
também dos varios processos a que sdo submetidos durante a fabricagao (DE WIT
et al., 1996).

Aproximadamente /s da fragdo protéica encontrada no leite, refere-se como
soroproteinas, que nao sao retidas nem na coagulagdo acida nem enzimatica, e
assim permanecem no soro gerado pelo processo comum de fabricagdo de queijos.
E bem conhecido que diversas espécies de proteinas, incluindo as fracdes de
soroproteinas, sdo sensiveis ao calor. Estas soroproteinas em temperaturas maiores
que 72°C sofrem desnaturacéo e, especialmente na auséncia de caseinas, podem
ocasionar a coagulagdo, insolubilizagdo e precipitagdo. Em muitos casos, a
precipitacdo esta inclinada a sedimentagao, contudo, sob condigbes de baixa forca
idbnica e pH 6,5-7,0, aquecimento do sistema de soroproteina produz agregados nao
sedimentaveis denominados como polimeros soluveis (FOX, 1991).

O coagulo de soro proteinas aquecido € geralmente muito fragil, e pode ser
facilmente quebrado em particulas muito finas as quais, sao ainda insoluveis e entdo
produzem um sedimento no sistema do soro aquecido, especificamente apds
acidificagdo para aproximadamente pH 4,5. Este sedimento pode ser decantado,
lavado e seco facilmente. Tais soroproteinas em p6 sdo frequentemente referidas
como lactoalbumina tradicional ou lactoalbumina simples.

Segundo Tamine (2009), a fragdo soroproteina inclui alguns dos componentes
do leite de maior valor nutricional e nutracéutico, tais como lactoferrina,
lactoperoxidase, imunoglobulinas e outras espécies de proteinas menores. Embora,
estes pds estejam sendo fabricados por meio de alguns processos especializados, 0
volume de soroproteinas em p6 produzido industrialmente hoje sdo de concentrado

protéico de soro (WPC) e isolados protéicos de soro (WPI).
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Como é tipico da producdo de alimentos concentrados e desidratados, a
classica evaporacdo em multiplo-estagio, seguida por um adequado processo de
secagem, sdo de longe as duas operagdes unitarias mais comumente realizadas no
processo de produgao de concentrados e produtos desidratados base soro. Embora,
em geral, o desenho do processo seja similar ao de produgdo de leite em pd
desnatado, ha algumas diferengas importantes no design do equipamento e na
conducao da operacao de secagem. Muitos produtos a base de soro sao dificeis de
secar, necessitando de um equipamento especializado, onde, por exemplo, o
estagio final de evaporagdo usado para produgdo de soro concentrado deve
apresentar um desenho diferente daquele usado na producdo de leites
concentrados.

Outros processos de concentracédo e fracionamento, usados com frequéncia
especialmente na producao de soro em pd modificado e produtos de soroproteinas,
incluem toda familia de processos de membrana, envolvendo também o processo de
troca ibnica, eletrodidlise, cromatografia e outras técnicas de processamento
avangadas. Praticamente todo processamento inclui esquemas de tecnologia de
centrifugagéo classicos em lacteos, tratamento térmico ou outras formas de
aquecimento, e frequentemente varias etapas de cristalizacdo da lactose. O
tratamento térmico imediato de todo soro de queijo contendo microrganismos do
fermento € um dos mais importantes pré-tratamentos para evitar excessivo
desenvolvimento de &cido latico continuando a atividade fermentativa (TAMINE,
2009).

Ha diferentes razbes para a inclusdo da etapa de cristalizacdo da lactose,
tecnologicamente necessaria na secagem de soro modificado e regular, sendo
destacada a redugao da higroscopicidade no produto em pé. Consequentemente, a
construcao dos cristalizadores e a conducéo do processo de cristalizacdo devem ser
diferentes. Neste caso, o objetivo é facilitar produgdo de grandes cristais de lactose,
facilitar a separacao deles do liquido original e subsequente lavagem. Ao contrario, a
pré-cristalizagcado da lactose antes da secagem do soro em po deveria resultar em
cristais muito pequenos (ndo excedendo 50-100 ym) de modo que n&o impega o
subsequente processo de secagem em spray. Uma tipica etapa de cristalizag&o
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pode consistir do resfriamento controlado (cerca de 2°C.h™) por 12-16 h com
semeadura de lactose finamente moida. Flash cooling ndo deve ser utilizado para
evitar a nucleagdo espontdanea e producdo de falsos cristais, resultando no
aparecimento de particulas excessivamente grandes (TAMINE, 2009).

Outro passo usado periodicamente na secagem de soro em po regular é a
intencional desnaturacdo das soroproteinas sensiveis ao calor por um severo
tratamento térmico em alta temperatura (80-90°C) combinadas com longo tempo de
retencao. E 16gico que este tratamento produzira soro em p6é com menor solubilidade
protéica as quais, podem nao ser importantes em muitas aplicacbes de soro em po.
Este tratamento térmico pode diminuir possivelmente dificuldades na evaporacao
onde, se a temperatura necessaria for de aproximadamente 70°C, a sensibilidade
térmica das soroproteinas pode causar excessiva queima na superficie de
aquecimento e/ou formacado de depdsito na calandria do evaporador, conduzindo
ocasionalmente a completa parada de escoamento.

Muitos produtos a base de soro séo produzidos pela técnica de secagem em
spray dryer utilizando atomizador de bico. Usando tipicamente temperaturas de 160-
180°C e 80-90°C para as temperaturas do ar de entrada e saida, respectivamente,
sempre com um correto processo de evaporagao, esta técnica é bem estabelecida e
nao resulta em excessivo dano as soroproteinas. Para produtos onde o estado
nativo das soroproteinas é requerido, tais como no caso do WPC e WPI em pé, uma
secagem em dois estagios poderia ser usada com rigorosos controles das
temperaturas do ar de entrada e especificamente na de saida. Estes e similares
produtos de soro modificados requerem especial cuidado e, frequentemente,
especializado equipamento de secagem empregado para ndo modificar a qualidade
do produto final (TAMINE, 2009).

A ultrafiltracdo (UF) dos permeados de leite ou soro s&o essencialmente
solucdes de lactose com elevado nivel de impureza causado pelos minerais e outros
componentes menores do soro. Secagem dos permeados nao € somente dificil
devido ao alto conteudo de lactose, mas também por ser antieconédmico devido ao
baixo valor de mercado destes produtos em po. A etapa de pré-cristalizacdo da

lactose € uma necessidade, mas incrementa o custo. Produtos a base de soro
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requerem especiais técnicas de embalagem, especialmente em casos onde a
cristalizagdo ndo tem sido incluida. A secagem em spray de um produto de pobre
pré-cristalizagcdo resultara em um pdé de alta higroscopicidade que causara
empedramento se nao protegido da umidade. O alto valor dos WPCs e WPIs
oferecidos no mercado, tais como os produtos oferecidos para praticantes de
atividade fisica, sdo frequentemente embalados em embalagens com porgéo de
controle em aluminio, alguns usando gas inerte ou mesmo atmosfera modificada
(TAMINE, 2009).

2.2.2. Concentrado Protéico de Leite (MPC)

MPCs sdao comumente adicionados ao leite ou queijos formulados para
aumentar a concentragcao de proteinas e/ou rendimento do produto final e pode
também ser utilizado para melhorar as caracteristicas de textura do iogurte. O uso
do MPC em bebidas nutricionais esta crescendo, onde nestas aplicagdes este
concentrado protéico contribui com ambas as proteinas do leite (caseinas e soro
proteinas), na mesma proporgéo que no leite, porém com concentragao de lactose
muito menor (BALDWIN; PEARCE, 2005).

O processo de conversao do leite ou do soro fluido em pé altera a natureza e
o comportamento dos componentes do leite. Fatores que afetam a capacidade de
absorcao de agua das proteinas lacteas incluem: composicao; estrutura protéica e
conformacgédo; carga superficial e polaridade; presenca de carboidratos, lipideos e
sais; pH; forga idGnica; temperatura; grau de desnaturagdo e agregacgao; e formagéo
de pontes dissulfidicas (DAMODARAN, 1996; GARCIA et al., 1997).

A modificagdo na estrutura das proteinas e consequentemente as interagoes
entre as mesmas e também com outros compostos nao protéicos, € extremamente
determinante para comportamento funcional dos produtos desidratados.

As mudangas ocorridas nas proteinas induzidas pelo processamento dos
concentrados protéicos desidratados foram recentemente apresentadas por Singh
(2009) e sumarizadas na TABELA 4.
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TABELA 4 Impacto nas proteinas induzido pelo processamento do MPC

Processo

Efeito nas proteinas do leite

Pré-aquecimento

Desnaturacao das soroproteinas; associacéo das
soroproteinas com as micelas de caseinas;
mudangas no tamanho das micelas, com migragao
de compostos salinos da parte soluvel para coloidal,

abaixamento de pH

Evaporacéao

Aumento dos sais coloidais, aumento no tamanho

das micelas; abaixamento do pH

Aquecimento do

concentrado

Reducéao da viscosidade do concentrado; aumento
dos sais coloidais; novas agregag¢des de soro
proteina e suas associagdes com micelas de

caseinas

Ultrafiltragao / Diafiltrag&o

Inchaco das micelas de caseinas, perda de calcio e
fosfato coloidais para a fase soluvel, dissociacédo das
micelas e caseinas, agregacao e dissociacdo das

caseinas durante diafiltracao

Secagem

Remocao rapida da agua; menores mudangas nas

proteinas relativamente

Fonte: Singh (2009)

O processo de ultrafiltracdo do leite desnatado permite que agua, lactose,

compostos nitrogenados nao protéicos e sais soluveis passem pela membrana

enquanto as micelas de caseinas e as soroproteinas sao retidas. A temperatura de

UF tem grande impacto sobre a composicdo do concentrado. Altas temperaturas

resultam em altas taxas de fluxo de permeado e baixa retengcdo de componente de

baixa massa molecular.

Diafiltracdo (DF) é aplicada para a produgao de produtos lacteos com alta

concentracdo de proteinas, tipicamente acima de 800 g.kg'1. Agua purificada é

comumente utilizada. O numero de estagios de DF e o volume de agua utilizada
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depende do projeto, do tipo de operagdo da planta de UF, e da especificagdo
desejada do produto final.

Os processos de UF e DF do soro sado geralmente realizados a
aproximadamente 50°C. Esta temperatura é considerada ideal, pois nela uma boa
taxa de fluxo é alcangada e a desnaturagao térmica das soroproteinas € evitada.

