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RESUMO

O proposito deste estudo foi avaliar o comportamento das proteinas miofibrilares
e de quatro concentrados proteicos de soro de leite (CPS) em sistema modelo, utilizando-0s
devido as suas propriedades funcionais compativeis com aplicagbes na industria da carne e
investigar as caracteristicas de textura dos produtos elaborados a partir dessas proteinas. Os
CPSs foram avaliados em relagdo a solubilidade, gelatinizagdo e emulsificacdo. As proteinas

miofibrilares do musculo bovino Quadriceps femuris foram extraidas e testadas as propriedades

funcionais, como foi feito nas amostras de CPS. Géis mistos (CPS e proteinas miofibrilares)
foram avaliados pela sua propriedade funcional de gelatinizagcdo, para proporcionar informagées
sobre o proposito de substituicdo em sistemas carneos. Os bolos de carne, hamburgueres e
salsichas foram elaborados de acordo com formulagdes classicas, utilizadas pela indistria da
carne. Nestes produtos, as proteinas miofibrilares foram substituidas em diferentes proporgées
pelos CPSs (1,0 a 5,0%). Todas as amostras de CPS utllizadas neste estudo apresentaram
uma solubilidade alta (83,2 a 97,1%), bem como uma eficiente capacidade de emulsificagao e
gelatinizagdo. As proteinas miofibrilares apresentaram uma capacidade de emulsificagdo e
gelatinizacdo inferior as proteinas do soro. A avaliacdo das salsichas, bolos de carne e
hamburgueres (“cooking yield” e analise do perfil de textura, ou TPA) demonstrou viabilidade de

substituigéo.

Palavras Chave:  Concentrado Protéico de Soro de Leite (CPS), Funcionalidade, Proteinas

Miofibrilares, Produtos Carneaos.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the behavior of the myofibrillar proteins
and four whey protein concentrates in model system, and utilize the four whey protein
concentrates due to their functional properties compatible with applications in the meat industry,
and to investigate the textural characteristics of the manufactured products with these proteins.
WPCs was evaluated in relation to solubility, gelation and emulsification. Myofibrillar proteins

from bovine muscle Quadriceps femuris were extracted and tested for functional properties as it

was done for the WPC samples. Mixed gels (WPC and myofibrillar proteins) were evaluated for
their functional property of gelation, to provide information about the intended substitution in
meat systems. Meat loaves, meat patties and sausages were manufactured according to the
classical formulations, utilized by the meat industry. In these products, myofibrillar proteins were
replaced in different proportions by WPCs (1,0 to 5,0%). All WPCs samples utilized in this study
showed a high solubility performance (83,2 to 97,1%), as well as an efficient emuisification and
gelatinization capacities. The myofibrillar proteins showed gelatinization and emulsifying
capacity lower than whey proteins. The evaluation of sausages, meat loaves and meat patties

(cooking yield, TPA) have shown the feasibility of the substitution.

Key Words: Whey Protein Concentrate (WPC), Functionality, Myofibrillar Proteins, Meat
Products.

XXV






Introducao Geral e Objetivos

INTRODUGAO GERAL E OBJETIVOS
1. INTRODUGAO GERAL

Com o crescimento da industria de queijos no Brasil, tem havido
consideravel aumento na quantidade de soro descartado em rios € mananciais. O soro de
leite € um potente poluente ambiental e vem sendo motivo de grande preocupacao em
muitos paises. A produgdo de concentrados protéicos de soro de leite (CPS) & uma
solucao viavel para resolver este problema, pois 0 soro apresenta um sistema protéico da
melhor qualidade, tanto sob o ponto de vista nutricional como pelas propriedades
funcionais. A procura por suas aplicacées é uma importante motivacao para os cientistas
e tecnologistas de alimentos A funcionalidade dos CPSs depende de varios fatores,
dentre os quais pode-se Incluir a composicao e qualidade do leite, pré-tratamentos e
manuseio do soro, condigbes empregadas durante os processos de ultrafiltracdo e
diafiltracdo (concentracdo), e secagem A correta manipulagao destas varidveis pode
levar os CPSs a apresentarem propriedades funcionais especificas e com destino
adequada ao produto no qual sera utilizado como ingrediente.

Propriedades funcionais como: solubilidade, capacidade de gelatinizagao,
emulsificagao e formacao de espuma sao tipicas de concentrados protéicos de soro de
leite (Kinsella, 1984; Kinsella & Whitehead, 1989: Morr & Ha, 1993). Algumas dessas
propriedades sao essenciais para a aplicacdo de CPSs em produtos carneos como:
excelentes propriedades gelatinizantes formando géis coesivos em concentragdes
protéicas acima de 05%, capacidade de retencdo de agua, aumento da suculéncia e
retencao de gordura, alta solubilidade em ampla faixa de pH, podendo também ser
utilizado na formulagao de produtos carneos “low fat”. Outra grande vantagem dos CPSs
como ingrediente funcional, € ndo gerar nenhum tipo de sabor estranho ou “off-flavor’ ao
produto em que ele é adicionado (Van den Hoven, 1987; Giese, 1994).

Carnes cominuidas, ou mecanicamente separadas podem ser
convenientemente reestruturadas com a adi¢cdo de CPSs. Na elaboracao de salsichas sao
adicionados de 2,0% a 5,0% de proteina (Schmidt & McNeill, 1993), cujas propriedades
de ligacao com a agua, coesao-adesdo, perfil de textura, emulsificag@o e adsorcao de
gordura sao favorecidas. Eles aumentam a propriedade de adesido em carnes
reestruturadas e pré-cozidas, como também no caso de presuntos (Konno & Kimura,
1883), proporcionando uma textura macia (Mancini, 1992 Lawson, 1994) As
propriedades de formacdo de gel, habilidade em envolver dgua e outras propriedades
funcionais, determinam a estabilidade e textura destes produtos carneos
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Neste trabalho foram processados dois soros de leite para obtencao de
dois CPSs com diferentes porcentagens protéicas, sendo avaliadas suas propriedades
funcionais em sistema modelo, e de outros dois CPSs comerciais, visando a aplicagao

como ingrediente em produtos carneos como: bolo de carne, salsicha e hamburguer.
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2. OBJETIVOS

1. Obtencao de dois CPSs com teores protéicos de aproximadamente 60,0% e 80,0%, a
partir da concentragao das proteinas do soro utilizando os processos de ultrafiltracao e
diafiltragéo, e secagem por liofilizacao.

2. Avaliagao das propriedades funcionais destes dois concentrados protéicos (CPS 60 e
CPS 80) e de outros dois comerciais (Calpro 8002 e Calpro 80) como: solubilidade,
emulsificacao, formacéo de espuma e o estudo em sistema modelo de fatores como
pH e concentracdo de proteinas, para verificar os efeitos destas variaveis na
capacidade de gelatinizacao dos CPSs.

3. Extracdo das proteinas miofibrilares do musculo bovino Quadriceps femuris e a
determinacao das propriedades funcionais em sistema modelo, como: solubilidade,
gelatinizacao e emulsificagao

4. Estudo em sistema modelo da propriedade funcional de gelatinizacao dos dois
sistemas protéicos em conjunto (proteinas miofibrilares + proteinas do soro de leite)
em pH 6,5.

5. Testar o emprego dos quatro CPSs em trés produtos carneos: bolo de carne,
hamburguer e salsicha, e avaliar os seus perfis de textura, além de propriedades
como rendimento com o cozimento (“cooking yield") e retencdo de umidade (“moisture

retention”)






Revisao Bibliografica

REVISAO BIBLIOGRAFICA
1. O LEITE

Os principais constituintes do leite sdo: agua, gordura, proteinas, lactose e
minerais. Em adicao a caseina e as proteinas do soro, o leite também contém nitrogénio
nao-proteico que, em media, representa 5,0% do nitrogénio total. O leite contém uma
concentragao de minerais em sua composicdo centesimal menor que 1,0%, porém esta
quantidade nao € constante. Os minerais podem ficar dissolvidos no soro. ou estar
presentes nas micelas de caseina, sendo os mais importantes: calcio, sodio. potassio e
magnesio, que ocorrem como fosfatos, cloretos, citratos e caseinatos. O leite também
contem quantidades tragos de outras substancias, como pigmentos, enzimas (peroxidase,
catalase, fosfatase e lipase), vitaminas (A, B,, B,, C e D), leucécitos e fosfolipideos, bem
como gases que sao encontrados dissolvidos no leite. Estes consistem na maioria de
CO,, Ns e O,

2. PROCESSO DE OBTENGAO DE CONCENTRADO PROTEICO DE SORO DE LEITE

O soro doce de leite € obtido através do processamento de queijo, onde a
caseina, que constitui aproximadamente 78,0% das proteinas do leite e 2.6% do leite
integral, € insolubilizada enzimaticamente pela agao da renina no seu ponto isoelétrico
(pH 4,6), que produz protedlise limitada da k-caseina, sendo obtida uma massa coesiva
ou um coagulo. O soro pode também ser obtido através da producdo de caseina e
“cottage cheese’ por precipitacao acida, sendo neste caso, chamado de soro acido.

Apos secagem, o soro apresenta uma composicao de aproximadamente
13,0% de proteinas, 76,0% de lactose, 10,0% de cinzas e 1,0% de gordura, podendo o
teor de proteinas ser concentrado a 35,0%, 50,0%, 70,0%, 80,0% (Tabela 1), passando a
denominar concentrado proteéico de soro de leite (CPS) (Giese, 1994). Os concentrados
com teor de proteina acima de 90,0% sao chamados isolados protéicos de soro de leite
(WPI) e s&@o obtidos pelo processo de troca idnica (Houldsworth, 1980). Cada
concentracao oferece uma faixa de aplicacdo devido as suas diferentes propriedades
funcionais.

Para a obtengao de concentrados entre 35 0-50,0% de proteina, o soro é
pasteurizado e estocado em tanque de armazenamento. Em seguida é clarificado para

remocao de residuos de caseina e concentrado pelo processo de ultrafiltracdo, no qual

5



Revisao Bibliografica

ocorre a permeagao em membranas e o liquido ultrafiltrado € chamado de permeado,
sendo composto por agua, sais, e lactose. As proteinas (Tabela 2) e a gordura, que
possuem peso molecular na ordem de grandeza de 100 a 1.000 vezes maior que dos
componentes do permeado, sdo retidas na membrana, as quais sao concentradas, sendo
denominadas de retentados (Figura 1). Apés o processo de ultrafiltragao, o retentado e
concentrado a vacuo, cuja etapa é opcional e posteriormente passa pelo processo de

secagem, sendo o mais utilizado, a secagem por atomizagao (“Spray-drying”).

TABELA 1
Composicao dos concentrados e isolados protéicos de soro de leite.
Compostos CPS 35% CPS 50% CPS 80% WPI
Proteina (%) 34,0-35,0 53,0 80,0 80,0
Lactose (%) 53,0 35,0 7,0 1,0
Gordura (%) 4.0 5,0 40-7,0 1,0
Cinzas (%) 8.0 7.0 4,0-7.0 3,0

Fonte. Huffman, 1956

Para a obtencao de concentrados protéicos na faixa de 60,0% a 80,0% de
proteina, acrescenta-se a etapa de diafiltragcdo apds a ultrafiltracé@o, proporcionando uma
maior concentra¢do das proteinas atraves da diluicdo com agua, para remog¢ao da lactose
e sais que permanecem juntamente com o retentado. As membranas tém a finalidade de
reter moléculas com peso molecular acima de 14.000 Daltons (Huffman, 1996), sendo que
a espessura, porosidade, diametro dos poros e permeabilidade da membrana sao

caracteristicas importantes na seletividade dos componentes do soro.

TABELA 2

Peso molecular das proteinas do soro de leite.

Constituintes Peso Molecular
(Daltons)

a-Lactalbumina 14.200
[-Lactoglobulina 18.400
Albumina do Soro Bovino 66.000
Imunoglobulina G 160.000
Proteose-peptona 8f 4100
Proteose-peptona 8s 9.900
Proteose-peptona 5 12.300
Proteose-peptona 3 22.000

Fontes: Morr, 1992, Aguilera, 1995

A ultrafiltracdo € um processo fisico-quimico de fracionamento seletivo por

membranas porosas sob pressao (Figura 1), cujas particulas entre peso molecular de 10°-
6
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10° Daltons (0,001 a 0,02 um) sao retidas (Bird, 1996) Ela facilita a separacao seletiva
das proteinas do soro, da lactose, sais e agua sob moderadas condi¢des de temperatura
e pH. No processo, os globulos de gordura e sélidos suspensos sdo também retidos. A
forca motriz é a diferenga de pressao que pode variar de 2,0 a 10,0 kgficm?® e pode operar
de 30,0 a 300,0 L/m*h (Renner & Abd El-Salam, 1991).

_ _J o | = | \_
Soro de Leite . " H Pressio g n - Retentado

Clanficado
[ | (] "
Proteina m o o ". . o Proteins mmm
Lactose e MINerais O | s = s Lactose e Minerais o
igus o T (D O D igua o
o ] o
Membrana & _ L
o o - Permeado
O )
Lactose e Minerais ©

Agus o

Fonte: Renner & Abd El-Salam, 1991

Figura 1 — Processo de ultrafiltragao (fluxo tangencial).

A concentracdo das proteinas do soro pelo processo de ultrafiltracdo em
plantas modernas € de aproximadamente 24,0% de solidos totais, com uma razao de
proteinas/solidos totais de 0,72:1. A diafiitragao é empregada para alcangar uma razao
mais alta de proteinas/solidos totais (0,80:1) (Mulvihill, 1997).

Alguns fatores operacionais devem ser controlados na concentragao das
proteinas do soro pelo processo de ultrafiltracao incluindo: a area, pressao e
caracteristicas da membrana como natureza quimica, porosidade, configuragao,
seletividade, estabilidade a temperatura e a quimicos corrosivos e oxidantes, e pHs
extremos. A viscosidade e a densidade do fluido devem ser conhecidas, para que se
possa manter um escoamento turbulento, favorecendo as condigées de fluxo na
membrana. Outros fatores adicionais que afetam o desempenho da membrana de
ultrafiltracao sao: difusividade, pressdo osmotica e propriedades das moléculas existentes
no retentado, que contribuem para a polarizacao e o “fouling”.

O material da membrana e o tamanho dos poros tem uma influéncia
consideravel na quantidade de proteina adsorvida, e o efeito desta adsorgéo é

apresentado no fluxo de permeado e na concentracao de proteinas (Caric et al., 2000). As

-
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membranas minerais recentemente desenvolvidas a base de oxido de zircénio,
suportadas por carbono grafite, apresentam um o6timo comportamento fisico-quimico,
permitindo a obtencao de produtos de alta viscosidade. Estas membranas chamadas de
terceira geracao, podem operar em pH acido ou basico, ndo sofrem degradagao por
hidrélise, apresentam melhor desempenho em relagéo a temperaturas altas (resistem até
a 400°C) e estao disponiveis em uma ampla faixa de porosidade

A principal dificuldade que ocorre no processo de ultrafiltracdo € o que se
define como “fouling”. O “fouling” manifesta-se como um declinio no fluxo de permeado
com o tempo de processo. quando todos os parametros operacionais, tais como pressao,
velocidade tangencial, temperatura e fator de concentragdo sao mantidos constantes, ou
em regime estacionario.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as composi¢ées de soros de leite obtidos
por dois processamentos diferentes. Embora a composicao de cada tipo de soro seja
distinta, ambos contém aproximadamente 0,7% a 0,9% de proteina. O teor de lactose

pode variar entre 3,6% e 5,5%.

TABELA 3
Composicao do soro de leite a 6,2% de sdlidos totais
Composicio Soro Doce Soro Acido
(Cheddar) (Cottage)

pH 6,30 4,60
Cinzas (%) 0,53 0,69
Lactose (%) 4.77 471
Proteina (%) 0,82 0,75
Gordura (%) 0,07 0,03
Acido l4tico (%) 015 0,55
Célcio (%) 0,05 0,13
Saodio (%) 0,07 0,06
Potassio (%) 0,13 0,15
Fosforo (%) 0.06 0,09

Fonte: Bassette & Acosta 1988

3. PROTEINAS DO SORO DE LEITE

A producao de uma tonelada de gueijo gera aproximadamente 8.0 a 9,0
toneladas de soro liquido, contendo aproximadamente 20,0% (4,0 a 7,0 g/L) da proteina
original do leite. O soro contém em média 93 0% de agua, 0,7% de proteinas, 4,6% de
lactose, 0,2% de gordura e 0,6% de minerais.

Como pode ser visto na Tabela 2, as fracdes protéicas do soro sio

heterogéneas. Normalmente, as proteinas do soro sdo constituidas de 12,0% de -
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lactalbumina (a-La), 50,0% de [-lactoglobulina (B-Lg), 5,0% de albumina do soro bovino
(BSA), 10,0% de imunoglobulinas (lg), e 20.0% de proteose-peptonas (PP), que sao
produtos da degradacao proteolitica da caseina. O soro contém outras proteinas em
menores proporgdes, sendo as mais significantes dentre elas: a lactoferrina,
sorotransferrina e [(,-microglobulina. A principal globulina no leite pertence a
imunoglobulina G (IgG), com menor quantidade de IgA, IgM e IgE. A Tabela 4 apresenta
os dados de concentragao das principais proteinas que compoem o soro de leite.

As proteinas do soro de leite possuem uma estrutura compacta globular
nativa, exceto as proteose-peptonas, com uma sequéncia e composicao de aminoacidos
diferentes (Tabela 5), proporcionando propriedades especificas para cada proteina
(Kinsella, 1984). Elas tambéem possuem cisteina e metionina em sua estrutura, sendo que
a existéncia de cisteina e uma pequena quantidade de prolina induz a formagao de uma
estrutura altamente organizada, com uma sequéncia uniforme de distribuicdo dos

residuos nao polares, polares e carregados em sua composi¢cao de aminoacidos.

TABELA 4
Propriedades fundamentais das proteinas do soro de leite.
Proteinas Concentragao Cisteina® pl°
(g/L)

p-lactoglobulina 2,0-4,0 5 (18H) 5,1-5,3
a- lactoalbumina 1,0-1.7 8 42-48
Albumina do soro bovino 0,1-04 35 (1SH) 51-53
Imunoglobulina 06-10 32 55-83
Proteose-Peptona 0,6-1,8 0 -

“base molar
®*paseado na composigao de aminoacidos

Fontes: Kinsella, 1985, Mulvihill & Kinsella, 1987 Morr, 1992, Aguilera, 1895.

Os residuos hidrofébicos das proteinas globulares do soro séao
intramoleculares, e a estrutura protéica desnatura-se rapidamente a temperaturas acima
de 70°C. Elas sao ricas em cisteina, possibilitando a formacao de ligagdes cruzadas entre
pontes dissulfidicas, que estabilizam a sua estrutura. Quando nao desnaturadas, s&o
altamente solUveis, boas formadoras de espuma e emulsdes, além de formar géis a 85°C
(Kinsella, 1984, de Wit & Klarenbeek, 1984, Kinsella & Whitehead, 1989).
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3.1. B-Lactoglobulina (3-Lg)

E a mais abundante das proteinas do soro, constituindo 50,0% do total de
suas proteinas, com 162 residuos de aminoacidos, 15,0% a-hélice. 50.0% [3-sheet, 18,0%
B-turns, e o restante de estrutura ndo organizada. Contém em sua estrutura duas pontes
dissulfidicas (S-S) (residuos 66 ao 160, e 121 ao 106) € um grupo sulfidrila (-SH) livre por
mondémero (residuo 119), cujos grupos tidis sdo capazes de interagir para formar novas

pontes dissulfidicas (Kinsella, 1985).

TABELA 5
Residuos de aminoacidos das proteinas p-Lg e a-La
Concentracao de proteinas no leite

Aminoacidos (% mol)
B-lactoglobulina  o-lactoalbumina

Alanina 54 1.5
Arginina 25 1.4
Asparagina 2.1 9,6
Acido aspartico 6,9 7.3
Cisteina 2.8 5,8
Glutamina 6.2 45
Acido glutamico 11.2 7.2
Glicina 0,9 2.4
Histidina 1,5 2,9
Isoleucina 6,2 6.4
Leucina 13,6 10,4
Lisina 10,5 10,8
Metionina 2,8 0,9
Fenilalanina 32 41
Prolina 42 1.4
Serina 3.3 43
Treonina 4 4 50
Triptofano 2.0 5.2
Tirosina 36 46
Valina 54 472

Fonte: Kinsella ef a/., 1989

Em solucdes acima do ponto isoelétrico (Tabela 4), a 3-Lg existe como um
dimero (36,7 kDa) devido a interacdes eletrostaticas entre residuos de acido aspartico e
glutamico (130 e 134, respectivamente), com residuos de lisina na molécula vizinha. Em
pHs abaixo de 3,5, o dimero dissocia-se em monémero por causa das fortes forgas
eletrostaticas repulsivas e entre 3,5 e 52 o dimero polimeriza-se num octémero (147
kDa). A B-Lg & soluvel no ponto isoelétrico em estado nativo, e é altamente sensivel aos

ions calcio na forma desnaturada. Os grupos sulfidrilas reativos ligam compostos
10
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hidrofobicos, favorecendo a formacao de géis, espumas e emulsbes. Sua estrutura possui
34,0% de residuos polares, nenhum grupo fosforilado e & particularmente resistente a
proteolise (Mulvihill & Kinsella, 1987).

As ligacdes dissulfidicas afetam a solubilidade desta proteina. A estrutura
protéica desnatura-se a aproximadamente 70°C, segundo uma reagdo cinética de
segunda ordem (Mutilangi & Kilara, 1985), cujos grupos sulfidrilas livres sdo expostos e
novas pontes dissulfidicas sdo formadas dentro e entre suas moléculas, ou com outras

proteinas que contém grupos tidis livres.
3.2. a-Lactalbumina («-La)

A a-La representa quantitativamente a segunda mais importante (20,0% a
25,0%), com peso molecular de 14,2 kDa (Tabela 2) e € a mais resistente a tratamentos
térmicos. Com 123 residuos de aminoacidos em sua estrutura globular, ela possui
aproximadamente 36,0% de residuos apolares, 2 residuos de prolina, 12 residuos de
lisina, e nenhum grupo tiol livre. Os aminoacidos sulfurados na forma de ligagdes
dissulfidicas intramoleculares (residuos de cisteina), ocorrem como quatro pontes
dissulfidicas por molécula, ligando os residuos 6 ao 120, 28 ao 111, 61 a0 77, e 73 ao 91;
sendo responsaveis principalmente pelas suas mudangas conformacionais reversiveis
sob desnaturacao térmica, evidenciando uma estrutura mais estavel que da f3-
lactoglobulina.

Em pH 7.0, sua estrutura secundaria apresenta 26,0% «-hélice, 14,0% [3-
sheet, nenhuma estrutura B-turns e 60,0% de estrutura desordenada. A molécula
normalmente ocorre como um mondmero compacto globular. E uma proteina ligante de
calcio, cujo ion estabiliza sua conformagao. sendo também capaz de ligar zinco e outros
metais. Os residuos de lisina sdo expostos a superficie como € tipico de proteinas
globulares (de Wit & Klarenbeek, 1984). Além de ser rica em lisina, possui também
grande porcentagem de leucina, treonina, triptofano e cisteina (Kinsella, 1985).

A o-La desnatura-se a 65,2°C em pH 6,0 a 7,0 segundo uma reacao
cinética de primeira ordem, sendo que de 80,0% a 90,0% da fragao desnaturada reverte-
se com o resfriamento (Mutilangi & Kilara, 1985). E soluvel no ponto isoelétrico e possui
boas propriedades de emulsificacao. A ao-La e [-Lg podem combinar-se através de
ligacdes dissulfidicas e o hibrido protéico na forma desnaturada é insolivel no ponto

isoelétrico.
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3.3. Albumina do Soro Bovino (BSA)

E a proteina mais simples e maior de todas as proteinas do soro, com peso
molecular de 66 kDa, com 28 0% de residuos apolares, 28 residuos de prolina, 59
residuos de lisina; 17 ligagdes dissulfidicas intramoleculares, e um grupo sulfidrila livre por
molécula no residuo 34. Apresenta uma estrutura ordenada, com 54,0% a-hélice, 18.0%
p-sheet e 20,0% [-turns. Ela € idéntica a isolada do sangue, com 582 aminoacidos e liga
acidos graxos livres e materiais lipidicos, que estabilizam sua molécula contra
desnaturacdo térmica a 64°C (Kinsella, 1985), podendo também ligar cations em sua
superficie, especialmente Cu™? e Ni*?.

A BSA possui um bom perfil de aminoacidos essenciais, sendo também
uma proteina globular. A atividade da superficie da cadeia polipeptidica resulta de uma
completa desnaturacao da estrutura terciaria (Brock & Enser, 1987), proporcionando boas
propriedades de emulsificacéo e formacao de espuma. Como representa apenas 10,0%
das proteinas do soro, presume-se que ela tenha relativamente pequeno efeito nas

propriedades funcionais dessas proteinas.

3.4. Imunoglobulinas (Ig)

As imunoglobulinas do soro de leite possuem uma estrutura complexa. As
cinco classes principais de Ig sao reconhecidas como IgG (IgG;, 1gG,, 1gGs, 1gGs), IgA
(IgA1, IgAz), IgM, IgD e IgE. A imunoglobulina G representa mais de 80,0% da composicao
total das imunoglobulinas, possuindo peso molecular de 160 kDa. Das quatro sub-
unidades de cadeias polipeptidicas, duas cadeias sao leves e duas sdo pesadas, sendo
unidas por pontes dissulfidicas. Apresentam a seguinte ordem de desnaturacao dentre as
outras proteinas do soro: Ig > BSA > 3-Lg > a-La. Apds serem desnaturadas, sdo menos

soluveis e mais sensiveis aos ions calcio gque a forma nativa.

3.5. Proteose-peptonas (PP)

As proteose-peptonas sao polipeptideos derivados da caseina, resultado
da acao enzimatica da quimosina e renina. cujas enzimas proteoliticas rompem a «-
caseina, causando perda de sua carga hidrofilica (Shimada & Cheftel, 1988, 1989). A
maioria das proteose-peptonas existentes no soro tem sido identificada como segmentos
N-terminal da p-caseina. Elas sdo compostos fosforilados (fosfopeptideos) e nao
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possuem estrutura compacta globular como as proteinas do soro (de Wit & Klarenbeek,
1984), tém caracteristicas termoestaveis e sao sollveis em pH 4,6. Possuem uma cadeia
polipeptidica heterogénea, com uma pequena concentracao de aminoacidos aromaticos e
sulfurados. Apresentam excelente propriedade de formacgdo de espuma, mas tais

espumas sao instaveis a quente.

3.6. Outras proteinas

As transferrinas existentes no soro podem ser caracterizadas como
sorotransferrina e lactoferrina. Estas proteinas séo positivamente carregadas em pH
neutro, enquanto a maioria das proteinas do soro s@o negativamente carregadas sob as
mesmas condicoes (Regester et al., 1996). A Lactoferrina € uma glicoproteina simples,
com peso molecular de aproximadamente 80.000 Daltons e possui dois grupos
carboidratos ligados na sua estrutura. Ela € uma proteina capaz de ligar dois ions ferro
(Fe*®) por molécula e uma das Unicas proteinas basicas do soro (Kinsella & Whitehead.
1989).

4. PROPRIEDADES FUNCIONAIS DOS CONCENTRADOS PROTEICOS DE SORO DE
LEITE

Em estruturas globulares, que caracterizam as proteinas do soro, os grupos
hidrofobicos encontram-se internamente na molécula e os hidrofilicos no exterior. As
propriedades funcionais de tais proteinas dependem de fatores fisico-quimicos
intrinsecos, como composi¢cao e sequéncia de aminoacidos, flexibilidade, tamanho,
conformacao e distribuicdo de cargas na estrutura da molécula; e de fatores extrinsecos,
como pH, temperatura, concentragao de proteina, e tipos de ions (Bryant & McClements,
1998).

4.1. Solubilidade

As proteinas sdo soluveis em agua quando forcas eletrostaticas efou a
repulsao de hidratagao entre as proteinas sao maiores que as for¢cas governadas pelas
interagbes hidrofobicas. A solubilidade € influenciada pela composicdo e sequéncia de
aminoacidos, razao de aminoacidos polares e nao-polares, peso molecular e conformacao

da proteina, podendo ser afetada por condigées do meio, como pH, temperatura, sais
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(espécies e concentracao) e interacdées com outros componentes do meio. As ligagoes
ibnicas e hidrofilicas influenciam positivamente a sua solubilidade.

As proteinas do soro sao altamente soluveis, tanto em pH acido como em
pH basico ou neutro, podendo variar de 24,0 a 98,0% em pH 6,0 e de 65,0 a 100% em pH
7.0. Mesmo com o aumento das forcas atrativas na faixa de pH isoelétrico, elas
permanecem soluveis (Kinsella, 1984). A solubilidade & muito importante para a aplicacao
de CPS como ingrediente alimenticio, a qual € necessaria para o desenvolvimento de
outras propriedades funcionais como: formacdo de espumas, emulsificacdo e

gelatinizacao.

4.2. Formacao de Espuma

Na propriedade de formacdo de espuma, segmentos hidrofébicos e
hidrofilicos das proteinas sao expostos ao ar e a fase aquosa, formando um filme
interfacial entre as duas fases. A separacdo ar-agua €& mantida por repulsdes
eletrostaticas entre a superficie do filme, segmentos hidratados flexiveis, viscosidade e
pressao negativa na borda, que tende a reter o fluido. A pressao superficial aumenta a
medida que mais proteina interage com a interface. A barreira eletrostatica desenvolve-se
por causa dos grupos carregados das proteinas orientadas, preferencialmente para o lado
da interface aquosa. Energia cinética adequada € necessaria para sobrepor a barreira
elétrica, para comprimir as moléculas na superficie, permitindo a adsor¢cdo. Uma vez
adsorvida na interface, moléculas de proteina interagem com a interface mais afastada
resultando num estado mais baixo de energia livre.

Esta propriedade pode ser afetada pela concentragdo de proteinas e de
solidos, pH, tipo de ions, for¢a ionica, grau de desnaturacdo, tempo de agitacao
mecanica, temperatura, niveis de proteose-peptonas e lipidios. Como a maioria dos CPSs
contem lipideos, estes competem com as proteinas no posicionamento em torno das
bolhas de ar, prejudicando a sua formacao

As proteinas globulares formam filmes viscoelasticos com boas
propriedades mecanicas, possivelmente por causa de maiores interacdes polipeptidicas.
Parciais desnaturacbes destas proteinas sem perda de solubilidade, aumentam em
alguns casos a propriedade de formacao de espuma. O pH afeta sua estabilidade por
afetar a rigidez do filme interfacial. Os CPSs sao excelentes formadores de espuma,

poréem suas espumas nao sdo muito estaveis ao serem aquecidas. A capacidade de
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formacao de espuma das proteinas do soro pode ser determinada através de medidas de
‘overrun” e estabilidade (Phillips et al., 1987).

4.3. Gelatinizacao

Ferry (1948) propbés um mecanismo de formagdo de géis através da
gelatinizacao termicamente induzida de proteinas, onde ocorre a abertura completa de
sua estrutura, e o polimero estendido associa-se para formar a rede. O processo &

constituido de duas etapas:

A T JoL !
X pn quecimento X Pc Aquecimento e/ou Resfnamenm_ (Pd)x

e

Onde:
X = numero de moléculas de proteinas
P.= proteina nativa

P4 = proteina desnaturada

A gelatinizacdo € um fenémeno de agregacdo de proteinas na qual
interagbes proteina-proteina e proteina-agua sado mantidas por forcas atrativas e
repulsivas perfeitamente balanceadas, de tal modo que proporciona a formagcao de uma
rede ou matriz bem ordenada e estavel, capaz de reter grandes quantidades de agua. Se
forcas atrativas predominam, um coagulo & formado e a agua é expelida da matriz do gel,
mas se forgas repulsivas predominam, nenhuma rede é formada (Mangino, 1992).

As forcas envolvidas na estabilidade dos géis & base de proteinas s3o:
ligagdes dissulfidicas, pontes de hidrogénio, ligacdes idnicas, e ligacdes hidrofébicas. A
propriedade de gelatinizacao € influenciada pela composicao de aminoacidos, carga da
rede, peso molecular, concentragao de proteinas, lipideos, lactose, nitrogénio nao-
protéico, solidos totais, concentracao de ions, como o calcio; nimero de sulfidrilas livres
(-SH), pH e temperaturas de aquecimento e resfriamento. A forca e dureza dos géis
aumentam com a concentracdo de proteinas e a temperatura empregada. Géis formados
a temperaturas mais elevadas tem um maior numero de ligacdes intermoleculares,
consequentemente um melhor perfil de textura (Kinsella, 1984). O conteudo de caicio,
grupos sulfidrilas e hidrofobicidade das proteinas sao os fatores que tem o maior efeito na
textura dos géis, porque sao importantes formadores de ligagdes cruzadas.

As proteinas do soro sao muito susceptiveis a desnaturacao termicamente

iInduzida, portanto € necessario um controle rigido das variaveis de processamento para
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que nao ocorram perdas de suas propriedades funcionais. Aqu_ecimentos acima de 70°C
podem causar perda parcial de solubilidade entre pH 3,0 e 5,0, devido a agregacao e
precipitacdo em seu ponto isoelétrico, que encontra-se na faixa de pH 4,5 a 5,3 (Huffman,
1996)

Os CPSs formam geéis irreversiveis a partir de concentragdes acima de
7,0%, formando matrizes que envolvem agua, prevenindo perdas por sinerese. Sua
utiizacado como ingrediente provoca modificagcdes nas caracteristicas de textura de
produtos alimenticios, como dureza, coesividade e elasticidade, sendo fatores importantes
para a sua aplicagao em produtos carneos (Huffman, 1996). Acima do pH 7,5, os géis sao
transliucidos e viscoelasticos, sendo influenciados pela solubilidade e nimero de proteinas
com grupos sulfidrilas. Em pH abaixo de 7.5 os géis sdo opacos e pouco viscoelasticos
(Mangino, 1992).