Os evaporadores a vacuo de filme descendente sdo os predominantes nas
industrias de laticinios e sao projetados para a maxima remogao de agua do leite
com o menor efeito sobre a qualidade do pé. O evaporador de filme descendente
tem baixo tempo de residéncia (tipicamente de 3 a 6 minutos) e opera sob vacuo,
tornando possivel a temperatura de ebulicdo do produto entre 40°C e 70°C.
Aproximadamente 80% da agua pode ser removida do leite, concentrando de 90
g.kg" a 140 g.kg” de sdlidos totais para 440 g.kg” a 500 g.kg™" de sdlidos. No caso
de soro, este percentual final varia entre 550 g.kg™ a 600 g.kg™' de sdlidos.

A evaporagado promove inumeras mudangas nos produtos lacteos (SINGH,;
NEWSTEAD, 1992). O pH do leite diminui durante a concentragdo, com uma média
variando de 6,7 no inicio para 6,3 com 450 g.kg'1 de sélidos totais. Isto se deve
particularmente as mudangas no equilibrio salino, quando mais fosfato de calcio &
transferido da forma soluvel para o estado coloidal, com concomitante liberagdo de
ions hidrogénio. Nao existe desnaturacédo significante de B-LG ou Ig durante a
evaporacdo do leite desnatado até 450 g.kg” de sdlidos totais, entretanto alguma
desnaturacao de a-LA pode ocorrer (OLDFIELD et al., 2005). Isto se deve em parte
a maior estabilidade das soroproteinas em altas concentragdes de sodlidos totais,
devido ao efeito estabilizador da lactose sobre a estrutura da proteina. No entanto,
ha um aumento nos valores de B-LG e o-LA associadas com as micelas apds a
evaporacgao, que pode ser atribuido principalmente a diminuicdo do pH durante a
evaporagao (OLDFIELD et al., 2005).

As micelas de caseinas geralmente aumentam de tamanho por causa do
acréscimo de fosfato de calcio coloidal ou pelo aumento de associacbes das
soroproteinas com as micelas. Infelizmente, ndo existem dados confiaveis
disponiveis sobre a distribuigdo do tamanho das micelas de caseinas em sistemas

altamente concentrados, principalmente porque técnicas de medigdes confiaveis
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também nao estdo desenvolvidas (SINGH, 2009). Além disso, o leite concentrado é
muito dificil de ser manipulado por causa de sua alta viscosidade e tendéncia a
gelificagao.

Sob normais condi¢des de evaporagdao com temperaturas abaixo de 70°C, as
alteracbes nas proteinas nesta etapa de fabricacdo sdao comparativamente menores
que aquelas ocorridas durante a etapa de pré-aquecimento (SINGH; CREAMER,
1991).

A secagem por spray dryer € a mais utilizada para os produtos lacteos
desidratados. O objetivo € remogao da agua remanescente da concentragdo para a
producdo de pé com 30 g.kg" a 50 g.kg"' de umidade. O produto é atomizado em
um spray fino, que proporcionara uma grande area de superficie sobre a qual a
secagem ira atuar. Na camara de secagem, as gotas sédo intimamente misturadas
com entrada de ar quente (150°C a 250°C). Inicialmente as gotas do produto s&o
rapidamente secas até a temperatura de bulbo umido (45°C a 60°C), entretando,
com a queda das gotas ao longo da camara de secagem, as mesmas comegam a
ficar menos umidas e a temperatura das particulas consequentemente aproxima-se
da temperatura do ar de saida (70°C a 90°C).

Existem diferentes configuragcdes dos equipamentos de secagem. Podem ser
com ou sem fluidizadores internos e extenos, com dois ou multiplos estagios de
secagem que sao energeticamente mais eficientes e menos agressivos as
propriedades do p6 dos MPPs comparados com as secagem de um unico estagio.

As condi¢des de secagem influenciam as propriedades dos produtos lacteos
protéicos desidratados: solubilidade, densidade, molhabilidade e fluidez do pé
(PISECKY, 1997). A temperatura do ar de saida na cédmara de secagem é
extremamente impactante na solubilidade do pé (SINGH, 2009). Entretanto, pouco
se sabe sobre as mudangas ocorridas nas proteinas durante a secagem. As
propriedades naturais dos componentes do leite sdo essencialmente pouco
modificadas pela secagem em condigdes moderadas. A distribuicdo do tamanho das
micelas de caseinas, a estabilidade térmica e as caracteristicas de coagulagéo por
quimosina, sao substancialmente recuperadas pela reconstituicdo do leite apds a

secagem.
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Sob tipicas condigbes de secagem, as soroproteinas n&do s&o desnaturadas
em valores significativos. Oldfield et al. (2005) mostraram que a desnaturagédo das
soroproteinas durante a secagem foi minima, com nenhum perda aparente de Ig G e
apenas um pequena perda de BSA (3-7%). Mesmo variando a temperatura do ar de
entrada e saida (200°C/100°C e 160°C/89°C), aparentemente n&o houve efeito
significativo sobre a desnaturacdo das soroproteinas. Entretanto, condi¢ées de alta
temperatura de saida (>80°C), podem proporcionar reagbes (parte reagcdo de
Maillard entre a lactose e as proteinas) que diminuem o valor nutricional do produto
(GUYOMARC'H et al., 2000).

A secagem também promove mudangas no equilibrio salino, como por
exemplo, aumento no fosfato de calcio coloidal e por consequéncia diminuigdo do
pH. Foram demonstradas que as concentragdes de calcio soluvel e fosfato soluvel
em leite desnatado reconstituido sdo cerca de 20% inferiores as do leite original (LE
GRAET; BRULE, 1982).

2.3. Desnaturagao Protéica

A mais importante reagdo durante o tratamento térmico de produtos lacteos é
a desnaturacdo protéica das soroproteinas, interagdes dessas com as micelas de
caseinas e agregacao/dissociacdo das micelas de caseinas.

Segundo Araujo (1995), a desnaturagdo altera varias propriedades
importantes das proteinas, do ponto de vista da tecnologia de alimentos. A proteina
desnaturada €, geralmente, menos soluvel ou até mesmo insoluvel, promove
aumento na viscosidade do alimento e tem a reatividade de seus grupos laterais
intensificada. O autor prossegue afirmando que a proteina desnaturada é mais
sensivel a hidrélise por enzimas proteoliticas.

A desnaturacao das soroproteinas afeta a conformacao tridimensional e as
caracteristicas funcionais das mesmas. O grau de desnaturagdo térmica das
soroproteinas varia em funcdo da intensidade do tratamento térmico aplicado ao

leite no processamento de diferentes derivados. Dessa forma, a desnaturagdo deve
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ser conduzida de forma a beneficiar as propriedades importantes para cada derivado
lacteo.

Alteragdes na conformacéao protéica podem afetar a termodinadmica de ligagao
com a agua por alterar a disponibilidade de sitios polares ou sitios de hidratagdo. A
transicdo da conformac&o globular compacta da molécula de proteina, para a
conformacgdo aleatéria, resulta no aumento da area superficial disponivel e
exposicao de peptideos e cadeias laterais de aminoacidos, antes escondidos que,
desta forma, podem interagir com a agua (KINSELLA, 1982).

Dentre as proteinas do leite, as soroproteinas s&o as mais termolabeis e a
ordem de instabilidade térmica é: Igs > BSA > B-LG A > B-LG B > o-LA
(DANNENBERG; KESSLER, 1988; OLDFIELD et al., 1998a).

O comportamento térmico das soroproteinas € governado, principalmente,
pelas propriedades da B-lactoglobulina que, por sua vez, sdo afetadas pelo pH do

meio, lactose, cloreto de sddio, ions calcio e outros.

Particularmente, a B-lactoglobulina e a BSA comandam a agregacdo de
proteinas por meio da troca tiol-dissulfeto e rea¢des de oxidagado-redugédo durante o
tratamento térmico.

As temperaturas as quais o leite € submetido durante o processamento
conduzem a mudangas fisico-quimicas nas diferentes fragcdes protéicas e,
correspondentemente, na distribuicao de nitrogénio nas mesmas. Na TABELA 5, o
somatorio das porcentagens ultrapassa os 100%, devido aos parametros N-
soroproteinas, N-B-lactoglobulina e nitrogénio-nao-protéico serem parte do N-nao-
caseinico, porém, estdo expressos como porcentagens do N-total. Com o aumento
da temperatura, ha aumento do N-caseinico e diminuicdo do N-ndo caseinico (N-
soroproteinas e N-B-lactoglobulina).

O aumento da porcentagem de N-caseinico de acordo com o aumento da
temperatura ndo significa que o teor verdadeiro de caseinas nesses leites aumente.
Trata-se de um aumento aparente devido a formagdo de complexos entre as

proteinas do soro e as caseinas.
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TABELA 5 Distribuicdo do nitrogénio em leites cru, pasteurizado e fervido

Distribuigdo das fragdes nitrogenadas (%)

Fragao Nitrogenada

Cru Pasteurizado Fervido
N-total 100,0 100,0 100,0
N-caseinico 78,3+0,5 80,1+0,1 90,5+1,9
Nitrogénio-nao-caseinico 21,7+0,5 19,90 + 0,6 95+1,9
N-soroproteina 16,2+ 0,9 14,3+0,9 39+18
N-B-lactoglobulina 84+13 6,9+1,2 0,2+0,2
Nitrogénio-nao-protéico 55+0,7 56+0,6 56+0,6

Fonte: Wolfschoon-Pombo et al. (1982)

A k-caseinas, em especial, tem a capacidade de reagir com o grupamento
sulfidrila das proteinas do soro desnaturadas, possivelmente da forma abaixo (FOX,
1991):

[k-CN]-SH + HS-[B-lactoglobulina] + O, — [«-CN]- S - S -[B-lactoglobulina] + H,O
[k-CN]-SH + SS=[a-La] —» [«-CN]- S - S -[a-La]-SH

Estes complexos séo co-precipitados com as caseinas na determinagédo do N-
nao-caseinico, resultando em maior teor de N-caseinico nos leites pasteurizado e

fervido.

A o-lactoalbumina nao possui grupos SH e sim quatro grupos S-S/mol.

Para que a a-lactoalbumina se ligue a k-caseinas, primeiro deve ocorrer a
quebra do grupo S-S pelo oxigénio. Além de ser mais termorresistente, seu grupo
funcional apresenta maior dificuldade para se ligar a k-caseinas, por isso € pouco
relevante para a estabilidade térmica do leite.

A diminuic&o aparente no teor de soroproteina é resultado das caracteristicas
quimicas e da estrutura globular dessas proteinas. Elas se encontram
molecularmente dissolvidas e susceptiveis a desnaturagao térmica (FOX, 1991).

A desnaturagcdo das soroproteinas afeta a conformacdo tridimensional e

propriedades funcionais das mesmas. Assim, é de esperar-se um comportamento
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ligeiramente diferente da soroproteina do leite fervido, se comparado com o
pasteurizado, por exemplo, no relativo a capacidade de absorver agua, de gelificar,
emulsificar, na viscosidade e outros.

O grau de desnaturagdao térmica das soroproteinas varia em fungcéo da
intensidade do tratamento térmico aplicado ao leite no processamento de diferentes
derivados (TABELA 6). Dessa forma, a desnaturagao deve ser conduzida de forma a

beneficiar as propriedades importantes para cada derivado.

TABELA 6 Desnaturagao das soroproteinas

Tratamento térmico Desnaturagéo das soroproteinas (%)
Leite pasteurizado 11
UHT direto 50
Fervido 75
UHT indireto 90
Esterilizado 100

Fonte: Compilado de Wolfschoon-Pombo et al. (1982)

A cinética da desnaturacao térmica das soroproteinas € complexa, com efeito
significativo nas mudancgas entre 80-100°C. A reacédo de desnaturagdo mostra uma
relacdo nao linear de Arrhenius; existe uma notavel mudanca dependente da
temperatura préximo de 80-90°C para ambas o-LA e B-LG. A energia de ativagéo
aparente esta na faixa de 260 kJ.mol™ a 280 kJ.mol™" para a p-LG e 270 kJ.mol" a
280 kJ.mol" para a o-LA em temperaturas abaixo de 90°C (DANNENBERG;
KESSLER, 1988; OLDFIELD et al., 1998a). Em temperaturas mais altas, a energia
de ativagdo é menor, variando de 54 kJ.mol”" a 60 kJ/mol para a B-LG e de 55
kJ.mol™" a 70 kJ/mol para a a-LA, indicando interagdo quimica (agregagao).

Oldfield et al. (1998b) sugeriu que existem pelo menos trés possiveis
espécies de desnaturagdo da PB-LG que podem associar com as micelas: (i)
mondmero de B-LG desdobrado, (ii) auto-agregagao de B-LG e (iii) agregados de -
LG/a-LA. A taxa relativa de associagao destas espécies com as micelas de caseinas

depende da temperatura e gradiente de aquecimento, que por sua vez afetam as
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taxas relativas de desdobramento e formacgéo das diferentes espécies agregadas.
Em temperaturas elevadas e taxas de aquecimento rapido, todas as soroproteinas
do leite comegam a se desdobrar em um curto periodo de tempo, apresentando
assim mais oportunidade para os mondémeros de B-LG desdobrados se auto-
agregarem, que consequentemente fara a associagdo com as micelas de caseinas
menos eficiente.

Estes agregados de B-LG poderiam sobressair da superficie das micelas de
caseinas promovendo um efeito estérico para novas associagdes de B-LG. Além
disso, estes agregados podem ter seus grupos reativos sulfidrilicos enterrados no
interior do agregado, e portanto, indisponiveis para as reagbes de transferéncia
sulfidril-dissulfeto com a k-caseinas micelar. A formacéo de B-LG desdobrada pode
ser promovida por longos periodos de aquecimento a temperaturas baixas, ou por
aquecimento em uma taxa lenta até a temperatura desejada. Estas moléculas
monomericas de B-LG desdobradas penetram na camada capilar da k-caseinas com
maior facilidade e tem o grupo sulfidrilico mais facilmente acessivel.

Além do tempo e da temperatura de aquecimento, varios outros fatores
influenciam a extensdao da associagdo das soroproteinas desnaturadas com as
micelas de caseinas, que incluem o pH do leite antes do aquecimento, as
concentracdes de calcio e fosfato soluveis e a concentracdo de solidos do leite
(SINGH, 1995). Aquecimento em valor de pH inferior a 6,7 resulta em uma maior
quantidade de soroproteina desnaturada associada com as micelas de caseinas,
enquanto em pH mais alto, os complexos de soroproteina e k-caseinas dissociam-se
das superficie das micelas, aparentemente por causa de dissociagdo da k-caseinas
(SINGH; FOX, 1985).

Associagdes das soroproteinas modificam as superficies das micelas de
caseinas e podem ser capazes de influenciar a funcionalidade de alguns

ingredientes lacteos reconstituidos.
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2.3.1. Efeito do pH na desnaturacgao protéica

As proteinas sao mais estaveis a desnaturagdo em seus pontos isoelétricos
do que em qualquer outro pH. Em pH neutro, a maioria das proteinas estédo
carregadas negativamente. Como a energia repulsiva eletrostatica liquida € pequena
em comparagao a outras interacbes favoraveis, a maior parte das proteinas é
estavel em pH proximo do neutro. No entanto, a forte repulsdo eletrostatica
intramolecular pela alta carga liquida em valores extremos de pH resulta em
expanséo e desdobramento da molécula protéica. O grau de desdobramento € maior
em valores extremos de pH alcalino do que em valores extremos de pH acido. O
primeiro comportamento é atribuido a ionizagdo dos grupos carboxilicos, sulfidrila e
fendlico, parcialmente inseridos, que levam a cadeia polipeptidica a desenovelar-se
a medida que eles tentam se expor ao ambiente aquoso. A desnaturacido induzida
pelo pH é, em sua maioria, reversivel. Entretanto, em alguns casos, hidrolises
parciais de ligacbes peptidicas, desamidagcao de Asn e GIn, destruicdo de grupos
sulfidrila em pH alcalino ou agregagdo podem resultar na desnaturagao irreversivel
das proteinas (FENNEMA, 2010).

De todos os fatores tecnoldgicos, o efeito do pH na formagédo dos complexos
induzidos pelo calor e a distribuigdo deles no leite tem sido o mais investigado. Nos
recentes estudos, tem sido aceito que a proporgdo destes complexos protéicos
presentes na fase soro ou micelar tem aumentado e reduzido conforme se varia a
faixa de pH entre 6,5 e 7,5 (DONATO et al., 2009).

Anema et al. (2004), mostrou que o pH do leite no tratamento térmico pode
modificar as propriedades de géis acidos preparados apés tratamento térmico do
leite. Comparado com amostras aquecidas no pH natural, incrementando o pH no
tratamento térmico para aproximadamente pH 7,1 incrementou a firmeza dos géis,
onde decrescendo o pH no tratamento térmico a pH 6,5 observou-se marcadamente
uma diminui¢ao na firmeza dos géis acidos.

Estes resultados foram explicados pelas mudangas na interagdo entre as
soroproteinas desnaturadas com as micelas de caseinas durante o tratamento

térmico, onde os niveis de soroproteinas desnaturadas associadas com as micelas
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de caseinas decresceram a medida que o pH durante o tratamento térmico foi
elevado (ANEMA et al., 2004). No aquecimento em pH 6,5, aproximadamente 80%
das soroproteinas desnaturadas estdo associadas com as micelas de caseinas,
enquanto no pH 7,1 somente 30% das soroproteinas desnaturadas estéo

associadas com as micelas.
2.4 Analisador Rapido de Viscosidade (RVA)

O Rapid Visco Analyser (RVA™), ou Analisador Rapido de Viscosidade & um
viscosimetro rotacional capaz de mensurar continuamente a viscosidade de uma
amostra sob condicdes controladas de temperatura (BOOTH; BASON, 2007). E um
instrumento com interface computacional, desenvolvido pela Newport Scientific
(Warriewood, Australia), para avaliar as propriedades intrinsecas a viscosidade dos
amidos, cereais, massas e outros alimentos. A capacidade do RVA em suspender
uma amostra no solvente manté-la em suspensao durante todo o teste e aplicar
apropriada agitagdo que pode ser configurada conforme processo industrial, fazem
com que o mesmo tenha grande valor em inumeros processos de pesquisas. Ele é
especialmente usual para testes de matérias que exigem relativos testes complexos,
usando variagdes de temperatura e agitagdo, permitindo que o material demonstre
as suas propriedades em relagdo a viscosidade. O instrumento combinado com o
software Thermocline for Windows™ (TCW), é capaz de aquecer e resfriar a
amostra em mais de 100 diferentes gradientes de temperatura, em periodos
variando de segundos ou até mais de 100 horas.

O material a ser avaliado é disposto em um porta-amostra de aluminio,
juntamente com o solvente. Para hidrocoldides como o amido, normalmente sao
necessario 2 g a 4 g de amostra, tendo a massa final (amostra juntamente com o
solvente) aproximadamente 25 g a 30 g. O solvente mais comum €& a agua, mas
outros solventes como tampdes de pH, etanol, e etileno glicol podem ser utilizados.
O agitador plastico é acoplado ao sensor de torque que esta diretamente ligado ao
motor elétrico montado no cabegote do RVA. Configurando o motor para altas

rotacbes, muitas amostras em pd podem ser efetivamente e convenientemente
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suspensas no solvente. O equipamento permite configuragdes de rotagado de 0 rpm
a 1200 rpm. Em relagdo a temperatura, diferentes perfis podem ser programados,
com diferentes gradientes de aquecimento e resfriamento, sendo a temperatura
maxima de 100°C.

As diferentes combinagdes de agitagdo, aquecimento e resfriamento ao longo
do tempo, permitem criar curvas de viscosidade do material que mostram
caracteristicas como numero de inflexdes, picos e vales. As coletas de dados podem
ser feitas a cada 0,5, 1, 2, 4 e 8 segundos entre as leituras. Estas informacgdes
podem ser utilizadas para caracterizar o material em diferentes testes (BOOTH,;
BASON, 2007).

Podemos definir viscosidade como sendo a resisténcia de um fluido ao
escoamento (STEFFE, 1996). No RVA, a resisténcia ao escoamento da amostra que
estda sendo testada é mensurada pela rotacdo do agitador na mesma em uma
velocidade conhecida. Esta resisténcia da amostra ao escoamento promove um
torque em direcdo oposta a rotacdo. Para manter a velocidade constante, o motor
diretamente ligado ao agitador, precisa fornecer um torque igual e oposto, sendo

este mensurado e convertido para leitura de viscosidade.

2.5. Analise Texturomeétrica

Textura € a manifestagdo sensorial e funcional das propriedades estruturais,
mecanicas e superficiais dos alimentos, detectadas pelos sentidos da visao, audicao,
tato e interagdes entre estes (BOURNE, 2002).