Os parametros de textura dos géis de CPS sao importantes para
caracterizar e quantificar seus atributos. Tais atributos podem ser obtidos pela analise do
perfil de textura (TPA) utilizando um instrumento denominado texturémetro, o qual simula
o processo de desintegracdo de um alimento pelos dentes. Os atributos sao graficados
como forca em fungao do tempo (Figura 2), sendo correlacionados com a avaliacdo
sensorial. A Tabela 6 apresenta a analise dimensional de cada variavel medida. Os

parametros que compdem o perfil sao definidos como:

Dureza: E a forca necessaria para que a amostra atinja uma dada deformacgao, ou a forca
para ocasionar a sua compressao. A dureza corresponde ao pico maximo
positivo (A,), obtido na primeira curva do ciclo de compressao (“primeira

mordida”), como ilustrado na Figura 2.

Adesividade: E o trabalho a ser simulado para sobrepor as forgas de atracdo entre a
superficie da amostra, e a superficie do elemento de prova (“probe”, ou
puncao) que esta em contato com a mesma (Forga x Comprimento).
Quando a adesividade € maior que a coesividade, a amostra ficara aderida
ao “probe’ Ela representa a area do pico negativo existente apods o

primeiro ciclo de compressao (A;).
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Coesividade: E um parametro adimensional, cuja medida correlaciona-se com a
adesividade da amostra, observando-se que quando a adesividade é
menor que a coesividade o “probe” permanece limpo. Em sistema real, a
amostra nao fica aderido aos dentes. Coesividade € a relagao entre a
area da curva positiva (A;) obtida durante o segundo ciclo de compressao,
€ a area da curva positiva (A;) obtida no primeiro ciclo de compressao, ou
As/A;.

Elasticidade: E a medida da distancia de deformagdo da amostra, que ao ser comprimida
pelo “probe”, volta a sua condigao original logo apés ser retirada a forca de
deformagao; ou e a unidade de comprimento que a amostra recupera
durante o tempo que transcorre entre o final da primeira mordida e o
comeco da segunda Na Figura 2, ela € a medida do tempo que o alimento

recupera entre o primeiro e o segundo ciclo de compressao.

Fraturabilidade: E a forca necessaria para que a amostra seja fraturada. Ocorre em

amostras com alto valor de dureza e baixo valor de coesividade.

Gomosidade: Representa a forca requerida para desintegrar uma amostra semi-solida

até o ponto de ser engolida. E o produto da dureza e a coesividade.

Mastigabilidade: Representa o trabalho necessario para mastigar uma amostra semi-
solida até o ponto de ser engolida. E o produto da elasticidade e a

gomosidade (elasticidade x dureza x coesividade).

TABELA 6
Analise dimensional do perfil de textura.
Parametros de Variaveis Dimensoes das
Textura Medidas Variaveis Medidas
Dureza Forca MLT
Coesividade Adimensional M°LOT?
Elasticidade Distancia MOLT?
Adesividade Trabalho ML?T?
Fraturabilidade Forca MLT?
Mastigabilidade Trabalho ML?T2
Gomosidade Forga MLT?

Fonte: Bourne, 1978
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Fraturabilidade Dureza

-

Forca

Deformacao (tempo) —»

Fonte: Bourne, 1978, 1982, Rizvi, 1981

Figura 2 — Curva tipica do perfil de textura obtido em texturémetro TAT-XT2.

4.4. Emulsificacao

Uma emulséo & definida como um sistema heterogéneo, consistindo de no
minimo um liquido imiscivel intimamente disperso num outro na forma de gotas, cujo
diametro, em geral € maior que 0.1um.

Durante a formacdo da emulsdo, a proteina perde a estrutura terciaria e
parte da estrutura secundaria, ocorrendo a difusdo e adsorcao na interface dleo-agua. Os
residuos hidrofobicos orientam-se em diregdo a fase apolar (6leo), enquanto os
seguimentos polares carregados se estendem dentro da fase polar (aquosa), levando a
reducao da energia livre do sistema. A maioria das cadeias polipeptidicas ocupam a
interface, e interagem com moléculas vizinhas, proporcionando a formacao de um filme
coeso e resistente (Phillips et al., 1994). O processo de adsorcdo da proteina na interface
€ irreversivel. especialmente a baixas concentracdes na superficie. O filme pode ser
estabilizado por interagées proteina-proteina ndo-covalentes, promovidos por pontes de
hidrogénio e interacdes eletrostaticas e possivelmente por pontes dissulfidicas.

A coalescéncia refere-se a um decréscimo no numero € um aumento no
tamanho dos glébulos individuais. Ela consiste na colisdo de duas ou mais gotas
resultando na formagcdo de uma gota maior. Este processo reduz a area superficial do
sistema de emulsdo e €& associada com o decréscimo na energia da superficie. A

coalescéncia € a principal causa da quebra de emulsdes, porque envolve dissolucdo do
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filme interfacial. Varios fatores, como solubilidade, pH, sais, concentracdo de proteina,
temperatura e suas proprias propriedades como filme interfacial afetam a estabilidade da
emulsao (Morr, 1979; Phillips et al., 1994). Um aumento na viscosidade da emulsio reduz
a mobilidade dos globulos de gordura e minimiza a coalescéncia.

As proteinas do soro possibilitam a formacdo de emulsdes devido a
caracteristica anfipatica de suas moléculas. Tais proteinas formam uma membrana
interfacial em volta do 6leo ou da agua prevenindo a coalescéncia e consequentemente a
saida de oleo (Huffman, 1996). A solubilidade e a distribuicao de peso molecular sdo
fatores importantes na definicdo da propriedade de emuisificacdo dos CPSs (Morr, 1979).
Outro fator importante é o pH, que proporciona uma baixa capacidade de emulsificacao as
proteinas do soro na faixa de 4,0 a 5,0.

Alguns termos s&o comuns para definir as propriedades de emulsificacao
das proteinas, como capacidade de emulsificacdo (EC), estabilidade da emulsao,
floculagdo, indice de atividade emulsificante (EAIl), e area interfacial. Para determinar a
capacidade de emulsificante, normalmente é medido o indice de atividade emulsificante
(m?/g) através da analise turbidimétrica da emulsio, e a capacidade de emulsificacao, que
determina a razao do volume de dleo emulsificado pela massa de proteina presente na

solugao.
5. PROTEINAS DA CARNE

O musculo € composto em média, de 75,0% de agua, 20,0% de proteina,
3,0% de gordura e 2,0% de substancias sollveis nio-nitrogenadas. As proteinas do
tecido muscular sdo geralmente classificadas como sarcoplasmaticas, estromaticas e
miofibrilares, segundo suas solubilidades em solugdes salinas. As proteinas
sarcoplasmaticas contam com aproximadamente 30,0% a 34,0% do total, enquanto que
as proteinas miofibrilares contribuem com 50,0% a 55,0% (Tabela 7). O restante de
10,0% a 15,0% € composto pela fracdo do estroma, que é composto principalmente de
colageno (40,0% a 60,0%) e elastina (10,0% a 20,0%) (Ziegler & Acton, 1984: Lawrie,
1985).

As proteinas sarcoplasmaticas sdo definidas como soluveis quando
extraidas com agua ou solucées de baixa concentragdo de sal (forca idnica, u<0,1). Elas
sao globulares, tem baixa viscosidade, peso molecular na faixa de 20 a 100 kDa

(Tabela 7) e ponto isoelétrico entre os valores de pH de 6,0 a 7.0.
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As proteinas miofibrilares também chamadas de proteinas soltveis em
solugao salina (u>0.3) (SSP), sao as principais fragdes proteicas do musculo, fazendo
parte: a miosina, actina, tropomiosina, troponina, a-actinina e muitos outros componentes
menores (Hultin et al., 1995). A miosina representa 45,0% do total das proteinas
miofibrilares, sendo o componente funcional comum ao filamento espesso de todos os
tipos de musculos. Sua estrutura proporciona propriedades de retencao de agua e textura
em produtos carneos processadas (Hermansson et al., 1986; Foegeding, 1987). A actina
representa 22,0% das proteinas miofibrilares, e existe em outras duas formas, globular
(G-actina) e fibrosa (F-actina), dependendo da forca ionica do meio. A actomiosina € um
complexo de alta viscosidade formado pela miosina e actina. Proteinas como a miosina,

actomiosina, e o colageno sao formadas por uma estrutura molecular fibrosa (Doi, 1993)
6. COMPOSICAO DOS AMINOACIDOS DAS PROTEINAS MIOFIBRILARES

A miosina e actina sdo as proteinas que apresentam maior proporgao em
relacao as outras proteinas do musculo esquelético (Tabela 7).

A miosina € a mais abundante das proteinas miofibrilares. E caracterizada
por sua alta propor¢do de aminoacidos acidos e basicos, aproximadamente 17,0% e
18,0%, respectivamente, tornando-a uma molécula extremamente carregada, com um
grande contetdo de residuos de acido aspartico e glutdmico, que podem ligar de 6 a 7
moléculas de agua cada um e 38,0% de sua estrutura & constituida de grupos polares.
Ela contém em sua estrutura um menor teor de prolina que a actina, portanto possui uma
caracteristica mais fibrosa. Seu formato € como um tubo alongado, com um
espessamento numa das extremidades, que é chamado de regido da cabega, tal que
mesmo em sua conformacao nativa, ela tem uma superficie disponivel muito maior para
interacao que as proteinas globulares (Brock & Enser, 1987). Sua molécula € altamente
assimétrica, sendo a relacdo de longitude e diametro de 100:1. Devido ao seu alto
contetdo de &acido aspartico e glutdmico e de aminoacidos dibasicos, conforme
mencionado acima, ela possui uma carga elétrica elevada e tem grande afinidade por
calcio e magnésio. Seu ponto isoelétrico esta aproximadamente no pH 5.4 (Lawrie, 1985).
A miosina pode ser obtida por extragdo com solucdes fracamente alcalinas ou salinas,
constituindo-se numa massa altamente adesiva (Xiong & Brekke, 1989). O sal aumenta a
habilidade da miosina em ligar agua pelo aumento da carga negativa efetiva da rede e

quebra das pontes idnicas, causando um inchamento molecular.
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TABELA 7
Componentes principais das Miofibrilas
Proteinas Proteinas Peso molecular
Miofibrilares (%)* (Da)*
Miosina 43,0 521.000
C-Proteina 2.0 140.000
Miomesina 2,0 165.000
Creatina quinase <1.0 84.000
Actina 22,0 42.000
Tropomiosina 50 67.000
Troponina 50 70.000
f-Actinina <1,0 71.000
a-Actinina 20 206.000
Titina 10,0 1.000.000
Desmina <10,0 55.000
Filamina <10 500.000
Nebulina 50 500.000

*valores aproximados

Fonte: Morrissey et al. 1987

A miosina € uma das proteinas funcionais mais importantes da carne e seu
estado de agregacdo tem um impacto nas propriedades de textura, retencao de agua e
gordura de produtos carneos (Acton et al., 1983, Ziegler & Acton, 1984, Whiting, 1988). O
pH, temperatura, taxa de cisalhamento, forgca iénica, presenca de diferentes ions,
conteudo de umidade e interagdes com outros compostos afetam a sua estrutura e
conformacao, e consequentemente sua funcionalidade.

A actina € uma proteina globular que apresenta alta estabilidade térmica.
Como muitas outras proteinas globulares, ela tem uma superficie polar, e um interior
hidrofébico (Brock & Enser, 1987) Sua estrutura primaria é constituida por 14,0% de
aminoacidos acidos, 13,0% basicos e 33,0% polares, e tem trés sequéncias longas de
residuos nao-polares, que permanecem no seu interior. A cadeia polipeptidica também
contém cinco residuos de sulfidrila livres, que sao distribuidos em diferentes posicdes da
sequéncia linear da proteina. Ela pode existir em duas formas, como G-actina, que
consiste em unidades relativamente globulares, e F-actina, constituida por unidades
globulares agregadas uma na continuagao da outra, formando uma dupla cadeia. A G-
actina polimeriza-se para formar a F-actina em presenca de sais e pequenas quantidades
de ATP. A F-actina combina-se com a miosina para formar a actomiosina contratil do
musculo ativo ou em pre rigor, € a actomiosina inextensivel do musculo em rigor mortis
(Lawrie, 1985).

Um dos aspectos mais interessantes das proteinas do musculo,

particularmente de um ponto de vista funcional no processamento de carnes, € o alto nivel
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de grupos sulfidrila na miosina, que contém aproximadamente 42 residuos de tiol livre,
sendo que 12 a 13 deles estdao presentes em cada uma das duas cabegas A
porcentagem de sulfidrilas na miosina e actina é de 65,0% e 29,0%, respectivamente.

7. PROPRIEDADES FUNCIONAIS DAS PROTEINAS MIOFIBRILARES

As proteinas miofibrilares, actina e miosina, sao responsaveis pela
formacado de uma matriz de gel elastica em produtos carneos (Hongsprabhas & Barbut,
1999). No processamento de carnes, a funcionalidade das proteinas € normalmente
descrita em termos de capacidade de retencao de agua e gordura, solubilidade,
viscosidade e propriedades de superficie como emulsificacdo e gelatinizacdo. As
proteinas sarcoplasmaticas e estromaticas influenciam na funcionalidade, mas
diferentemente das proteinas miofibrilares (Smith, 1988).

Determinadas propriedades funcionais sao particularmente importantes em
cada tipo de produto carneo. A solubilidade e a capacidade de reter agua das proteinas
miofibrilares sdo propriedades muito importantes porque delas dependem os atributos de
textura e suculéncia desses produtos. A afinidade da proteina pela agua relaciona-se
também com outras propriedades funcionais como viscosidade, gelatinizagao e
emulsificacdo. A atracdo hidrofilica pode ser medida através do grau de hidratacdo e a
habilidade do produto em absorver agua espontaneamente. A gelatinizagao das proteinas
miofibrilares & talvez a mais importante das propriedades funcionais que ocorre em
produtos carneos reestruturados e de salsicharia, sendo responsavel pela textura,
viscoelasticidade, suculéncia e estabilizagao de gorduras emulsionadas (Acton et al,,
1983; Xiong, 1994).

7.1. Solubilidade

O isolamento das principais proteinas miofibrilares baseia-se inicialmente
na desintegracao das celulas, ruptura do sarcolema e sua liberagao, seguido pela
extracao das proteinas, baseado na solubilidade em solugcdes de diferentes forgas idnicas.
O papel principal do NaCl & desagregar, solubilizar e extrair as proteinas miofibrilares. No
caso da miosina, baixas concentracbées de sal aumentam as interacdes hidrofobicas
dentro da estrutura quaternaria Ja a altas concentracdes de sal, as ligacdes com a agua

sao rompidas e a proteina se dissocia, ocorrendo a abertura da estrutura protéica.
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7.2. Gelatinizagao

Desde que uma baixa forca idnica favorece a associacao de moléculas de
miosina em filamentos, € provavel que estes filamentos formem estruturas agregadas
quando aquecidos. Por outro lado, a elevada forca i6nica, moléculas de miosina existem
num equilibrio mondmero/dimero. Estes, sob aquecimento, produzem uma rede
viscoelastica tridimensional com boa capacidade de retengao de agua. A agregacao da
regiao globular da cabega da miosina € dependente da oxidacdo dos grupos tidis (SH)
(Ishioroshi et al., 1982).

A formacgao de um gel com textura desejavel & dependente nao apenas da
forca idnica, pH, temperatura de aquecimento, extractabilidade das proteinas, quantidade
de tecido conjuntivo e historia post mortem do musculo, mas também da espécie de
animal e tipo de musculo (Lan et al, 1995, Hongsprabhas & Barbut, 1999). A
transformacao de solugado em gel, que ocorre durante o tratamento térmico, € responsavel
pela elaboracao de produtos de salsicharia, ocorrendo o desenvolvimento das
propriedades viscoelasticas, de suculéncia, de textura e estabilidade da emulsdao. A
actomiosina, e em particular a miosina sao responsaveis pelas ligagdes e forca dos géis.
A habilidade de ligagao da miosina comega a aumentar a aproximadamente 50°C e

aumenta linearmente com a temperatura até 80°C. Entretanto, a temperatura em que

ocorre a maxima ligacao, depende do pH e da forga i6nica do meio.
7.3. Emulsificacao

Uma das importantes funcbes das proteinas do musculo é formar uma
camada protéica interfacial na interface gordura/agua em emulsées de carnes
cominuidas. A capacidade de emulsificacao de diferentes proteinas segue a ordem
decrescente: miosina > actomiosina > proteinas sarcoplasmaticas > actina.

As interacoes proteina-proteina sao responsaveis pela estabilizacao fisico-
quimica de emulsdes carneas e pelas ligagbes nas superficies entre pedagos de carne
em produtos processados. A maneira pela qual a matriz protéica e formada e suas
interacdes especificas com a fase aquosa e a gordura dispersa, pode auxiliar na definicao
das caracteristicas especificas de textura destes produtos. A gelatinizagao termo-induzida
e as mudancas nas propriedades viscoelasticas da miosina, actina e actomiosina sao

responsaveis pela ligacao, estabilizacao de emulsées e pela integridade estrutural.
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Os fatores que afetam a estabilidade de emulsdées de proteinas em
produtos carneos incluem: pH, forca iénica, temperatura de fusao da gordura, contetdo
de proteinas, interagdes proteina-proteina, proteina-agua e proteina-gordura. A
temperatura de processamento tem um papel decisivo na estabilidade dessas emulsdes.
Maior estabilidade & observada em temperaturas finais entre 12°C e 16°C e na maioria
dos procedimentos a temperatura otima € a média entre as duas (14°C). A maxima
imobilizagao da fase aquosa ocorre a aproximadamente 18°C, provavelmente devido a
expansao das miofibrilas e solubilizagdo da actomiosina e da miosina, induzidas pela
adicdo de NaCl. Se a temperatura de processamento for acima de 20°C, resulta em
produtos nao estaveis.

A estabilidade de emulsdées carneas €& também dependente das
propriedades da membrana, espessura do filme interfacial da proteina e das
caracteristicas viscoelasticas da fase continua. A natureza da membrana interfacial da
proteina €& altamente dependente da temperatura do processo em que a carne foi
submetida. Em baixas temperaturas no “cutter”, os globulos de gordura sao envolvidos
por um filme protéico fino, mas conforme a temperatura aumenta, a proteina torna-se
espessa e perde flexibilidade (Jones & Mandigo, 1982). A formacdo da membrana
protéica interfacial € primeiramente responsavel pela estabilidade de emulsdes de
salsichas cruas. Entretanto, no caso de salsichas cozidas, as interalgées proteina-proteina
e a gelatinizacdo sao responsaveis pela estabilidade fisica e quimica da gordura e da
agua do sistema (Acton et a/., 1983).

A hidrofobicidade tem uma relacao significante com a tensao interfacial e
indice de emulsificacdo. Isto significa que proteinas hidrofobicas se orientam mais
rapidamente para a interface do que as menos hidrofébicas, cujos grupos polares estao
orientados em direcao a fase aquosa e os grupos hidrofébicos em direcdo a fase nao
aquosa. Como a miosina possui uma superficie ativa maior que a actomiosina e actina,
ela migra mais rapidamente para a interface. Neste caso a adicdo de NaCl durante o

processo ajuda na sua solubilizacao.
8. AVALIAGCAO DE ALIMENTOS EM SISTEMAS MODELO

Sistema modelo aplicado a avaliagao funcional de um alimento, & definido
como a avaliacao de uma ou mais propriedades funcionais, ndo imitando completamente
as etapas e ingredientes de um sistema real. Ele € apropriado para predizer o

comportamento funcional de uma proteina em alimentos formulados, podendo

24



Revisao Bibliografica

proporcionar um melhor conhecimento das propriedades funcionais das proteinas com
relacao a sua composicdo e variacao estrutural, favorecendo a otimizacao de seu uso em
sistemas alimenticios. Neste sistema pode-se avaliar diferentes variaveis ao mesmo
tempo e observar atraves dos resultados as interaces entre as mesmas, fixando aquelas
que nao influenciam no resultado final. Harper (1984) propés a utilizagcao de sistemas

modelo para avaliar o emprego de CPS como ingrediente alimenticio.

9. APILICACIKO DE CONCENTRADO PROTEICO DE SORO DE LEITE EM PRODUTOS
CARNEOS

O uso de ingredientes protéicos em produtos carneos depende da
compatibilidade entre ambos, mas principalmente da capacidade em formar géis sob
condi¢cdes normais de processamento (Voutsinas et al., 1983). Algumas caracteristicas
importantes observadas nos CPSs possibilitam a sua aplicagdo em produtos carneos
(Morr, 1979, Gupta & Thapa, 1991). Destacam-se as excelentes propriedades
emulsificantes e gelatinizantes, aumento da capacidade de retencao de agua e gordura e
prevengao da sinerese.

Os CPSs podem ser usados em carnes processadas para prevenir, ou
minimizar, as perdas por encolhimento durante o cozimento (Giese, 1994). Suas
propriedades de gelatinizacado podem ser usadas para modificar as caracteristicas de
textura destes produtos, tais como dureza e elasticidade, formando géis coesivos em
concentragcbes acima de 0,5% (Keeton, 1994; Smith & Rose, 1995; Huffman, 1996).

Por ser soluvel e possuir baixa viscosidade, os CPSs sao apropriados para
0 uso em salmoras de injegao. A injecao em carnes frescas e curadas (concentracao
>10,0% de proteina), pode aumentar o rendimento até aproximadamente 30,0% (Mulvihill,
1997).

Por ligar agua e gordura, as proteinas do soro eliminam a necessidade de
ingredientes quimicos como o fosfato em produtos carneos (Mancini, 1992). Além de
todos os beneficios citados, outros fatores também sao importantes na escolha de CPSs
como ingrediente carneo: perfil balanceado de aminoacidos (Pearce, 1995); auséncia de
toxicidade e fatores anti-nutricionais; baixo valor calorico; minimo conteudo de gordura, de
lactose e de sodio; auséncia de coloracao e pigmentos; alta qualidade bacteriologica.
Alem disso, CPSs tem a grande vantagem de nao alterar o sabor proprio dos alimentos
(Melachouris, 1984). A lactose presente nos CPSs liga agua em carnes nao-cominuidas,
além de mascarar o sabor de sais, de fosfatos e o amargo residual do produto, sem
proporcionar um alto perfil de docura. Por possuir apenas 25,0% da capacidade
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edulcorante da sacarose, ela tem agao redutora, e melhora a estabilidade dos produtos
(Schut, 1982).

26



Revisao Bibliografica

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acton, J. C.; Ziegler, G. R.; Burge Jr., D. L. Functionality of muscle constituents in the
processing of comminuted meat products. CRC Critical Reviews in Food Science
and Nutrition, v.11, p.99-121, 1983.

Aguilera, J. M. Gelation of whey proteins. Food Technology, v.49, n.10, p.83-89, 1995

Bassette, R.; Acosta, J. S. Composition of milk products. In: Fundamentals of Dairy
Chemistry. N. P. Wong Editor. Van Nostrand Reinhold, New York. 1988. 39p.

Bird, J. The application of membrane systems in the dairy industry. Journal of the
Society of Dairy Technology, v 49 n.1, p.16-23, 1996.

Bourne, M. C. Texture profile analysis. Food Technololy, v.32, n 7, p.62-66, 1978.

Bourne, M. C. Food texture and viscosity: concept and measurement. Academic
Press, California, USA. 1982.

Brock, C. J.; Enser, M. A model system for studying protein binding to hydrophobic
surfaces in emulsions. Journal of the Science of Food and Agriculture, v.40, n.3,
p.263-273, 1987.

Bryant, C. M.; McClements, D. J. Molecular basis of protein funcitonality with special
consideration of cold-set gels derived from heat-denatured whey. Trends in Food
Science and Technology, v.9, n.1, p.143-151, 1998

Caric, M. D.; Milanovic, S. D., Krstic, M. N. Fouling of inorganic membranes by adsorption
of whey proteins. Journal of Membrane Science, v.165, n.1, p.83-88, 2000.

de Wit, J. N.; Klarenbeek, G. Effects of various heat treatments on structure and solubility
of whey proteins. Journal of Dairy Science, v.67, n.11, p.2701-2710, 1984.

Doi, E. Gels and gelling of globular protein. Trends in Food Science and Technology,
v4 n1, p.1-5 1993

Ferry, J. D. Protein gels. In: Advances in Protein Chemistry v.4, p.1-50, 1948.

Foegeding, E. A. Functional properties of turkey salt-soluble proteins. Journal of Food
Science, v.52, n.6, p.1495-1499, 1987.

Giese, J. Proteins as ingredients: types, functions, applications. Food Technology, v.48,
n.10, p.50-60, 1994.

Gupta, V. K.; Thapa, T. B. Application of whey protein concentrates in food industry — a
review. Indian Journal of Dairy Science, v.44, n.1, p.104-110, 1991

Harper, W. J. Model food system approaches for evaluating whey protein functionality.
Journal of Dairy Science, v.67, n.11, p.2745-2756, 1984.

Hermansson, A. -M.; Harbitz, O.; Langton, M. Formation of two types of gels from bovine
myosin. Journal of the Science of Food and Agriculture, v.37, n.1, p.69-84, 1986.

Hongsprabhas, P.; Barbut, S. Use of cold-set whey protein gelation to improve poultry
meat batters. Poultry Science, v.78, n.7, p.1074-1078, 1999.

Houldsworth, D. W. Demineralization of whey by means of ion exchange and
electrodialysis. Journal of the Society of Dairy Technology, v.33, n.2, p.45-51, 1980.

Huffman, L. M. Processing whey protein for use as a food ingredient. Food Technology,
v.50, n.2, p.49-52, 1996.

27



Revisdo Bibliografica

Hultin, H. O_; Feng, Y.; Stanley,.D. W. A re-examination of muscle protein solubility.
Journal of Muscle Foods, v.6, n.2, p.91-107, 1995.

Ishioroshi, M.; Samejima, K.; Yasui, T. Further studies on the roles of the head and tail
regions of the myosin molecule in heat-induced gelation. Journal of Food Science,
v.47,n.1, p.114-124, 1982

Jones, K. W.: Mandigo, R. W. Effects of chopping temperature on the microstructure of
meat emulsions. Journal of Food Science, v.47, n.6, p. 1930-1935, 1982.

Keeton, J. T. Low-fat meat products — technological problems with processing. Meat
Science, v.36, n.1&2, p.261-276, 1994.

Kinsella, J. E. Milk protein: physicochemical and functional properties. CRC Critical
Review in Food Science and Nutrition, v.21, n.3, p.197-262, 1984.

Kinsella, J. E. Proteins from whey: factors affecting functional behavior and uses. In: New
Dairy Products via New Technology. IDF Seminar, Atlanta, USA. 1985. p.87-105.

Kinsella, J. E.; Whitehead, D. M. Protein in whey: chemical, physical and functional
properties. Advances in Food and Nutrition Research, v.33, p.343-438, 1989.

Kinsella, J. E.; Whitehead, D. M.; Brady, J.; Bringe, N. A. Milk proteins: possible
relationships of structure and function. In: Developments in Dairy Chemistry-4 P. F.
Fox Editor. Elsevier Applied Science, N.Y. USA, 1989. 55p.

Konno, A.; Kimura, M. Effects of the addition of whey protein concentrate on the water-
retention properties and texture of ham. Nippon Shokuhin Kogyo Gakkaishi, v.40,
n.6, p.427-432, 1993.

Lan, Y. H.: Novakofski, J.; McCusker, R. H.; Brewer, M. S_; Carr, T. R.; McKeith, F. K.
Thermal gelation of pork, beef, fish, chicken and turkey muscle as affected by heating
rate and pH. Journal of Food Science, v.60, n.5, p.936-945, 1995.

Lawrie, R. Meat Science. 4th. Edition. Pergamon Press, London. 1985.

Lawson, M. A. Milk proteins as food ingredients. Food Technology, v.48, n.10, p.101,
1994,

Mancini, L. Dairy ingredients — the natural choice for versatility. Food Engineering, v.64,
n.11, p.73-75, 1992.

Mangino, M. E. Gelation of whey protein concentrate. Food Technology, v.46, n.1,
p.114-117, 1992.

Melachouris, N. Critical aspects in development of whey protein concentrate. Journal of
Dairy Science, v.67, n.11, p.2693-2700, 1984.

Morr, C. V. Functionality of whey protein products. New Zealand Journal Dairy Science
and Technology, v.14, n.2, p.185-194, 1979.

Morr, C. V. Improving the texture and functionality of whey protein concentrate. Food
Technology, v.46, n.1, p.110-113, 1992.

Morr, C. V.: Ha, Y. W. Whey protein concentrate and isolates: processing and functional
properties. CRC Critical Reviews in Food Science and Nutrition, v. 33, n.6, p.431-
476, 1993.

Morrissey, P. A ; Mulvihill, D. M_; O'Neill, E. M. Functional properties of muscle proteins.
In: Developments in Food Protein. V.5. B. J. F. Hudson. Editor. Elsevier Applied
Science Publishers, London. 1987. p.195-256.

28



Revisao Bibliografica

Mulvihill, D. M. Production, functional properties and utilization of milk protein products.
In: Advanced Dairy Chemistry — Proteins. P. F. Fox Editor. Blackie Academic &
Professional. 1997. p.369-404.

Mulvihill, D. M ; Kinsella, J. E. Gelation characteristics of whey proteins and f-
lactoglobulin. Food Technology. v.41, n 9, p.102-111, 1987

Mutilangi, W. A. M.; Kilara, A. Functional properties of heat-denatured whey protein. |
Solubility. Milchwissenschaft, v.40 n 6, p.338-341, 1985

Pearce, R J. Food Functionality: success or failure for dairy based ingredients. The
Australian Journal of Dairy Technology, v.50, n.1, p.15-23, 1995.

Phillips, L. G.; Haque, Z ; Kinsella, J. E. A method for the measurement of foam formation
and stability. Journal of Food Science, v.52, n.4, p.1074-1077, 1987.

Phillips, L. G.; Whitehead, D. M ; Kinsella, J. Structure-function properties of food
proteins. Academic Press, San Diego, California. 1994.

Regester, G. O.; Mcintosh, G. H.; Lee, V. W. K.; Smithers, G. W. Whey proteins as
nutritional and functional food ingredients. Food Australia, v.48, n.3, p.123-127, 1996.

Renner, E.; Abd EI-Salam, M. H. Application of ultrafiltration in the dairy industry.
Elsevier Science Publishers, New York, USA. 1991. p.217-314.

Rizvi, S. S. H. Rheological properties of comminuted meat systems. Food Technology,
v.35, n.5, p.238-243, 1981

Schmidt, K.; McNeill, V. Effect of heat treatments on the functional properties of caseinate
and whey protein isolate solutions. Milchwissenschaft v.48 n.1, p.3-5, 1993.

Schut, J. What milk protein can do for you. Meat Processing, v.38, n.7, p.46-51, 1982.

Shimada, K.; Cheftel, J. C. Texture characteristics, protein solubility, and sulfhydryl
group/disulfide bond contents of heat-induced gels of whey protein isolate. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, v.36, n.5 p.1018-1025, 1988.

Shimada, K.; Cheftel, J. C. Sulphydryl group/disulfide bond interchange reactions during
heat-induced gelation of whey protein isolate. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v.37, n.1, p.161-168, 1989.

Smith, D. M. Meat proteins: functional properties in comminuted meat products. Food
Technology, v.42, n.4, p.116-121, 1988.

Smith, D. M.; Rose, A. J. Properties of chicken salt-soluble protein and whey protein
concentrate gels as influenced by sodium tripolyphosphate. Poultry Science, v.74,
n.1, p.169-175, 1995.

VVan den Hoven, M. Functionality of dairy ingredients in meat products. Food
Technology, v.41, n 10, p.72-103, 1987.

Voutsinas, L. P.; Nakai, S., Harwalkar, V. R. Relationships between protein hydrophobicity
and thermal functional properties of food proteins. Canadian Institute of Food
Science and Technology, v.16, n.3, p. 185-190, 1983.

Whiting, R. C. Ingredients and processing factors that control muscle protein functionality.
Food Technology, v.42(4), pp 104-210, 1988

Xiong, Y. L. Myofibrillar protein from different muscle fiber types: implications of
biochemical and functional properties in meat processing. CRC Critical Reviews in
Food Science and Nutrition, v.34, n.3, p.293-320, 1994

29



Revisao Bibliografica

Xiong, Y. L.; Brekke, C. J. Changes in protein solubility and gelation properties of chicken
myofibrils during storage. Journal of Food Science, v.54, n.5 p.1141-1146, 1989.

Ziegler, G. R.; Acton, J. C. Mechanisms of gel formation by proteins of muscle tissue.
Food Technology, v.38, n.5 p.77-82, 1984.

30



Estudo 1

ESTUDO 1

OBTENGAO DOS CONCENTRADOS PROTEICOS DE SORO DE LEITE
COM TEORES PROTEICOS DE 60% E 80%

RESUMO

Com intuito de encontrar aplicagbes para o soro de leite proveniente das inddstrias de
queijo, eliminando o efeito poluente quando é descartado em rios e mananciais. este
trabalho visa o aproveitamento do soro de leite, na sua forma de concentrado para
aplicagdo em produtos carneos. Nas uitimas décadas, os paises desenvolvidos tém
processado o soro para a obtengdo de concentrados protéicos e tambem de isolados
protéicos. O processamento do soro € uma tecnologia relativamente nova, que comegou
na decada de 70. A ultrafiltragdo € o processo de concentragdo das proteinas do soro
mais recomendado, pois pode ser conduzida & temperatura ambiente e a pressoes
relativamente baixas, o que leva a alteragbes estruturais minimas das proteinas. Através
da otimizagdo das variaveis de processo, pode-se obter CPSs para serem aplicados
numa infinidade de produtos alimenticios, conferindo a eles funcionalidade e maior valor
nutricional. Este estudo proporcionou a obtengdo de dois concentrados, o CPS 60 e o
CPS 80, a partir do soro (doce) de queijo “minas frescal”. Os soros foram concentrados
num modulo de ultrafiltragdo em escala piloto, utilizando uma membrana mineral com
“cut-off’ de 20.000 Daltons. As temperaturas de processamento foram em média 30°C
(soro A) e 55 C (soro B) e fator de concentragao igual a 12, sequidos de duas diafiltragées
com um volume de agua deionizada duas vezes maior que o volume de retentado, sob as
mesmas condigbes de ultrafiltracdo. Os retentados A e B foram liofilizados e analisados

quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas.
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1. INTRODUGAO

O conteudo de solidos totais do soro doce é de aproximadamente 6,0%,
que consiste de 76,0% de lactose, 11,0% de proteinas, e 8,0% de minerais (Morr & Ha,
1993). A lactose e as proteinas podem ser recuperadas e utilizadas como ingredientes
isolados em varios produtos alimenticios. O teor de lactose e proteinas torna o soro de
leite um potente poluente ambiental, com uma alta demanda biolégica (DBO) e demanda
quimica (DQO) de oxigénio. A DBO do soro doce e soro acido € de 35.000 e 45.000 mg/L,
respectivamente (Jelen, 1979, Dybing & Smith, 1991). Cem quilogramas de soro doce
liquido produzem aproximadamente 3,5 kg de DBO e 6,8 kg de DQO, com um poder
poluente equivalente aos detritos produzidos por 45 pessoas. Nos Estados Unidos a
“Environmental Protection Agency” (EPA) estabelece normas rigidas para o descarte de
efluentes liquidos, incluindo limites para solidos totais suspensos, DBO e pH (Alvarez et
al., 1998).

O soro obtido a partir da hidrélise da k-caseina pela acao da renina, é
conhecido como soro doce, com o pH > 5,6. Na fabricagéo de caseina, ou na producgéo de
‘cottage cheese”, através da precipitacdo acida em seu ponto isoelétrico (pH 4,6), é
produzido o soro acido. Embora o ponto isoelétrico das proteinas do soro encontre-se
dentro da faixa normal de pH do soro doce e acido, um conjunto de fatores incluindo a
natureza hidrofilica nativa, compactacdo e conformacao globular dessas proteinas
previnem a sua precipitacao isoelétrica pela agao adicional da renina ou de acidos, mas
sdo precipitadas em pH abaixo da neutralidade se forem submetidas a tratamentos
térmicos a 70°C, ou acima desta temperatura, como no caso da fabricacéo de ricota.

Como resultado da tecnologia de ultrafiltracdo, o processamento de soro
tem se tornado uma atividade importante, produzindo uma ampla faixa de CPSs com uma
razao de proteina/solidos totais entre 0,35 e 0,75 (Maubois & Ollivier, 1992). No processo
de ultrafiltracio, aproximadamente 95,0% do soro é coletado como permeado, e uma
concentracdo de proteinas de 70,0% pode ser obtida no produto apés secagem. O
permeado, que € o soro sem proteinas, € uma excelente matéria-prima para a fabricacao
de lactose, e a partir desta, etanol

O soro pode ser submetido a pré-tratamentos antes do processo de
ultrafiltracdo para melhorar as taxas de fluxo de permeado (Harper & Raman, 1979;
Matthews, 1979; 1984, Kim et al., 1989; Pouliot & Jelen, 1895). Alguns pré-tratamentos do
soro durante a ultrafiltracdo incluem, a clarificacdo, centrifugacdo, pasteurizacdo e

aquecimentos (Muller & Harper, 1979). Na fabricacdo de CPSs, o tratamento térmico é a
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principal variavel a ser monitorada (Kilara, 1984; Kilara & Sharkasi, 1984). Temperaturas
mais elevadas podem modificar a estrutura das proteinas e suas propriedades funcionais,
como a solubilidade, gelatinizacao. emulsificacao e formacao de espuma (Kinsella, 1976).

Neste trabalho foram obtidos dois concentrados protéicos de soro de leite,
o CPS 60 e o CPS 80, com teores protéicos de 60% e 80%, respectivamente, proveniente
de dois soros doces denominados A e B, resultantes de dois processos isolados de
fabricagao de queijo “Minas Frescal’. Os soros foram ultrafiltrados e diafiltrados até um
fator de concentracao igual a 12, sendo que o soro B passou por um pré-tratamento com
ajuste do pH. Em seguida, os CPSs foram obtidos pelo processo de secagem por
liofilizacao (“Freeze-drying”).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Matéria-prima

Os leites utilizados nos dois processamentos foram obtidos na Cooperativa
dos Produtores de Leite da Regido de Campinas (CLC), localizada no municipio de
Jaguariuna-SP. No primeiro processamento, foram utilizados 250 kg de leite integral € no
segundo 300 kg de leite desnatado. Estas amostras foram pasteurizadas, refrigeradas a

5°C e acondicionados em latdes de 50 litros.

2.2. Produgao dos Concentrados Protéicos de Soro de Leite

2.2.1. Produg¢ao de Queijo Minas Frescal

Os dois processamentos foram realizados na planta piloto de
processamento de leite e derivados do Departamento de Tecnologia de Alimentos da
Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP. Inicialmente, os leites A e B foram
homogeneizados com o auxilio de um agitador manual de ago inoxidavel de placa circular
perfurada e apés a homogeneizacao foram retiradas amostras para analise.

A produgdo dos queijos minas frescal foi realizada de acordo com o
procedimento empregado pelas indUstrias queijeiras no Brasil, cujas etapas estao
llustradas nas Figuras 1.1 e 1.2. Apos a drenagem do soro, coletou-se uma amostra para

efetuar a medida do pH.

2.2.2. Produgédo dos Concentrados Protéicos de Soro de Leite Bovino com Teores
Protéicos de 60% e 80%

2.2.2.1. Obtencdo do Concentrado Protéico com Teor Protéico de 60% (CPS 60)

Devido a utilizacao de leite integral, tornou-se necessario o processo de
desnate do soro A, apés o corte da massa. Como as proteinas do soro sdo muito
susceptiveis a desnaturagcdo térmica, optou-se pelo processo de desnate a 35°C.
Posteriormente, o soro foi pasteurizado em trocador de calor a placas a 72°C/15segundos
e refrigerado a aproximadamente 5°C durante a noite. Outra amostra foi retirada para

analise. No dia seguinte, o soro foi retirado da camara de refrigeragdo (5°C) para
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pesagem e aquecimento a 30°C, temperatura na qual foi conduzido o processo de
ultrafiltracao. Nesta etapa foi coletada outra amostra de soro para analise.

O concentrado protéico de soro de leite 60 (CPS 60) foi obtido em unidade
piloto de ultrafiltragdo Alfa Laval UFS-1, utilizando-se uma membrana mineral de 6xido de
zircénio (ZrO,) com suporte de carbono grafite (Daufin & Merin, 1995), com area de 0,8 m?
e “cut-off’ de 20 kDa. O soro foi concentrado pelos processos de ultrafiltracdo e
diafiltracao. As etapas do processo estdo apresentadas na Figura 1.1. A temperatura do
processo foi mantida entre 30°C e 35°C com o auxilio de circulagdo de agua gelada na
camisa do tubo de circulacdo do retentado e do tanque pasteurizador, sendo que o0s
sistemas de refrigeracdo foram ligados e desligados manualmente, tornando-se
necessario um constante monitoramento na variagdo de temperatura. O fluxo do processo
foi mantido por duas bombas ligadas em série, com uma presséo média de 1,6 kgf/cm’e
2,4 kgficm? em cada bomba, sendo que este ultimo valor refere-se 3 pressao de entrada
de fluxo na membrana. As condi¢gbes operacionais foram otimizadas no sentido de
minimizar a desnaturacao das proteinas do soro. O processo foi conduzido até fator de
concentracao 12, determinado através da redugao de volume de soro durante o processo
de ultrafiltracdo, controlado pela quantidade de permeado retirado (Equacdo 1.1). Na
etapa de ultrafiltracao foram obtidas as proteinas do soro concentradas (retentado) com
um alto teor de lactose e gordura, tornando necessario o desnate do retentado A para
diminuir a quantidade de gordura.

Para obter um retentado mais concentrado em proteinas foram necessarias
duas diafiltracGes, utilizando duas vezes o seu volume de agua deionizada. Apés as
diafiltragdes, o retentado foi recolhido e resfriado a aproximadamente 8°C. Durante e ao
final dos processos de ultrafiltragdo e diafiltracdo, foram retiradas amostras de permeado
para analise. A amostra de retentado foi retirada apenas no final do processo, apds ser
resfriado. Todas as amostras foram acondicionadas e congeladas. O retentado pesando
aproximadamente 7,7 kg foi armazenado em camara de congelamento a temperatura de

aproximadamente -18°C. No outro dia o retentado foi liofilizado.

35



Estudo 1

T=5C

* | Leite Integral Pasteurizado A
m = 250,0 kg

-

Agquecimento | T=35°C

v

> Tanque de Fabricagdo | T =35°C/30 min

Corte da Massa
v

* | Soro Doce A m = 176,0 kg

v

Desnate do Soro A| T=35°C

v

Pasteurizacdo| T=72°Ci15s

v

Resfriamento do Soro A
l *
m=161,3kg * 4_. Ultrafiltragao | T =30°C
F.=12 P = 2,4 kgticm’

&m =14,70 kg

T=30C |Desnate do Retentado A m = 0,100 kg

# m = 14,60 kg

Agua Deionizada m = 28,20 kg

(2 x peso de retentado) [————®|Primeira Diafiltracao| __y( Permeado 1)* m=29,51 kg
Agua Deionizada m = 29,20 kg

(2 x peso de retentado) ——» Segunda Diafiltracdo Permeado 2 )* m=29,28 kg

+*

Cultura + CaCl; + Renina

T=5C

Congelamento do Retentado A| T=-18C
* m =7,695 kg
Liofilizagao

v

* | CPS 60 (po)| m=1,111kg

* coleta de amostra

1° dia

2° dia

Figura 1.1 — Fluxograma do processamento utilizado para a obtencao do CPS 60.
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Ao término de cada processamento foi realizado o processo de limpeza e

sanitizacao da membrana de acordo com o procedimento descrito a seguir:

1) Limpeza alcalina: 200 g/20 L de NaOH a 80°C/30 minutos.

2) Enxague: Agua deionizada a 30°C até pH 7,0 (leitura do pH efetuada com papel
tornassol).

3) Limpeza acida: 140 mL/40 L de acido nitrico concentrado (P.A.) a 55°C/30minutos.

4) Enxague Agua deionizada a 30°C até pH 7.0 (leitura do pH efetuada com papel
tornassol).

5) Sanitizagdo: Hipoclorito de sodio 200 ppm durante 15 minutos a 30°C.

6) Enxague: Hipoclorito de sédio 20 ppm durante 15 minutos a 30°C.

2.2.2.2. Obtencao do Concentrado Protéico com Teor Protéico de 80% (CPS 80)

Como neste processamento utilizou-se leite desnatado, nao foi necessario
o processo de desnate do soro. O soro foi pasteurizado em trocador de calor a placas a
72°C/15 segundos e refrigerado a aproximadamente 5°C durante a noite. No dia seguinte,
procedeu-se conforme descrito no item 2.2.2.1. O Concentrado protéico de soro de leite
80 (CPS 80) foi obtido na mesma unidade piloto de ultrafiltracdo com a mesma membrana
utilizada anteriormente. O soro B também foi concentrado pelos processos de
ultrafiltracao e diafiltragéo. A Figura 1.2 ilustra as etapas do processo, onde pode-se notar
algumas diferengas com relagdo a Figura 1.1, como as variaveis de processamento e o
processo de desnate do soro A e do retentado A.

Ao iniciar a ultrafiltracdo a 30°C, ocorreu um rapido declinio no fluxo de
permeado, tornando inviavel a continuagdo do processo por causa do excessivo tempo
que levaria para concentrar todo o soro, portanto foi necessario uma limpeza em todo o
sistema para reiniciar o processo de ultrafiltracéo. Na segunda e terceira tentativa com a
temperatura de processamento a 30°C, ocorreu o mesmo problema. Na quarta tentativa a
temperatura de processo foi alterada para 55°C, e o soro foi pré-tratado com o ajuste do
pH. Este ajuste foi realizado com a adi¢ao de solugao de hidroxido de sodio (NaOH 2N). A
quantidade de solugdo de NaOH adicionada foi determinada com base em teste
preliminar com uma amostra de soro B. O pH foi corrigido de 6,3 para 6,6.
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Figura 1.2 — Fluxograma do processamento utilizado para a obteng¢éo do CPS 80.

A temperatura média de processamento apos o pré-tratamento do soro foi
mantida a 55°C e a pressao media de cada bomba de 1,9 kgficm®e 2.4 kgflcmz (entrada

de fluxo na primeira bomba e entrada de fluxo na membrana, respectivamente). O
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processo também foi conduzido até fator de concentracao igual a 12, como no
processamento supracitado. Apés a ultrafiltragdo do soro. procedeu-se as duas
diafiltracGes e finalmente o retentado congelado, para ser liofilizado. Apds o término do

processamento, a membrana foi lavada e sanitizada como descrito no processo anterior.
2.2.3. Calculos Utilizados nos Processos

2.2.3.1. Calculo do Fator de Concentracao

O fator de concentracéo foi calculado segundo as Equacdes 1.1e 1.2;

B Psoro
Pretentado 1.1

1.2

Pretentadn = Psoro - Ppermeado

Onde:
P =peso(g) e
Fc = fator de concentracao.

2.2.3.2. Calculo do indice de Retencao na Membrana

O indice de retencao na membrana foi calculado para a porcentagem de
proteina, gordura e soélidos totais pela Equacao 1.3:

indice de Retengéo = 1. Cpermeado x 100 1.3

retentado

Onde;:

C = concentragao de proteina ou gordura (%).
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2.3. Determinacdo das Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Leites Utilizados nos
Dois Processamentos

O teor de proteina do leite foi determinado utilizando o método micro-
Kjeldahl, cuja porcentagem de nitrogénio total foi multiplicada pelo fator 6,38. Utilizou-se o
método de “Mojonnier” para determinar a porcentagem de gordura e a densidade foi
obtida utilizando um lactodensimetro de Quévenne. A acidez foi obtida por titulacao da
amostra com uma solugdo de NaOH 0,1N em presenca do indicador fenolftaleina e o teor
de cinzas foi determinado pela incineracdo das amostras a aproximadamente 550°C por 5
horas. A porcentagem de solidos totais foi obtida apoés a secagem a 100°C em estufa.
Determinou-se também o pH e a porcentagem de nitrogénio nao-protéico (NNP) pela
precipitacdo das proteinas em solucdo de acido tricloroacético (TCA), cuja aliquota
soluvel foi dosada por micro-Kjeldahl. Todas as determinacdes foram realizadas em

triplicata, segundo as metodologias descritas pela A O.A C. {1997).

2.4. Determinacao das Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Soros e dos
Concentrados Protéicos de Soro de Leite Utilizados nos Dois Processamentos

As determinacdes do teor de proteina, gordura, acidez, cinzas, solidos
totais, pH e nitrogénio nao-protéico foram realizadas como descrito no item 2.3 A
umidade dos CPSs 60 e 80 foi obtida apés a secagem das amostras em estufa a 100°C
até peso constante (A.O.A.C., 1997). O teor de lactose dos CPSs foi determinado pelo
método enzimatico descrito por Kurz e Wallenfels (1974). O calcio nao ligado foi
determinado por um eletrodo de ions calcio e o teor de calcio total foi determinado por
absorcdo atémica (A.O.AC.. 1997) Todas as analises foram realizadas em triplicata,

exceto o teor de lactose que foi determinado em duplicata.
2.5. Analises Estatisticas
Os calculos das médias e desvios padrao dos resultados das composi¢oes

centesimais e das demais analises, bem como as curvas de permeagao, foram efetuados

com o auxilio do Software Statistica 5.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Producao de Queijo Minas Frescal

Os leites denominados A e B foram recebidos em boas condigbes de
higiene, como indicam os resultados de acidez e pH nas Tabelas 1.1 e 1.2. O teor de
solidos totais do leite B foi menor que do leite integral normal (10,5% a 14,5%) por causa
do seu baixo teor de gordura (0,15%). A densidade foi de 1,034 g/cm® (leite A) e 1,030
g/lcm’® (leite B), cuja faixa. normal varia de 1,028 a 1,034 g/cm®. Os parametros medidos
dependem do contetido de lactose, proteinas e minerais do leite. Nesta etapa do processo

foram obtidos os soros doces A e B.
3.2. Processos de Desnate e Pasteurizagcao do Soro de Leite

O desnate do soro & considerado como um pré-tratamento fisico, que
remove a gordura e os fosfolipideos que podem afetar a funcionalidade dos CPSs (Muller
& Harper, 1979; Barker & Morr, 1986, Pearce et al., 1992: Daufin & Merin, 1995). Apés o
desnate do soro A, o teor de gordura foi de 0,34% (Tabela 1.1). Com este resultado pode-
se constatar que a eficiéncia do processo foi muito baixa, pois normalmente neste tipo de
processamento o ideal sao valores em torno de 0,07% (Bassete & Acosta, 1988). Como o
leite B foi desnatado antes do recebimento, ndo foi necessario este tipo de operagao no
laboratorio.

O desnate e a clarificacdo removem impurezas sdlidas do leite,
precipitados finos de caseina, gordura e bactérias (Pouliot & Jelen, 1995). Algumas
proteinas do soro previamente desnaturadas podem tambem ser removidas em pH acido.
Muller & Harper (1979) relataram que a clarificagéo do soro resultou no aumento do fluxo
de permeado, embora alguns dos globulos de gordura maiores tenham permanecido no
SOro.

Outros pré-tratamentos fisicos do soro antes do processo de ultrafiltracao
incluem: pré-aquecimento, pasteurizagéo e esterilizagao. Eles podem precipitar o excesso
de fosfato de calcio, e reduzir o teor de calcio i6nico (Pouliot & Jelen, 1999), podendo
afetar reversivelmente ou nao, a estrutura e as propriedades das proteinas do soro. Sob
aquecimento, o teor de fosfato de calcio aumenta, aumentando o pH do soro. No soro
normal o fosfato compete com as proteinas pelo calcio, resultando num aumento da

solubilidade das proteinas, principalmente da -Lg (de Wit & Klarenbeek, 1984).
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O soro deve sofrer tratamentos térmicos minimos, para evitar a
desnaturacdo das proteinas (Kinsella & Whitehead. 1989, Schmidt et al, 1984).
Normalmente deve este ser pasteurizado em trocadores de calor a placas a 72°C/15s e
ser mantido a temperaturas baixas para minimizar deterioragbes microbiolégicas,
bioquimicas e quimicas de seus componentes, que alteram desfavoravelmente o sabor e
a qualidade final dos CPSs. Mesmo tratamentos térmicos relativamente brandos como a
pasteurizacdo podem afetar a funcionalidade dos CPSs (Morr, 1985; Mangino et al., 1988:
Kilara & Sharkasi, 1984).

Mangino et al. (1988) observaram que o tratamento térmico do soro a
72°C/15s antes da ultrafitracdo diminuiu a hidrofobicidade do retentado, afetando
negativamente a funcionalidade do CPS. A 64°C/15s 0 mesmo efeito nao foi observado.
Num outro estudo, Mangino et al (1987) relataram que baixas temperaturas de
pasteurizacdo do soro aumentaram a hidrofobicidade da superficie das proteinas,
correlacionando com a propriedade de formacao de espuma. A hidrofobicidade das
proteinas do soro pode ser afetada pelo processamento térmico recebido nos varios
estagios de fabricagdo. O tratamento a 72°C/15s diminuiu a hidrofobicidade da superficie
devido ao decréscimo na capacidade de emulsificacao. Neste mesmo estudo, observou-
S€ que a pasteurizacao do soro influenciou no conteudo de fésforo, calcio e magnésio do
retentado, comprovando que o tratamento térmico do soro alterou 6 equilibrio mineral.

McDonough et al. (1974) observaram que aproximadamente 20% das
proteinas do soro, sofreram desnaturacao apds a pasteurizacao de amostras de retentado
a 78,2°C/15s e 62,4°C/30min, embora os tratamentos térmicos e ajuste de pH tenham
sido efetivos na producao de boas espumas. Resultados opostos foram obtidos por Morr
(1985), cuja pasteurizacdo do soro anterior a ultrafiltracdo/diafiltracdo e secagem,
demonstrou pouco efeito sobre as propriedades de solubilidade e formacao de espuma
dos CPSs.

Kilara & Sharkasi (1984) observaram que a pasteurizagdo e outros
tratamentos térmicos combinados podem resultar no aumento da associacao dos
componentes protéicos, alterando a concentracio das proteinas no produto final.

Morr (1987) relatou que a pasteurizacdo do leite e do soro a 72°C/15s nao
teve efeito na solubilidade dos CPSs, embora a pasteurizacdo do retentado tenha

diminuido significativamente a sua solubilidade.
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3.3. Processos de Ultrafiltracao e Diafiltracao dos Soros de Leite

| Neste estudo, o processo de ultrafiltracao do soro A foi iniciade com um

quantidade equivalente a 176,0 kg e exibiu um fluxo inicial na membrana de 110 kg/h Qa
‘ha.v'endo um rapido declinio no mesmo, conforme ilustrado na Figura 1.3. Apo il
inicial de rapido declinio, o fluxo continuou a cair, mas lentamente, pois é ﬁe;asfa .
ocorre o “fouling” da membrana. A perda de fluxo pelo “fouling” € geralmente irre::riijZIe
e sO é restabelecido apos a lavagem gquimica da membrana. Apds os primeiros minutos ol
fluxo foi baixo e quase constante, com um declinio muito lento, que pode ser atribuido, a

adicionais deposicdes de particulas.
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Figura 1.3 — Curva de permeagao do processo de ultrafiltrag@o do soro A.

Durante o processo de ultrafiltracao, aminoacidos livres, minerais soluveis €

vitamina B em seu estado livre (nao associada as proteinas) sao carreados com a agua

no permeado. A alta retencao de calcio € ma

s do soro (Premaratne & Cousin, 1991).
e entrada de fluxo na membrana foi de 2.4 kgficm®, que €

gnésio € devido as associagdes dos cations

com as proteina

A pressao d
altas pressoes podem induzir a desnaturagao parcial

relativamente baixa. Tratamentos a
a hidrofobicidade e na formacgao de

B-Lg, resultando no aumento de su
eraimente tem efeito negativo sobre al
mo capacidade de emulsificacao e formacao de

da molécula de
agregados protéicos. Isto g gumas propriedades
funcionais das proteinas do soro, €O
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espuma. O processamento a pressdes elevadas é desvantajoso principalmente no inicio

do fracionamento, porque pode levar ao entupimento da membrana. No final do processo
de ultrafiltracdo, o fluxo de permeado foi de aproximadamente 34.0 kg/h.m?,
representando uma queda de 31.0% do fluxo inicial (Tabela A1.1 do Apéndice A). O
processo durou 5.9 horas e foi Interrompido ao atingir o fator de concentragdo igual a 12,
O peso de permeado retirado foi de 161 3 kg. Por apresentar um alto teor de gordura, o
retentado passou por outro processo de desnate.
Nos processos de diafiltracao, o fluxo medio foi de 29.0 kg/hm? em 1.3

horas, e 258 kgr’h,mz‘ eém 1.7 horas, para a primeira e Seégunda diafiltracao,

diafiltracao, que segue a ultrafiltracao, ¢ usada para concentrar as proteinas do soro na
faixa de 60,0 3 80,0% (Huffman 1996). Taxas minimas de recirculacao de retentado sio

controle dos processos de fabricacao, garantindo qualidade aos produtos (Alizadehfard &
Wiley, 1996)

permeaciao da membrana. Como neste Processo o soro continha um baixo teor de
gordura (Tabela 1.2), acredita-se que este fato possa ter Influenciado no processo de



Estudo 1

utilizada uma membrana com “cut-off’ de 20 kDa e as proteinas a-La e B-Lg possuem
pesos moleculares abaixo deste valor, elas podem ter influenciado no fenémeno de
polarizagao da concentracao e “fouling” da-membrana. Os depdsitos na membrana podem
envolver nao apenas proteinas, mas interagcdes entre proteina-proteina, proteina-minerais
e proteina-lipideos (Muller & Harper, 1979). Outro fator importante € a formacéo de um
filme na superficie da membrana, principalmente pelos ions calcio livres (i6nico) e
complexos de fosfato de calcio, que impedem a passagem da agua e dos compostos que
compoem o permeado. Os minerais podem ser ligados ou depositados na superficie da
membrana. No processo de ultrafiltragcdo, o calcio coloidal € completamente retido no
retentado, enquanto o calcio soluvel permeia livremente através da membrana. Em baixos
valores de pH pode ocorrer a formacgao e precipitacao de sais de calcio na superficie da

membrana, diminuindo a taxa de permeacao.

TABELA 1.1
Caracteristicas fisico-quimicas das amostras coletadas no
processo de obtencéo do CPS 60 e suas quantidades.

Amostra pH Acidez Gordura Proteina Cinzas Solidos NNP Peso

(°D) (%) (%) (%)  Totais (%) (%) (kg)
Leite A 6,77 17,0 2,76 3,08 0,69 10,8 0,052 250,0
+0,04 +0,02 +0,05 +0,03 +0,1 + 0,004
Soro A (néao 6,38 - - - - - - -
pasteunzado)
Soro A 6.30 14,0 0,340 0,768 0,54 6,28 0,075 176,0
(pasteurnzado) +0,03 +0,01 =003 +0,06 +0,01 + 0,007
Permeado U 6,10 10,3 0,0930 0,251 0,41 5,44 0,052 161,3
(UF) +0,6 +0,02 +0,01 +0,04 + 0,05 + 0,004
Permeado 1 5,88 460 0,00 0,198 0.18 237 0,037 29,51
(12 DF) + 0,01 + 0,02 + 0,01 +0,02 + 0,004
Permeado 2 5,87 1,80 0,00 0,151 0,058 1,06 0,037 29,28
(22 DF) +0,01 +0,01 0,01 + 0,01 +0,004
Retentado A 5,84 - 3,94 9,58 0,34 14,46 0,14 7,695
+ 0,05 +£0,2 + 0,02 + 0,02 + 0,007
CPS 60 - - 24,0 60,2 2 - 0,25 1,111
+1,3 £05 + 0,03 +0,01

UF = Ultrafiltracdo
DF = Diafiltragao
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Na primeira tentativa, o fluxo inicial foi de aproximadamente 151,0 kg/h.m?
numa pressao de 1,9 kgf/cm? na entrada da membrana. Logo apos os primeiros minutos
de processo houve um declinio acentuado do fluxo, como pode ser visto na Figura 1.4.
Apos 29,0 minutos, o fluxo estava em 144 kg/h.m? e permaneceu aproximadamente
constante até 2,6 horas de ultrafiltragao, sendo necessario parar o processo para efetuar
uma limpeza na membrana, cujo peso de permeado retirado foi de 29,0 kg. Na segunda
tentativa, ao se passar 45 minutos de processo, o fluxo estava em 7.9 kg/h.m? tornando
Inviavel a sua continuacao, onde foram retirados apenas 4,7 kg de permeado, portanto foi
efetuada uma nova parada e a limpeza da membrana, para o restabelecimento do seu
fluxo normal com agua deionizada. Na terceira tentativa, aumentou-se a pressado para 2 4
kgf/cm? mas apos 3.6 horas de processo, o fluxo estava a 18,4 kg/h.m? com mais 53,6 kg
de permeado retirado. Entdo o processo foi novamente interrompido, seguido de outra
lavagem quimica da membrana. Como havia a necessidade de permear mais 92 4 kg de
soro, optou-se pelo pré-tratamento do soro através do ajuste do pH, e aumento da
temperatura de processamento. Com tais alteracées, houve uma maior permeacao

através da membrana, sendo o concluido em 4.0 horas.
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Figura 1.4 — Curva de permeacdo do processo de ultrafiltracdo (12 tentativa) para a
obtencao do CPS 80

Muller & Harper (1979) observaram que pré-tratamentos que levam ao

aquecimento e ajuste do pH tém mostrado que o fluxo de permeado no minimo dobra. A
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efetividade dos pré-tratamentos quimicos pode ser aumentada por um ou mais pré-
tratamentos fisicos (mais tipicamente ajuste da temperatura) (Pouliot & Jelen, 1995). Os
resultados apresentados na quarta tentativa, sustentaram as afirmacdes dos autores que
observaram que os pré-tratamentos do soro proporcionaram uma alta taxa de fluxo na
membrana (Matthews, 1984, Harper, 1992; Pouliot & Jelen. 1995).

Os processos de diafiltracdo duraram 1,4 h para um fluxo médio de 31.0
kg/h.m? e 2,1 h para um fluxo médio de 28,5 kg/h.m?, na primeira e segunda diafiltragéo,
respectivamente. O peso de permeado retirado foi duas vezes o peso de retentado.

Trés componentes do soro tém sido identificados por causar o “fouling” da
membrana ao longo da ultrafiltracao: as proteinas, os minerais (especialmente calcio e
fosfato), e os lipideos residuais. Neste trabalho foi utilizado o pré-tratamento do soro B
para minimizar tal fenémeno. A solubilidade pelo ajuste do pH pode ter diminuido os
efeitos dos sais de calcio, além de ter controlado os niveis de calcio livre e a solubilidade
das proteinas, diminuindo o risco de cristalizagdo nos microporos da membrana durante o
processamento (Pouliot & Jelen, 1995). O pH do soro & uma variavel importante, onde
altas velocidades do fluxo de soro doce na membrana sao obtidas em valores de pH
abaixo de 3,0 e acima de 5,0 (Muller & Harper, 1979).

Em escala industrial, o “fouling” pode ter uma principal influéncia na
efetividade do processo e no custo (Melachouris, 1984). O *“fouling” irreversivel da
membrana pode resultar no aumento do custo devido a danos permanentes, formagao de
depositos dificeis de remocéo que levam a fluxos menores e consequentemente, menor
eficiéncia de processo (Pouliot & Jelen, 1995).

Kim et al. (1989) analisaram o pré-tratamento do soro, o qual envolveu a
adi¢cao de CaCl; e ajuste do pH para 7.3 com solu¢do de NaOH 6N. A amostra controle
apresentou um fluxo de permeado de 29,0 a 32,0 L/h.m? comparado ao soro pré-tratado
que foi de 58,0 a 65,0 L/h.m* num periodo de 4,0 h. Estes resultados confirmaram os
beneficios que o pré-tratamento proporciona a taxa de fluxo de permeado na membrana.

Patocka & Jelen (1987) confirmaram as prévias evidéncias a respeito do
efeito da quelagao de calcio na ultrafiltragdo do soro acido. Foi observado que o pré-
tratamento do soro eliminou o conteudo de calcio livre, aumentando o fluxo de permeado.
Ao adicionar cloreto de calcio, aconteceu um efeito inverso.

Rinn et al. (1990) avaliaram a ultrafiltracao do soro pré-tratado, sendo que a
remocao de fosfolipoproteinas melhorou o fluxo de permeado e a solubilidade do CPS. A
solubilidade e funcionalidade das proteinas do soro sdo adversamente afetadas pela
complexacao com lipideos residuais e ions calcio durante seu isolamento e fabricacao

(Morr, 1984).
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A Tabela 1.2 apresenta os dados de composicao fisico-quimica dos
componentes das etapas de fabricagdo do CPS 80. O permeado U €& a soma dos
permeados das quatro tentativas de ultrafiltracdo. O teor de gordura foi concentrado 10
vezes em relacdo ao valor encontrado no soro. Uma porcentagem de minerais foi
concentrada, além do nitrogénio ndo-protéico. A retencao das proteinas do soro e a taxa
deé permeacdo sao as variaveis mais importantes deste tipo de processo, pois elas

determinam a sua viabilidade econdémica

TABELA 1.2
Caracteristicas fisico-quimicas das amostras coletadas
no processo de obtencdo do CPS 80 e suas quantidades

Amostra pH Acidez Gordura Proteina Cinzas Solidos NNP  Peso

(°D) (%) (%) (%) Totais (%) (%) (kg)
Leite B 6,69 153 0,15 3,55 0,75 8,83 0,067 300,0
+ 0,09 + 0,008 + 0,02 + 0,006 +0,5 + 0,005
Soro B (nao 6,55 - £ = = < . =
pasteunzado)
Soro B 6,29 12,3 0,062 0,950 0,57 6,28 0,063 1943
(pasteurizado) +0,03 + 0,002 +0,01 + 0,01 +0,05 + 0,005
Soro B0 6,60 - - - - - - .
{apbs ajuste do pH)
Permeado U 6,39 8,86 0,00 0,179 0,52 512 0,063 1797
(UF) + 0,04 + 0,006 + 0,01 +0,05 + 0,006
Permeado1 6,49 493 0,00 0,279 0,31 3.52 0,039 30,99
(12 DF) +0,03 + 0,001 +0,02 + 0,01 + 0,004
Permeado 2 6,72 2,95 0,00 0,231 0,12 1,46 0,029 3529
(22 DF) +0,01 + 0,006 + 0,01 +0,03 + 0,002
Retentado B 6,65 - 0,62 9,10 0,41 11,06 0,19 11,20
+ 0,01 +0,1 + 0,008 + 0,08 + 0,007
CPS 80 - = 6,1 80,8 4.0 - 0,59 1,082
+0,3 + 1.4 +0,02 +0,01

3.3.1. Indice de Reten¢ao na Membrana
A Tabela 1.3 representa o indice de retencdo de proteinas e gorduras nos

processos de ultrafitracdo e diafiltragcdo dos soros A e B. Os dados mostram que a

retencao foi maior que 96,0% para os dois componentes. A pequena rejeicao das proteina
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pode ser observada nas Tabelas 1.1 e 1.2, onde houve uma pequena porcentagem
destes componentes nos permeados.

_ TABELA 1.3
Indice de retencdo na membrana para os processos de ultrafiltracao e diafiltracao.
Processo Proteina Gordura
(%) (%)
CPS 60
Ultrafiltragao 97,38 97,64
12 Diafiltragdo 97,93 100,0
22 Diafiltracdo 98,42 100,0
CPS 80
Ultrafiltragao 98,03 100,0
12 Diafiltracao 96,94 100,0
2?2 Diafiltracdo 97,46 100,0

3.4. Secagem dos Retentados

ApOs a secagem por liofilizagdo, foram obtidos aproximadamente 1.1 kg de
CPS 60 e 1,1 kg de CPS 80. As composicdes centesimais estao apresentadas na Tabela
1.4. O processo de secagem por liofilizacdo é viavel na manutencao das propriedades
originais dos produtos alimenticios, embora seja de custo elevado. Entretanto, Morr
(1987) observou que CPSs obtidos por liofilizagdo produziram pobres propriedades de
formacao de espuma. No mesmo trabalho, CPSs comerciais que foram atomizados

apresentaram resultados excelentes para tal propriedade funcional.