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, a textura é
definida como todas as propriedades reoldgicas e estruturais (geométricas e de
superficie) de um alimento, perceptiveis pelos receptores mecanicos, tateis e
eventualmente pelos receptores visuais e auditivos (ABNT, 1993).

A classificagdo dos termos de textura para sodlidos e semissolidos levou a um
método de perfil de descricdo da textura (TPA) aplicavel para medidas sensoriais e
instrumentais (BOURNE, 2002).

Os métodos instrumentais de analise de textura avaliam propriedades

mecanicas a partir de forgas aplicadas ao alimento tais como compresséo,
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cisalhamento, corte e tensdo. A Analise do Perfil de Textura (TPA) instrumental

aplica sucessivas forgas deformantes, numa simulacdo da acdo de compressao e

corte dos dentes durante a mastigacéo (LI et al., 1998).

Os resultados obtidos nas avaliagdes de cor e textura instrumentais podem

ser correlacionados a percepgdo humana, permitindo a compreensao do significado

dessas caracteristicas na avaliacdo da qualidade sensorial do alimento.

As analises texturométricas por meio dos equipamentos comercializados hoje

representam uma anadlise de facil determinagédo, precisdo e exatidao além de

compreender uma forma mais rapida e menos dependente de avaliadores. Desta

forma, este tem sido hoje o método mais utilizado para esta avaliagao.

Tabela 7. Principais avaliagbes texturométricas e suas caracteristicas

Parametros

Definicao

Determinacao

instrumental

Dureza

Propriedade caracteristica de um

material sdlido ou pastoso, que

expressa sua resisténcia a
deformagdes permanentes e esta
diretamente relacionada com a forga

de ligagao dos atomos.

Forca maxima registrada no
primeiro ciclo de penetragao ou
compressdo. Na maior parte
dos casos a dureza esta
relacionada com a forca de

ruptura do material.

Elasticidade

Materiais que se deformam ao serem

submetidos a agdes externas,
retornando & sua forma original

quando a agao externa é removida.

Porcentagem de recuperagao
do material. E a razdo entre
duas deformacdes e é dado por
b/a.

Adesividade

E a propriedade da matéria pela qual

se unem duas superficies de

substancias iguais ou diferentes

quando entram em contato, e se
mantém

juntas por forcas

intermoleculares.

O trabalho necessario para
ultrapassar as forcas de
atracdo entre o material e a

superficie da sonda.

Mastigabilidade

E a

mastigagdo na

sensacdo do trabalho de

boca devido a

resisténcia do alimento

Energia requerida para
mastigar o alimento. E dada

por: gomosidade x elasticidade.

Fonte: Bourne, 2002
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2.6. Planejamento Fatorial

O planejamento fatorial € uma ferramenta estatistica que vem sendo muito
utilizada na otimizagdo de sistemas contendo duas ou mais variaveis e que se
deseja saber se ocorre interagao entre essas variaveis (NETO et al. 2007). Os
resultados obtidos por planejamentos fatoriais, muitas vezes, nao seria possivel de
serem alcangados por métodos univariados ou, provavelmente, seria necessario um
numero maior de ensaios o0 que resultaria num tempo maior para a otimizagdo do
sistema.

Além disso, o planejamento fatorial € um recurso elegante capaz de auxiliar
no planejamento dos experimentos para a obtencdo dos dados de forma organizada
e sistematica. Entretanto, o sucesso de um planejamento fatorial dependera do
conhecimento claro de seus objetivos e da maneira em que sera estruturado e
realizado (STEPHANI, 2010).

Para executar um planejamento fatorial € necessario definir quais sao os
fatores relevantes para o sistema e especificar os niveis em que cada fator sera

estudado, isto €, os valores dos fatores que serdo empregados em cada ensaio.

2.6.1 Planejamento Box-Behnken

O planejamento Box-Behnken € um planejamento fatorial incompleto de trés
niveis, 3%. E utilizado quando se deseja obter uma descrigdo mais detalhada sobre o
sistema, realizando menos experimentos que seriam requeridos por um
planejamento completo (FERREIRA et al., 2007). O planejamento Box-Behnken
permite ainda a modelagem de superficies de resposta.

O numero de ensaios, n, é definido de acordo com a Equacéo 1:

n=2k(k—1)+n (Equagao 1)
em que: k € o numero de fatores;

npc € o numero de réplicas no ponto central.
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Para um planejamento Box-Behnken 3x5 com triplicata no ponto central, ou
seja, 3 niveis de pH e 5 niveis de concentrados proteicos. A matriz de planejamento
€ mostrada na TABELA 8.

TABELA 8 Matriz de planejamento para um Box-Behnken 3x5

Exp. Xz X1
1 -1 -1
2 -1 0
3 -1 1
4 -0.5 -1
5 -0.5 0
6 -0.5 1
7 0 -1
8 0 0
9 0 1
10 0.5 -1
11 0.5 0
12 0.5 1
13 1 -1
14 1 0
15 1 1
16 0 0
17 0 0

3. MATERIAL E METODOS

Diante da diversidade de configuragbes possiveis para a realizagao da analise
no simulador de processamento térmico, RVA, foram realizados ensaios prévios com
0 objetivo de definir a melhor configuragdo de processamento térmico, faixa de pH
de estudo, além da definicdo da melhor concentragao a ser utilizada. No caso deste
estudo, os concentrados protéicos selecionados puderam ser classificados quanto a
origem da sua obtengdo (derivado de leite ou derivado de soro), onde ambos
apresentam a mesma faixa especificada para o teor de proteina.

O delineamento experimental empregado foi determinado apds a realizagao

dos testes preliminares, que consistram na avaliagdo da influéncia das
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concentragdes de cada concentrado protéico e as faixas de pH que melhor
respeitaram os limites de trabalho do equipamento.

A definicdo da avaliagao tecnolégica destes concentrados protéicos aplicados
a um derivado lacteo foi realizada apés todos os ensaios no RVA, onde se avaliou o
real interesse do aprofundamento técnico e a representatividade destas variacdes

tecnoldgicas encontradas nos ensaios do simulador de processamento térmico.

3.1 Amostras dos concentrados protéicos desidratados

Foram selecionados dois tipos de concentrados protéicos desidratados para
avaliagao, estando os critérios de escolha relacionados as seguintes importancias:
uso industrial no Brasil, importancia econdmica atual, amplitude de utilizagdo em
diferentes areas e prospeccéao de utilizagao futura.

Desta forma, uma amostra de produgado industrial de cada concentrado
protéico foi previamente selecionada, levando em consideragdo a qualidade dos
produtos e data de fabricagdo. Os produtos foram gentiimente adquiridos e

fornecidos pela empresa Gemacom Tech e estdo descritos na TABELA 9.

TABELA 9 Concentrados protéicos avaliados e sua origem

Produto Origem
Concentrado protéico de leite em p6 (MPC70) EUA
Concentrado protéico de soro em po (WPC70) EUA

Ndo foram utilizadas amostras de referéncia produzidas em escala
laboratorial, devido a dificuldade de encontrar fornecedores e também pelo objetivo
do trabalho em obter resultados que possam ser levados para o ambiente produtivo

de maneira mais direta.
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3.2. Caracterizagao fisico-quimica

Os produtos foram analisados no Laboratério de Pesquisa do Instituto de
Laticinios Candido Tostes da EPAMIG e Laboratério de Pesquisa Desenvolvimento e
Inovagdo da Gemacom Tech, segundo os componentes de maior interesse para o
estudo em questdo: teor de gordura, proteina, cinzas, lactose, pH, umidade e
concentragdo de proteina na base seca. Assim, foram determinadas as seguintes

analises para os produtos apresentados na TABELA 10.

TABELA 10 Analises fisico-quimicas dos concentrados protéicos

. Concentrado Concentrado
Analises . . .
protéico de leite protéico de soro
Gorduras Totais AOAC 989.05 AOAC 989.05
Umidade AOAC 925.45 AOAC 925.45
Proteina Total AOAC 991.20 AOAC 991.20
Proteina na base seca Calculo Calculo
Lactose Calculo Calculo
Res'd“‘zR'\ﬂ/'I”FE)’ra' Fixo AOAC 900.02 AOAC 900.02
pH AOAC 981.12 AOAC 981.12

3.3. Processamento térmico

Foi pré-selecionado o processamento térmico a 95°C por 5 minutos, por ser o
mais utilizado para o processamento de queijos processados, leites fermentados,
petit suisse, creme de leite pasteurizado e bebidas lacteas aromatizadas

pasteurizadas pelas industrias de laticinios.
3.4. Preparo das amostras e ajuste do pH
Com o objetivo de avaliar o efeito das diferentes propor¢des de MPC/WPC no

comportamento reoldgico durante o tratamento térmico, os tratamentos foram
divididos conforme TABELA 11:
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TABELA 11 — Proporgdes de concentrados protéicos nos tratamentos avaliados

Niveis
Tratamentos T1 T2 T3 T4 T5
MPC/WPC (%) 0/100 25/75 50/50 75/25 100/0

Os ensaios foram realizados em duplicatas réplicas auténticas das amostras
utilizando agua como solvente, juntamente com hidréxido de sédio 0,1 mol.L™" ou
acido latico 90%m.v"' para ajuste do pH. Todas as pesagens foram realizadas
diretamente no copo de ensaio do RVA sempre calculando a dosagem para obter a
concentragdo de 0,3g de base seca por grama de agua (g base secal/g agua) e
quantidade final aproximada em 27,5 g. Os produtos desidratados foram mantidos
em embalagens herméticas devido as caracteristicas higroscopicas das amostras,
evitando assim absor¢cdo de umidade. Antes do preparo dos ensaios, analises de
umidade foram feitas para se obter o calculo exato da quantidade de amostra a ser
utilizado devido a sua concentracdo de base seca.

Para garantir a completa uniformizacdo das solugbes a serem analisadas, a
rotacdo do RVA foi configurada para 1000 rpm durante os primeiros 60 segundos, a
uma temperatura constante de 30°C.