TABELA 1.4
Composicao centesimal e teor de calcio dos CPSs 60 e 80.

Proteina Cinzas Gordura Lactose NNP Umidade Calcio Calcio

Amostra (%) (%) (%) (%) (%) (%) Ionico  Total
(%) (%)

CPS 60 60,2 24 240 7.6 025 48 0,071 0,29
+047 + 0,03 +13 +0,03 +0,01 +0,2 +0,01 +0,01

CPS 80 80,8 40 6,07 51 0,59 3.1 0,16 0.64
+14 +0,02 +0,33 +0,02 +0,01 +0,03 + 0,01 + 0,04

O CPS 60 apresentou um teor protéico menor que o CPS 80. Isto se deve a
baixa eficiéncia dos processos de desnate do soro A, que mesmo apos ser submetido

duas vezes pelo mesmo processo, permaneceu com uma porcentagem relativamente alta
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de gordura. Esta alta quantidade de gordura pode levar a grandes diferencas funcionais e
estabilidade do produto quanto a dispersdo e ao sabor (Morr, 1992). Normalmente, para
obter boas propriedades funcionais, o padrao do contetdo de lipideos em CPSs é de
40% a 7,0%. Acima desta faixa pode comprometer as propriedades de solubilidade,
formacao de espuma e gelatinizacao (Shimada & Cheftel, 1989).

A umidade dos dois concentrados foi baixa, o que garante um aumento na
vida de prateleira. Os teores de cinzas foram bem maiores para o CPS 80, o que mostra
que houve uma maior retengcdo dos ions calcio e seus sais durante a ultrafiltracao e
diafiltracdo do soro B, estando relacionado aos processos de polarizagao da concentracao
e “fouling” da membrana, que gerou um baixo fluxo de permeado, tornando necessarias
as paradas de processo e o pré-tratamento do soro. Em ambos CPSs, a quantidade de
calcio idnico foi proxima em relacao a quantidade de calcio total (Ca*?/Cagy.), com valores
de 240% e 250% para o CPS 60 e 80, respectivamente. O teor de lactose foi
relativamente baixo, proporcionado pelos processos de diafiltragao que auxiliaram na sua

permeacao atraves da membrana.
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4. CONCLUSAO

A combinagao de ajuste do pH e aumento da temperatura de ultrafiltracao
do soro B melhorou o fluxo de permeado (CPS 80), o qual aumentou 121.0% num periodo
de 2,5 h de processo em relagdo ao soro sem tratamento prévio (12 tentativa)

Apesar dos inconvenientes, como amostra inadequada (Leite A) e
entupimentos da membrana (Soro B), foram alcangados os objetivos de produzir os
concentrados protéicos de soro de leite com alto teor protéico, que € uma caracteristica

essencial para o prosseguimento dos Estudos 2, 3 e 4.
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ESTUDO 2

SISTEMA MODELO DE GEIS PUROS E MISTOS DE CONCENTRADOS PROTEICOS
DE SORO DE LEITE E PROTEINAS MIOFIBRILARES

RESUMO

Neste estudo foi determinada a capacidade de gelatinizagéo das proteinas miofibrilares e
do soro de leite, em sistema modelo. Foram elaborados géis puros e mistos (CPS +
proteinas miofibrilares), a partir de quatro CPSs, o Calpro 8002, Calpro 80, CPS 60 e CPS

80, e de proteinas miofibrilares extraidas do musculo bovino Quadriceps femuris. Os géis

puros de proteinas miofibrilares e mistos (10 a 50% de substituigdo com CPS) foram
elaborados em pH 6,5, aquecidos a 85°C por 15 minutos, depois colocados sob
refrigeragdo a 7°C por 19 horas. Apos este periodo foram determinados os perfis de
textura (TPA) e umidade espremivel dos géis. Foram avaliados atributos como dureza,
coesividade, gomosidade, mastigabilidade, elasticidade e adesividade. Os parametros
como dureza (exceto para o Calpro 80), adesividade e umidade espremivel (exceto para o
CPS 60) diferiram significativamente do controle para todos o0s niveis de substituicdo e
tipos de CPSs. Melhores resultados dos perfis de textura e umidade espremivel foram
observados utilizando concentrados com teor protéico acima de 77,0%. A capacidade de
gelatinizacdo dos CPSs foi estudada atraves da elaboragdo de planejamentos
experimentais variando o pH na faixa de 3,0 a 10,0, e a concentracao protéica de 9,0 a
12,0% dos géis. As superficies de resposta representaram os dados dos perfis de textura
e umidade espremivel. Foi utilizado o gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) para avaliar o

perfil eletroforético dos géis mistos e controle (sem substitui¢do).
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1. INTRODUGAO

As proteinas do soro sofrem gelatinizacao atraves de uma série de passos
envolvendo desnaturacao, agregacao, e formagao de uma matriz em rede (Aguilera,
1995). A capacidade de ligar agua e formar géis induzidos pelo calor sdo algumas das
importantes propriedades funcionais das proteinas do soro em formulacdes de carnes
processadas. A influéncia da gelatinizacao das proteinas do soro em produtos carneos,
tem sido responsavel pelos seus altos rendimentos apoés o cozimento (Ziegler & Acton,
1984). Alem de proporcionar excelentes propriedades gelatinizantes, elas previnem a
sinerese, aumentam a retencao de gordura e a propriedade de adesdao em carnes
reestruturadas. Tais proteinas nao conferem sabor aos alimentos, sendo também uma
excelente fonte nutricional.

A gelatinizacao das proteinas do musculo é responsavel pela estabilizacao
fisica e quimica da gordura e da agua em produtos carneos. A caracteristica de textura
destes produtos pode também ser uma funcao de propriedades da matriz protéica e suas
interagcées com a fase aquosa continua e a gordura dispersa. Para obter as propriedades
desejaveis no gel, &€ necessario entender e controlar o processo de desnaturagao descrito
por Ferry (1948).

Alguns pesquisadores tém estudado a formacgao de géis mistos formados a
partir de CPSs e proteinas miofibrilares, como Hermansson & Akesson (1975 %),
Beuschel et al. (1992), Hung & Smith (1993%) e Smith & Rose (1995). A miosina é a
principal proteina responsavel pela gelatinizagado em sistemas carneos e a P-
lactoglobulina € a principal proteina na gelatinizacao dos CPSs. A miosina do musculo
bovino desnatura-se em temperaturas na faixa entre 40 e 45°C, dependendo das
condicdes do meio e a (3-Lg na faixa de 76 a 82°C (Aguilera, 1995) e pode também variar
com as condigées do meio. Quando estas duas proteinas sao misturadas, diferentes tipos
de géis podem ser formados, cujas proteinas do soro podem ser dispersas na matriz,
ligando a agua, e/ou gelatinizar e interagir com as proteinas do musculo. Este tipo de
agregacao depende da temperatura de processamento, solubilidade das proteinas do
soro e pH (Beuschel et al., 1992).

O objetivo deste estudo foi determinar a propriedade funcional de
gelatinizacao das proteinas miofibrilares do musculo bovino e de quatro CPSs. Foram
elaborados géis puros & mistos em sistemas modelo e avaliados os seus perfis

eletroforeticos, de textura e a umidade espremivel.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Matérias-primas

O musculo bovino Quadriceps femuris refrigerado foi obtido em
estabelecimento comercial. Esta peca € comercialmente chamada de “patinho”, e seu
corte € constituido das massas musculares da face anterior do coxao separado do coxao-
mole, do coxdo-duro e da maminha-da-alcatra. Foram utilizados quatro CPSs. dentre eles,
dois foram cedidos pela “Calpro Ingredients”, o Calpro 8002 e o Calpro 80, e os outros
dois, o CPS 60 e CPS 80 sao os mesmos obtidos no Estudo 1.

2.2. Analise das Matérias-primas

A composicao fisico-quimica e o teor de calcio dos Calpros 80 e 8002,
foram determinados segundo a metodologia descrita no item 2.4 do Estudo 1, pagina 40.
As analises dos teores de proteina, cinzas e umidade da carne seguiram as metodologias
descritas pela A.O.A.C. (1997). No calculo da porcentagem de proteinas, os valores de
nitrogénio foram multiplicados por 6,25 para as fracdes da carne bovina. Na analise do
teor de gordura da amostra de carne, utilizou-se a metodologia descrita por Bligh & Dyer
(1959). A determinacao dos grupos sulfidrilas totais e reativos dos quatro CPSs, baseou-
se no uso do reagente de Ellman segundo o método descrito por Hardham (1981). Todos

os ensaios foram realizados em triplicata.

2.3. Extracao das Proteinas Miofibrilares

As proteinas miofibrilares foram extraidas segundo a metodologia descrita
por Xiong & Brekke (1989) com algumas modificagdes, onde foram utilizadas diferentes
solucdes tampao de fosfato de sodio 0,05M em pH 6,5, com NaCl 0,1M; NaCl 0,6M; e
NaCl 2 4M.

A carne foi moida e passada através de um disco com furos de diametro de
6,0 mm. A extragdo permaneceu sob constante agitagdo em banho de gelo a
aproximadamente 3°C. A Figura 2.1 ilustra todas as etapas para a obtenc¢ao das proteinas
miofibrilares, cujos extratos foram centrifugados e separados a 13.000 rpm. Foram
realizadas outras extracbes em pH 6,0 e 7,0 para a determinacdo do pH que

proporcionasse uma melhor eficiéncia de extracao das proteinas deste musculo. Ao final
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do processo de extracao, o sedimento (proteinas miofibrilares) foi dosado pelo método de
micro-Kjeldahl (A.O. A C., 1997).
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Moer a Carne| (2 vezes)

4 volumes de tampéao fosfato 0,05M
NaCl 0,1M em pH 6,5

Homogeneizar por 90s
(liquidificador)

v

Agitar (3°C/1h)

Centrifugar @ 3°C (- Descarte do sobrenadante
(6.000rpm/20min) (Proteinas Sarcoplasmaticas)

4 volumes de tampao fosfato 0,05M
NaCl0,1Mem pH 6,5

Agitar (3°C/1h) (

v

Centrifugar a 3°C | Descarte do sobrenadante
(6.000rpm/20min) (Proteinas Sarcoplasmaticas)

1/3 volume de tampao fosfato 0,05M__y,
NaCl2,4M em pH 6,5

Agitar (3°C/1min)

2 volumes de tampéo fosfato 0,05M —4
NaCl 0,6M em pH 6,5

Agitar (3°C/1h)

l

nm .
Sobrenadante Centrifugar a 3°C  ——® Descarte do sedimento
(13.000rpm/30min) (Proteinas Estromaticas)

4 volumes de agua
destilada gelada

Agitar (3°C/1min)

v

Centrifugar a 3°C |y Descarte do sobrenadante
(13.000rpm/30min) (Agua)

1 volume de agua
destilada gelada

Centrifugar a 3°C p Descarte do sobrenadante
(13.000rpm/30min) (Agua)

v

Sedimento
(Prot. Miofibrilares)

Figura 2.1 — Fluxograma das etapas de extragao das proteinas da carne.
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2.4, Gelatinizagao em Sistemas Modelo

2.4.1. Elaboracao dos Géis de Concentrados Protéicos de Soro de Leite

Os géis foram elaborados através da gelatinizacao termicamente induzida
das proteinas do soro. Foram utilizados quatro planejamentos experimentais, um para
cada CPS, com as variaveis: concentracido de proteinas e pH, que variaram de 8,0% a
12,0% e 3,0 a 10,0, respectivamente (Tabela 2.1). O intuito destes planejamentos foi
medir os perfis de textura e umidade espremivel dos géis.

O experimento constituiu de um planejamento experimental fatorial
completo (2%) em dois niveis (-1,+1), mais os pontos axiais (-a, +o) que foram utilizados
para medir nao linearidades (Khuri & Cornell, 1996). Trés replicatas foram representadas
por valores correspondentes aos pontos centrais para estimar o erro experimental,

totalizando 11 ensaios.

TABELA 2.1
Niveis das variaveis consideradas nos planejamentos experimentais.
Variaveis Niveis
- -1 0 +1 +q
PH 3,00 4,03 6,50 8,98 10,0
Concentracao Protéica (%) 9,00 9,44 10.5 11,56 12.0

o=+ (2" =+ 1,414 (n é o numero de variaveis).

A Tabela 2.2 apresenta as combinacdes de pH e concentracio para a
realizacao do planejamento fatorial completo com os valores codificados e descodificados.
Os primeiros quatro ensaios da tabela sao os valores para o planejamento experimental
2? (modelo linear). Os ensaios 8 a 11 descrevem os experimentos nos pontos axiais, e os
trés experimentos replicados no ponto central sdo dados pelos ensaios 5 a 7.

Foi utilizada a metodologia descrita por Mulvihill & Kinsella (1988), cujas
solucdes foram preparadas com agua destilada. Os géis foram elaborados em triplicata
em tubos de vidro de 5,0 cm de comprimento e 2,0 cm de diametro, e deixados em
banho-maria a 85°C por 15 minutos apos a estabilizagdo da temperatura. Depois os tubos
foram colocados sob refrigeracao a 7°C por 19 horas para determinar o perfil de textura e

umidade espremivel dos géis.
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TABELA 2.2

Dados do planejamento experimental dos géis de
concentrados proteicos de soro de leite.

Ensaio pH Concentragao pH Concentracao
Protéica (%) Protéica (%)
1 - 4,03 9,44
2 .= - 8,98 9,44
3 2 + 4,03 1.6
4 # + 8,98 11,6
5 0 0 6,50 10,5
6 0 0 6,50 10,5
7 0 0 6,50 10,5
8 -a 0 3,00 10,5
9 +a 0 10,0 10,5
10 0 -0t 6,50 9,00
11 0 +a 6,50 12,0

2.4.2. Elaboracao dos Géis Mistos

Foram produzidos geis mistos (proteinas do soro + proteinas miofibrilares)

em triplicata. A porcentagem de substituicao das proteinas miofibrilares por proteinas do

soro variou de zero a 50,0% (Tabela 2.3). A metodologia seguida foi a mesma descrita no

item 2.4.1, embora neste caso, os géis tenham sido feitos em pH 6,5.

TABELA 2.3

Planejamento experimental dos géis mistos.

Ensaio Proteinas Proteinas do
Miofibrilares (%) soro (%)

1 100,0 0,0

2 80,00 10,00
3 80,00 20,00
E 70,00 30,00
5 60,00 40,00
6 50,00 50,00
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2.5. Umidade Espremivel

A umidade espremivel dos geis foi determinada pela metodologia proposta
por Jauregui et al. (1981), que consiste na quantidade de liquido expelido de um sistema
protéico pela aplicacdo de uma forca. Depois foi medida a quantidade de agua liberada
sob as condi¢cdes empregadas.

Inicialmente foram pesados aproximadamente 1,5 g de amostras de gel em
papel de filtro Whatman #3 em quadruplicata. As amostras foram embrulhadas no papel
de filtro e colocadas eml tubos de centrifuga, sendo centrifugadas a 2.500 rpm por 15
minutos a 3°C. Apods a centrifugacao, a parte solida do gel foi descartada e o papel umido
foi pesado para determinacdo da quantidade de umidade expelida dos géis, utilizando o

calculo da Equacao 2.1

(Peso)prapel imido - (PeS0)Papel seco 21

Umidade Espremivel (%) =
Peso da amostra

2.6. Avaliacao do Perfil de Textura dos Geis Puros e Mistos

O perfil de textura dos géis puros e mistos foi obtido a partir das analises
propostas por Bourne (1978, 1982). No perfil de textura, quatro parametros foram
medidos: dureza, coesividade, elasticidade, adesividade; e dois foram calculados:
mastigabilidade e gomosidade, cujos dados sao graficados como forga em funcao da taxa
de deformacgéao (tempo) (Rizvi, 1981). Foi utilizado um texturémetro universal modelo TAT-
XT2. Os resultados foram obtidos com o auxilio do programa Texture Expert® versao 1.11.
O texturometro operou sob as seguintes condigdes:

Teste:
+ Medida de forga em compressao e
+ 2 ciclos de compressao
Parémetros
+ \Velocidade antes da penetracao do “probe”™ 2,0 mm/s;
+ Velocidade do teste: 2,0 mm/s;
+ \Velocidade apos o teste: 2,0 mm/s;
+ Distancia penetrada: 10,0 mm (50% de penetracao) e
+ Forca: 5g.
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As amostras em formato cilindrico foram cortadas com medidas de
20,0x20,0 mm e foram mantidas sob refrigeracdo a 7°C até o momento da leitura no
texturometro. Foi utilizado um “probe” de acrilico de 20,0 mm de diametro para o teste de

compressao. As determinagdes foram realizadas em triplicata.

2.7. Eletroforese dos géis isolados e mistos

Foram analisados os perfis eletroforéticos dos géis mistos e das amostras
controle (proteinas miofibrilares e CPSs puros) utilizando gel de SDS-poliacrilamida com o
agente redutor -mercaptoetanol (Svasti & Panijpan, 1977). Os géis de poliacrilamida
foram polimerizados em placas de 7,0x10,0 cm, com 1,0 mm de espessura. A
concentracao do gel de separacao foi de 12,0% e do “stacking gel” 4,0%. Foram aplicados
5 UL de cada amostra contendo 1,0% de proteina. A separacao foi conduzida em 20 mA
por placa. Apos a separacgao eletroforética os géis de poliacrilamida foram corados com
‘comassie blue" 04% em solugdo de metanol:acido acético:agua (40:10:50) por
aproximadamente 45,0 minutos, em seguida foram descorados com a mesma solucao
sem corante, por 2,0 horas. Apos a eliminacdo do excesso de corante, os géis foram

preservados em solucao de acido acético a 7,5%.

2.8. Analises Estatisticas

Todos os resultados foram analisados com o auxilio do Software Statistica
5.0. As comparagbes entre as medias foram feitas utilizando o teste de Tukey. Foram
montadas as tabelas de analise de variancia (ANOVA) e dos coeficientes dos modelos de
regressao, alem dos graficos de superficie de resposta e curvas de nivel das equacées de

regressao ajustados aos dados dos planejamentos experimentais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicao Centesimal das Matérias-Primas

de leite e da carne bovina estao representados na Tabela 2.4.

Os dados da composigdo centesimal dos concentrados protéicos de soro

TABELA 2.4
Composicao centesimal das materias-primas
Amostra Proteina Gordura Cinzas Lactose Umidade
(%) (%) (%) (%) (%)
Calpro 8002 77,0 £0,38 400 +0,076 5,29 + 0,035 7,76 + 0,021 531zx014
Calpro 80 77,6 +0,46 521 +041 2,33 +0010 10,2 £ 0,043 3,58 +0,092
CPS 60 60,2 £ 0,47 240+13 2,08+ 0,027 7,59 £ 0,038 462 +018
CPS 80 80,8x14 6,07 £ 0,33 4,04 +0,023 5,05 £ 0,025 3,08 +0,075
Carne 20,7 £0,13 2,22 +0,12 1,13 +£0,010 - 74,8 £035

3.2. Extracao das Proteinas da Carne

Na Tabela 2.5 pode-se observar que o pH 6,5 foi 0 que proporcionou uma
maior eficiéncia na extracao das proteinas miofibrilares (Figura 2.2). Portanto, as demais
extracoes foram realizadas neste pH, que foi considerado como o 6timo para o musculo
estudado (Tabela B.1 do Apéndice B).

TABELA 2.5
Porcentagem de proteinas miofibrilares extraidas do musculo bovino
Proteina pH % Proteina extraida
6.0 77.D+t34
Miofibrilares 6,5 90,2 +38
7,0 534 £59

As proteinas miofibrilares, principalmente a miosina sao solubilizadas
quando o musculo é tratado com NaCl e polifosfato durante o processamento para a

obtencao de produtos carneos. A solubilizacdo da miosina € muito importante, porque ela

64



Estudo 2

€ o principal componente do exudado adesivo que age como ligante de pedacos de carne
e produtos reestruturados, apés serem aquecidos (Parsons & Knight, 1990).

100

90}

80

70}
60}

50 | {E—

% Proteinas miofibrilares extraidas

pH

Figura 2.2 - Porcentagem de proteinas miofibrilares extraidas em funcéo do pH.

As fragOes protéicas extraidas da carne em pH 6,5 sd0 mostradas na Tabela
2.6: aproximadamente 52,0% de proteinas miofibrilares, 33,0% de proteinas
sarcoplasmaticas e 15,0% de proteinas do estroma.

TABELA 2.6
FragOes proteicas extraidas da carne em pH 6,5 (Quadriceps femuris)

Miofibrilares Sarcoplasmaticas Estromaticas
(%) (%) (%)

10,4 + 0,08 6,53 + 0,01 3,01 +0,02

3.3. Avaliagdo dos Géis de Concentrados Protéicos de Soro de Leite em Sistema
Modelo

3.3.1. Aparéncia dos Géis de Concentrados Protéicos de Soro de Leite

O planejamento experimental proporcionou o estudo amplo dos géis de
CPS na faixa de pH de 3,0 a 10,0 e concentracdo de proteina de 9,0% a 12,0%. Em
valores de pH abaixo de 6,5, os géis dos quatro CPSs apresentaram-se na forma de
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coagulos opacos e adesivos (Tabelas 2.7 e 2.8 e Figuras 2.3 e 2.4). No pH 6,5 foram
formados geis com caracteristicas de coagulo, apresentando-se opacos. Nos valores de
pH 8,0 e 10,0 os géis apresentaram-se translucidos (Calpro 8002 e CPS 60). A variacao
das concentragdes protéicas foi importante na caracterizacao da textura dos géis, embora
nesta etapa, a analise tenha sido apenas visual. Os resultados da aparéncia podem

auxiliar na avaliagéo preliminar dos géis de CPS em sistema modelo e na sua aplicacao

em sistemas alimenticios, embora outras analises também sejam necessarias.

Aparéncia dos géis obtidos a partir dos dois

TABELA 2.7

concentrados protéicos de soro de leite comerciais.

Ensaio pH Concentragao Calpro 8002 Calpro 80
Protéica (%) (Aparéncia) (Aparéncia)

1 4.00 944 Coagulo branco Coagulo cor creme
opaco claro opaco

2 9,00 9,44 Gel amarelo Gel cinza claro
transltcido Opaco

3 4,00 1.6 Coagulo branco Coagulo cor creme
opaco claro opaco

= 9,00 (e Gel amarelo - Gel cinza claro
transltcido Opaco

o] 6,50 10,5 Gel amarelo claro Gel cor creme claro
opaco opaco

6 6,50 10,5 Gel amarelo claro Gel cor creme claro
opaco opaco

T 6,50 10,5 Gel amarelo claro Gel cor creme claro
opaco opaco

8 3,00 10,5 Coagulo amarelo Coagulo amarelo
claro opaco opaco

9 10,0 105 Gel amarelo escuro  Gel marrom claro
translicido opaco

10 6,50 9,00 Gel amarelo claro Gel amarelo-claro
opaco opaco

11 6,50 12,0 Gel amarelo claro Gel amarelo-claro

opaco

opaco
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As proteinas do soro possuem excelentes caracteristicas de formagao de
geis termo-induzidos acima do pH 7,0. Abaixo do pH 7,5, os géis sdo opacos e menos
viscoelasticos devido a tendéncia a coagulacao e agregacao das proteinas, causadas
pelas excessivas interagOes eletrostaticas. Acima do pH 7,5, os géis sdo transllcidos e
viscoelasticos (Doi, 1993; Halmos, 1997). Os géis translicidos tendem a ser mais
elasticos porque retém uma maior quantidade de agua. Nestes casos as ligactes
intermoleculares sdo menos espacadas e as baixas forcas idnicas acabam favorecendo

este tipo de aparéncia. As ligacdes cruzadas, o alto contetudo de grupos sulfidrila livre e

os ions calcio, também sao responsaveis pela formagao de géis opacos.

TABELA 2.8
Aparéncia dos geis obtidos a partir dos CPSs 60 e 80.
Ensaio ‘pH Concentragao CPS 60 CPS 80
Protéica (%) (Aparéncia) (Aparéncia)
1 400 9,40 Coagulo branco Coagulo cinza claro
opaco Opaco
2 9,00 9.40 Gel cinza claro Gel cinza
translucido opaco
3 4,00 11,6 Coagulo amarelo Coagulo cinza
claro opaco opaco
4 9,00 11,6 Gel cinza Gel cinza escuro
translucido opaco
5 6,50 10,5 Gel branco Gel cinza
. opaco opaco
6 6,50 10,5 Gel branco Gel cinza
opaco opaco
7 6,50 10,5 Gel branco Gel cinza
opaco opaco
8 3,00 10,5 Coagulo amarelo Coagulo cinza claro
claro opaco opaco
9 10,0 10,5 Gel cinza Gel cinza escuro
translucido opaco
10 6,50 9,00 Gel branco Gel cinza claro
opaco opaco
11 6,50 12,0 Gel branco Gel cinza
opaco opaco
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Hillier et al. (1980) observaram que a opacidade dos géis esta relacionada
a desnaturacédo e agregagdo molecular das proteinas do soro. A matriz de gel formada
depende da estrutura dos agregados e das interacdes entre eles (S-S e/ou ligagoes

hidrofobicas).

3.3.2. Analise do Perfil de Textura e Umidade Espremivel dos Géis de Concentrados
Protéicos de Soro de Leite

O efeito das variaveis pH e concentracao de proteinas no perfil de textura e
umidade espremivel dos geéis foi dividido em primeira ordem (linear), segunda ordem
(quadratica) e interativos (interacao entre pares de variaveis). O planejamento fatorial
completo pode ser observado na Tabela 2.2. Os dados do perfil de textura e umidade
espremivel dos geis de CPS estao representados nas Tabelas 2.9 a 2.12. As tabelas de
analise de variancia (ANOVA) estao no Apéndice B (Tabelas B.2 a B.29).

As Tabelas 2.13 a 2.15 mostram os modelos de regressao ajustados para a
umidade espremivel e o perfil de textura dos géis do Calpro 8002, representando que o
pH teve um efeito linear em todos os parametros de textura (p<0,01) e umidade
espremivel (p<0,01), enquanto que o componente quadratico foi significante apenas no
perfil de textura (p<0,001). Todas as variaveis respostas deste p_erfil em relacao ao pH
foram influenciadas pela concentracao de proteinas e pode-se notar que houve interacoes
em todos os casos (p<0,05), apenas nao foi observado para a umidade espremivel dos
géis. A concentracao de proteinas nao teve efeito linear na coesividade e elasticidade,
embora tenha sido observado o seu efeito significativo na umidade espremivel (p<0,05). O
efeito quadratico da concentracdo nao influenciou na dureza, gomosidade,
mastigabilidade e umidade espremivel. Os efeitos das interacbes mostram a grande
dependéncia do pH e da concentracao de proteinas no perfil de textura destes géis, que
sao Iinfluenciados pelas interagdes intermoleculares, principalmente interacoes
hidrofobicas e ligacdes cruzadas. Os resultados estao apresentados na Tabela 2.9 e nas

Figuras 2.3, 2.5, 2.7, 29,211, 2.13,€ 215
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Para os géis do Calpro 80 (Tabelas 2.13, 2.16 e 2.17) houve interacéo (pH
x concentracao de proteinas) apenas nos resultados de coesividade, gomosidade e
mastigabilidade (p<0,05). Por outro lado, o componente linear do pH foi significante para a
umidade espremivel (p<0,05), e todos os parametros de textura (p<0,05), com excecado da
dureza que apresentou um nivel de significancia de 0,0584 (p>0,05). A contribuicao linear
da concentracao protéica ndo foi significante apenas para a adesividade e coesividade,
embora nos demais parametros de textura, tenham apresentado p<0,05. Dentre os dois
componentes quadraticos, a gomosidade e a mastigabilidade foram influenciados por
ambos (p<0,01), embora a componente do pH tenha influenciado também na coesividade
e na umidade espremivel, e a concentracao de proteina na dureza. Os resultados podem

ser observados na Tabela 2.10 e nas Figuras 2.3, 2.5, 2.7, 2.9, 2.11, 2.13, e 2.15.

TABELA 2.13
Modelo de regressao ajustado para a umidade espremivel dos géis dos quatro CPSs.
Fatores de Calpro 8002 Calpro 80 CPS 60 CPS 80
Variagio  —ep™ Ep p CR__EP _p CR EP _ p CR EP
Constante 325 16 0,002 553 1,2 00005 541 26 0,03 646 029 0,0000
Linear
pH -109 095 0,008 699 076 001 -815 13 01 -8,35 0,18 0,0004
C 506 095 003 -592 076 002 -640 13 0.1 -8,47 0,18 0,0004
Quadratico
pH x pH 1,60 1,1 03 -151 091 0,004 -171 17 006 -169 0,21 0,0002
CxC 1,89 1,1 0,2 -0350 0,91 0,7 251 17 0,4 1,57 0,21 0,02
Interagao
pHxC -1,53 1,3 04 -312 141 0,1 508 19 02 -249 025 0,01
C = concentragaoc de proteinas
CR = coeficiente da regressao
EP = erro padrao
p = nivel de significancia
TABELA 2.14
Modelo de regressao ajustado para a adesividade, coesividade e dureza (Calpro 8002).
Fatores de Adesividade Coesividade Dureza
Variagao CR EP p CR EP p CR EP p
Constante -5,04 0,27 0,003 0,782 0,0070 0,0001 626,5 9,01 0,0002
Linear
pH 13,3 0,17 0,0002 0268 00040 0,0002 7563 552 0,005
C -2,81 0,17 0,004 0,00600 0,0040 0,2898 2246 552 0,0006
Quadratico
pH x pH -7,56 0,20 0,0007 -0,175 0,050 0,0008 -2274 6,57 0,0008
CXGC -5,94 0,20 0,001 -0,0450 0,050 0,01 23,46 6,57 0,07
Interacéo
pHx C 1,79 0,24 0,02 0,0340 0,0060 0,03 7343 7,80 0,01
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TABELA 2.15
Modelo de regressao ajustado para a elasticidade, gomosidade
e mastigabilidade (Calpro 8002)

Fatores de Elasticidade Gomosidade Masiigabilidade

Variagao CR EP p CR EP p CR EP p

Constante 0,921 0,0030 0,0000 489593 3.7 0,0001 461,3 8,5 0,0003
Linear

pH 0,171 0,0020 0,0001 1212 23 0,0003 116,1 5,2 0,002
C 0,00100 0,0020 0,7 185,5 23 0,0002 1158 52 0,001
Quadratico .

pH x pH -0,152 0,0020 0,0002 -2164 27 0,0002 -209.2 6,2 0,0009
CxC -0,0140 0,0020 0,02 7,350 27 01119 -0,9800 6,2 0,9
Interagao

pH x C 0,0660 0,0020 0,001 82,90 3,2 0,0015 86,09 7,3 0,007

De todas as variaveis analisadas nos géis do CPS 60 (Tabelas 2.13, 2.18 e
2.19), o componente quadratico do pH foi o que menos afetou o perfil de textura e a
umidade espremivel, onde foi significativo apenas para a elasticidade (p<0,05). O efeito
linear do pH foi significativo apenas para o perfil de textura (p<0,05). A influéncia da
concentracao protéica (linear e quadratica) foi importante na dureza, elasticidade,
gomosidade e mastigabilidade com p<0,05. Nao foi observado nenhum efeito das
variaveis independentes na umidade espremivel dos géis. Os dados do perfil de textura e
umidade espremivel destes geis estao representados na Tabela 2.11 e nas Figuras 2.4,
26,28, 210, 2.12,2.14, e 2.16.

TABELA 2.16
Modelo de regressao ajustado para a adesividade, coesividade e dureza (Calpro 80)
Fatores de Adesividade Coesividade Dureza
Variagao CR EP p CR EP p CR EP p

Constante -27.5 3,0 0,01 0,267 0,015 0,003 130,0 213 0,03
Linear

pH 20,2 1,8 0,008 0,262 0,0090 0,001 5154 13,0 0,06
& 3,29 1.8 0.2 0,0270 0,0080 0.1 1459 13,0 0,008
Quadratico

pH x pH 0,180 29 0,9 0,139 0,011 0,01 63,55 15,5 0,05
CxC -0,100 2.2 0,9 0,0140 0,011 0:3 733 16,5 0,04
Interacdo

pHx C -3,55 2,6 0,3 0,0950 0,013 0,02 52,40 18,4 0,1

As analises de variancia dos modelos de regressao dos fatores utilizados
na elaboracao dos géis do CPS 80 mostraram que os efeitos lineares, quadraticos e as
interagées foram muito importantes na definicio de todos os parametros de textura e
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umidade espremivel destes géis (p<0,05), sendo que ndo sofreram efeitos apenas a
adesividade e a elasticidade com relagdo ao componente linear da concentracao de
proteinas, e no caso da elasticidade, o componente quadratico da concentracao (Tabelas
213, 220 e 2.21). A Tabela 2.12 e as Figuras 2.5, 2.7, 2.9, =11, 243, 215, 82217

mostram os dados do perfil de textura e umidade espremivel dos géis do CPS 80.

TABELA 2.17

Modelo de regressao ajustado para a elasticidade, gomosidade
€ mastigabilidade (Calpro 80)

Fatores de Elasticidade Gomosidade Mastigabilidade

Variagao CR EP p CR EP p CR EP p

Constante 0,791 0,028 0,001 3415 3.9 0,01 2EA7 3.9 0,02
Linear

pH 0,148 0,017 0,01 101,0 24 0,0006 96,68 2.4 0,0006
c 0,0860 0,017 0,04 73,34 2.4 0,001 70,45 2.4 0,001
Quadratico
pH x pH -0,0460 0,021 0.2 61,33 29 0,002 5347 2,9 0,003
5 -0,0620 0,021 0,1 39,31 29 0,005 3455 2.9 0,007
Interacao
pHx C 0,0680 0,025 0,1 100,1 34 0,001 104,0 3.4 0,001
TABELA 2.18

Modelo de regressao ajustado para a adesividade, coesividade e dureza (CPS 60)
Fatores de Adesividade Coesividade Dureza
Variacao CR EP p CR EP p CR EP p

Constante -27.8 3.9 0,08 0,527 0,015 0,02 255.3 579 0,01
Linear

pH 24 4 1.8 0,04 0267 0,0070 0,02 7250 290 0,03
C 3,95 1,8 0,3 0,00200 0,0070 0,9 2023 290 0,009
Quadratico

pH x pH -1,96 2.3 05 -0,0130 0,010 0,4 2722 3,83 0,09
CxC -4.04 2,3 0,3 -0,00300 0,010 0.8 79,65 3,83 0,03
Interagéo

pH x C -12,8 25 0,1 -0,0110 0,010 0,5 1457 410 0,02
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TABELA 2.19
Modelo de regressao ajustado para a elasticidade, gomosidade
e mastigabilidade (CPS 60)

Fatores de Elasticidade Gomosidade Mastigabilidade
Variagao CR EP p CR EP p CR EP p
Constante 0,801 0,00030 0,0002 1345 67 0,03 107,7 5,41 0,03
Linear
pH 0,176 0,00010 0,0005 120,1 3.4 0,02 117,0 278 0,01
C -0.0120 0,00010 0,007 1199 34 0,02 106,6 2,78 0,02
Quadratico
pH x pH -0,0560 0,00020 0,002 8880 45 0,3 10,56 3,64 0,2
CxC -0,0320 0,00020 0,003 57,51 45 0,04 5330 3,64 0,04
Interacéo
pHx C 0,101 0.00020 0,001 1250 48 0,02 118,9 3,83 0,02
TABELA 2.20
Modelo de regressao ajustado para a adesividade, coesividade e dureza (CPS 80)
Fatores de Adesividade Coesividade Dureza
Variagao CR EP p CR EP p CR EP p
Constante -35,6 0.85 0,0006 07243 0,0040 0,0003 33,11 0412 0,0002
Linear
pH 213 052 0,0006 0214 0,0030 0,0002 7528 0,251 0,0000
C 1,80 0,52 0.07 00300 0,0030 0,008 5334 0,251 0,0000
Quadratico
pH x pH 443 0,62 0,02 0,159 0,0030 0,0004 1022 0,308 0,0000
CxXE 4,26 0,62 0,02 00180 0,0030 0,03 3768 0,308 0,0001
Interagéo
pH x C -9,78 0,74 0,006 0,0970 0,0040 0,002 49,10 0,365 0,0001
TABELA 2.21
Modelo de regressao ajustado para a elasticidade, gomosidade
e mastigabilidade (CPS 80)
Fatores de Elasticidade Gomosidade Mastigabilidade
Variagao CR EP p CR EP p CR EP p
Constante 0,539 0,014 0,0007 8043 025 0,0009 4336 0,24 0,0030
Linear
pH 0,111 0.0091 0,006 8433 0,15 0,0000 77,01 0,15 0,0000
C 0,0274 0,0091 0,09 40,12 15  0,0000 37,38 0,15 0,0000
Quadratico
pH x pH 0,120 0,010 0,007 6504 0,18 0,0000 5543 0,177 0,0000
CxC -0,00813 0,010 0,5 2451 0,18 0,0000 2447 0,177 0,0001
Interacdo
pHxC 0,137 0,012 0,008 69,92 0,21 0,0000 7250 0,21 0,0000

76



Estudo 2

Os resultados provaram que as varidveis pH e concentracdo de proteinas
tiveram um grande efeito sobre o perfil de textura e umidade espremivel dos géis a base
de proteinas do soro. As tabelas de analise de variancia (ANOVA) encontram-se no
Apéndice B.

A representacao grafica das superficies de resposta possibilitou uma
melhor visualizacao e interpretacao das variaveis medidas neste trabalho, em funcao do
pH e da concentragdo protéica, estando representadas nas Figuras 2.3 a 2.16 nas
paginas seguintes de 79 a 92.

A adesividade dos géis do Calpro 8002 (Figura 2.3) teve um
comportamento diferenciado em relacéo aos géis dos outros concentrados (Figura 2.3 e
2.4). Valores maximos foram encontrados na faixa de pH de 6,5 a 10,0 e concentracao de
proteinas de 9,5 a 11,5%, sendo que nos géis do Calpro 80 e CPS 60 os valores maximos
de adesividade foram nos valores de pH acima de 9.0 em toda faixa de concentracao
protéica, e nos géis do CPS 80, acima do pH 10,0 e concentracéo até 9,4%, diminuindo
acima destes valores.

A coesividade dos geis de CPS foi mais representativa nos géis do Calpro
8002, pois apresentaram um ponto otimo (maximo) representado pela superficie de
resposta em torno do pH 8,5 e concentracdo de proteinas de 11,0%. Para os
concentrados Calpro 80 e CPS 80, os géis foram mais coesos acima do pH 10,0 e
concentragao protéica de 11,5% e como nao houve interagao entre pH e concentragdo de
proteinas para os resultados de coesividade dos géis de CPS 60, a superficie foi linear
com valores crescentes em fungao do pH e independente da concentracdo de proteinas
(Figuras 2.5 e 2.6). Estes valores de maior coesividade em valores de pH mais elevados,
sao devido a formagao de ligacdes dissulfidicas pela oxidagao dos grupos SH, que sdo
favorecidas nestas condigdes.

As Figuras 2.7 e 2.8 ilustram o comportamento de dureza dos géis frente a
diferentes concentragdes de proteina e valores de pH. A dureza foi minima em valores de
pH proximos da neutralidade e concentragdes de proteinas abaixo de 10,5% para o
Calpro 80 e CPS 80. Valores opostos foram observados para os géis do Calpro 8002 com
valores minimos abaixo do pH 3,0 e concentracdes de proteinas de 9,0% a 12,0%, e
acima do pH 9,0 e concentragdes de proteinas entre 9,0% e 10,5%. Para os géis do CPS
60, a dureza apresentou baixos valores em pH acima de 6,5, e concentracao de proteinas
abaixo de 9,5%. Valores maximos foram encontrados acima do pH 10,0 e concentragdo
12,0% em todos os geis de CPS, exceto os do Calpro 8002.

As Figuras 2.9 e 2.10 ilustram as superficies de resposta que representam
a elasticidade dos geis. Os geis do Calpro 8002 tiveram uma maior elasticidade na faixa
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de pH de 6,5 a 10,0, em toda faixa de concentragcao protéica, e do CPS 60 em pH acima
de 9,0 e concentracao de proteinas de 10,5%. Para os géis do Calpro 80 e CPS 80,
valores mais altos foram encontrados acima do pH 10,0 e concentracao 11,5%.

Os géis nado apresentaram fraturabilidade em nenhum dos quatro
planejamentos experimentais.

A gomosidade e a mastigabilidade tenderam a um comportamento similar.
Os géis dos concentrados Calpro 80, CPS 60 e CPS 80 apresentaram valores maximos
acima do pH 10,0 e concentracao protéica de 12,0% e do Calpro 8002 foram observados
na faixa de pH 6,5 a 9,5, e concentragdes acima de 11,5% (Figuras 2.11 a 2.14).

A umidade espremivel foi maior nos géis em valores de pH abaixo de 3,0
em qualquer concentracao para o Calpro 8002 e concentracbes de proteinas abaixo de
9,4% para o CPS 60. Entre os valores de pH 4,5 e 8,0 e concentra¢cdes abaixo de 11,0%,
foram observados valores maximos para os géis do Calpro 80 e na mesma faixa de pH e
concentracdes abaixo de 10,0% para os geis do CPS 80 (Figuras 2.15 e 2.16).

Atualmente tem-se empregado o planejamento experimental para a
otimizacao dos sistemas em analise e diminuicdo do numero de experimentos e do tempo
que cada experimento levaria se nao fosse utilizada tal ferramenta. Os resultados podem
ser obtidos rapidamente, com um grau de precisao muito alto, sendo estatisticamente

significativos (Khuri & Cornell, 1996).
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3.3.3. Fatores que Podem Influenciar na Formag¢ao dos Géis de Concentrados
Protéicos de Soro de Leite

3.3.3.1. Sulfidrila Total e Reativa

A Tabela 2.22 mostra os valores de sulfidrilas totais e reativas encontrados
nos quatro CPSs, conforme descrito no item 2.2. As ligagdes covalentes de proteinas via
pontes dissulfidicas conferem elasticidade aos géis produzidos em pH neutro a alcalino.
Por causa da baixa reatividade dos grupos tidis em pH acido, as ligacdes dissulfidicas ndo
ocorrem em geéis produzidos em pH acido (Shimada & Cheftel, 1989). Este
comportamento pode ser observado nos resultados de elasticidade dos quatro

concentrados (Figuras 2.9 e 2.10).

TABELA 2.22
Sulfidrila total e reativa dos CPSs.

Amostra SH total SH reativo
(umoles/g) (umoles/g)

Calpro 8002 14,11 + 0,743 12,96 + 1,35
Calpro 80 12,36 £ 0,722 11,69 £ 0,264
CPS 60 5794 + 0,222 2,378 + 0,391
CPS 80 12,08 + 0,407 11,15+ 0,466

Os concentrados Calpro 8002, Calpro 80 e CPS 80 apresentaram
concentracdes aproximadas de sulfidrilas totais e reativas, o que pode ter auxiliado na
boa capacidade de gelatinizagao destes géis. O CPS 60 foi o que teve o menor contetdo
de grupos SH totais e reativos (Figura 2.17), prejudicando sua propriedade de
gelatinizacao. A reacao de troca de grupos SH em pontes S-S é favorecida em valores de
pH acima de 6,8 devido a mudancas conformacionais da molécula de proteina levando a
formacao de ligagdes cruzadas covalentes. Em baixos valores de pH, os grupos SH sao
relativamente inertes e nao contribuem para a manutencao da estrutura protéica. Nessa
condicéo, as forgas atrativas envolvidas sdo principalmente i6nicas e hidrofébicas. Na [3-
Lg os grupos SH tornam-se altamente reativos em valores de pH acima de 7,5.

Mangino et al. (1987) mostraram que os efeitos dos grupos sulfidrila na
forca dos geis de CPS foram fortemente dependentes do pH. Em valores de pH abaixo de
7,0, o efeito do conteudo de sulfidrilas pouco influenciou na forgca do gel. Em valores de

pH mais elevados, o efeito dos grupos sulfidrilas foi mais significativo.
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Bl sH total
B st reativo

SH (micromoles/g)

Calpro 8002 Calpro 80 CPS 60 CPS 80

Amostra

Figura 2.17 — Conteudo de sulfidrilas totais e reativas dos quatro CPSs.

3.3.3.2. Concentracao Protéica

Uma concentragao minima de proteina € necessaria para a formacao de
géis de CPS (Paulsson et al., 1986), e existe uma correlagao forte entre concentracao
protéica e pH da solugao para que um gel verdadeiro seja formado (Mangino, 1984).
Alguns autores sugerem que para obter um melhor comportamento destes géis, deve-se
variar a concentracao protéica de 4,0 a 14,0%, em diversos valores de pH (Barker & Morr,
1986; Morr & Foegeding 1990; Morr & Ha, 1993). Neste trabalho foram utilizadas
variacoes de concentracdo entre 9,0 e 12,0%, que esta dentro da faixa de formacao de

geis citada pela literatura.

3.3.3.3. pH

A gelatinizacdo das proteinas do soro ocorre sob um grande faixa de
valores de pH (entre 2,5 e aproximadamente 9,5) (Bernal & Jelen, 1985). Fora desta
regiao, a repulsdo eletrostatica entre moléculas de proteina torna-se excessivamente
forte, embora neste trabalho tenham sido obtidos bons resultados do perfil de textura e
umidade espremivel no pH 10,0 (Tabelas 2.9 a 2.12). A polimerizacao das proteinas do
soro via pontes S-S intermoleculares depende do pH da solucédo e da temperatura de
aquecimento (Monahan et al., 1995). O pH tem um efeito marcante na estrutura (Tabelas

2.14 a 2.21) e na quantidade de agua que pode ser ligada as proteinas (Tabela 2.13),
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podendo também afetar a extensao das interagbes proteina-proteina de natureza iénica
(Mangino, 1984; de Wit, 1988).

Schmidt et al. (1984) estudaram a gelatinizacdo termo-induzida das
proteinas do soro em varios valores de pH. Em valores de pH menores que 6,0, foram
formados géis parecidos com coagulos e com baixa elasticidade, diferente dos geis
obtidos em valores de pH de 7,0 a 9,0. A forca dos géis entretanto, diminuiu como o
aumento do pH da solugdo e em pH 10,0 n&o ocorreu a gelatinizagio das proteinas.

Tang et al. (1995) observaram que géis de CPS a 12,0% de concentracao
protéica tiveram uma dureza muito baixa e quase constante entre os valores de pH 2.5 e
5,9. A dureza aumentou em valores de pH entre 55 e 7,5. O gel que apresentou maior

dureza foi formado em pH 7,5, acima deste pH a dureza diminuiu.

3.3.3.4. Tratamento Térmico

A pasteurizacao dos leites e dos soros A e B pode ter influenciado no perfil
de textura dos geis, pois estes apresentaram propriedades de gelatinizacdo inferiores ao
Calpro 8002 e Calpro 80. Tratamentos térmicos afetam nao apenas a quantidade total de
proteinas soluveis, mas também a razao de B-Lg e a-La. Phillips et al. (1994) concluiram
que a desnaturacao térmica da B-lactoglobulina depende do pH e sua estrutura possui
uma estabilidade térmica na faixa de pH 5,0 a 7,0. A temperatura de desnaturacéo da o-
La é também afetada pelo pH, sendo menor em pH 3,5 que no intervalo de pH de 4,5 a
6,5. Um fator muito importante para a estabilidade térmica desta proteina é a sua ligacao
com jons calcio. Comparada a B-Lg e BSA, a a-La possui uma menor temperatura de
desnaturacao nos valores de pH citados (Bernal & Jelen, 1985). A a-lactoalbumina,
embora seja a proteina do soro com a menor temperatura minima de desnaturacao, é
mais termoestavel contra a agregacao de sua estrutura por causa de sua alta capacidade
de renaturacao no resfriamento (Farrag et al, 1997). Uma parcial estabilizacdo da
estrutura da [-lactoglobulina ocorre durante a desnaturacdo proxima a 80°C, devido as
trocas dissulfidicas. A degradacao dos residuos de cisteina claramente aumenta em

valores de pH mais elevados (de Wit & Klarenbeek, 1984).

3.3.3.5. Lipideos e Lactose

CPSs produzidos com uma minima quantidade de lipideos residuais sao

superiores na formacao de géis estaveis, como pode ser observado para o Calpro 8002,

95



Estudo 2

Calpro 80 e CPS 80 (Tabelas 2.9, 2.10 e 2.12). Lipideos e lipoproteinas podem interferir
nas interacdes proteina-proteina, necessarias para formar a estrutura de rede e envolver
a agua livre na matriz do gel (Rinn et al., 1990; Mulvihill & Kinsella, 1987). De Wit (1998)
observou que CPSs produzidos por ultrafiltracdo e diafiltracdo, que tiveram um alto teor
de lipideos totais, apresentaram maior hidrofobicidade. A presenca de acidos graxos
produz um aumento na temperatura de desnaturacao das proteinas do soro.

Acucares e alcoois polihidricos sdo conhecidos por estabilizar proteinas
contra a desnaturacdo. A lactose tem consideravel importancia na determinacdo da
funcionalidade dos CPSs. CPSs com baixo contetdo de lactose frequentemente contem
uma maior proporcdo de proteinas desnaturadas, que aqueles com um maior conteudo
(Jost, 1993). Farrag et al (1997) observaram que a lactose reduziu a velocidade
constante de desnaturacdo da B-Lg principalmente entre 80 e 90°C, que aparentemente

interagiu com as proteinas do soro sob estas condigoes.

3.3.3.6. Sais

Os dados do teor de calcio livre e calcio total dos quatro concentrados
estdo representados na Tabela 2.23. O conteudo de calcio e a hidrofobicidade das
proteinas do soro tem um grande efeito na textura e for¢a nos géis. Menores quantidades
de calcio favorecem as ligagdes cruzadas a baixas concentracdes proteicas, embora em
altas concentragdes, acima de um certo nivel, nota-se um enfraquecimento na for¢ca do
gel, portanto existe um nivel 6timo de calcio para a formacao destes géis, mas isto

depende de cada sistema (Mangino et al., 1987).

TABELA 2.23
Teor de calcio livre e total dos quatro CPSs
Amostra Calcio Ionico Calcio Total
(%) (%)

Calpro 8002 0,043 £ 0,001 0,24 + 0,001
Calpro 80 0,14 £ 0,005 0,23 0+ 0,001
CPS 60 0,071 + 0,007 0,29 +0,01
CPS 80 0,16 + 0,005 0,64 +0,04

Os géis dos concentrados Calpro 80 e CPS 80 tiveram aparéncias iguais,

talvez por apresentarem niveis proximos de calcio ionico (Figura 2.18). A aparéncia opaca
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destes géis pode ter sido influenciada pelas ligagdes cruzadas proporcionadas pelos ions
calcio na formagédo da matriz do gel, ndo podendo esquecer que as pontes S-S e a forca
idnica tem também um papel importante na opacidade dos géis.

Ao analisar as Figuras 2.3 a 2.16, pode-se observar que as superficies de
resposta que representam o perfil de textura e umidade espremivel dos géis elaborados a
partir destes dois concentrados tiveram a mesma tendéncia. A elasticidade foi menor,
como pode ser verificado nas Figuras 2.10 e 2.11, que é uma caracteristica dos géis de

CPS com maiores teores de calcio livre.

0,7

06 ¢
05}
g 04
9
Q
S 03
O
02
0.1
. il =4 e lonico
00 S -
Calpro 8002 Calpro 80 CPS 60 CPS 80 B Total

Amosltra

Figura 2.18 — Teores de calcio total e idnico dos quatro concentrados.

De todos os minerais, o calcio € o mais importante na funcionalidade das
proteinas do soro. Ndo apenas a concentracdo total de calcio, mas também sua forma
ibnica como ion calcio livre ou como caicio ligado, ambos tém um papel critico nas
interagbes com a proteina. Altas concentragcdes de ions célcio aumentam a agregacéo
das proteinas do soro sob aquecimento, enquanto anions tais como fosfato e citrato, que
ligam cailcio, aumentam a termoestabilidade destas proteinas em pH neutro. CPSs
normalmente contém uma porcentagem relativamente alta de caicio, devido ao seu
enriquecimento junto com as proteinas durante a ultrafiltragcdo do soro (Shimada &
Cheftel, 1988, 1989).

Varios autores tém avaliado CPSs com a adicéo de ions Ca*? e observaram
que este infiui nos parametros de texiura e retencdo de agua dos géis de CPS (Kuhn &
Foegeding, 1991; Barbut, 1995; Ju & Kilara, 1998). O célcio deixa os géis de CPS menos
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translucidos e elasticos, e diminui a sinerese. Parametros de textura como coesividade,
gomosidade, elasticidade e mastigabilidade decrescem com a adicio de calcio (Mangino,
1984).

3.4. Avaliagcao dos Géis Mistos em Sistema Modelo

3.4.1. Analise do Perfil de Textura dos Géis Mistos

Os parametros de textura dos géis mistos elaborados a partir de
substituicées de proteinas miofibrilares por proteinas do soro estdo apresentados nas
Tabelas 2.24 a 2.27. Aparentemente, os geéis mistos obtidos a partir do Calpro 8002
apresentaram um perfil de textura e umidade espremivel melhores e com auséncia de
sinerese, sendo translucidos, enquanto que os outros foram todos opacos. Os resultados
mostraram uma tendéncia para cada atributo de textura com o aumento da substituicao
por proteinas do soro. A dureza, adesividade, gomosidade e mastigabilidade diminuiram,
enquanto que a elasticidade e a coesividade aumentaram nos géis em ordem crescente
de substituicao (10,0% a 50,0% de proteinas do soro).

Todos os parametros de textura dos géis mistos com o Calpro 8002
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) com relagdo a amostra controle (100% de
proteinas miofibrilares), exceto a coesividade que foi igual a 10% de substituicdo, embora,
de 20,0% a 50,0% tenham sido diferentes (p<0,05). Este atributo de textura € muito
importante nos requerimentos de aplicacées de proteinas do soro em produtos carneos,
sendo que os demais concentrados ndo apresentaram diferencas significativas (p<0,05)
com relacao ao controle, para todos os niveis de substituicio.

As substituicdes acima de 20,0% foram mais significativas para a
adesividade, dureza e gomosidade nos geéis mistos com o Calpro 80. Os valores de
elasticidade foram baixos, provavelmente pelo alto teor de calcio livre. O CPS 60, com
sua alta porcentagem de gordura, ndo apresentou uma boa capacidade gelatinizante,
comprometendo o perfil de textura dos géis mistos, cujos valores de coesividade, dureza
e elasticidade foram baixos, e a capacidade de retencdo de agua inferior aos demais,
apresentando alta sinerese. Estes resultados nao favoreceram a utilizacdo do CPS 60 em
produtos carneos, pois tais atributos s&o imprescindiveis para sua utilizacdo como
ingrediente nestes produtos.

O CPS 80 apresentou boas propriedades de gelatinizacdo em sistema
modelo de geéis mistos, apesar do processo de obtencdo deste concentrado ter
relativamente prejudicado esta propriedade funcional (Tabela 2.12). O valor da
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elasticidade destes géis foi a resposta que mais se destacou, sendo notaveis também os
valores de dureza, que foram menores que dos géis mistos do Calpro 80.

Hongsprabhas & Barbut (1999°) mostraram que, ao substituir 2.0% de
proteinas miofibrilares por IPS, ocorreram melhorias nos parametros de textura e reducao
das perdas com o cozimento, quando comparado com nenhuma substituicdo ou com a
adicao de 2,0% de IPS. Para otimizar o uso de proteinas do soro e obter propriedades
funcionais desejaveis em produtos carneos, € necessario entender as interacoes que
podem ocorrer entre estas proteinas durante o processamento. As proteinas do soro
aparentemente agem como um ‘filler" e possivelmente como um agente ligante de
pedacos de carne. Os agregados de proteinas do soro ocupam e aumentam os espacos
intersticiais entre as proteinas miofibrilares, reforcando a rede. A localizacdo das
proteinas do soro nestes espagos pode explicar sua habilidade em ligar agua nestes
produtos. Os maiores rendimentos com o cozimento sao observados principalmente pela
melhor retencdo de agua causada pelas proteinas do soro (Hongsprabhas & Barbut,
1999°).

Hung & Smith (1993°) observaram que nas analises microscopicas pode-se
ver uma diminuicdo nos espacos vazios e nas fendas, e a estrutura tornou-se mais
compacta e densa com o aumento da concentragdo de CPS. El-Magoli et al. (1995)
também observaram que a rede fibrosa formada entre as proteinas miofibrilares e
pequenos agregados de proteinas globulares do soro sao visiveis na razao de 10:30
(CPS:proteinas miofibrilares). Com as proteinas do soro claramente localizadas nos
espacos intersticiais, elas envolveram os filamentos e reforcaram a rede das proteinas
miofibrilares. Este tipo de estrutura tem um impacto na maciez e suculéncia de produtos
carneos.

Beuschel et al. (1992) observaram que a dureza dos géis mistos (proteinas
miofibrilares + CPS) decresceu com o aumento da concentracdo de CPS a 65°C. A matriz
dos geis combinados tendeu a enfraquecer quando a concentragdo de CPS aumentou,
devido a ruptura da rede das proteinas miofibrilares pelas proteinas do soro nao
gelatinizadas. Geéis de proteinas miofibrilares aquecidos a 90°C foram mais fracos que
aqueles aquecidos a 65°C, onde o mesmo foi observado por Hung & Smith (1993°%), que
notaram que as proteinas miofibrilares e CPSs interagem durante o aquecimento para
formar uma rede conjunta, com diferentes propriedades de textura da rede protéica
isolada. A 90°C, a deformabilidade dos geis de proteinas miofibrilares foi maior que dos
géis de CPS, os valores diminuiram apenas quando houve um aumento da concentracdo

de proteinas do soro nesta mesma temperatura. Estes resultados sugeriram que a
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concentracdo de proteinas do soro e a temperatura de aquecimento podem ser
manipuladas para proporcionar propriedades reologicas diferentes nos geéis.
A Figura 2.19 é a representacao grafica do perfil de textura dos géis mistos.
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3.4.2. Umidade Espremivel dos Géis Mistos

Os géis mistos apresentaram resultados satisfatorios de umidade
espremivel a partir de 10,0% de substituicdo para os concentrados Calpro 8002, Calpro
80 e CPS 80, diferindo significativamente da amostra controle (p<0,05) (Tabela 2.28).
Todos os concentrados proporcionaram uma diminuicdo na umidade espremivel dos géis
com o aumento da porcentagem de proteinas do soro (Figura 2.20), provavelmente
devido as interacGes que estas proteinas exercem apods a gelatinizagdo. As pontes de
hidrogénio tém um papel importante na retencdo de 4gua da matriz formada, favorecendo
a sua incorporagao. Embora a tendéncia de diminuicdo da umidade seja a mesma com o
aumento da substituicao, o CPS 60 apresentou resultados significativos a partir de 30,0%
de substituicdo com relacio & amostra controle.

Observou-se que os géis mistos do CPS 80 apresentaram valores de
umidade espremivel menores que os Calpros 8002 e 80, o que provavelmente ocorreu
devido ao grau de desnaturacdo que este concentrado sofreu durante os processos de
ultrafiltracao e diafiltracdo. CPSs que sofrem tratamentos térmicos brandos, ou tem as
proteinas parcialmente desnaturadas, possuem uma maior capacidade de absorcao de

agua em relagao aos CPSs altamente sollveis.

TABELA 2.28
Umidade espremivel dos géis mistos.
Substituicao Calpro 8002 Calpro 80 CPS 60 CPS 80
(%) (%) (%) (%) (%)

a a a a

0 70,2+x065 70,2:065 70,2:065 70,2+0,65
b b a b

10,0 54,2 + 0,43 54,4 +0,36 69,5+18 51,310
bc b ab bc

20,0 532+14 534 +37 652+27 481 <20
bec b b cd

300 51,1 +0,55 52,0+26 59,015 46,7 +1.9
' bc b c cd

40.0 52,0+32 52,0 +0,91 520=+28 45,2 + 0,64
c b c d

50,0 491 £ 0,91 210zx16 51.b 18 442 +11

Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5,0% de probabilidade

Smith & Rose (1995) estudaram o comportamento reolégico de géis mistos

(CPS + proteinas miofibrilares) e observaram que a umidade espremivel diminuiu guando
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a concentracao das proteinas do soro aumentou. Num outro estudo realizado por Hung &
Smith (1993%), utilizando o mesmo tipo de gel misto, constatou-se o mesmo
comportamento. Como durante o aquecimento as proteinas miofibrilares encolhem e
expelem agua, tora-se necessario a incorporagéo de um ingrediente protéico que auxilie
na retengéo de agua, minimizando as perdas por encolhimento durante o processamento
termico, e neste caso, as proteinas do soro tem apresentado excelentes resultados. As
proteinas do soro ficam dispersas na matriz do gel das proteinas miofibrilares, e agem
como uma esponja adsorvendo agua (ou lipideo, se disponivel) (Foegeding & Lanier,
1987).

80

64 |
S
T 481
E
ot
(a8
h
l;‘,' 32 Bl Controle
o
8 Bl 100%
5 16l . 200 %
Bl 300%
W 400 %
0 e

Calpro 8002 Calpro 80 CPS 60 CPS 80 = 50,0 %

Amostra
Figura 2.20 — Umidade espremivel dos géis mistos.
3.4.3. Eletroforese dos géis isolados e mistos

As Figuras 2.21 e 2.24 ilustram os perfis eletroforéticos das proteinas do
soro e das proteinas miofibrilares nos géis isolados e a combinagio destas proteinas em
diferentes propor¢des nos géis mistos, que é apresentada na Tabela 2.3.

A primeira banda corresponde as proteinas miofibrilares puras, a segunda
as proteinas do soro puras e as demais bandas referem-se as proteinas em conjunto, em

diferentes proporgées (10,0% a 50,0% de substitui¢do).

Comparando os perfis eletroforéticos das proteinas em sistema isolado e

misto, observou-se que ndo houve diferenca entre os géis puros e mistos, podendo ser
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comparados aos perfis eletroforéticos obtidos por Porzio & Pearson (1977) e Havea et al.
(1998).

M C8002 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 2.21 — Perfil eletroforético dos géis isolados e mistos do Calpro 8002.

M C80 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 2.22 — Perfil eletroforético dos géis isolados e mistos do Calpro 80.
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M CPS6010% 20% 30% 40% 50%

Figura 2.23 — Perfil eletroforético dos géis isolados e mistos do CPS 60,

M CPS8010% 20% 30% 40% 50%

Figura 2.24 — Perfil eletroforético dos géis isolados e mistos do CPS 80.

Onde:

C8002 = Calpro 8002;

C80 =Calpro 80 e

M = proteinas miofibrilares.
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4. CONCLUSAO

Os CPSs foram excelentes formadores de geéis termo-induzidos,
destacando-se o Calpro 8002,

O pH e a concentragao de proteinas foram importantes na formacao da
estrutura dos geis de CPS e da umidade espremivel.

A porcentagem de calcio i6nico influenciou na aparéncia e textura dos géis,
proporcionando a formacao de géis opacos e pouco elasticos.

O teor de gordura foi prejudicial ao perfil de textura e umidade espremivel
dos géis isolados e mistos, fato este observado nos géis do CPS 60.

A substituicao de proteinas miofibrilares por proteinas do soro proporcionou
a diminuicdo da dureza, adesividade, gomosidade e mastigabilidade, e aumentou a

coesividade e elasticidade dos géis mistos.
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ESTUDO 3

AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES FUNCIONAIS DAS PROTEINAS DO SORO E DAS
PROTEINAS MIOFIBRILARES DO MUSCULO BOVINO

RESUMO

Neste estudo foram determinadas as propriedades funcionais de solubilidade, formacéao
de espuma e emufsfficaééo dos concentrados protéicos de soro de leite bovino, Calpro
8002, Calpro 80, CPS 60 e CPS 80. Foram também avaliadas as propriedades funcionais
de solubilidade e emulsificagdo das proteinas miofibrilares do musculo bovino Quadriceps
femuris. Dentre os concentrados, apenas o CPS 60 néo formou espuma e o CPS 80
apresentou uma espuma de baixa estabilidade. Pbde-se notar uma alta capacidade de
emulsificagdo, com um indice de atividade emulsificante (EAI) de 390,4, 3559 2719 e
292.6 m®/g para os concentrados Calpro 8002, Calpro 80, CPS 60 e CPS 80,
respectivamente. Com estes resultados, concluiu-se que CPSs com teores protéicos de
60,0% a 80,0% possuem boas propriedades de emulsificagdo, podendo ser aplicados em
varios sistemas carneos emulsionados. As proteinas miofibrilares apresentaram um EAI
de 119,3 m’/g e uma capacidade de emulsificagdo de 0,52 MLeeo/MGproteins. Na
determinagdo da solubilidade, os CPSs 60 e 80 apresentaram valores inferiores aos dois
Calpros, provavelmente devido ao alto teor de gordura do CPS 60 (aproximadamente
24,0%), e a parcial desnaturagdo das proteinas do CPS 80 durante o processamento, que
apresentou as menores solubilidades nos diferentes valores de pH. As proteinas
miofibrilares tiveram um perfil diferente de solubilidade em fungdo do pH, comparado ao

perfil dos CPSs, por causa de sua insolubilizagdo no ponto isoelétrico.
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1. INTRODUGAO

As propriedades funcionais das proteinas sao propriedades fisico-quimicas que
governam o seu desempenho e comportamento em sistemas alimenticios durante a
preparacao, processamento, estocagem e consumo, isto &, propriedades que afetam a
qualidade final do produto. Essas propriedades sao afetadas por uma seérie de fatores,
como pH do meio, temperatura, presenca de ions, tipos de processamentos e outros
(Kinsella & Whitehead, 1989).

Dentre as propriedades funcionais das proteinas do soro, destacam-se a
alta solubilidade, inclusive em alimentos acidos e a excelente capacidade de
gelatinizacao, emulsificacao e formacao de espuma. Estas propriedades, exceto a de
formacao de espuma, sao muito importantes para a aplicacaoc de CPSs em varios
produtos carneos e outros sistemas alimenticios (Morr, 1984; Huffman, 1996; de Wit,
1998).

As industrias de laticinios tém despendido grandes esforcos em pesquisa e
desenvolvimento para a obtencao de CPSs e IPSs com alta funcionalidade e
disponibilidade (Horton, 1993). A utilizacao e funcionalidade das proteinas do soro tem
sido estudadas extensivamente nas ultimas décadas (Morr, 1979‘ 1984; Kinsella, 1984;
Mangino, 1984; Schmidt et al., 1984; Kim et al., 1987; de Wit, 1989%®, 1990, 1998: Pearce,
1995).

Este estudo teve por objetivo a determinacao das propriedades de
emulsificacao, solubilidade e formacao de espuma dos quatro concentrados protéicos de
soro de leite utilizados no Estudo 2, e as propriedades de emulsificacao e solubilidade das

proteinas miofibrilares extraidas tambéem no Estudo 2.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Matérias-primas

As matéerias-primas utilizadas neste Estudo foram os quatro CPSs (Calpro
8002, Calpro 80, CPS 60 e CPS 80) e as proteinas miofibrilares do musculo bovino
Quadriceps femuris apresentados no Estudo 2.

2.2. Composicao Centesimal dos Concentrados Protéicos de Soro de Leite e da
Carne

Conforme descrito no item 2.2 do Estudo 2, pagina 57.

2.3. Solubilidade

A solubilidade das proteinas miofibrilares e dos concentrados protéicos de
soro de leite foi determinada conforme descrito por Morr et al. (1985), sendo construida a
curva de solubilidade na faixa de pH entre 3,0 e 11,0. Os teores de proteinas soluveis
foram determinados pela analise de micro-Kjeldahl (A.O.A.C., 1997). Os valores de

solubilidade foram calculados pela Equacao 3.1:

S x50 <100 3.1
Px—

100

Solubilidade (%) =

Onde:
S = concentragao de proteina do sobrenadante (mg/mL);
P = peso da amostra (mg) e

A = conteudo de proteinas da amostra (%).