As solugdes tiveram o pH ajustado para 6,0; 6,5 e 7,0, com variagdo maxima
aceitavel de £ 0,1 unidades de pH, utilizando solugao 0,1 mol.L™" de hidréxido de

sodio ou acido latico 90%m.v".
3.5 Configuragdes do Rapid Visco Analyser (RVA)

O equipamento utilizado neste trabalho foi o modelo 4500 da PERTEN
INSTRUMENTS instalado na unidade industrial do municipio de Guarani, Minas
Gerais, da empresa GEMACOM TECH e gentiimente cedido para os estudos. O

software utilizado para coleta dos dados foi o Thermocline for Windows, TCW. As
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configuragbes das simulagbes de processamento térmico estdo descritas na
TABELA 12:

TABELA 12 Configurag¢des do processamento térmico (95°C por 5 minutos)

Tempo Comando Valor
Omin 00 s Temperatura (°C) 30
Omin00 s Rotacéao (rpm) 1000
1 min00 s Rotacédo (rpm) 150
1min00s Temperatura (°C) 30
8 min00 s Temperatura (°C) 95
13 min 00 s Temperatura (°C) 95
20 min 00 s Temperatura (°C) 30
25min 00 s Temperatura (°C) 30
25min01s Término X

De acordo com a configuragdo do equipamento, o intervalo entre as leituras
de viscosidade foi de 4 segundos.

Os gradientes de aquecimento e resfriamento também foram padronizados no
nivel de 9,3°C por minuto.

Os perfis viscograficos obtidos foram interpretados em relagcdo a viscosidade
final obtida apds todo o processamento térmico definido na TABELA 12.

A definicdo de avaliacdo somente do parametro viscosidade final, foi realizada
avaliando a representatividade de todos os pontos apresentados no grafico
juntamente com seu interesse para area tecnoldgica assim como o historico de
resultados e avaliagdes realizados no estudo descrito por Stephani (2010).

Os 5 minutos finais do processamento foi utilizado com o objetivo de simular o

stress mecanico final ocorrido na grande maioria dos processos industriais.

3.6 Planejamento fatorial Box-Behnken 3x5 para viscosidade final apoés

processamento térmico no RVA

Para estudo da otimizacdo da aplicagdo das diferentes misturas de
concentrados protéicos e pH durante o processamento térmico, um planejamento

fatorial Box-Behnken 3x5 foi realizado a fim de avaliar o efeito do processamento
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térmico sobre as caracteristicas destas diferentes misturas e pH’s, mediante o
monitoramento da viscosidade final (V) obtida pelas solugbes apds o completo ciclo
de aquecimento e resfriamento. Os fatores selecionados estdo apresentados na
TABELA 13.

TABELA 13 Matriz de planejamento para um Box-Behnken 3x5

Niveis
Fatores (1) (05) (0) (0.5 (1)
X - pH 6.0 6.5 7.0

Xz - MPC / WPC (%) 0/100 25/75 50/50 75/25  100/0
Exp. X2 X1

1 -1 -1

2 -1 0

3 -1 1

4 -0.5 -1

5 -0.5 0

6 -0.5 1

7 0 -1

8 0 0

9 0 1

10 0.5 -1

11 0.5 0

12 0.5 1

13 1 -1

14 1 0

15 1 1

16 0 0

17 0 0

A TABELA 13 apresenta a matriz de planejamento, com as combinag¢des dos
niveis e dos fatores, onde os experimentos 8, 16 e 17 s&o réplicas do ponto central.

Os procedimentos foram realizados de forma aleat6ria por meio de sorteio.
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3.7. Avaliagao tecnolégica do efeito dos concentrados protéicos na fabricacao
de queijos processados cremosos

ApOs avaliagdo dos perfis de viscosidade foi realizado a selegdo dos quatro
tratamentos de maior variabilidade para aplicagcdo em queijo processado cremoso,
sendo esta selecdo realizada a partir dos resultados encontrados na avaliagdo em
RVA. Os mesmos foram aplicados em duplicatas réplicas auténticas na formulagao
descrita na TABELA 14, onde foi realizado o processamento em trés condi¢des
diferentes: Tratamento 1: Controle de pH por meio da adicdo de acido citrico no
inicio da fabricagao; Tratamento 2: sem adicdo de acido citrico para controle do pH
final do produto; Tratamento 3: adigdo de acido citrico para controle do pH final no

momento do término do processamento.

TABELA 14 — Formulagédo dos Queijos Processados Cremosos

Ingredientes Quantidades
Creme de Leite 500 g
Massa Lactea 255¢
Concentrado Protéico 112,59
Citrato de Sddio 10g
Tripolifosfato de sédio 6,49
Agua 111,19
Cloreto de Sodio 39

Foi realizada a adicdo de 2 g de acido citrico nos tratamentos 1 e 3 para
obtencao do pH final de 5,6 desejado para este tipo de produto.

Além dos tratamentos descritos acima durante o processamento do produto a
avaliacao foi realizada utilizando os seguintes concentrados protéicos selecionados,
apresentados na TABELA 15, apds etapa de avaliagéo reologica no RVA.

O processamento foi realizado em equipamento de aquecimento indireto e
alta rotagcdo, Thermomix, da empresa Vorwerk. Todos os ingredientes foram
adicionados no inicio da fabricagdo, sendo o aquecimento realizado a 90°C sendo
mantido nesta temperatura por 3 minutos. A rotacdo utilizada varou entre 4.000 a
5.000 rpm.
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TABELA 15 — Proporgdes de concentrados protéicos utilizados na producdo dos

queijos processados

Niveis
Tratamentos T1 T2 T3 T4
MPC/WPC (%) 0/100 50/50 75/25 100/0

3.8. Analise de Perfil de Textura

O perfil de textura foi obtido por teste de dupla compressao das amostras de
queijo processado em analisador de textura CT3 (Brookfield). As condi¢des
utilizadas nos testes foram: tipo de teste: Analise do Perfil de Textura (TPA);
velocidade de teste: 1,0 mm/s; distancia de compressao: 10 mm; forca minima de
contato: 10,0 g; probe utilizada: cilindro de acrilico de altura: 20mm; Largura: 40mm;
e diametro: 38,1mm. Os dados foram coletados no programa “TexturePro CT V1.2

Foram analisados os parametros dureza, adesividade, elasticidade e
mastigabilidade. Para cada amostra foram realizadas duas repeti¢des.

3.9. Analise estatistica dos dados

Os resultados de viscosidade final obtidos nas avaliagbes utilizando RVA
foram analisados através da superficie de resposta no experimento Box-Behnken
3x5 onde os calculos dos efeitos foram obtidos pelo emprego do programa Microsoft
Excel 2007 (Microsoft Co.).

Os resultados obtidos no teste de perfil de textura foram analisados por meio
da aplicagao do coeficiente de correlagdo e da regressao, a fim de concluir sobre a
definigdo dos principais fatores a serem avaliados na interpretacdo do efeito dos
tratamentos no perfil de textura dos queijos processados. Também foram conduzidas
analises de variancia (ANOVA) a fim de testar as diferengas nas variaveis estudadas
com o0s concentrados protéicos em relacéo a proporgao e a forma de ajuste do pH

final do produto. O teste de médias Tukey também foi utilizado para definigdo do



49

nivel de significancia da variagdo entre os tratamentos. Empregou-se o programa
SISVAR versao 5.3 para analises estatisticas.

Para a analise de regressao foram aceitos os modelos que apresentaram nivel
de significancia igual ou menor que 5% para modelo e para a analise de correlagéo,

foram aceitos coeficientes com nivel de significancia igual ou menor que 5%.

3.10. Analise visual da textura em queijos e em RVA

A analise visual da textura em queijos e em RVA foi realizado apés todo o
processamento térmico empregado nestas avaliagdes. Esta avaliagao, foi realizada
somente através da comparacgéao visual da diferenca de textura nos produtos, sendo

apresentadas neste trabalho através do emprego de fotografia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao Fisico-Quimica dos Concentrados Protéicos

A composicdo dos concentrados protéicos lacteos é um fator importante
dentro do estudo reolégico nas condi¢des de processamento térmico. Com a
determinacédo do teor de umidade de cada produto consegue-se utilizar uma
quantidade fixa de sdlidos totais a ser empregado em cada ensaio, eliminando assim
a possibilidade de variacdo causada por diferentes teores de umidade. Assim, os
calculos de preparo das solugdes utilizaram como referéncia o teor de sdélidos totais
de cada concentrado protéico, obtendo assim solugdes referentes a matéria seca em
agua (9.97).

Outros dados importantes obtidos na caracterizagdo quimica das amostras
foram os teores de proteina e gordura. A proteina na base seca também é uma
forma mais usual de trabalho com os concentrados protéicos, devido a caracteristica
de higroscopicidade dos mesmos e possibilidade de erro analitico devido ao ganho
de umidade e consequentemente de massa do produto e diminuicdo percentual no

teor de proteina total.

A Tabela 16 mostra os teores de proteina, gorduras totais, umidade, lactose,
residuo mineral fixo e ainda o pH dos concentrados protéicos utilizados nas
simulagcdes de processamento térmico em RVA deste estudo, condizentes aos
dados da bibliografia (SINGH, 2009).

A concentracdo de proteina € um dos principais fatores a ser observado
quando se trabalha com concentrado protéico. O WPC e o MPC utilizados neste
estudo foram de alto teor protéico (variando de 643,6 g.g™ 4 652,9 g.g™'). Assim, com
as aplicacbes realizadas a O,3g.g'1 tem-se o teor de proteina em cada ensaio de
processamento térmico, conforme apresentado na Tabela 17.