2.4. Emulsificagao

A avaliacao da capacidade das proteinas do soro e miofibrilares em formar
emulsdes foi determinada segundo Pearce & Kinsella (1978), utilizando o aparelho
proposto por Swift et al. (1961). Inicialmente as emulsdes foram formadas a 6.000 rpm, a
partir de 20 mL de solugdes proteicas a 0,5% (pH 6,5) em banho de gelo, utilizando 20 mL

de oleo de milho e estas foram mantidas sob refrigeracao para a analise do indice de
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atividade emulsificante (EAI). Para determinar a capacidade de emulsificagcao (EC), foi
elaborada uma outra emulsdo e apés a sua formacao, fol anotado o volume maximo de

oleo utilizado para emulsificar antes que ocorresse a quebra da emulsao.
2.4.1. indice de Atividade Emulsificante

O indice de atividade emulsificante (EAIl) das proteinas miofibrilares e dos
CPSs foi determinado segundo a técnica turbidimétrica descrita por Pearce & Kinsella
(1978). Primeiramente 1,.0 g da emulsao foi dissolvida em SDS (dodecilsulfato de sodio)
0,1% numa diluicao de 1/5000, para leitura da absorbancia a 500 nm. O valor lido neste
comprimento de onda possibilitou a determinagao da turbidez (T) da solugcédo, que foi

calculada pela Equacao 3.2:

2,303 x A xFg 3.2
N d

T

Onde:
A = absorbancia a 500 nm,
F4 = Fator de diluicao e

d = diametro interno da cubeta.

Para estimar a fracao de volume de oleo da emulsao (¢), partiu-se da

Equacao 3.3. As densidades foram determinadas com o auxilio de picnémetros.

Wi - (E x Wh)
(1+E)xDo }

0= 3.3
e

Wd+W1X|:
Dm

Onde:

W, = peso seco da emulsao/peso da emulsao = (1 — umidade da emulsao);
W, = perda de peso da emulsdo/peso da emulsao = (umidade da emulsao);
E = concentracao de soluto (peso de amostra/peso de agua);

D, = densidade do dleo (g/mL ou g/cm®) e

D, = densidade da solucao proteica (g/mL).
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A partir das Equacdes 3.2 e 3.3 pode-se determinar o indice de atividade
emulsificante (Equacao 3.4), cujo valor é expresso em unidade de area da interface
estabilizada por unidade de massa de proteina (m?/g):

EA| = 2xT 3.4
dxC
Onde:
C = peso de proteinas por unidade de volume da fase aquosa (peso de proteina/mL de
agua).

2.4.2. Capacidade de Emulsificagao

A capacidade de emulsificagdo (MLeec/MGproteina) foi calculada pela Equacao

3.5, segundo a metodologia descrita por Swift et al. (1961).

_ Quantidade de 6leo emulsificado 35
Peso de proteina

EC

2.5. Formagao de Espuma

A capacidade de formacao de espuma foi determinada segundo o método
descrito por Phillips et al. (1987) em pH 7,0, sendo determinados o “overrun” e a

estabilidade da espuma.

2.5.1. "Overrun”

O “overrun” foi determinado segundo a Equacao 3.6:

(Peso 100 mL de proteina)- (Peso 100 mL de espuma) <100
Peso 100 mL de espuma 36

% " Overrun" =
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2.5.2. Estabilidade da Espuma

A estabilidade da espuma foi determinada mediante o tempo gasto para
drenar 50% de liquido, cujos dados foram graficados como tempo de drenagem (50%
liquido) em funcao do tempo de batimento para formar a espuma.
2.6. Analises Estatisticas

Foi utilizado o programa Statistica 5.0 na elaboracdo dos graficos e no

tratamento dos dados. A diferenca entre as medias foi analisada pelo teste de

significancia de Tukey.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicao Centesimal dos Concentrados Protéicos de Soro de Leite e da
Carne

Os dados da composicao centesimal dos CPSs e da carne bovina estido

representados na Tabela 2.4 do Estudo 2, pagina 64.

3.2. Solubilidade

As porcentagens soluveis das proteinas dos quatro concentrados e das

proteinas miofibrilares estao na Tabela 3.1:

TABELA 3.1
Solubilidade das amostras dos CPSs e das proteinas miofibrilares
pH Calpro 8002 Calpro 80 CPS 60 CPS 80 Proteinas
(%) (%) (%) (%) Miofibrilares (%)
a a ab a a
30 894zx052 93,7213 84,0+16 79,1 £0,61 80,9+4,1
ab a a a b
50 90,5x073 93,7 0,72 83,5094  78,5x070 12,6 +1,1
ab b ab b’ a
70 906+072 97,1413 849+16 83,2 £ 0,61 712+54
b b ab b a
9,0 91812 97,1071 85,3+094 842:068 90,8 5,1
' c b b b a
11.0 9512073 97,5+0,70 874+19 83,5 +0,69 92,355

Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de
probabilidade

As proteinas do soro possuem um perfil de solubilidade diferenciado dos
outros tipos de proteinas, por serem soltuveis no ponto isoelétrico (pl). Isto se deve a sua
forma estrutural globular compacta, com os residuos de aminoacidos hidrofilicos voltados
para o exterior da estrutura e os residuos de aminoacidos hidrofébicos situados no
interior. Como observado na Figura 3.1, todos os concentrados apresentaram uma menor
solubilidade em pH acido e proximo ao pl, aumentando acima do pH 7,0. Os Calpros 8002
e 80 foram os mais soluveis na faixa de pH 3,0 a 11,0, com valores de 89,4 a 95,1% e
93,6 a 97,5%, respectivamente (Tabela 3.1). Os CPSs 60 e 80 foram menos soluveis,
provavelmente devido aos tratamentos térmicos aos quais foram submetidos, como
analisado no Estudo 1, cujas amostras passaram por duas pasteurizacdes (leites e soros

A e B), dois processos de desnate (soro A), e temperatura de processamento de 55°C
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(soro B). Alem disso, o alto teor de gordura do CPS 60, aproximadamente 24,0%
(Tabela 2.4), pode também ter influenciado na solubilidade das proteinas. Em pH 3,0, o
CPS 60 apresentou uma solubilidade igual a 84,0%, analogo aos resultados obtidos por
Morr et al. (1985), que obtiveram valores de 83,1% a 86,5% na solubilidade de CPSs

comerciais a 35,0% de concentracéo protéica.

100
E,D o -
4
€ wl
i)
=
i1
g
g 40 1
= :
m 4
2T —~&— Calpro 8002
—*= Calpro 80
—A— CP560
0 . . " —a— CPS80
30 5,0 70 9.0 1.0 88— Drot Miofibrilares

Figura 3.1. — Curva de solubilidade das amostras.

Kilara (1984) observou valores de solubilidade de 77,3% em pH 6,0 para
um CPS obtido por ultrafiltragdo, com teor protéico de 56,5%, enquanto o valor mais
proximo foi do CPS 80 em pH 5,0. A solubilidade de 97,1% do Calpro 80 em pH 7,0 foi
maior que do IPS analisado por Lee et al. (1992), cujo valor foi de 94,5% e esta dentro da
faixa de 94,9% a 99,9% observada por Karleskind et al. (1995), nesse mesmo pH.

Morr et al. (1973) observaram valores de solubilidade de 72,8 a 92,6% em
pH 2,0 para CPSs obtidos por ultrafiltragdo, o que mostra que os CPSs podem ser
altamente soluveis em pHs muito acidos, como observado nos quatro CPSs em pH:3:0..¢
CPS 80 e o Calpro 80 tiveram valores de 79,1% e 93,6%, respectivamente. De Wit (1998)
relatou que a solubilidade de CPSs comerciais em pH 4,6 e 7,0 foi acima de 94,0%, o que
permite concluir que os resultados encontrados neste trabalho estdo condizentes com a
literatura.

Outros pesquisadores também tém relatado a dependéncia da solubilidade
das proteinas do soro em funcdo do pH (Li-Chan, 1983 Kinsella, 1984: Bosma &
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Wesselingh, 1998). Morr & Foegeding (1990), observaram que amostras de IPS
apresentaram solubilidades de 98,0 a 100,0% em pH 3,0 e 7,0 e aproximadamente 85,0%
a 95,0% em pH 4,5. No caso dos CPSs, estes tiveram valores limitados de solubilidade,
variando de 64,0 a 84,0%, 49,0 a 79,0% e 82,0 a 86,0% em pH 3,0, pH 4,5 e pH 7,0,
respectivamente. As proteinas do soro com pl acima do pH 5,0, suportam uma carga
positiva da rede, prevenindo as interacdes proteina-proteina em pH acido.

As proteinas miofibrilares apresentaram um perfil tipico de solubilidade
protéica, sendo praticamente insoluveis no pl, cuja carga da rede & zero, predominando
as forcas atrativas entre as moléculas que tendem a associar-se. Neste estudo, as
proteinas miofibrilares apresentaram valores de solubilidade de 80,9% em pH 3,0 e 12,6%
em pH 5,0 e valores crescentes de 71,2% a 92,3% nos valores de pH 7,0 a 11,0. No
trabalho de Hultin et al. (1995), o mesmo comportamento foi observado, cuja solubilidade
foi de aproximadamente 85,0% em pH 4,0, caindo para zero no pl da miosina e subindo
para 95,0% na faixa de pH 7,0 a 10,0. Li-Chan et al. (1984) observaram uma solubilidade
de 82,0% das proteinas miofibrilares em pH 7,0. O tratamento térmico € muito importante
na solubilidade das proteinas. No caso da miosina, ha uma perda rapida da solubilidade
entre 41°C e 44°C (Foegeding et al., 1986).

3.3. Emulsificacao

3.3.1. indice de Atividade Emulsificante (EAI)

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os dados utilizados na determinagao do
EAI através das Equacdes 3.2, 3.3, e 3.4. O EAI depende da fragcao de volume de dleo,
concentracdo de proteina, e tipo de equipamento usado para produzir as emulsoes. A
Tabela 3.3 mostra os valores de ¢, que indicam a fragao de volume da fase dispersa, EAI
e a capacidade de emulsificacdo (EC) dos quatro concentrados e das proteinas
miofibrilares em pH 6,5.

O EAI foi maior nos Calpros 8002 e 80, cujos valores nao apresentaram
diferencas significativas (p>0,05). O EAIl dos CPSs 60 e 80 também n&o diferiram
significativamente entre si, porém foram menores que dos outros dois concentrados,
apresentando diferencas significativas dentre os pares de valores. As proteinas
miofibrilares tiveram um EAIl bem menor que das proteinas do soro, com p<0,05 em
relacdo a todos os CPSs. Seu valor foi 56,1% do valor do EAl do CPS 60, que foi o menor
dentre os CPSs (Figura 3.2).
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TABELA 3.2
Dados necessarios para a determinacao do EAI.

Amostra Densidade Volumege, W, Wd  Turbidez E C

(g/cm’) (mL)* (%) (%) (cm”) (g/mL) (g/mL)

Calpro 8002 1,000 130,0 1863 81,37 4.0255 0,0035 0,0025
+ 0,003 +£069 +069 +80,4

Calpro 80 0,999 130,0 18,76 81,24 3.6658 0,0030 0,0025
+ 0,001 £0,10 0,10 +103,5

CPS 60 1,004 80,00 19,21 80,79 2.787,3 0,0040 0,0025
+0,004 +0,12 +0.23 +1228

CPS 80 1,002 105,0 2497 7503 27943 0,0030 0,0025
+ 0,004 +039 040 +917

Proteinas 1015 50,00 4117 58,83 8426 0,058 0,0025

Miofibrilares + 0,003 +0,042 +0,19 * 50,1

Oleo 0,9186 - . - - -
= 0,001

* volume gasto até a quebra da emulsao.

Todos os concentrados apresentaram valores maiores de EAl em pH 6,5

que os observados por Pearce & Kinsella (1978), cujos CPSs apresentaram valores na

faixa de 102,0 a 119,0 m*/g nesse mesmo pH. O pH é importante neste tipo de avaliagao

porque como visto anteriormente, a solubilidade das proteinas do soro varia com as

alteracoes de pH. Mesmo que estas alteracdoes sejam pequenas, a propriedade de

emulsificacao dessas proteinas pode ser afetada.

TABELA 3.3
Fatores que determinam as propriedades de emulsificacido das amostras (pH 6,5).
Amostra ¢ EAI EC

(m’/g) (mL/mg)* _
a a

Calpro 8002 0,825 3904 +£318 1,3+002
a a

Calpro 80 0,824 3559+185 1,3+0,04
b b

CPS 60 0,820 2719+102 0,80 +0,01
b ab

CPS 80 0764 2926 +9,02 1,1+0,02
c c

Miofibrilar 0,565 119,3 £150 0,52 20,01

*mL éleo/mg proteina

Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5,0% de probabilidade
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Beuschel et al. (1992) observaram valores de EAl de CPSs maiores em pH
7,0, embora as emulsbes tenham sido mais estaveis em pH 8,0. Valores de pH proximos
da neutralidade proporcionam melhores propriedades de emulsificagéo, sendo o inverso

observadoem pH 4,0e 5,0.

420

360 }

240

180 }

EAl (m%lg)

120 I Calpro 8002

B Calpro 80

B CPS60

Bl CPS 80

B FProt. Miofibrilares

Amostras

Figura 3.2 — indice de atividade emulsificante das proteinas do soro e miofibrilares.

Os lipideos e fosfolipideos sao geralmente considerados prejudiciais a
funcionalidade de CPSs e IPSs. Produtos de soro, como um CPS com 75% de proteina
obtido por ultrafitragdo, podem conter até 10% de gordura, que €& composta
principalmente de triglicerideos e contém de 10,0 a 30,0% dos lipideos totais incluindo
fosfolipideos originados da membrana dos globulos de gordura (Modler & Jones, 1987).
Provavelmente, o teor elevado de gordura do CPS 60 (aproximadamente 24,0%) tenha
afetado a propriedade de emulsificacdo, cujo EAIl foi 30,4% menor em relacdo ao Calpro
8002. O CPS 80 também apresentou um EAI baixo, provavelmente por causa da parcial
desnaturacdo das proteinas durante o processo de ultrafiltragdo, conforme descrito no
Estudo 1, podendo ser observado pelo menor valor de solubilidade em relagdo aos
demais concentrados. O EAIl e a estabilidade a coalescéncia geralmente aumentam com

0 aumento da solubilidade e hidrofobicidade das proteinas (Klemaszewski et al., 1992).

3.3.2. Capacidade de Emulsificacao (EC)

A capacidade de emulsificacdo indica a maxima quantidade de 6leo que é

emulsificado antes da quebra da emulsdo, sob condigbes especificas, por uma
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quantidade padrao de proteina (Pearce & Kinsella, 1978; Hill, 1996). Os valores
encontrados para os quatro concentrados e as proteinas miofibrilares estdo na
Tabela 3.3. Os Calpros 8002 e 80 apresentaram a mesma capacidade de emulsificagéo e
ndo apresentaram diferencas significativas com a EC do CPS 80 (p>0,05). O CPS 60 foi
que apresentou o menor valor dentre os concentrados, com uma EC igual a 0,80
MLgieos/MGproteina- AS proteinas miofibrilares tiveram uma capacidade de emulsificacéo
inferior as proteinas do soro (Figura 3.3), cujo valor foi significativamente diferente de
todos CPSs (p<0,05).

1,4
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=1

E B Calpro 8002

w B Calpro 80
B CPS 60
Bl CPS 380

Bl Prot. Miofibrilares

Amostras

Figura 3.3 — Capacidade de emulsificagéo das amostras de CPS e proteinas miofibrilares.

Swift ef al. (1961) determinaram a capacidade de emulsificacdo das
proteinas miofibrilares, cujo valor foi de 1,75 mLeeo/MGproteina- Li-Chan et al. (1984)
encontraram um valor de EC de 1,18 mLeeo/MGproteina que resultou de combinagdes de
solubilidade e hidrofobicidade superficial. Estes valores foram maiores que da capacidade
de emulsificacdo das proteinas miofibrilares do Quadriceps femuris deste trabalho. E
dificil fazer uma analogia entre os dados, pois o tipo de musculo, e as condi¢bes de
isolamento das proteinas, influem muito nas propriedades funcionais das proteinas
miofibrilares, alem de outros fatores mencionados na revisao bibliografica.

Os valores de EC dos Calpros 8002 e 80 foram excelentes. A EC igual a
0,80 MLgeo/MGproteina d0 CPS 60 pode ser comparada a encontrada por Melachouris
(1984), que foi de 0,88 mlges/MGproteina Para um CPS com 50,0% de proteinas. Kilara
(1984) encontrou um valor bem menor para um CPS obtido por ultrafiltracdo, com EC
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igual a 0,04 mLgeo/MPproreina: que corresponde a um CPS com capacidade de

emulsificacao muito baixa.

3.4. Formacao de Espuma

3.4.1. Overrun

O “overrun” foi obtido apenas para o Calpro 8002, Calpro 80 e CPS 80,
pois o CPS 60 nao apresentou propriedades de formagao de espuma (Tabela 3.4).

TABELA 3.4
Porcentagem de “overrun” em pH 7.0.
Tempo de Calpro 8002 Calpro 80 CPS 60 CPS 80
batimento (min) (%) (%) (%) (%)
a a a
5.0 4584 + 12,9 4654 + 142 nao formou 392,0+256
b ab a
10,0 497 6 + 6,44 491,0 +3,33 nao formou 386,6 +210
(o) b a
20,0 554,3 £+ 12,1 5228105 nao formou 364,8 =206
Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de

probabilidade

O tempo de batimento € uma variavel importante para a determinagao do
“overrun” de proteinas do soro (Figura 3.4). Nos Calpros 8002 e 80, o “overrun” foi
diretamente proporcional ao tempo de batimento, cujos valores foram crescentes, como
os resultados encontrados por Phillips et al. (1987). O Calpro 8002 foi o unico
concentrado em que todos os valores de “overrun” diferiram significativamente entre si
(p<0,05) nos tempos de 50 a 20,0 minutos. O CPS 80 apresentou um “overrun’
inversamente proporcional ao tempo de batimento, contrario ao observado nos Calpros
8002 e 80.

Os resultados do “overrun” do Calpro 8002 e 80 foram semelhantes ao
observado por Morr et al. (1973) e McDonough et al. (1974), que obtiveram em pH 7,0 os
valores médios de 453,0 e 470,0%, respectivamente. Valores maiores de “overrun” foram
observados por Lee et al. (1992), cujo CPS estudado em pH 7,0 a 25°C apresentou um
valor igual a 763,0%, semelhante ao observado por Phillips et al. (1987) no mesmo pH.

No trabalho de Morr et al. (1973) citado anteriormente, foi observado que a

formacao de espuma de CPSs obtidos por ultrafiltracdo apresentaram consideravel
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variacao, cujo “overrun” variou de 460,0% a 900,0%, para tempos de batimento de 0,5 a
15 minutos, e um volume drenado de 10,0 a 36,0 mL, respectivamente.

A gordura do leite € um excelente redutor de espumas de CPS, interferindo
na estabilidade e no “overrun” (McDonough ef al., 1974: Shimada & Cheftel, 1988, 1989).
A presenca de lipideos diminui significativamente a capacidade de formagao de espuma

das proteinas do soro, como foi observado no CPS 60.

700

500 |

400 r l“.\‘

300

Qverrun (%)

200 |
—a— Calpro 8002
—5i— Calpro 80

o i :
5 10 15 20 ERS80

100

Tempo de agitacéo (min)

Figura 3.4 — Porcentagem do “overrun” das amostras.

3.4.2. Estabilidade da Espuma

A Tabela 3.5 apresenta os dados de estabilidade das espumas dos Calpros
8002 e 80 e o CPS 80, que corresponde ao tempo de drenagem em minutos de 50,0% do
volume da solucé&o inicial de 100,0 mL. A estabilidade das espumas dos trés concentrados
aumentou com o aumento do tempo de batimento da solugdo. O Calpro 80 formou
espuma mais estavel que o Calpro 8002 e o CPS 80, e os tempos de drenagem foram
significativamente diferentes (p<0,05) para todos os tempos de batimento.

Apesar do CPS 80 apresentar um “overrun” relativamente alto, a
estabilidade de sua espuma foi muito baixa (Figura 3.5). Solugdes de CPSs necessitam
de no minimo 10 minutos de batimento para haver uma boa estabilidade da espuma. Isto
ocorre devido a uma maior resisténcia de suas proteinas a desnaturacdo da superficie e
desenvolvimento da viscosidade superficial do filme. Suas espumas proporcionam bolhas
de tamanho pequeno, indicando uma maior area superficial.
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TABELA 3.5
Estabilidade da Espuma
Tempo de Calpro 8002  Calpro 80 CPS 60 CPS 80
batimento {(min) (min) (min) {min) {min)

a a a

5.0 12,1 +05 126 +04 Nao formou 2,32 +0,02
b b b

10,0 13,8 +0,5 14,4 +02 Né&o formou 2,78 +0,09
b c b

20,0 141+04 17.3+04 Nao formou 2,85 +0,03

Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de

probabilidade

McDonough et al. (1974) observaram uma estabilidade de 20,0 minutos
num CPS em pH 7,0, enquanto Morr et al. (1973) encontraram um valor igual a 7,8
minutos. Melhores resultados foram obtidos por Phillips et al. (1987). Em geral, a espuma
de proteinas com alto “overrun” tem uma boa estabilidade, uma vez que aquela com baixo

“overrun” & pouco estavel.

21

Tempo de drenagem (min)

—e— Calpro 8002
—a— Calpro 80

o :
% = i g —a— CPS 80

3F &
—

*®

Tempo de agitaca@o {min)

Figura 3.5 — Estabilidade das espumas dos Calpros 8002 e 80 e do CPS 80.

De Wit (1998) explica que a redugao de lipideos de amostras de CPS
proporciona excelentes propriedades de formag&o de espuma (“overrun” e estabilidade da
espuma). Karleskind et al. (1995) observaram o mesmo efeito através da redugdo de

lipideos, cujos conteudos de lipideos e cinzas foram os principais fatores que afetaram as
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propriedades de formacgao de espuma de amostras de CPS. Peltonen-Shalaby & Mangino
(1986) também observaram que a concentracdo de cinzas contribuiu positivamente para
as propriedades de formag&o de espuma de proteinas do soro.

Morr (1987) relatou que CPSs obtidos por liofilizagdo produziram pobres
propriedades de formacao de espuma. O mesmo comportamento funcional foi observado
para os CPSs 60 e 80, podendo também ser um fator que influenciou na capacidade de
formacao de espuma. Resultados divergentes foram observados em CPSs comerciais

que passaram pelo processo de secagem em “spray-dryer”.
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4. CONCLUSAO

O pH & importante na determinacéo da solubilidade das proteinas do soro e
proteinas miofibrilares. Os resultados comprovaram a alta solubilidade dos CPSs no ponto
isoelétrico de suas proteinas, e um comportamento inverso para as proteinas
miofibrilares. A alta solubilidade dos Calpros 8002 e 80 proporcionou a esses
concentrados melhores propriedades de emulsificagéo e formacao de espuma em relacao
aos CPSs 60 e 80.

Os CPSs apresentaram boas propriedades de emulsificacao,
principalmente o Calpro 8002, podendo ser aplicados em produtos carneos, com o intuito
de melhorar a capacidade de emulsificacdo das proteinas miofibrilares em produtos
emulsionados, como salsichas, mortadelas e bolos de carne.

Os Calpros 8002 e 80 formaram espuma relativamente estavel, com um
alto “overrun”. A espuma do CPS 80 foi muito instavel, embora tenha apresentado um
‘overrun” proximo dos outros dois concentrados. O CPS 60 n&o formou espuma por
apresentar um alto teor de gordura, que é altamente prejudicial a esta propriedade
funcional.

Os CPSs 60 e 80 apresentaram uma solubilidade relativamente alta e boas
propriedades de emulsificacdo, apesar dos problemas apresentados durante o processo

de obtencdo desses concentrados.
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ESTUDO 4

APLICACAO DE CONCENTRADOS PROTEICOS DE SORO DE LEITE
EM PRODUTOS CARNEOS

RESUMO

Neste estudo foram elaborados produtos carneos utilizando os CPSs dos estudos
anteriores como ingrediente e foram investigadas as caracteristicas de textura e “cooking
yield” desses produtos. As proteinas miofibrilares dos bolos de carne, hamburgueres e
salsichas foram substituidas em diferentes proporg¢bes (1,0 a 5,0%) pelos CPSs. Nos
hamburgueres foram avaliadas as perdas apos o processo de fritura, e os valores foram
comparados com a amostra controle (sem substituicdo). Na analise do perfil de textura,
observou-se que o aumento do nivel de substituicdo proporcionou a obten¢do de
hamburgueres mais macios e coesos, e houve melhoria nos pardmetros relacionados ao
“cooking yield” com os concentrados Calpro 8002 e CPS 80, e redugdo das perdas por
encolhimento (p<0,05) ao nivel de substituicdo de 5,0%, proporcionando uma maior
retencdo de agua. As andlises de textura indicaram melhorias em todos os pardmetros
(dureza, adesividade, elasticidade, coesividade, gomosidade e mastigabilidade), tanto
para os bolos de carne, quanto para as salsichas. Os bolos de carne com o Calpro 8002 e
o CPS 80 apresentaram diminuigdo na dureza (p<0,05) para todos os niveis de
substituicdo, com relagdo a amostra controle. Estes apresentaram um “cooking yield” de
87.7%, 91,8%, 93,1% e 94,9% na substituicdo de 5,0% com os concentrados CPS 60,
Calpro 80, Calpro 8002 e CPS 80, respectivamente, contra 81,5% da amostra sem
substituigdo. As salsichas elaboradas com CPS 80 e Calpro 8002 apresentaram maior
elasticidade, que as salsichas com CPS 60 e Calpro 80. Observou-se que o Calpro 8002

proporcionou melhores resultados no perfil de textura dos trés produtos carneos.
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2.3.2. Formulagao e Processamento dos Hamburgueres

Os hamburgueres foram obtidos segundo as formulacdes apresentadas
nas Tabelas 4.3 e 4.4. Foi utilizada um batedeira com agitador na forma de garfo. Foram
misturados durante 4 minutos, a carne, o CPS, a agua e o sal (Figura 4.2). A massa foi
armazenada sob refrigeracao a 5°C durante 4,0 horas, depois foi enformada em tamanho
padrdo, obtendo-se hamburgueres com aproximadamente 80,0 g, com 9,0 cm de
diametro e 2,0 cm de espessura, estocados a 5°C por 48.0 horas e, entdao, submetidos a
fritura por 15,0 minutos (7,5 minutos de cada lado). A temperatura interna de cada
hamburguer foi monitorada com o auxilio de um termopar. Depois de fritos, os
hamburgueres foram resfriados a 25°C e analisados quanto ao peso, diametro e
espessura para determinacdo do “cooking yield”, retencdo de umidade e “shrinkage”,

sendo, posteriormente determinado o perfil de textura. Cada batelada foi de 400g.

Carne moida a 5°C
Agua
Sal
CPS

v

Misturador
+ t=4 min

Resfriamento a 5°C/4h

v

Enformagem

v

. Resfriamento a 5°Ci48h4i

v

l Fritura a 120°C/15min l

v

Resfriamento a 25°C
Pesagem
T
A 4
Analise de TPA

Figura 4.2 — Fluxograma do processo de fabricacdo dos hamburgueres.
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TABELA 4.3
Formulacéo do hamburguer sem CPS
Matérias-primas %

Carne 88,0

Agua 1.5

Sal 0,50

TABELA 4.4
FormulacGes dos hamburgueres em diferentes niveis de substituicoes.
Substituicao Carne CPS Agua Sal Total
(%) (9) (9) (9) () (9)
Calpro 8002
0,0 352,0 0,00 45 96 2,04 400,0
1,0 3485 4,57 44 91 2,04 400,0
2,0 345.0 9,14 43,86 2,04 4000
3,0 3414 13,7 42 81 2,04 400,0
4,0 337,9 18,3 41,76 2,04 400,0
50 3344 22.9 40,70 2,04 400,0
Calpro 80
1,0 3485 4,54 44 94 2,04 400,0
20 345,0 9,07 43,93 2,04 400,0
30 3414 13,6 42,91 2,04 400,0
4,0 337,9 18,1 41,90 2,04 400,0
50 3344 220 40,88 2,04 400,0
CPS 60
1,0 348.,5 5,84 43 64 2,04 400,0
2,0 3450 11,7 41,31 2,04 400,0
3.0 3414 17,5 38,99 2,04 400,0
4,0 337,9 23,4 36,66 2,04 400,0
50 334,4 29,2 34,34 2,04 400,0
CPS 80

1,0 348,5 4,35 4513 2,04 400,0
2,0 3450 8,71 44 29 2,04 400,0
30 3414 13,1 43,46 2,04 400,0
4.0 3378 17,4 4262 2,04 400,0
50 3344 21,8 41,80 2,04 400,0

2.4. Analises de Rendimentos dos Produtos Carneos

O “cooking yield” e a retencao de umidade foram determinados nas
amostras de hamburguer e bolo de carne; as perdas por encolhimento apenas nos
hamburgueres. A umidade foi determinada pela perda de peso apés coccédo (A.O.A.C.,
1997).
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Os caélculos utilizados na determinagao do “cooking yield” e retencao de
umidade sdo mostrados nas Equacbes 4.1 e 4.2 e o “shrinkage”’ na Equagdo 4.3. As
analises de rendimento foram determinadas segundo Adams (1994). Todas as analises

foram realizadas em triplicata.

"Cooking yield" (%) = o220 €020 , 444 4.1
Peso cru

%" Cooking yield" x %Umidade do produto carneo cozido 4.2

Retencao de Umidade (%) = =5

(cru - cozido) + (cru - cozido),

espessura

(espessura + diametro),,,

"Shrinkage" (%) = BTEte %100 4.3

2.5. Analise do Perfil de Textura dos Produtos Carneos

O perfil de textura dos trés produtos carneos foi medido a temperatura
ambiente (25°C). Foram utilizadas as mesmas condicdes descritas no item 2.6 do Estudo

2, pagina 62.

2.6. Analises Estatisticas

Foi utilizado o programa Statistica 5.0 na elaboracao dos graficos e no
tratamento dos dados. A diferenca entre as meédias foi analisada pelo teste de

significancia de Tukey.

" “Shrinkage” (Perdas por encolhimento)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Composigao Centesimal das Matérias-Primas

Os dados da composicdo centesimal dos CPSs e da carne bovina estio
representados na Tabela 2.4 do Estudo 2. A composicdo centesimal dos produtos

carneos crus e cozidos esta representada no Apéndice C.
3.2. Resultados dos Bolos de Carne
3.2.1. Analise do Perfil de Textura dos Bolos de Carne

As Tabelas 45 a 48 e a Figura 4.3 apresentam os valores dos
componentes do perfil de textura dos bolos de carne nos diferentes niveis de substituicdo
e da amostra controle. Pode ser observado que ocorreu uma diminuicdo nos valores de
adesividade e dureza com os valores de substituicdo crescentes de zero a 5.0%. O
inverso foi observado para os valores de coesividade e elasticidade. Na adesividade, o
Calpro 8002 e o CPS 80 apresentaram diferencas significativas (p<0,05) em todos os
niveis de substituicdo com relacdo & amostra controle e dentre os niveis. O CPS 60 nao
apresentou o mesmo comportamento, ndo havendo diferencas significativas entre as
substituicbes. No Calpro 80 os niveis de substituicdo acima de 2,0% apresentaram
diferencas em relagdo a amostra controle para a elasticidade (Tabela 4.6).

O Calpro 8002 e o CPS 80 proporcionaram os melhores resultados de
dureza, pois com apenas 1,0% de substituicao ja apresentaram diferencas significativas
(p<0,05) comparados a amostra controle. Também para a dureza, as substituicdes de
3,0%, 4,0% e 5,0% nado apresentaram diferengas significativas (p<0,05) entre si para
todos os concentrados. O CPS 60 foi o que proporcionou uma menor maciez as amostras
de bolo de carne. Lee et al. (1980) também observaram uma baixa diminuicdo na dureza
de bolos de carne elaborados com CPSs com teores protéicos de 18,7% e 32,5%.

O Calpro 8002 proporcionou a obtencédo de bolos de carne mais coesos,
ficando o Calpro 80 em segundo lugar. Para o CPS 60 nao houve diferencas significativas
(p<0,05) entre as formulacbes. Apenas a 50% de substituicdo foi significativamente
diferente (p<0,05) da amostra controle, para os bolos de carne formulados com o CPS 80.

Os valores de elasticidade nao foram representativos para o CPS 60, mas
os demais concentrados proporcionaram melhorias, cujos valores aumentaram conforme
aumentou o nivel de substituicdo, sendo que, substituicbes acima de 1,0% foram
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significativamente diferentes entre a amostra controle, o Calpro 8002 e o CPS 80.
Torgersen & Toledo (1977) observaram que a utilizagdo de CPSs em bolos de carne
proporcionou maior elasticidade, comparados a amostra controle.

Comparando os valores de gomosidade e mastigabilidade entre os
concentrados, observa-se que o Calpro 80 apresentou menores valores a 5,0% de
substituicio, cujos valores foram 18,4% e 4,7% inferiores ao controle, respectivamente.
Houve uma diminuicdo mais acentuada nos valores de gomosidade conforme aumentava
o nivel de substituicdo. Na mastigabilidade, os valores diminuiram em menor proporcao.
Nao houve diferenca significativa (p<0,05) entre substituicbes e controle para os

resultados apresentados.

3.2.2. Analises de Rendimentos dos Bolos de Carne

Os valores de “cooking yield” estdo representados nas Tabelas 4.9 a 4.12.
Os resultados apresentaram a mesma tendéncia nos quatro concentrados (Figura 4.4). O
Calpro 8002 e o CPS 80 apresentaram menores perdas, consequentemente maiores
rendimentos. Niveis de substituicdo com o CPS 80 a 1,0% apresentaram 4,7% de
diferenca entre a amostra controle e 8,2%; 10,5%; 12,7% e 14,2% para 2,0%, 3,0%, 4,0%
e 5,0% de substituicdo, respectivamente. As formulagoes ap'resentaram diferencas
significativas (p<0,05) para todos os valores de “cooking yield” nos concentrados Calpro
8002 e Calpro 80. O CPS 60 nao apresentou um desempenho satisfatorio em relacao aos
demais concentrados, mas pode-se observar melhorias de até 7,1% em relacdo ao
controle. A faixa de “cooking yield” para 5,0% de substituicao foi de 87,7% a 94,9% para
todos os concentrados contra 81,5% da amostra controle. Tais melhorias também foram
observadas por Casella (1983) e Lee et al. (1980).