Avaliando a Tabela 17 é possivel verificar a padronizacédo do teor de proteina
em todas as avaliagdes realizadas, onde partindo das concentragdes protéicas
apresentadas na Tabela 16 e utilizacdo da concentracéo de 0,3g.g'1 na solugao a ser
utilizada no ensaio, obteve-se um teor constante de 0,2 g de proteina em cada

grama de agua utilizada na preparagao da amostra.
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75%WPC /25%  50%WPC / 50%

25%WPC / 75%

. o o
Analises 100% WPC MPC MPC MPC 100% MPC
Gorduras Totais (g.kg™ 16,0 15,0 12,0 10,0 8,0
Umidade (g.kg™) 54,0 53,0 52,5 52,0 51,0
Proteina Total (g.kg™) 643,6 645,0 648,3 651,0 652,9
Proteina na base seca'(g.kg™") 680,0 682,0 684,0 688,0 688,0
Lactose’ (g.kg™) 2544 215,0 175,1 135,08 95,7
RMF (g.kg™) 32,0 45,0 51,5 61,0 71,0
pH 6,30 6,46 6,62 6,80 6,85
" valores calculados
TABELA 17 Teor de proteina nas solugdes utilizadas para os ensaios no RVA
75%WPC / 25%  50%WPC /50% 25%WPC /75%
Al o) o)
Analises 100% WPC MPC MPC MPC 100% MPC
Proteina na base seca (g.kg™) 680,0 682,0 683,0 688,0 688,0
. | ~ ) -1
Proteina em solugéo 0,3g.9 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

(9.9

*valor calculado
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viscograficos dos concentrados protéicos em diferentes valores de
rficie de resposta obtida para os tratamentos

Os perfis viscograficos dos diferentes concentrados protéicos em condigdes

simuladas

de processamento térmico estdo apresentados nas figuras 2 a 6, onde em

cada grafico temos o perfil do concentrado protéico em cada pH.
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Figura 2 — Perfil Viscografico dos tratamentos 100% concentrado protéico de leite

em diferentes pH em RVA

7000
6000 [
= 5000
©
o
£ 4000
(]
B ; : e pH 5,91
2 3000
o / e pH 6,55
2
S 2000 7] pH 7,05
0 -M
0 00 00O 0O OO CO OO OO ©O OO OO CO ©O OO OO CO CO ©0O OO OO OO 00 00O OO OO0
O AN TO O ANNTOOVOUANNDNITOOVU NN O O N 0
A AN NN N ETT N O ONNNOOODOODOOANNMOMMS
L T B o o B B e O o R o |
Tempo (segundos)
Figura 3 — Perfil Viscografico dos tratamentos 75% MPC e 25% WPC em diferentes

pH em RVA
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Figura 4 — Perfil Viscografico dos tratamentos 50% MPC e 50% WPC em diferentes
pH em RVA
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Figura 5 — Perfil Viscografico dos tratamentos 25% MPC e 75% WPC em diferentes
pH em RVA
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Figura 6 — Perfil Viscografico dos tratamentos 100% Concentrado Protéico de Soro

em diferentes pH em RVA

De acordo, com as avaliagcbes realizadas nos diferentes valores de pH foi

possivel agrupar os diferentes tratamentos conforme apresentado nas Figuras 7 a 9.
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Figura 7 — Perfis viscograficos dos diferentes niveis de concentrado proteico em

condigdes simuladas de processamento térmico e pH 6,0
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Figura 8 — Perfis viscograficos dos diferentes niveis de concentrado proteico em

condicdes simuladas de processamento térmico e pH 6,5
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Figura 9 — Perfis viscograficos dos diferentes niveis de concentrado proteico em

condigdes simuladas de processamento térmico e pH 7,0
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O estudo da viscosidade de proteinas permite determinar a relagdo entre as
interagbes das moléculas protéicas, as funcionalidades das mesmas e também as
propriedades de processamento, as quais impactam diretamente na configuragao
das linhas de industrializagdo, no gasto energético, na qualidade do produto final e
na otimizagao do uso das matérias-primas.

A utilizagdo do RVA como simulador de processamento industrial representa
uma importante base para avaliagdo das caracteristicas e alteracbes ocorridas
durante o tratamento térmico utilizando a variagdo de viscosidade como parametro
para observacao das interagcdes e alteracdes estruturais. Nesta avaliacdo € possivel
determinar a viscosidade maxima durante o processamento, a queda de viscosidade
ap6s processamento térmico, a temperatura minima para se atingir a alteragéo
requerida ou ndo em um produto e a viscosidade final apds o tratamento térmico.

Para avaliagdo das alteragbes reoldgicas ocorridas nas diferentes
combinagdes de concentrados protéicos foi utilizado somente a viscosidade final (V)
apos processamento, que representa a etapa final onde todas as alteragbes ja
ocorreram, sendo assim o ponto de avaliagdo de grande representatividade nos
processos industriais.

Com esta avaliacdo tem-se uma importante observagcdo da capacidade de
absorcao de agua de uma determinada formulagdo, que € uma das propriedades de
grande importancia tecnoldgica para as industrias, pois proporciona uma ampla
variedade de aplicacbes com foco ndo somente no processo mas também no perfil

do produto final a ser obtido.

Além dos diferentes pontos de coleta da viscosidade, o RVA fornece um perfil
viscografico completo da amostra avaliada, possibilitando utilizar um conjunto maior
de dados para caracterizar diferentes matrizes e comportamentos reologicos. O RVA
também se apresenta como um equipamento de alta sensibilidade a observagao da
variagao de viscosidade ocorrida durante o processamento térmico.

Os perfis graficos apresentados forneceram os valores de viscosidade final
para cada tipo de produto e pH, que serao apresentados na TABELA 18.
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TABELA 18 — Matriz de planejamento fatorial completo Box Behnken 3x5 e
resultados de viscosidades finais (mPa.s)

Fatores Niveis

(-1) (-0.5) (0) (0.5) (1)
X4 -pH 6.0 6.5 7.0
Xz - MPC/ WPC (%) 0/100 25/75 50/50 75/25 100/0

MPC - concentrado protéico de leite;
WPC - concentrado protéico de soro

Exp. X2 X4 Viscosidade Final
1 -1 -1 2892 mPa.s
2 -1 0 4230 mPa.s
3 -1 1 5991 mPa.s
4 -0.5 -1 1840 mPa.s
5 -0.5 0 4348 mPa.s
6 -0.5 1 6859 mPa.s
7 0 -1 1705 mPa.s
8 0 0 4678 mPa.s
9 0 1 6006 mPa.s
10 0.5 -1 790 mPa.s
11 0.5 0 3422 mPa.s
12 0.5 1 4511 mPa.s
13 1 -1 733 mPa.s
14 1 0 496 mPa.s
15 1 1 3060 mPa.s
16 0 0 4376 mPa.s
17 0 0 4493 mPa.s

Analisando os resultados da TABELA 18, verifica-se que o maior valor de Vg
obtido (6859 mPa.s) foi na condigéo de 25% WPC e 75% MPC em pH 7,0 e a menor
Ve (496 mPa.s) em condigdo de 100% MPC e pH 6,0. Estes resultados demonstram
a influéncia destas variaveis no grau de desnaturagdo térmica das soroproteinas dos
concentrados protéicos durante o processamento térmico. Isto pode ser explicado
pela diferenca de concentragcdo de soroproteinas de acordo com a proporgao de
WPC/MPC.
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Analise de regressao por superficie de resposta para viscosidade final foi
realizada usando o modelo fatorial completo. Os estimadores dos parametros
populacionais do modelo foram calculados pelo método dos minimos quadrados. As
matrizes X e Y usadas para determinagdo dos estimadores estdao apresentadas

abaixo.

M X, X, Xt X3 Xu

I N VF
Mo 11 2892
1.0 4 0 1 0 4230
M1 11 5991
noe o
. 105 1025 08 ?382
. 0 05 0025 0 Jra

X= 1 05 1 025 -05 Y =| 6006
1 1 0 1 0 0 790
41 0 0 0 0 0 3422
+1 1 0 1 0 0 4511
+1 1 05 1 025 -05 Zgg
+1 0 05 0 025 0 o
+1 1 05 1 025 05
M1 111 - 4376
4493
41 0 1 0 1 0
“ 01 11 11
41 0 0 0 0 0
1 0 o 0 O 0
em que:

X, é ofatorpH;

X, é o fatorrelagago MPC/WPC ;

X? é o parametro quadratico para pH;

X2 é o parametro quadratico para relagdo MPC/WPC;

X,, € ainteracado pH com relagdo MPC/WPC;

Assim, este planejamento misto de dois fatores do tipo 3x5 com triplicata no
ponto central foi realizado. O modelo ajustado € descrito abaixo:

y = 4157,5+ 1846,7 x1- 1464,8 x, — 106,9 x1% — 1223,9 x,° — 284,2 X1X2
(£65,1)  (+48,1) (+55,1) (+76,1) (+88,2) (¢68,1)
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Pelo modelo pode-se observar que as variaveis x1 e x2 foram significativas
para o intervalo de 95% de confianga, sendo que x1 apresentou efeito positivo e x2
negativo para a resposta viscosidade final. Contudo, o efeito de interagédo nao foi
significativo para o intervalo investigado. Apesar da pequena falta de ajuste do
modelo para a= 0,05 (p-valor = 0,0475) a superficie de resposta foi obtida e

confirmada através de analises realizadas nos intervalos n&o verificados na
obtencéo inicial do modelo.

Figura 10 — Superficie de Resposta obtidas para viscosidade final com diferentes
concentrados protéicos no RVA

4000 -
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2000 -

1000 -

0
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Pela analise de superficie de resposta infere-se que a viscosidade final tende
a aumentar quando x1 (pH) é mantida no nivel alto e x2 (relagaéo MPC / WPC) no
nivel baixo, respectivamente. Por outro lado a viscosidade é a menor possivel

quando x1 é mantida no nivel baixo para x2 no nivel alto. Desta forma podemos
descrever a avaliagdo da seguinte forma:
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- Em pH 7,0 e 100% de concentrado protéico de soro resulta em maior viscosidade
final.
- em pH 6,0 e 100% de concentrado protéico de leite resulta em menor viscosidade
final.

Finalmente, com este modelo ajustado, permite-se obter informagdo a
respeito da viscosidade em funcdo da variacdo do pH e do percentual de
concentrado protéico de soro ou leite adicionado dentro dos niveis estudados.

Assim, confirma-se o fato onde quando o leite €& aquecido, reacgdes
competitivas e interdependentes ocorrem e a importdncia de cada reacao é
determinada pela condicdo de aquecimento ou composi¢ao/concentragao do leite ou
mesmo de cada tipo de proteina. Considerando a composig¢ao protéica do leite, a
reacao de particular importancia representa a desnaturacdo das soroproteinas, as
interacbes das soroproteinas com outras proteinas e a reacdo de dissociagao da
micela de caseinas.

Dannenberg e Kessler (1998), mostraram como a cinética de desnaturacéo
térmica das soroproteinas possui efeito significativo nas temperaturas acima de
90°C, principalmente na B-LG e a-LA. A alteragdo na conformacé&o protéica aumenta
a area superficial disponivel e expde peptideos e cadeias laterais de aminoacidos,
antes escondidos que, desta forma, podem interagir com a agua aumentando assim
a viscosidade.

Sodini et al., (2005), avaliando o efeito da adicdo de concentrado protéico de
soro em iogurte verificaram que o pH e o tratamento térmico dos concentrados
protéicos tem um significativo efeito na propriedade fisica do iogurte. Neste estudo
foi visto que o alto pH é mais favoravel para obtencdo melhores propriedades tecno-
funcionais na producéao de iogurte.

Anema et al. (2004), tém mostrado que o pH do leite no tratamento térmico
pode modificar as propriedades de géis acidos preparados apos tratamento térmico
do leite. Comparado com amostras aquecidas no pH natural, incrementando o pH no
tratamento térmico para aproximadamente pH 7,1 incrementou a firmeza dos géis,
onde decrescendo o pH no tratamento térmico a pH 6,5 observou-se marcadamente

uma diminuicdo na firmeza dos géis acidos. Estes resultados foram explicados pelas
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mudangas na interagcdo entre as soroproteinas desnaturadas com as micelas de
caseinas durante o tratamento térmico, onde o0s niveis de soroproteinas
desnaturadas associadas com as micelas de caseinas decresceram a medida que o
pH durante o tratamento térmico foi elevado. No aquecimento em pH 6,5,
aproximadamente 80% das soroproteinas desnaturadas estdo associadas com as
micelas de caseinas, enquanto no pH 7,1 somente 30% das soroproteinas
desnaturadas estao associadas com as micelas.

Esta mesma avaliagcdo foi observada por Law & Leaver (2000), que
destacaram que a reacdo de desnaturacdo da B-LG e a-LA € acentuada quando o
pH do leite é incrementado e retardada quando o pH é reduzido. Outra observacao
em relagcéo a este grupo de proteina podemos ainda citar o aumento das interagdes
hidrofébicas ocorridas ap6s a desnaturagdo o que representa um grande fator de
impacto na perda de solubilidade destas proteinas.

Diante deste cenario, confirma-se a obtencdo de maior viscosidade quando
utilizado somente 100% WPC ou 75%WPC / 25%MPC, ambos em pH 7,0, onde é
conhecida a maior concentragdo de soroproteinas que representam as proteinas de

impacto dentro do estudo da desnaturagao térmica protéica de produtos lacteos.

4.3. Estudo da aplicagcao de concentrados protéicos de soro e leite em

diferentes proporg¢oes na producgao de queijos processados

ApOs as devidas fabricagbes para obtenc&do dos queijos processados, foram
realizadas analises texturométricas conforme resultados apresentados na TABELA
19.

Diante da interpretagdo dos resultados, foi realizado o teste estatistico
ANOVA por meio dos dois fatores de estudo: ajuste do pH e concentragéo
MPC/WPC, verificando assim cada fator isolado e a interacdo entre os mesmos.
Desse modo, foi obtido trés fontes de variagdo: Ajuste do pH, concentragao
MPC/WPC e a interagdo Ajuste do pH x Concentracdo MPC/WPC, que serao
analisados para cada parametro presente no estudo de textura.
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TABELA 19. Resultados das analises de perfil de textura nos diferentes tratamentos

de queijos processados

Niveis

Tratamentos T1 T2 T3 T4

Sem ajuste pH (pH 6,2+ 0,1) 100% 75%/25% 50%/50% 100%

MPC WPC
Dureza (g) 1689 940 1007 1887
Adesividade (mJ) 51 21 21 0,2
Elasticidade (mm) 14 11 10 8
Mastigabilidade (mJ) 158 71 62 91

Ajuste de pH inicial (pH 100%  75%/25% 50%/50% 100%

5,6+ 0,1) MPC WPC
Dureza (g) 1066 758 1006 1585
Adesividade (mJ) 25 23 14 0,2
Elasticidade (mm) 12 10 8 7
Mastigabilidade (mJ) 64 54 41 55

Ajuste de pH final (pH 5,6t 100% 75%/25% 50%/50% 100%

0,1) MPC WPC
Dureza (g) 1079 781 1010 1685
Adesividade (mJ) 37 21 12 0,2
Elasticidade (mm) 13 11 7 7

Mastigabilidade (mJ) 100 60 37 74
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4.3.1. Dureza
Em relagcdo ao atributo dureza, houve diferenga significativa (p<0,05) em
relacdo ao ajuste de pH e em relagcédo a propor¢ao de WPC/MPC. Ja em relagdo a

interacéo entre estes dois fatores nao foi observado diferenca significativa (p<0,05).

TABELA 20. Analise de Variancia — Dureza

Fonte de Variacao GL SQ Qm Pr>Fc
Ajuste pH 2 363806,0625  181903,0312 0,0044*
Concentragdo WPC 3 2710260,2812  903420,0937 0,0000*
Ajuste pH x Concentacao 6 276978,9375 46163,1562 0,1110
WPC
Erro 12 247796,3750 20649,6979
Total Corrigido 23 3598841,65625

Em relagdo ao ajuste de pH, foi aplicado teste de Tukey conforme resultado

apresentado abaixo:

TABELA 21. Teste de Médias Tukey — Dureza

Tratamentos Médias
Ajuste pH Inicial 1103,56 A1
Ajuste pH Final 1138,62 A1
Sem ajuste pH 1380,50 A2

De acordo com os resultados apresentados para o teste de média verifica-se
uma diferenga significativa para o parametro dureza em relagdo ao tempo de ajuste
do pH durante o processamento de queijos processados cremosos. Assim, com a
avaliagao realizada verificamos uma diferenga significativa (p<0,05) do tratamento
sem ajuste de pH para os tratamentos onde houveram algum tipo de ajuste. Com
esta avaliagao € possivel observar o efeito do pH sobre a dureza do produto, onde
no tratamento sem ajuste de pH, ou seja, quando o processamento é realizado em
pH mais elevado (pH 6,2 + 0,1) foi obtido um maior resultado para este parametro

comparado aos tratamentos com ajuste de pH (5,6 + 0,1).
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Figura 11. Analise de Regressao — Dureza

Avaliando a influéncia da proporcdo de WPC/MPC no parametro dureza,
percebe-se uma reducao no valor deste até o nivel de 40%WPC/60%MPC, atingindo
0 maior valor quando o nivel de WPC atinge 100% dentro da proporgédo de

concentrado protéico utilizado.

4.3.2. Adesividade

Em relacdo ao atributo adesividade, houve diferencga significativa (p<0,05) em
relacdo ao ajuste de pH, em relagdo a propor¢édo de WCP/MCP e em relagdo a
interacéo entre estes dois fatores.

TABELA 22. Analise de Variancia — Adesividade

Fonte de Variagao GL SQ QM Pr>Fc
Ajuste pH 2 266,6407 133,3203 0,0103*
Concentracdo WPC 3 4340,6555 1446,8851 0,0000*
Ajuste pH x Concentagao 6 517,1228 86,1871 0,0136*
WPC
Erro 12 233,0586 19,4215

Total Corrigido 23 5357,4777
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Para a visualizagdo da tendéncia dos dados, tem-se a regressdo do
desdobramento do ajuste do pH dentro da proporgdo WPC/MPC. Desta maneira,

pode-se visualizar a influencia do pH e da concentragdgo de WPC/MPC na

adesividade.
60
50 @ Sem ajuste pH
M Ajuste Inicial pH
40 . .
:.E* Ajuste Final pH
@ 30 y = -0,4544x + 43,106
3 R2=0,8568
] i
; 20 : y =-0,2576x + 26,536
§ R2=0,9748
10
0 A
+ 20 40 60 80 100 120
-10
Concentragao WPC

Figura 12. Analise de Regressao — Adesividade
Para melhor visualizacdo da diferenca entre os tratamentos tem-se a Tabela
23, onde foi realizado o teste de médias para facilitar a obtengdo do grau de

significancia das variacoes.

TABELA 23. Teste de Médias Tukey - Adesividade

Ajuste pH
Concentracao Sem ajuste Ajuste Inicial Ajuste final Média
WPC
0 51,08 Ac 24,75 Bb 37,42 Cc 37,75¢
25 20,86 Ab 22,52 Ab 21,09 Ab 21,49b
50 20,77 Ab 13,59 Ab 13,01 Ab 15,46 b
100 0,20 Aa 0,20 Aa 0,20 Aa 0,20 a
Média 22,23 B 15,27 A 17,68 AB

As letras maiuscula diferenciam as amostra entre as linhas e as letras minusculas diferenciam as
colunas pelo Teste de Tukey a 5%

Assim, analisando a primeira coluna, quando n&do houve ajuste de pH, a
concentracdo do WPC influenciou na adesividade, sendo que na concentragdao de
0% de WPC a adesividade foi maior, seguida pela concentragdo de 25%, 50% e
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100% respectivamente. Quando o ajuste de pH foi realizado no momento inicial da
producdo somente foi observado diferenga significativa em relagdo ao tratamento
com 100% de WPC, sendo este o menor valor entre os tratamentos. Avaliando o
ajuste de pH no momento final da fabricagdo obteve-se a mesma diferenca
observada no tratamento sem ajuste de pH.

Ja analisando a primeira linha, na concentragado de 0% de WPC o ajuste do
pH influenciou na adesividade, sendo que quando ndo houve ajuste de pH a
adesividade foi maior, que quando teve ajuste final, e esta por sua vez foi maior que
quando teve ajuste inicial. Nas demais propor¢cbées de WPC/MPC n&o houveram
diferencgas significativas entre os resultados para o parametro adesividade (p<0,05).

4.3.3. Elasticidade
Em relagdo ao atributo elasticidade, houve diferenga significativa (p<0,05)
apenas em relagcdo a propor¢cao de WPC/MPC. Ja em relagédo ao ajuste do pH e em

relacéo a interagéo entre estes dois fatores nao foi observado diferenga significativa.

TABELA 24. Analise de Variancia — Elasticidade

Fonte de Variagao GL SQ QM Pr>Fc
Ajuste pH 2 9,8652 4,9326 0,0612
Concentracdo WPC 3 116,5826 38,8608 0,0000*
Ajuste pH x Concentagao 6 5,9678 0,9946 0,6433
WPC
Erro 12 16,6338 1,3861
Total Corrigido 23 149,0494

Assim, de acordo com as diferengcas observadas tem-se a analise de
regressao apresenta na Figura 13.
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Figura 13. Analise de Regresséao — Elasticidade
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De acordo com o grafico de regressao, € possivel observar a redugéo na

elasticidade do produto a medida que se aumenta a concentracdo de WPC na

formulagao do produto.

4.3.4. Mastigabilidade

Em relagcédo ao atributo mastigabilidade, houve diferenca significativa (p<0,05)

em relagédo ao ajuste de pH, em relagdo a propor¢édo de WPC/MPC e em relagéao a

interacéo entre estes dois fatores.