O CPS 80 proporcionou excelentes resultados de retencao de umidade nas
amostras de bolo de carne, destacando-se frente aos outros concentrados (Figura 4.5),
cujo perfil foi semelhante ao “cooking yield”, podendo ser observado na Figura 4.4.
Hongsprabhas & Barbut (1999°) mostraram que, ao substituir 2,0% de proteinas
miofibrilares por um IPS com proteinas parcialmente desnaturadas, houve uma melhoria
significante nos parametros de textura e redugao acentuada das perdas com o cozimento,
quando comparados com nenhuma substituicdo, ou com a adi¢ao de 2,0% do mesmo
IPS. Estes resultados mostram que quando as proteinas do soro sofrem tratamentos
térmicos brandos, ou seja, sdo parcialmente desnaturadas, a retencdo de agua é

favorecida, minimizando as perdas apds o cozimento (Hongsprabhas & Barbut, 1999%).
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A amostra controle apresentou 50,7% de retencdo de umidade,
diferenciando-se significativamente (p<0,05) de todos os niveis de substituicado com o
CPS 80 e o Calpro 80. Para o CPS 60 o mesmo foi observado acima de 3,0% de
substituicdo. Para o Calpro 8002 houve um aumento acentuado acima de 2,0% de

substituicao.

TABELA 4.9
Analises de rendimento dos bolos de carne com o Calpro 8002.

Amostra (%) ‘“Cooking Yield” (%) Retencao de Umidade (%)

0,0 81,5+0,24° 50,7 +0,15°
1,0 82,9 +0,27° 50,8 0,16
2,0 86,5 + 0,09° 53,0 + 0,06°
30 88,1 +0,33° 53,4 +0,20°
4,0 90,4 +0,27° 54,7 +0,16°
50 93,1 +0,58' 56,1 +0,35°

Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, nZo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5,0% de probabilidade

TABELA 4.10
Analises de rendimento dos bolos de carne com o Calpro 80.

Amostra (%) “Cooking Yield” (%) Retencdo de Umidade (%)

0,0 81,5 +0.24°% 50,7 +0,15°
1.0 83,2 +0,06° 51,1 +0,040°
2.0 85,3 +0,20° 52,2 +0,12°
3.0 87,9 +0,19° 53,4 +0,12°
4.0 89,8 +0,37° 54 4 +0,22°
5,0 91,8 +0,19' 554 +0.11

Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5,0% de probabilidade

TABELA 4.11
Analises de rendimento dos bolos de carne com o CPS 60.

Amostra (%) “Cooking Yield” (%) Retencado de Umidade (%)

0,0 81,5 +0,24° 50,7 £ 0,152
1,0 82,3 +0,18% 50,8 +0,11°
2.0 83,7 + 0,37 51,4 +0,23%
3,0 84,9 + 0,79% 52,0 + 0,48
4.0 86,5 +0,49% 52,9 + 0,30%
50 87,7 +0,72° 53,4 +0,44°

Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5,0% de probabilidade
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TABELA 4.12

Analises de rendimento dos bolos de came com o CPS 80.

Amostra (%) “Cooking Yield” (%) Retencao de Umidade (%)

0,0
1,0
2,0
30
4,0
5,0

81,5 +0,24° 50,7 +0,15°
85,5 +0,47° 524 +0,29"
88,8 +0,50° 54,5 +0,31°
91,0 +0,15% 55,8 +0,09%
93,3 +0,79% 56,6 +0,48"
94,9 +12° 57,1 +0,71°

Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5,0% de probabilidade

98

96

94

"Cooking Yield" (%)

b2 4

—a— Calpro 8002
—i— Calpro 80
—a— CPS 680

g 7 : : : ; —a— CPS 80
0.0 1,0 20 30 40 50

% Substituicéo

Figura 4.4 — “Cooking yield” dos bolos de came.
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58

57}

56

55¢

53¢

524

Retencda de Umidade (%)
£

—e— Calpro 8002
—e— Calpro 80
—— CPS 60

51

0.0 1.0 20 30 4.0 50 -o— CPS 80
% Substituicéo

Figura 4.5 — Retencéo de umidade das amostras de bolo de carne.
3.3. Resultados das Salsichas
3.3.1. Analise do Perfil de Textura das Salsichas

As Tabelas 4.13 a 4.16 mostram os valores dos parametros do perfil de
textura das diferentes formulagdes de salsicha utilizando os quatro concentrados. Na
Figura 4.6 nota-se com destaque as melhorias proporcionadas pelo Calpro 8002, com
relagao aos outros concentrados, para a dureza, adesividade, elasticidade e coesividade,
além dos beneficios também proporcionados pelos outros concentrados.

Substituicbes acima de 1,0% tiveram diferencas significativas (p<0,05) na
adesividade com os concentrados Calpro 8002, Calpro 80 e CPS 80, com relacéo a
amostra controle. Houve diferenga significativa entre a coesividade e o controle e as
substituicoes foram observadas nas amostras com Calpro 8002 e Calpro 80, sendo que a
maior diferenca foi de 31,9% para a substituicio de 5,0% com o Calpro 8002.

Os valores de dureza foram significativamente diferentes (p<0,05) para
todos os niveis de substituicdo até 4,0% nos quatro concentrados. Em todos os casos,
ocorreram diminuicbes dos valores de dureza com o aumento da porcentagem de
substituicdo, sendo marcante para o Calpro 8002. O mesmo comportamento foi
observado por Hung & Zayas (1992) em salsichas do tipo “frankfurter”, cujos valores de

elasticidade foram semelhantes em todos os casos, com pequenos aumentos, conforme
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aumentava o nivel de substituicdo para cada concentrado. Semelhan¢as foram
observadas entre os valores de elasticidade, para o Calpro 8002 e CPS 80, os quais, em
substituicbes acima de 3,0% nao diferiram significativamente (p<0,05) nos quatro
concentrados.

Os resultados observados na Figura 4.6 sao representativos do perfil de
textura das salsichas com e sem CPS, onde pode-se notar que estas tornam-se mais
macias, coesas, elasticas e com uma adesividade menor em funcdo do aumento da
porcentagem de substituicdo com CPS, com diferencas significativas em relacao a
amostra sem substituicdo (p<0,05).

Ensor et al. (1987) analisaram o perfil de textura de salsichas em diferentes
niveis de adiciao de CPS, como dureza, coesividade e elasticidade, cujos valores de
elasticidade aumentaram e diferiram significativamente do controle (p<0,05). Acima de
3,5% de adicdo nao foram notadas diferencas significativas (p<0,05) nos valores de
coesividade. Os mesmos autores observaram que o CPS provou ser uma alternativa
viavel como ingrediente em produtos carneos emulsionados por proporcionar uma melhor
estabilidade e um excelente perfil de textura. Varios trabalhos tém sugerido o emprego de
concentrados protéicos de soro de leite em salsichas devido as excelentes propriedades
funcionais proporcionadas em relacao a outras proteinas (Baardseth et al.. 1992; Ellekjeer
et al,, 1996; Lyons et al., 1999).

Poucas diferencas foram observadas entre os valores de gomosidade e
mastigabilidade, destacando-se o Calpro 8002, que proporcionou maior redugao nos dois
parametros. Para a gomosidade, o CPS 60 foi o Unico que nao obteve diferencas
significativas (p<0,05), nos varios niveis de substituicdo em relacdo ao controle. Para a
mastigabilidade, apenas o Calpro 8002 a 5,0% teve diferencas significativas (p<0,05)
entre a amostra controle. Apesar das poucas diferencas, houve uma diminuicido nos
valores de gomosidade e mastigabilidade conforme o nivel de substituicao foi aumentado,
em quase todos os casos. Ensor et al. (1987) observaram resultados inversos para
mastigabilidade de salsichas com niveis de adigdo de CPS até 3.5%.

Ker & Toledo (1992) avaliaram salsichas elaboradas com amido ou IPS e
observaram que aquelas que foram formuladas com IPS foram mais elasticas e tiveram

uma maior retencao de agua.
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3.4. Resultados dos Hamburgueres

3.4.1. Analises do Perfil de Textura dos Hamburgueres

Nas Tabelas 4.17 a 4.20 e na Figura 4.7 sao mostrados os valores do perfil
de textura das amostras de hamburguer. A adesividade apresentou uma acentuada
diminuicao a partir de 4,0% de substituicdo para o CPS 80, cujos valores diminuiram
62,4% e 70,8% para 4,0% e 50% de substituicao, em relacdo a amostra controle,
respectivamente, cujos valores sao lidos em modulo, ou seja, sdo considerados como
positivos. O Calpro 8002 e Calpro 80 apresentaram também bons resultados, nao
destacando apenas o CPS 60, que proporcionou uma menor diminuicdo da adesividade
das amostras analisadas, com relagdo ao aumento da substituicao.

Os valores de dureza tiveram uma diminuicdo acentuada em niveis de
substituicdo acima de 3,0% para os concentrados Calpro 8002 e CPS 80. O CPS 60
novamente, foi o concentrado que menos influenciou nos valores de dureza, sendo que,
apenas acima de 4,0% de substituicao houve diferenca significativa (p<0,05) com a
amostra controle, proporcionando uma reducao de 19,7% no valor de dureza do controle
em relagdo a substituicao de 5,0%, contra 58,7% do Calpro 8002. O Calpro 80
proporcionou bons resultados, com diferencas significativas em todos os niveis de
substituicao em relacao a amostra controle.

A coesividade aumentou com o aumento da porcentagem de substituicao,
sendo observado o mesmo comportamento para a elasticidade. Nestes casos, o Calpro
8002 também apresentou melhores resultados que os outros concentrados. El-Magoli et
al. (1995) e El-Magoli et al. (1996) analisaram o perfil de textura de hamburgueres
formulados com CPS em diferentes niveis de substituicio e também observaram
melhorias nos perfis de textura.

O Calpro 8002 e o CPS 80 apresentaram uma maior diminuigdo na
gomosidade e mastigabilidade, com maximas diminui¢cées variando de 43,5% e 38,3% na
gomosidade para o Calpro 8002 e CPS 80 respectivamente, e para a mastigabilidade de
34, 6% para o Calpro 8002, e 34,4% para CPS 80 com relagao ao controle. Os outros dois
concentrados néo influenciaram muito nos resultados de gomosidade, sendo que, com o
Calpro 80 todos os niveis de substituicao nao apresentaram diferencas significativas entre
si (p<0,05), diferindo apenas da amostra controle. Apenas a 5,0% de substituicdo, os
valores de gomosidade para o CPS 60 foram significativamente diferente (p<0,05) da
amostra controle. Os valores de mastigabilidade para o Calpro 80 e CPS 60 nao tiveram

diferencas significativas (p<0,05) entre as amostras com ou sem CPS.
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3.4.2. Anélises de Rendimento dos Hamburgueres

Os hamburgueres apresentaram aumento do “cooking yield” ao se
substituir proteinas miofibrilares por CPS (Tabelas 4.21 a 4.24 e Figuras 4.8 a 4.10).
Valores de até 78,9%, para 5,0% de substituicao com o Calpro 8002 foram observados,
contra 63,4% da amostra controle. A partir de 3,0% de substituicdo todos os concentrados
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) com a amostra controle. As substituicoes
n3o causaram mudancas marcantes nas caracteristicas de perdas por encolhimento
(Figura 4.10), exceto para as amostras que continham 5,0% de substituicao com CPS 80
e Calpro 8002, que apresentaram valores de 12,8% para a amostra controle, contra 7,3%
e 7,2% dos concentrados, respectivamente, que levaram a uma menor perda de agua
apos o processo de fritura. O Calpro 80 e CPS 80 proporcionaram resultados
intermediarios entre os outros dois concentrados. Novamente o Calpro 8002 foi o que
melhor representou o aumento da retencao de umidade com o aumento da porcentagem
de substituicdo, além de ter proporcionado melhor “cooking yield” e perdas por
encolhimento. Hermansson (1975) concluiu que as propriedades funcionais dos CPS sao
altamente correlacionadas as mudanc¢as nas propriedades de perda de umidade de
produtos carneos, com melhores resultados a niveis de adicao de até 4,0% de proteinas.
El-Magoli et al. (1996) observaram um aumento no rendimento e reducao nas perdas por
encolhimento em relacdo a amostra controle em hamburgueres com substituicdes de 1,0
a 4,0%, cuja substituicdo de 4,0% proporcionou o mais alto “cooking yield" e o menor

“shrinkage”.

TABELA 4.21
Analises de rendimento dos hamburgueres com o Calpro 8002.

Amostras “Cooking Yield” Retencao de Umidade Perdas por encolhimento

(%) (%) (%) (%)

0,0 63,4 +2,6° 40,3 +1,56° 12,8 +0,78°

1.0 69,2 +2,1% 43,7 +26%® 10,0.4 0,012%°
2.0 733+1,7° 46,2 +3,0° 9,44 + 0,36
3,0 75.7+ 132" 476 +1,1° 9,00 + 0,16%°
4,0 76,9 +0,92° 48,2 +0,58° 8,33 +0,79%°
50 78,9 +0,20° 494 +0,12° 7,22 +063°

Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de probabilidade
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TABELA 4.22

Analises de rendimento dos hamburgueres com o Calpro 80.

Amostras “Cooking Yield” Retencao de Umidade Perdas por encolhimento

(%) (%) (%) (%)

0.0 63,4 +26° 40,3 +1,6° 12,78 + 0,782
1,0 69,4 + 2,2%° 440 +27% 10,61 +0,71°
2.0 71,8+26% 453 +16% 9,44 +0,79°
3.0 72,5195 456 +14% 8,94 +0,081°
4,0 74,7 +1,8%° 47.0+16° 8,33 +0,36°
5.0 75,8 +1,8° 476+ 12" 7,94 + 0,24

Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 0% de probabilidade

TABELA 4.23

Analises de rendimento dos hamburggeres com o CPS 60.

Amostras “Cooking Yield” Retencao de Umidade Perdas por encolhimento

(%) (%) (%) (%)

0,0 63,46 +2,6° 40,3 £1,6° 12,8 +0,78°
1,0 65,4 +0,69%° 41,8 +0,44%° 11,9 +0,34°
2.0 67,8 + 1,8 43,5 + 1,1 10,9 +1,0°
3.0 70,1 + 0,50°° 44 9 +0,32% 9,58 +0,30°
4,0 72,2 +0,58° 46,1 +0,37° 9,07 +0,78°
5.0 73,1 +0,86° 46,5 + 0,55° 8,563 +0,12°

Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de probabilidade

TABELA 4.24

Analises de rendimento dos hamburgueres com o CPS 80.

Amostras “Cooking Yield” Retenc¢ao de Umidade Perdas por encolhimento

(%) (%) (%) (%)

0,0 63,4 +26° 40,3 +16° 12,8 +0,78°

1,0 69,0 +0,18° 43,8 +0,11° 10,1 £0,11%°

2.0 69,9 +0,34° 44 4 + 0,22 9,69 + 0,088%°

3,0 71,1 £0,62° 451 + 0,39 9,10 + 0,16

4,0 73,1 £15% 46,2 + 0,93 8,79 +0,24%°

5,0 76,0 = 1,4° 47,8 +0,86° 7,31 £0,14°

Medidas seguidas pela mesma letra na vertical, nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5,0% de probabilidade
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Figura 4.8 — “Cooking yield” das amostras de hamburgueres.
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4. CONCLUSOES

As melhorias observadas nos produtos carneos foram evidenciadas neste
trabalho pela utilizacao de concentrados protéicos de soro de leite como ingrediente em
suas formulacdes. A substituicdo das proteinas miofibrilares por proteinas do soro
proporcionou a obtencao de produtos mais macios, coesos e elasticos, com um maior
rendimento do produto final. Estes resultados comprovaram as excelentes propriedades
funcionais de gelatinizacéo e emulsificacao dos CPSs, sendo muito uteis em aplicagoes
na industria de carnes.

Os perfis de textura dos hamburgueres, salsichas e bolos de carne tiveram
o mesmo comportamento. A dureza apresentou a mesma tendéncia para ambos sistemas
carneos, onde a forca de deformacao diminuiu com o aumento do nivel de substituicdo. A
mesma tendéncia foi observada para a adesividade, gomosidade e mastigabilidade. O
inverso ocorreu para a coesividade e elasticidade, havendo um aumento nesses valores
pela substituicdo com os diferentes CPSs.

O emprego de CPS como substituto parcial de proteinas miofibrilares
apresentou também excelente capacidade de retencdo de agua, aumentando o “cooking
yield”. Para os bolos de carne, o “cooking yield" diferiu significativamente do controle para
todos os niveis de substituicdo (1,0 a 5,0%) com o Calpro 8002, Calpro 80 e CPS 80. Nos
hamburgueres, o Calpro 8002 apresentou melhor “cooking yield” que o Calpro 80,
diferindo significativamente do controle em niveis de substituicao acima de 2,0%.

As perdas por encolhimento dos hamburgueres foram minimizadas atraves
da utilizagdo dos CPSs, e a sua utilizagdo proporcionou uma textura macia em ambos
produtos.

Dentre os concentrados, o Calpro 8002 e CPS 80 foram os que mais se
destacaram para aplicagdes nos trés produtos carneos, devido aos perfis de textura e

rendimentos observados.
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CONCLUSOES GERAIS

E possivel obter concentrados protéicos de soro de leite nas condigbes
descritas neste trabalho, sob algumas ressalvas, como o aperfeicoamento da metodologia
de preparagao, tomando o cuidado em utilizar a matéria-prima apropriada, equipamentos
que proporcionem um alto rendimento e a otimiza¢ao das variaveis de processo, para que
as propriedades funcionais das proteinas do soro sejam preservadas.

O objetivo de obter CPSs com teores protéicos na faixa de 60,0% a 80,0%
foi alcangado, cujos concentrados apresentaram alta solubilidade e boas propriedades de
gelatinizacao e emulsificagdo, que sao propriedades importantes para a utilizacdo desse
ingrediente em sistemas carneos.

E vantajoso substituir parcialmente proteinas miofibrilares por CPSs em até
5,0% em produtos carneos, devido ao excelente perfil de textura e alto rendimento final

que essas proteinas proporcionam.
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TABELA A1

Dados do permeado do processo de ultrafiltracdo para obtencao do CPS 60.

Tempo PermeadoU FluxoU Tempo PermeadoU FluxoU Tempo PermeadoU FluxoU

(min) (9) (kg/h.m?) _ (min) (@) (kg/h.m?) _ (min) (9) (kg/h.m?)
0,08 122,92 110,67 4,33 344313 5962 3400 2221920 49,01
0,17 203,30 91,49 4,41 3.504,37 5953 3500 2279420 48,84
0,25 288,56 86,60 4,50 3.570,05 59,52 36,00 2336420 4868
0,33 363,99 81,93 4,58 3.640,82 5960 3800 2451920 48,39
0.42 44162 79,52 4,66 3.704,57 5956 40,00 2564920 48,09
0,50 514,40 77,19 4,75 3.778,17 5968 42,00 26.80420 47,86
0,58 589,64 75,84 4,83 3.832,20 5949 44,00 27.95420 @ 47,65
0,67 673,51 75,80 4,91 3.906,23 59,61 46,00 29.10420 47,45
0,75 736,27 73,66 5,00 3.963,54 5948 4800 3026420 47,29
0,83 803,51 72,34 5,08 4.015,34 5927 50,00 3141420 47,12
0,92 874,08 71,54 516 4.087,85 5936 5500 34.25920 46,72
1,00 941,57 70,65 5,25 4.144,02 5922 60,00 36.959,20 46,20
1,08 1.005,98 69,67 5,33 4.192,06 5897 6500 39.35920 4541
117 1.070,53 68,85 5,41 4.259 .60 59,00 70,00 42.03920 45,04
1,25 1.135,08 68,13 5,50 4.310,08 58,80 7500 4476920 44,77
1,33 1.198,67 67,45 5,58 4.357,36 58,56 80,00 47.49920 4453
1,42 1.264,46 66,97 5,66 4.408,19 58,37 8500 5027420 44,36
1,50 1.335,05 66,78 575 4.467 84 58,30 90,00 5293920 44,12
1,58 1.392,40 65,98 5,83 4.525 81 58,21 9500 5549920 43,82
1,67 1.461,80 65,81 5,91 4.586,09 58,16 100,00 58.039,20 43,53
1,75 1.526,42 65,44 6,00 4.643,60 58,07 10500 6063920 43,31
1.83 1.590,82 65,11 6,08 4.703,15 58,01 110,00 63.25920 43,13
1,92 1.657,57 64,89 6,16 4.764,39 5797 11500 65.88920 42,97
2,00 1.719,74 64,52 6,25 4.824,95 57,92 120,00 6853420 42,83
2,08 1.782,32 64,19 6,33 4.879,16 57,80 122,50 6875920 42,10
2,17 1.849,03 64,03 9,00 6.734,20 56,12 130,00 73.63920 42,48
225 1.912,54 63,78 10,00  7.21420 5411 140,00 78.43420 42,02
233 1.973,71 63,47 11,00  7.844,20 53,48 150,00 83.02420 41,51
2,42 2.033,32 63,13 12,00  8.48920 53,06 16500 88..24,20 40,42
2,50 2.091,86 62,78 1300  9.13420 52,70 181,00 96.564,20 40,01
2,58 2.158,57 62,69 14,00  9.76920 52,34 191,00 100.95920 39,64
2,67 2.218,24 62,41 1500 10.39420 5197 19500 102.73420 39,51
2,75 2.279,37 6219 1600 11.01420 5163 210,00 109.31420 39,04
2,83 2.342.75 62,04 17,00  11.624,20 5128 214,00 110.969,20 38,89
2,92 2.407,56 61,93 1800 1223420 50,98 22500 11568920 38,56
3,00 2.467,33 61,71 19,00  12.869,20 50,80 239,00 121.609,20 38,16
3,08 2.531,18 6159 20,00 1349420 5060 246,00 124.29920 37,90
247 2.594 57 6147 21,00 14.14420 50,52 255,00 127.809,20 37,59
325 2.656,30 61,32 22,00 14.734,20 50,23 266,00 132.709,20 37,42
3,33 2.717,87 6118 2300 1540920 5025 271,00 134.37920 37,19
3,42 2.780,16 61,05 2400 16.03420 50,11 28500 139.69420 36,76
3,50 2.840,38 60,89 2500 1666920 50,01 294,00 143.16920 36,52
3,58 2.903,25 60,79 26,00 17.31920 4996 302,00 146.009,20 36,26
3,67 2.963,82 6065 27,00 17.95420 49,87 316,00 150.13920 35,63
3,75 3.023,38 60,49 2800 1859920 4982 322,00 15227420 3547
3,83 3.082,12 60,33 29,00 19.16920 4958 330,00 154.709,20 35,16
3.92 3.14126 60,18 30,00 19.799,20 4950 34500 159.23420 34,62
4,00 3.195,93 5995 31,00 2040920 4938 349,00 160.12920 34,41
4,08 3.263,41 5996 3200 21.01920 4926 352,00 160.74920 3425
4,17 3.320,42 59,79 3300 2163420 4917 35400 161.10920 34,13
4,25 3.383,82 59,74
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TABELA A.2
Dados dos permeados dos processos de diafiltracdo para obtencdo do CPS 60.
Primeira Diafiltracao Segunda Diafiltracdo
Tempo Permeado 1 Fluxo 1 Tempo Permeado 2 Fluxo 2
(min) (9) (kg/h.m’) (min) (9) (kg/h.m?)
5,00 1.880,00 28,20 5,00 1.870,00 28,05
11,00 4.250,00 28,98 10,00 3.580,00 26,85
15,00 5.885,00 29,43 15,00 5.420,00 27,10
20,00 7.990,00 29,96 20,00 7.280,00 27,30
25,00 10.140,00 30,42 25,00 9.185,00 27,56
30,00 12.250,00 30,63 30,00 10.965,00 27,41
35,00 14.165,00 30,35 35,00 12.765,00 2735
40,00 15.950,00 29,91 4500 16.185,00 26,98
45,00 17.690,00 29,48 50,00 17.745,00 26,62
50,00 19.505,00 2926 55,00 19.245,00 26,24
55,00 21.366,00 29,14 60,00 20.880,00 26,10
60,00 23.226,00 29,03 65,00 22.375,00 25,82
65,00 25.036,00 28,89 70,00 23.660,00 25,35
70,00 26.766,00 28,68 75,00 24.880,00 24,88
75,00 28.386,00 28,39 80,00 26.010,00 24 38
80,00 29.506,00 27,66 85,00 27.020,00 23,84
90,00 27.860,00 2322
95,00 28.640,00 22,61
100,00 29.275,00 21,96
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TABELA A.3

Dados dos permeados dos processos de ultrafiltracdo 1 (12 tentativa)
para obtencao do CPS 80.

Tempo PermeadoU FluxoU Tempo PermeadoU FluxoU Tempo Permeado U Fluxo U

(min) (9) (kg/h.m?)  (min) (9) (kg/h.m?)  (min) (9) (kg/h.m?)
0,08 160,98 150,92 3,42 1.454 68 31,90 6,75 2.284,61 25,38
0,17 231,90 102,31 3,50 1.478,50 31,68 6,83 2.305,99 25,32
0,25 292 68 87,80 3,58 1.500,67 31,44 6,92 2.324,07 25,19
0,33 341,79 77,68 3,67 1.523,06 31,13 7,00 2.343,93 25,11
0,42 390,91 69,81 3,75 1.545 49 30,91 7,08 2.362,71 25,03
0,50 433,75 65,06 3,83 1.568,19 30,71 747 2.381,73 2491
0,58 478,11 61,82 3,92 1.590,22 30,43 7,25 2.402,00 24,85
0,67 515,46 57,70 4,00 1.612,06 30,23 7,33 2.418,56 24,75
0,75 556,51 55,65 4,08 1.634,54 30,05 7,42 243566 24,62
0,83 592,09 53,50 417 1.658,78 29,83 7,50 2.454 32 24,54
0,92 627,87 51,19 425 1.678,36 29,62 7,58 2.471,84 24,46
1,00 662,86 49,71 4,33 1.700,61 29 46 8,36 2.661,95 23,88
1,08 696,78 48,39 4,42 1.721,85 29,22 9,30 2.826,95 22,80
1,17 729,15 46,74 4,50 1.744,02 29,07 1000  2.946,95 22,10
1,25 759,88 45,59 4,58 1.764,11 28,89 1030  3.041,95 22,15
1.33 788,16 44 45 4,66 1.785,45 2874 1100  3.131,95 21,35
1,42 843,05 44,53 475 1.807,20 28,53 1200  3.311,95 20,70
1,50 877,56 43,88 4,83 1.827,56 28,38 1300  3.48195 20,09
1,58 906,83 43,05 4,91 1.850,11 2826 1400  3.636,95 19,48
1,67 931,45 41,83 5,00 1.868,99 28,03 16,00  3.94195 18,48
1,75 958,51 41,08 5,08 1.890,90 27,92 1800 423195 17,63
1,83 985,10 40,37 5,16 1.910,59 27,77 20,00  4.486,95 16,83
1,92 1.012,19 39,54 5,25 1.929,84 27,57 2300  4.866,95 15,87
2,00 1.040,51 39,02 5,33 1.950,51 27,45 2600 524695 15,14
2,08 1.066,96 38,47 5,41 1.971,07 27,33 2900 558195 14,44
2,17 1.092,46 37,76 5,50 1.992,19 27,17 3300 6.381,95 14,50
2,25 1.117,36 37,25 5,58 2.011,49 27,04 3700 7.076,95 14,35
2,33 1.143,25 36,80 5,66 2.031,98 26,93 4200  7.856,95 14,03
2,42 1.167 47 36,18 5,75 2.052,34 2677 4700 858195 13,69
2,50 1.194,12 35,82 5,83 2.072,81 26,67 5300 942695 13,34
2,58 1.216,69 35,37 5,91 2.091,85 2655 59,00 1024695 13,03
2,67 1.241,38 34,87 6,00 2.111,40 2639 66,00 11.16195 12,68
2,75 1.265,92 34,53 6,08 2.131,41 2629 7500 1222695 12,23
2,83 1.289,16 34,17 6,16 2.150,33 26,18 8500 1358695 11,99
2,92 1.313,29 33,73 6,25 2.170,97 2605 9500 1511695 1193
3,00 1.338,31 33,46 6,33 2.190,83 2596 10500 17.081,95 1220
3,08 1.361,77 33,16 6,42 2.211,10 2583 11500 19.621,95 12,80
347 1.385,59 32,78 6,50 2.229 46 2572 130,00 2322695 1340
3,25 1.408,99 32,52 6,58 2.248,97 2563 14500 26.576,95 1375
3,33 1.431,13 32,23 6,67 2.267,73 2550 15500 29.026,95 14,05
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TABELA A4
Dados dos permeados dos processos de ultrafiltracdo 2 (22 tentativa)
para obten¢cdo do CPS 80.