TABELA 25. Analise de Variancia — Mastigabilidade

Fonte de Variagao GL SQ QM Pr>Fc
Ajuste pH 2 7236,2588 3618,1294 0,0001*
Concentracdo WPC 3 12167,5792 4055,8597 0,0000*
Ajuste pH x Concentagao 6 3983,7518 663,9586 0,0187*
WPC
Erro 12 1962,4257 163,5354
Total Corrigido 23 25350,0155

Para a visualizagdo da tendéncia dos dados, tem-se a regresséo do

desdobramento do ajuste do pH dentro da propor¢do WPC/MPC. Desta maneira,
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pode-se visualizar a influencia do pH e da concentracdo de WPC/MPC na
mastigabilidade.
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Figura 14 — Analise de Regress&o — Mastigabilidade

TABELA 26. Teste de Médias Tukey - Mastigabilidade

Ajuste pH
Concentragiao Sem ajuste Ajuste Inicial Ajuste final Média
WPC
0 158,18 Cb 64,30 Aa 100,44 Bb 107,64 c
25 71,10 Aa 53,81 Aa 60,38 Aa 61,76 ab
50 61,56 Aa 40,57 Aa 37,28 Aa 46,47 a
100 90,53 Ba 55,16 Aa 73,85 ABab 73,18 b
Média 95,34 B 53,46 A 67,99 A

As letras maiuscula diferenciam as amostra entre as linhas e as letras minusculas diferenciam as
colunas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade

Assim, analisando a primeira coluna, quando ndo houve ajuste de pH, a
concentragdo do WPC influenciou na mastigabilidade, sendo que na concentragéo
de 0% de WPC a mastigabilidade foi maior, seguida pela concentragdo de 100%,
estando as concentracbes de 25% e 50% na faixa intermediaria, ndo havendo
diferenga significativa entre estas ultimas. Quando o ajuste de pH foi realizado no
momento inicial da produgdo ndo houve diferenga significativa entre as diferentes
concentragdes. Avaliando o ajuste de pH no momento final da fabricagdo obteve-se

a mesma diferenca observada no tratamento sem ajuste de pH.
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Ja analisando a primeira linha, na concentragado de 0% de WPC o ajuste do
pH influenciou na adesividade, sendo que quando n&do houve ajuste de pH a
adesividade foi maior, ndo variando significativamente em relagdo ao tratamento
com ajuste de pH no final do processo. Quando o ajuste de pH foi realizado no
momento inicial do processo, foi observado um menor valor para este parametro
nesta concentracdo. Nas demais propor¢gdes de WPC/MPC nao houveram

diferencgas significativas entre os resultados para o parametro mastigabilidade.

4.4. Diagramas de Otimizacao da utilizagao de concentrados protéicos

De acordo com os dados apresentados no item 4.3. € possivel apresentar a
TABELA 27 com o resumo da influéncia de cada tipo de concentrado protéico nos
parametros analisados nos queijos processados cremoso no pH 5,6 + 0,1.

Na tabela 28, é possivel verificar o grau de aumento de viscosidade para cada

proporg¢ao de concentrado protéico em cada valor de pH analisado, no RVA.

TABELA 27. Diagrama de otimizagdo da utilizagcdo de concentrados protéicos para

processamento de Queijos Processados Cremosos

Comparativo entre

Diagrama de otimizagao da pH 5,6 £ 0,1 valores de pH

utilizagado de concentrados

roceszgor;eéﬁ?j g:%uei'os MPC | WPC/MPC | WPC
i : pH56 | pH6,3

Processados Cremosos 100 |1 25/75 1 50/50 | 100
Dureza +++ + ++ ++++ + ++
Adesividade ++++ | +++ ++ + + ++
Elasticidade ++++ | 4+ ++ + ++ ++
Mastigabilidade ++++ | ++ ++ +++ + ++

Para o parametro dureza é obtido um maior resultado utilizando somente
WPC, seguido pelo tratamento 100% MPC e posteriormente as misturas destes

concentrados conforme apresentagao no diagrama. Na visualizagdo quanto maior o
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numero de sinais positivo (+) maior o impacto deste concentrado na avaliagdo
realizada. Assim, €& possivel verificar que no tratamento contendo somente
soroproteinas € obtido um maior valor de dureza para o queijos processados.
Analisando, o efeito do pH na dureza, foi possivel observar que quanto maior o valor
de pH maior o impacto no aumento da dureza do produto.

A adesividade também foi influenciada pelo relacdo de WPC/MPC no produto,
onde quanto maior o teor de MPC maior o valor atingido para este parametro, ou
seja, quanto maior a propor¢ao de caseinas maior o valor obtido para adesividade.
Foi observado também que quanto maior o pH maior o valor obtido na mensuracao
da adesividade.

Ja em relacdo a elasticidade, foi obtida a mesma relacdo de influéncia
observada para a adesividade, diferenciando somente devido a nao interferéncia do
pH no resultado deste paradmetro. Assim, verificamos também para este parédmetro
que quanto maior a proporgao de caseinas maior o valor obtido para adesividade.

Analisando a mastigabilidade nao foi observada variagdo nos tratamentos
onde houveram misturas dos concentrados, estando estes sob menor impacto neste
parametro, comparando aos tratamentos 100% WPC e 100% MPC, onde este ultimo
influenciou de forma mais positiva.

Em relacdo a interferéncia da variagdo do pH nas caracteristicas de textura
dos queijos processados cremosos podemos obsevar a diferenga significativa da
alteracao deste, do valor de 5,6 para 6,3, nas caracteristicas de dureza, adesividade
e mastigabilidade. Esta diferenga pode ser explicada pela diferenca do nivel de
desnaturacao térmica ocorrida nestes diferentes niveis de concentrados proteicos,
ou seja, nas diferentes relagbes de caseinas/soroproteinas presentes no produto.
Além deste fator, podemos citar também dentro desta aplicagcdo a possivel
interferéncia dos sais citrato de sddio e tripolifosfato de sédio nestes diferentes
valores de pH.

Estes resultados seguem resultados observados por Anema et al. (2004),
Sodini et al. (2005) e Law & Leaver (2000). Resultados envolvendo estudo de textura
em queijos processados utilizando concentrados protéicos ndo foram encontrados

para discussao destas variagdes.



TABELA 28. Diagrama de otimizagao de concentrados protéicos em relagao

ao pH e viscosidade apds processamento

Diagrama de Concentragao 0,2g proteina / g de agua
otimizagao da
viscosidade final de MPC | WPC/MPC | WPC | WPC/MPC | WPC/MPC
processamento em
relagdo ao pH 100 25/75 100 50/50 75/25
pH 7,0 3060 4511 6006 6006 6859
Diagrama de Concentragao 0,2g proteina / g de agua
otimizagao da
viscosidade final de MPC | WPC/MPC | WPC | WPC/MPC | WPC/MPC
processamento em
relagdo ao pH 100 25/75 100 75/25 50/50
pH 6,5 496 3422 4230 4348 4678
Diagrama de Concentragao 0,2g proteina / g de agua
otimizacao da
viscosidade final MPC | WPC/MPC | WPC/MPC | WPC/MPC | WPC
de
processamento
em relacdo ao 100 25/75 50/50 75/25 100
pH
pH 6,0 733 790 1705 1840 2892
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4.5. Avaliagcao Visual de Textura de Queijos Processados e Solucdes de
Andlise do Simulador de Processamento Térmico (RVA)

Outra avaliagéo evidenciada durante os estudos representa a diferenga de
textura, considerando o aspecto liso e rugoso observados visualmente. Assim,
conforme apresentado nas figuras 16 a 19, diferengas ocorridas em relagéo ao tipo

de concentrado protéico utilizado foi evidente nas concentragdes utilizadas.

Figura 15. Porta-amostra e agitador para analise em RVA

Figura 16. Queijo Processado Cremoso 100% WPC  Figura 17. Queijo Processado Cremoso 100% MPC

Figura 18. Solug&o 100% WPC ap6s Processamento Figura 19. Solugdo 100% MPC apés Processamento
no RVA no RVA
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Esta ocorréncia explica-se observando a diferenga entre a concentracdo de
soroproteinas presentes em cada tratamento. Assim, quanto maior o teor de WPC
utilizado na avaliagdo, maior a concentragao de soroproteinas e consequentemente
maior o grau de desnaturagdo protéica durante o processamento térmico o que
evidencia a obtengdo de uma textura rugosa. A menor estabilidade térmica destas
proteinas causando o alto grau de interagcéo entre estas representa a causa destas
alteracgdes visuais de textura nos produtos lacteos onde o elevado processamento
térmico é utilizado.

Estes resultados condizem com a avaliagdo de Fox (2003), que descreve que
as caseinas sdo altamente estaveis ao tratamento térmico onde leite em pH 6,7
pode ser aquecido a 100°C por 24 hs sem coagulagao, resistindo ao aquecimento de
até 140°C por 20 a 25 minutos.

Assim, a variagdo de textura observada nos tratamentos com maior teor de
WPC condiz com os resultados que descrevem estas soroproteinas como as mais
termolabeis do leite. Esta instabilidade térmica € governada, principalmente, pelas
propriedades da B-lactoglobulina que, por sua vez, sdao afetadas pelo pH do meio,
lactose, cloreto de sodio, ions calcio e outros (DANNENBERG; KESSLER, 1988;
OLDFIELD et al., 1998a).

Law & Leaver (2000), que destacaram que a reacgao de desnaturagao da B-LG
e a-LA é acentuada quando o pH do leite € incrementado e retardada quando o pH é
reduzido. Outra observacdo em relagdo a este grupo de proteina podemos ainda
citar o aumento das interagdes hidrofébicas ocorridas apds a desnaturacdo o que

representa um grande fator de impacto na perda de solubilidade destas proteinas.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que:

e variacbes nas propor¢gdes de concentrado protéico de soro e concentrado
protéico de leite alteram as caracteristicas reologicas dos produtos lacteos
onde é realizado algum tipo de processamento térmico a 95°C;

e apods processamento térmico a 95°C / 5 minutos é obtido uma viscosidade
maxima quando se utiliza 100% concentrado protéico de soro em pH 7,0 e
minima quando se utiliza 100% concentrado protéico de leite em pH 6,0;

¢ 0 RVA mostrou-se conveniente para a simulacdo dos processamentos
térmicos das solugdes dos concentrados protéicos;

e variacbes nas proporgdes de concentrado protéico de soro e concentrado
protéico de leite alteram a dureza, mastigabilidade, elasticidade e adesividade
de queijos processados;

e quanto maior o pH durante o processamento térmico maior a viscosidade final
obtida em todos as propor¢des de concentrados protéicos;

e alteracdo do pH de queijos processados cremosos que utilizam concentrados
protéicos modificam caracteristicas de dureza, adesividade e mastigabilidade
destes produtos;

e quanto maior a propor¢cdo de concentrado protéico de soro maior a alteragao
na textura dos produtos lacteos processados termicamente causando o

aparecimento de textura rugosa.
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