Tempo Permeado U Fluxo U
(min) (9) (kg/h.m?)
15,00 550,00 2.75
30,00 2.550,00 6,38
45,00 4.715,00 7,86
TABELA A5
Dados dos permeados dos processos de ultrafiltracao 3 e 4 para obtencao do CPS 80.
Ultrafiltragcao (32 tentativa) Ultrafiltracao (4° tentativa)
Tempo Permeado U Fluxo U Tempo Permeado U Fluxo U
(min) (9) (kg/h.m?) (min) () (kg/h.m?)
16,00 860,00 4,03 15,00 6.955,00 34,78
21,00 1.660,00 5,93 22,00 10.215,00 34,82
23,00 2.370,00 7.73 30,00 13.885,00 34,71
38,00 7.000,00 13,82 45,00 20.635,00 34,39
57,00 12.660,00 16,66 60,00 26.605,00 33,26
63,00 14.140,00 16,83 72,00 31.110,00 32,41
83,00 19.990,00 18,06 75,00 32.290,00 32,29
93,00 22.740,00 18,34 90,00 38.660,00 32,22
103,00 25.655,00 18,68 96,00 41.150,00 32,15
113,00 28.530,00 18,94 105,00 4472500 31,95
123,00 31.480,00 19,20 120,00 50.555,00 31,60
133,00 34.345,00 19,37 135,00 56.495,00 31,39
143,00 36.800,00 19,30 147,00 61.050,00 31,15
158,00 40.345,00 19,15 150,00 62.200,00 31,10
173,00 43.485,00 18,86 165,00 67.660,00 30,75
188,00 46.845,00 18,69 175,00 71.255,00 30,54
203,00 50.445,00 18,64 180,00 73.155,00 30,48
218,00 53.585,00 18,44 195,00 78.220,00 30,08
205,00 81.475,00 29,81
210,00 83.275,00 29,74
227,00 88.485,00 29,24
235,00 90.845,00 28,99
240,00 92.405,00 28,88
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TABELA A.6
Dados dos permeados dos processos de diafiltragdo obtencédo do CPS 80.
Primeira Diafiltracao _ Segunda Diafiltracéo
Tempo Permeado 1 Fluxo 1 Tempo Permeado 2 Fluxo 2
(min) (9) (kg;'h.mzj (min) (9) (kg!h.mz)
15,0 6.720,00 33,60 15,0 6.590,00 32,95
23,0 10.080,00 32,87 240 10.220,00 31,94
300 13.000,00 32,50 30,0 12.610,00 31,53
450 19.065,00 31,78 48,0 19.490,00 30,45
48,0 20.235,00 3162 50,0 20.210,00 30,32
60,0 24.725,00 30,91 60,0 23.685,00 29,61
75,0 29115,00 29,12 70,0 26.715,00 28,62
79,0 30.075,00 28,55 80,0 29.110,00 27,29
83,0 30.990,00 28,00 88,0 30.030,00 25,59
96,0 30.945,00 24,18
126,00 35.285,00 21,00
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Tabela B.2
ANOVA da adesividade dos géis do Calpro 8002
Fonte de Soma Graus de Media Feasiias Frnaiato
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséao 1.892,79 5 378,56 2,09 5,05
Residuos 907,04 <) 181,41
Falta de Ajuste 906,59 3 302,20 1.313,91 19,16
Erro Puro 0,45 2 0,23
Total 2.799,83 10
% Variancia Explicada (R°) = 0,6760
Fiapeisco COM 95% de confianca.
Tabela B.3
ANOVA da coesividade dos géis do Calpro 8002
Fonte de Soma Graus de Média Feaciiags Pt
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao - 0,7497 5 0,1499 40,51 5,05
Residuos 0,0184 5 0,0037
Falta de Ajuste 0,0181 3 0,060 30,00 19,16
Erro Puro 0,0003 2 0,0002
Total 0,7681 10
% Varidncia Explicada (R°) = 0,9760
Tabela B.4
ANOVA da dureza dos géis do Calpro 8002
Fonte de Soma Graus de Média Falcutado Fiabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséo 813.304,22 5 162.660,84 3,34 5,05
Residuos 243.382,78 5 48.676,56
Falta de Ajuste 242.895,90 3 80.965,30 332,59 19,16
Erro Puro 486,88 2 243 44
Total 1.056.687,00 10
% Variancia Explicada (R°) = 0,7697
Tabela B.5
ANOVA da elasticidade dos géis do Calpro 8002
Fonte de Soma Graus de Média Fcaiculado Fiabetado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséo 0.38713 5 0,0774 32,67 5,05
Residuos 0,01183 5 0,0024
Falta de Ajuste 0,01179 3 0,00393 196,50 19,16
Erro Puro 0,00004 2 0,00002
Total 0,39896 10

% Variancia Explicada (R?) = 0,9704
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Tabela B.6
ANOVA da gomosidade dos géis do Calpro 8002
Fonte de Soma Graus de Media F cilcilado Fiabelado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 659.811,80 5 131.962,36 6,16 5,05
Residuos 107.037,60 5 21.407 52
Falta de Ajuste 106.956,00 3 35.652,00 873,82 19,16
Erro Puro 81,20 2 40,80
Total 766.849,40 10
% Variancia Explicada (R°) = 0,8604
Tabela B.7
ANOVA da mastigabilidade dos geis do Calpro 8002
Fonte de Soma Graus de Media Feaiciizas Fiieisia
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséo 601.203,40 5 120.240,68 6,57 5,05
Residuos 91.530,30 5 18.306,06
Falta de Ajuste 91.098,70 3 30.366,23 140,71 19,16
Erro Puro 431,60 2 215,80
Total 692.733,70 10
% Variancia Explicada (R°) = 0,8679
Tabela B.8
ANOVA da umidade dos géis do Calpro 8002
Fonte de Soma Graus de Média Esigizas Fiabelado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséo 1.186,16 5 237,23 2,91 5,05
Residuos 408,19 5 81,64
Falta de Ajuste 393,77 3 131,27 18,21 19,16
Erro Puro 14,42 2 7:21
Total 1.594,35 10
% Varidncia Explicada (R?) = 0,7440
Tabela B.9
ANOVA da adesividade dos géis do Calpro 80
Fonte de Soma Graus de Média Fealculads Fiabelado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséo 3.393,88 5 678,78 11,11 5,05
Residuos 305,39 5 61,08
Falta de Ajuste 251,96 3 83,99 3,14 19,16
Erro Puro 53,43 2 26,72
Total 3.699,27 10

% Variancia Explicada (R?) = 0,9175
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) Tabela B.10
ANOVA da coesividade dos géis do Calpro 80
Fonte de Soma Graus de Média Fcalculado Ftabelado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 0,7021 5 0,1404 45,29 5,05
Residuos 0,0155 5 0,0031
Falta de Ajuste 0,0142 3 0,0047 6,71 19,16
Erro Puro 0,0013 2 0,0007
Total 0,7176 10
% Varidncia Explicada (R°) = 0,9784
Tabela B.11
ANOVA da dureza dos géis do Calpro 80
Fonte de Soma Graus de Media Fealcuiado Frasiiis
Variacgao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressdo 246.551,20 5 49.310,24 4 88 5,05
Residuos 50.483,80 5 10.096,76
Falta de Ajuste 47.768,16 3 156.922,72 11,73 19,16
Erro Puro 2.715,64 2 1.357.82
Total 297.035,00 10
% Varidncia Explicada (R?) = 0,8300
Tabela B.12
ANOVA da elasticidade dos géis do Calpro 80
Fonte de Soma Graus de Meéedia Fcaicutado Ftabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséao 0,2801 5 0,0560 14,15 5,05
Residuos 0,0198 5 0,0040
Falta de Ajuste 0,0150 3 0,0050 2,08 19,16
Erro Puro 0,0048 2 0,0024
Total 0,2999 10
% Variancia Explicada (R°) = 0,9340
Tabela B.13
ANOVA da gomosidade dos géis do Calpro 80
Fonte de Soma Graus de Meédia Featcutaio Fiabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 188.808,80 5 37.761,76 3,56 5,05
Residuos 53.014,50 5 10.602,90
Falta de Ajuste 52.922,10 9 17.640,70 381,83 19,16
Erro Puro 92,40 2 46,20
Total 241.823,30 10

% Varidncia Explicada (R°) = 0,7808
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Tabela B.14
ANOVA da mastigabilidade dos géis do Calpro 80
Fonte de Soma Graus de Média Feiicuiado F tabelado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséo 176.072,06 5 35.214 41 3,89 5,05
Residuos 45.290,04 5 9.058,01
Falta de Ajuste 45.198,45 3 15.066,15 328,99 19,16
Erro Puro 91,59 2 45,80
Total 221.362,10 10
% Variancia Explicada (R°) = 0,7954
Tabela B.15
ANOVA da umidade dos géis do Calpro 80
Fonte de Soma Graus de Média Fiaciiaas Ftabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 2.098,92 5 419,78 13,74 5,05
Residuos 152,72 5 30,54
Falta de Ajuste 143,44 3 47 81 10,30 19,16
Erro Puro 9,28 2 4. 64
Total 2.251,64 10
% Variancia Explicada (R°) = 0,9322
Tabela B.16
ANOVA da adesividade dos géis do CPS 60
Fonte de Soma Graus de Meédia | ———— Fisbetads
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséo 5.624,58 3] 1.124 .82 4 .81 6,26
Residuos 936,11 4 234,03
Falta de Ajuste 911,40 3 303,80 12,29 2157
Erro Puro 2471 1 24,71
Total 6.506,69 9
% Varidncia Explicada (R°) = 0,8573
Tabela B.17
ANOVA da coesividade dos géis do CPS 60
Fonte de Soma Graus de Meédia Esicuiado Fiabeiado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao (3:5710 5 0,1142 T2 6,26
Residuos 0,0592 4 0,0148
Falta de Ajuste 0,0588 3 0,0196 49 00 2157
Erro Puro 0,0004 1 0,0004
Total 0,6302 9

% Variancia Explicada (R?) = 0,9061
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Tabela B.18
ANOVA da dureza dos géis do CPS 60
Fonte de Soma Graus de Média Feaicuado  Frabetado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséao 483.615,06 5 96.723,01 272 6,26
Residuos 142.329,64 4 35.582 41
Falta de Ajuste 142.262,50 3 47.420,83 706,30 2187
Erro Puro 67,14 1 67,14
Total 625.944,70 9 )
% Variancia Explicada (R°) = 0,7726
Tabela B.19
ANOVA da elasticidade dos géis do CPS 60
Fonte de Soma Graus de Média Fealculags Fiabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 0,3052 5] 0,0610 3,041 6,26
Residuos 0,0803 4 0,0201
Falta de Ajuste 0,0803 3 0,0268 267.666,67 2157
Erro Puro 0,0000001 1 0,0000001
Total 0,3855 9
% Variancia Explicada (R°) = 0,7918
Tabela B.20
ANOVA da gomosidade dos géis do CPS 60 .
Fonte de Soma Graus de Media Fcatculado Fiabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 309.343,96 5 61.868,79 3,88 6,26
Residuos 63.714,84 4 15.928,71
Falta de Ajuste 63.624,14 3 21.208,05 233,83 2157
Erro Puro 90,70 1 80,70
Total 373.058,80 9
% Variédncia Explicada (R°) = 0,8292
Tabela B.21
ANOVA da mastigabilidade géis do CPS 60
Fonte de Soma Graus de Meédia Featcutaas Fiabelado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 270.854,13 5 54.170,83 4,03 6,26
Residuos 53.833.07 4 13.458,27
Falta de Ajuste 53.774,14 3 17.924,71 304,17 2157
Erro Puro 58,93 1 58,93
Total 324.687,20 9

% Varidncia Explicada (R?) = 0,8342
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Tabela B.22
ANOVA da umidade dos géeis do CPS 60
Fonte de Soma Graus de Média Foiisiiads Fibatads
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 2.427.01 5 485,40 58T 6,26
Residuos 330,92 4 82,73
Falta de Ajuste 317,16 3 1:05:72 7,68 2157
Erro Puro 13,76 1 13,76
Total 2.797,93 9
% Varidncia Explicada (R°) = 0,8800
Tabela B.23
ANOVA da adesividade dos géis do CPS 80
Fonte de Soma Graus de Média A Fuibsiado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséao 4.213,12 5 842 62 2,67 5,05
Residuos 1.578,62 5 315,72
Falta de Ajuste 1.574,27 3 524,76 24127 19,16
Erro Puro 4,35 2 218
Total 5.791,74 10
% Variancia Explicada (R°) = 0,7274
Tabela B.24
ANOVA da coesividade dos géis do CPS 80
Fonte de Soma Graus de Media Fcatcutado Fiabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressé&o 0,5585 5 0, 1117 21,24 505
Residuos 0,0263 5 0,0053
Falta de Ajuste 0,0262 3 0,0087 87,33 19,16
Erro Puro 0,0001 2 0,0001
Total 0,5848 10
% Variancia Explicada (R°) = 0,9549
Tabela B.25
ANOVA da dureza dos geis do CPS 80
Fonte de Soma Graus de Média F caicutado Feabeiado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséao 137.026,57 5 27.405,31 1,82 5,05
Residuos 90.368,43 5 18.073,69
Falta de Ajuste 90.367,40 3 30.122 47 58.490,23 19,16
Erro Puro 1,03 2 .52
Total 227.395,00 10

% Variancia Explicada (R°) = 0,6026
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Tabela B.26
ANOVA da elasticidade dos géis do CPS 80
Fonte de Graus de E Sicuingo Ftabelado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regresséo 5 2,92 5,05
Residuos 5
Falta de Ajuste 3 51,00 19,16
Erro Puro 2
Total 10
% Variancia Explicada (R®) = 0,7451
Tabela B.27
ANOVA da gomosidade dos géis do CPS 80
Fonte de Graus de Fcalculado Ftabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 113.651,21 5 22.730,24 2,29 505
Residuos 49.604,09 5
Falta de Ajuste 49.603,73 3 16.534,58 91.858,76 19,16
Erro Puro 2
Total 163.255.30 10
% Varidncia Explicada (R?) = 0,6962
Tabela B.28
ANOVA da mastigabilidade dos géis do CPS 80
Fonte de Graus de Fcalculado Ftabelado
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 97.413,44 5 19.482,69 2,36 5,05
Residuos 41.226,16 5
Falta de Ajuste 41.225,81 3 13.741,94 78.5625.35 19,16
Erro Puro 2
Total 138.639,60 10
% Varidncia Explicada (R°) = 0,7026
Tabela B.29
ANOVA da umidade dos géis do CPS 80
Fonte de Graus de Fcalculado Ftabe!ado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao 5 102,56 5,06
Residuos 5
Falta de Ajuste 3 38,88 19,16
Erro Puro 2
Total 10

% Varidncia Explicada (R?) = 0,9903

184



Apéndice C

APENDICE C

185



186



Apéndice C

apepiiqeqold 8p %,0'G Sp |anIU OB A2yn | ap 81s8) 0jad IS 81juS WaI9)ip OBU 'SEJJSOUIR SBLUS3W SE 81jU8 [BIIHSA EU B

18] ewsaw ejad sepinbas sepipajy

4 S60'0F £'29 . 98007 9¥'C ¢ 20T 1'GL ,090%0'0¢ 0§

14500F 6'29 c0L'0FOP'C e 9L'0F GGl 1SHOF 061 0'v

@ S0FG'E9 e LLO'0F QYT . 0600 F ¥'G ,2l'079'8l 0'¢ eUDISIES
e 8600 F £'€9 L LLO'0F P1'C L 7L'0F GGl 15207 G'8l 0'¢

e L20F ¥'¥9 GIVOOF LEE e CLOF Z'GL e 79'0F 28l 0l

.86'0F G'¥9 LEVOFBY'Z e CVO'0F ¥'Gl (V20T HLL 0

,650'0F 8'29 L ZE00F QL) ¢ 9200F LY'E ,890'0F 9'CE 0'S

,G¥0'0F 6'29 L EP00F LO') . 2C00F BE'E 52900 FETE (0874

,290'07 6829 . C90'0F QL) . 090'0 F Op'€C ,4207F 2'2E 0'¢ JanBInquien
4 §60'0F L'€Y ¢ 92007 69°L . CED0% LT'E 4 P2 0E LTLE '0'C

2 2S00 F ¥#'€9 . 780'0F 6G'| . EV0'0F €2'C LCLO0FT'LE o'l

e CH'0F G'E9 ¢ L60'0F 9G'| LEL0FBE'E BL0FZ'LE 0

4 L€0F $'09 . LIO'0OF PE'L LPEO0FQLL ,9.0'0F 6'6l 0'S

4 €€'0¥ 909 ¢ 8L00F $E°L 2E0F0'LL 2 81'0F 9'6L oY

4 9€0F 609 ¢ 8600 F $E€'| L9E0F Z'LL o SL0F |6l 0'¢ aulen ap 0/0g
1850F L'L9 . L90'0F €C'L e L60F 211 L CL'0OF L'8L 0¢

@SHOF LY L LV0'0F |E'] L TPOTFELL . 9v0'07 Q'8 0'l

.GC0FZ'29 62007 0E') £€S0FE L] G107 88l 0

(%) apepiwn (%) sezuid (%) eanpio9 (%) eujajoid (%) opnpo.d

2008 0Jd|eD) Wod SOpIzod SO8UIBD SOINPOId SOP [EWISSIUSD oedisodwo)
1’0 v13gavl

187



Apéndice C

apepijiqeqo.d ap

%0'G 3P [9n/U 0k A83n | ap 8}s8) 0jad IS 813U WAISYIP OB ‘SEISOLUE SEWSAW SE 81U [BOIUSA BU B1J3| BWSAW elad sepinbas sepipapy

,5C0%6'L9 LELOF PY'C e V900 F €'G 2 LL0F6'6L 0'G

0q 8600 ¥ L'29 e CLOF LYC e CLOF $'GL 0 €C0F 261 0t

wSLOF H'EQ e 6€00F /p'Z eVI0F ¥'GL e €107 G'8L 0'¢ BUDISIES
qe ¥90'0F 9'EQ 6900 F /p'Z £ SP0'0F $'G| 8'07G'g) 0C

¢ 0500F 0'v9 .6L'0¥2€'2 PLOF 'S e 607 2'81 0'l

¢ 86'0F G'H9 LEL0FBY'C e CPO'0F H'G| L LZ0F P/ 0

2 CLO'0F G'Z9 e 6V00F GO'| 2 C800F ZP'C ,68007F G'2¢ 0'G

op CLO'0F 129 . 82007 89| . 6600F LG'E ,0L'0F p'ge 0t

p> 990'0 F 8'29 HL0F 19" - €500 ¥ 9G'¢ 2 L60'0F 228 0'¢ JenBinquien
20 960'0F 0'E€9 . 9Y0'0F GG'| . 8Y0'0F JE'C 20T 8'LE 0¢

G PH0F2'e9 < LL0'0F 6G'| e SS0'0F OC'E . 92007 2'L¢ g !

.CL'0F G'EQ . L60'0F 9G‘| LELOFOY'E LBL0F2'LE 0

Y20F 209 eVLO0F GE'| e SL0F8'gl ,Cl0'0¥ 002 06

16207609 ,GE0'0F €€'| - 850°0F 2'gl . LE0F L'61 0y

. }S'079'09 ¢S90'0 F pE°| e CLOOF L'/} 4B 0F Z'8l 0'c auleD 8p ojog
@ €50F€L9 cLL00F pE'| «SLOFEL) L 7E0F Q'8 0'¢

@ EC0F €19 . V00 ¥ 0’| e S800F €'/ L CC0F /'L 0l

. 9C0F 229 «6¢00F O€'| £S5 0FE2) S0+ Q'L 0

(%) apepiuin (%) sezu) (%) eanpioo (%) eurajoid (%) ojnpoid

2o viaavl

‘08 01d|ED W0D SOPIZ0O SO3UIED SOINPOId SOp [ewsajuao oedisodwon

188



Apéndice C

apepijiqeqoid ap 9,0'G 9p |9AIU OB Aayn | ap 8)s3) 0jad IS aJjua Walayip OBU 'SEJSOWE SELUSSW SE a1jud |EDIUaA eu eJ)a) ewssw ejad sepinbas sepipapy

»8Y'0F 9'6G ¢ 060'0F 8L°C ,G60'0F 2'61 £ 6L'0FQ°LL 06

241 ¥ 9'65 2007 8L'C 21907 /'8) £ 6500 % 0L} 0'%

2 FEOF 8'6G ¢ 8007 86'C 007 Z'61 2 L1'070'8L 0t eLOIS|ES

e G FLiCY e £C0F88'C ,0V'0F L°9] e6L070'L1 D¢

e 6607F €29 e GCOF L' o gl ) 2 907 0'81 o't

.86'0F G'p9 LEL'0FBP'Z L ZP0'0F $'GL L VCO0FP /L 0

¢ 6900 ¥ G'€Q « CE00F 26’} ,6600F €E'Y 4 050F €0¢ 0'G

. 0V'0F 8'€g .8L'0FZ6'L 5 EH0F 96'C e 020 F $'0€ 0y

e8H0F 0'V9 e C900F 8/ q 85007 ¥6'C qe V20 F $'0€ 0'¢ JanBanquuel R
«620F |L'p9 ¢ 950'0% G0'C @ 92007 0L'E e OV'0F G'0E 0¢ 2
.68'0F 0'v9 L L60'0F /'L ,8€0'0 T 6p'C 90T G'0¢ 0L

L2L'0FG'E9 . 260'0F 9G'}| LEL0FBRE'S . 6L'0FZ'LE 0

qS¥'0¥6°09 e CS00F $G°| 6L0FQ°/| . G¥'0F Q'8 0'G

wP20F L'19 < EL'0OF 0OE'L .66'0F €'l .GE'07 Q'8 0'v

= S0F €19 o €60°0 % 0E'} LELOF LGl c2V'0F Z'6L 0 suseD ap ojog
e0FELY . 0L'0F ZE'L ¢ LS0F 26l e PS0F €' B

9707 219 e 1800FQE| 2 OV0'0F L°/) e HHOF P8l 0L

.5C0FZ'29 . B20'0F QE') EG0FE' /L GL'0FQ'gl 0
(%) apeprwn (%) sezuid (%) einpio9 (%) eurajoid (%) 0npo.d

'09 SdD W09 SOPIZOd SOaUIed SONPO.Id SOP [BWISAIUSD 0BIISOALLIOD)
£ o viaavl



Apéndice C

apepiigeqoid ap

%0'G 8P [3n1U 0. A3y | ap 8)sa) 0jad IS 1)Ua WSIB)IP OBU 'SEIISOWE SELISIW SB 81U [BDIUAA BU BJJS| BWSAW Blad sepinbas sepipapy

190

LEL0F QL9 . CC0F 0p'2 L9E0F PGl a7LV0F L'0Z 0'G

4 SE0F G'Zg e SHOF6P'C . CE0F Z'G) 40207 ¢'6l 0'p

4 9900 F G'€Q e P20'0F 0G'Z ¢ 6€007 G'G| e lC0FG'gL 0'¢ eUoIS|ES
V07 9'E9 ¢ 85007 |G'Z ¢ 9600F €'G| e L80'0F £'g] 0'c

e 9L'0F $'p9 L9L0F02'2 e LV'0OFQ'GL w CCO0F P'gl i

¢ 86'0F G'pQ cELOF6Y'C e CVO'0F 1'G| L 120F ¥/ 0

, 1600 F 6'29 eCE00FQ/'L :SL0FQE'E o LV'0F L'2E 0's

¢ 180'0F 8'CQ e PVOFEQ gChFLL'e @ 0E0F8'LE o'y

e LE0'0F $'EQ L1007 8/°) e CC00% GO'E q EV0F Q'LE o€ tenBinquuepy
e CL'OF G'EY e1800F8/"| 260'0F 8L'E «9t0F9'Le 0'z

¢ 960'0F G'€Q 96007 99'| e 6L00F 0C'¢ @ CC0FG'LE 0l

. ZHOF G'E9 . L6007 9G'| cELOF BE'E c6L0F2'L¢ 0

, H'0F 209 800 % 61’ e LE0F Q9L p ¥C0F0'02 0's

,0L'0% 209 c06007 L) 0¥ P9l poq SE'0F G'Bl 0

(LTO0FE'L9 e VSO0 7 HE'| e ¥207¥6'gl @ C0F Z'6L 0'¢ aule) ap ojog
 VHOFPLY e CLOOF OF') ¢ 06'0F 8'g| . 8607 9'gl 0¢

RER ANe e HLOF /E7) 2 6S0'0F €'/ e LEOF 'L 0'L

e SC0F 229 . 62007 0¢'| L€S0FE/L . SL0F8'gl 0

(%) apepiuin (%) sezuip (%) einpiog (%) euidjoiy (%) 0}1po.d

08 SdO W05 s0pizod sosuied sonpoid Sop [ewissjusd 0edisodior
o viagvl



Apéndice C

9'v9 L'9L  Z'sl Z's9 L'9L L'yl 8'69 99l Z'vl jeyo
oFL'0 0LZ'0 00'c /8'C OLL'0O 010 0oF'Z 60¢ 00800 €L'0 08l €T SdO
- - - 9l'L = = = 9.'L = & = L'l |es
oz'y L'oe - - L'oz e¥'y €0z - - €0z 29v tvocC - = v'oe m:m{
eL'l Z2'SL 0SE'0 €11 €Ll Z2'sl 0Se0 €11 o4 Z'GL 0S€0 ISWA oyuiano |
9tk 3o 8'LL 0.5 L'ey 8C'L 0cL 9.9 g'ey 621 LZCl 2'8S aule)d
me:&
dn N (%D (%Wd % din (%N (%9 (%d % dn (%N (%D (%)d %E -seualep
¥'99 9‘'9L 8¢l 0°29 9'9L ¢g'cl 9‘29 S91 8ClL jejo}
0090'0 00800 0Z'V GS'L 00€£0'0 00¥0'0 009'0 0110 - - - - SdD
= = = 9.'L - 2 2 9L'l % # 2 9"l |es
€8t 9'0C = - 9'0¢ S0's 802 = - 80 82¢G6 0'I¢ * " 0'Le enby
8L L Z'slL 0S€0 €/1L €L'l Z'GL 0S€0 €'/L €' Z'SL 0Se0 €Ll oyuono |
0'v Le'L ¢zl 8'8s v'vy Ze'L €2l v'6s 6'vF €€l ¥l 0'09 aule)
sewd
dn (%N (%) (%)d %C din (%N (%D  (%)d %l dn (%N (%9 (%)d 2dlojuod  -seusiep
‘08 0.d|eD WOoD SnID SBYDIS|eS @ auUIed ap S0|0q SOp [eWwISajusd oedisodwo)
9’0 v13avl
9'v9 9‘9L  Z'sl z's9 9'9L  L'vL 8'69 9'9L Z'vi jejol
lZ'0 09L'0 00'¢ O06'C /10 ocL'o ovr'e z2L'c 0Cl'0 00L'0 08'L ve'e SdO
= - n 9L - = = 9/'l = = = 9L'L [es
9Z'v L'0C - - L'o2 wv¥'vy 2oz . s Z'oc €9v voc = = v'oe enby
gL' 2'GL 0Se0 €Ll eL'l Z'SL 0Se'0 €'/L €1l TSl G980 €L oyuno |
9Ch g 8'LL 0.8 L'ey 82’ 0'zL 9.9 g'er 621 Lzl 2'8S auIeD
SeLlld
dn %N (%9  (%)d %S din (%N (%) (%)d %P dn (%n (%o (%)d %€ -Seugiep
¥'99 9‘9L  8'cl 0°29 99, ¢£'cl 9'29 6'9L 8Cl jejol
0080'0 00900 02}V 9S'L 00¥0'0 00£0'0 009'0 08.'0 % = = 2 SdO
* - = 9Ll = = % 9/'L = = = 9/L'L es
€8 90¢ - - 9'0c S0's 8'0c - - 8'0c 876 O0'Le - - 0'Le m:m{
eL'L 'Sl 0S€0 €'LL €Ll Z'SL 0SE0 €L €'l 2'SL 0SE€0 (SRS oyuono |
0'vy LE'L zZ'cl 8'8g vy i | €'zl ¥'65 6P €1 P2l 009 sule]
wm_.tt&
din (%N (%) (%)d %2 din (%N (%) (%)d %l din (%N (%)9 (%)d 2sjojuo)  -seusiep

'2008 0id|eD WOo SN0 SBYDIS|ES @ aUIeD ap SO|0q SOp |eWISajuad oedisodwo)

S0 vi3gvl

191



Apéndice C

L'v9  L'9L  Z'si €69 L9 0lL'vL 8'69 991 Z'vl jejol
0LL'0 0€Z'0 00¢ L.L'E 00600 06L'0 OF'Z /6'C 0/0'0 O¥L'0 08'L €2'C SdD
» - - 9/'l = % - 9.1 - & - 9/} |es
9Z'v €02 ¥ ’ €'0C vrvy P'0Z - - p'0c €9'v Ss'0Z " - G'0Z enby
€'l Z2'SL 0S€'0 €21 L'l Z'SL 0Se€'0 €.1 ¢€L'L 2'sL o0se'0 €'/l oyuPno |
Qcy /2L 8Ll 04§ L'ey  82'L 02l 9'/G G'eyr 621 L2l 2'8S sulep
sewld
din (%N (%D (Wd %S  din (wN (%9  (%)d %y din (%N ()9 (%)d %€ -selajep|
y'99  99L 8'tl 029 991 g'tl 929 §'91 8Tl lejo
00S0'0 00600 0Z'L 8¥'L 20’0 00S0°'0 009'0 Ov.'0 . = » - Sdo
7 ® z 9.1 . - - 9/'l - i 2 9/'L [ES
€8y  1'02 - o L'0Z S0S 80z = = 8'02 82's 0'L2 = = 0'le m:m(
€'l Z'GL 0S£'0 €21 cL') Z'GlL 0S€'0 €21 L'V 2'SL 0se'0 €'/l oyuino |
0'vt L€'l 27l 8'sS vy  2Ze'L €21 v'6S vy €€'L ¥ZL 009 aule)
Sewlld
din (%N (%O (%d  %Z  diN (%N (%9 (%)d % din %N (%) (%)d 9jonuod  -seusjep

‘08 SO wo2 snud SEYdis|es 8 auled 2p S0|0Q sOop |ewlisajusd omu__wanoO

8’0 v139vl

9'¢9 'Ll Z'sL P'y9  SLL I'vl 2'69 €L T'v |ejo)
0€2'0 SZ'L 00t 86 08L'0 00'L oOb'c 86t OvL'0 0620 08'L 66'C Sd0
. . - 9/'L 2 - = 9/'L = 2 . 9/'l es
6L'7 06l s 7 06l 8¢Vv 6l = - 6L 8S'Y 8'6l . - 8'6l enby
€' 2'GL 0SE'0 €'/L €L Z'SL 0S€0 €'/l €L'L 2'SL 0Se'0 €'/l oyuidno |
ocy /2Z'L 8Ll 04§ '€y  82'L 02 9.6 g'er 621 LT 2'89 auled
seulild
din (%N (%D (%d %S  dinN %N (%O (%)d %y  dnN @%N (%O (%)d %€ -Seusjep
099  0'LL 8¢l 199 8'9L ¢g'cl 9'29 S'91L 8Tl |ejo)
00600 00S'0 02} 66l 00S0'0 0S2'0 009'0 00°L B - - H Sdo
= - ~ 9/'l - - s 9/'L 7 2 = 9/'L |es
08'v 2oz - = 20z €0s 90z = E 9'0¢ 82'S 0'Ig . . 0'L2 enby
€'l 2'GL 0S€'0 €21 €Ll Z'GL 0S€0 ¢€'/1 €'V T'SL 0Se'0 €'l oyuIoNo |
0'v¥ LE'L 2'2L 8'8s vy  2e'L €21 v'6S 6'vy €€'1 v'Zl 0'09 suled
Sellld
din_ (%N (%) (%)d  %T  diN (%N (%) (%)d %L  diN (%N (%O (%)d 9ojuo)  -seusrep

'09 SO W02 sNId SeydIS|eS @ auJed ap $O|0q SOp [BLISSIUSD OBAISOdWOD)
2’0 vi3gvl

192



Apéndice C

6'C. 74 s L1 8'cl L'z 012 L'v.  10'C g0z |eioj
0020 O0OLE'0 Oov'v L9'G 09L'0 0SZ'0 28t SV 0ZL'0 08L'0 ¥9'C ov'e SdO
- - - 0050 - & - 0050 3 l g 0050 [es
Ge'e Z0l = e 2oL Ls'e G0l = = g'ol 19'¢ L0l - - L0l m:m.q
G'Z9 98'l e/l 9'¢8 2'€9 88'l G'/l S'¥8 8'c9 68'L L'/l ¥'G8 aule)
Sellld
dn (%N (%9 (%d %S din (%N (%)  (%)d %P dan  @%n (%9 (%)d %E  -seudlep
G'G. €0C L6l ‘9. 66°L 061 ¢'l. G6‘L ¢£'8l |ejo L
00800 0zZL'0 92V lZ'¢ 00¥0'0 00900 0880 tl'L = = = i SdD
- - - 0050 - - - 00S'0 - = = 0s'0 eS
P8'c  0'LL = = o'LL €0'v T s 2 Z'LL w2y S'LL - - G'LL enby
S'v9 16'L 6'2L 298 1'G9 €6'L L'8L  1°/8 8'G9 GB6'L £'8l 0'88 aule)
3 seulld
din (%N (%) (%) % din (%N (%)D  (%)d %l din  @%Nn (%)9 (%)d [oluo) -seusjep
‘08 04d|eD Wod snio salanbingquiey sop [ewisajuad oedisodwo)
0,2 V13gvl
0‘cL Dl'e L'le 8'cl L0 0Lz L'vl v0‘T €02 ejog
00€'0 OvZ'0 OF¥'Yv TL'S ov2'0 0610 2S'€ LSV 08L'0 0SL'0 t9'C ev'e SdO
- - - 00S'0 - = - 00S'0 - & = 050 [es
og'e 2ol = - Z'oL 1St  vol - - v'oL 29'c L0l = # L0k enby
G'29 98'L €21 9'¢8 2'€9 88'L G'ZlL G'v8 g8'cg 68'L L'/l t'S8 auied
Sewlld
dan  (%n (%9 (%d %S din (%N (%)  (%)d %P dan  @®n (%9 (%)d %E  -seudjep
9'G. L0‘'c  L'6L v'9L 86°L 06l ¢'LL G6°'L £°8L 1ejo]
0zL'0 00L'0 9.V 6z'c 0090'0 00S0'0 0880 wlL'L = = n = SdO
- - - 0050 - - - 00S'0 : & i 050 [es
g8'c  0'LlL - # 0'LL €0v 2'LL C : i ¥E'% gL s g gL enby
G'v9 16 6L T'98 1'G9 €6'L L8l L/8 8G9 G6'L €81 0'88 auled
sewlid
din (%N (%)9  (%)d %Z d/in (%)N (%) (%)d %l dn  (%n (%9 (%)d 8lojuo)  -seusiep

'Z008 04d|eD W0d snio salanbinquiey sop [ewisajuad oedjsodwo)
6’0 v13gavl

193



Apéndice C

‘el  o0zZ'c 11z 00'v. SL'T 012 8'v. 60 ¢'0z jejo|
0/L'0 O0OvE'0o Ov'v 'S 0EL'0 0/2'0 2GSt 9tV 00L'0 0020 ¥9'C lZ'¢ Sdo
" - - 0050 . - - 00S'0 = - " 00S'0 les
og'e g0l - . G0l ls't /0l " - L'0L 89t 60l = . 60l enby
G'Z9 98'L €'/l 98 2'€9 88'L G/l G'v8 8¢9 68'L L'/l v'G8 sule)
Sewlid
din (%N (%D (%)d %S din %N %) (%)d  %p dn (%N (%9 (%)d %Ee  -seusjep
9'6. s0'C L'sl ¥'9. 00 o0'6l €2. S6'L £'8l |ejo|
00400 OFL'0 9.'V 8LC 00€0°'0 00,00 088'0 60'L - = - - SdD
= ) - 00S'0 @ - - 00S'0 g . - 00S'0 |es
Gg8'c L'l B » 'L €0'y €11 . - el ¥Z'¥ S'LL = 2 G'LL enby
G'v9 16'L 6'LL Z2'98 1'69  €6'L L'gL 1'/8 8G9 G6'L €8l 0'88 aule)
9 sewld
dn (%N (%) (%d %2  din %N ()9 (%)d %l dn (%N (%9 (%)d [onuo) -seusiep

'08 SdO W09 snio salsnbinquiey sop |eWwISajuad oedisodwo)

ZL’oviagvl

LAY VA S A ¥/ 92, s¢'t  0'lz 8'¢. 66'C ¢g£02 |ejo
o¥e'0  ¥8'L o¥'tv 1E'L 0/2'0 V'L ZS't 68'S 0020 OL'L $9'C 8E'P Sdo
= “ - 00S0 5 - - 00S0 - . . 00G°0 les
62'¢ 65'8 - - 65'8 S¥'e LL'6 - - Ll'6 €9t 6G/'6 i - GL'6 enby
629 98'L €71 9'¢8 €9 88l G'/ZL G'v8 8¢9 68'L L'/l p'G8 auie)
wm_.c_._&
din (%N (%D (%d %S  din (%N (%)  (%)d %P dn (%N (%D (%)d  %E  -seusep
6V, ¥9CT L'6lL L'9L  0£CT  0'6lL €'2L S6'L €8l jejo)
0€L'0 0€L'0 9.} 26'C 00200 0/£'0 0880 9v'L - - - 2 Sdo
* = - 0050 - - - 00S'0 = - = 050 les
18'€  €'0l = - €0L 20y 60l - - 60L vZv gG'IL = . 'L enby
G'v9 16'L  B'LL Z'98 1'G9 €6'L  L'8L 1'/8 8G9 G6'L €8l 088 auled
3 seuwlld
din (%N (%D (%d %2  din (N (%)  (%)d %l dn (%N (%9 (%)d [ojuod  -seusjep

‘09 SdO Wod snuo sausnbinquwiey sop [elwisajusd oedisodwon
LD vi13gvl

194



TESE DE DOUTORADO

Titulo: Obtengéo e Aplicagdo de Concentrado Protéico de Soro de Leite Bovino em Produtos Carneos

Autora: Henelyta Santos Ribeiro

ERRATA
PAGINA LINHA/ILUSTRAGAO ONDE SE LE LEIA-SE
XXI 2 IPS IPS ou WPI
1 13 adequada ao produto adequado ao produto
19 4 (Tabela 7)
27 9 Food Technololy Food Technology
39 3 o retentado congelado o retentado foi congelado
48 16 sendo o concluido sendo concluido
47 4 uma alta taxa de fluxo um alto fluxo
48 Tabela 1.2 — coluna de Amostra Soro B0 Sorc B
60 3 8,0% a 12,0% 9,0% a 12,0%
65 Figura 2.2 pH 7,0 pH 6,5
65 Figura 2.2 pH 6,5 pH 7.0
75 4 Figuras 2.5,2.7,2.9,2.11, Figuras2.4,26, 2.8, 2.10,
2.13,215e2.17 212,214e2.16
89 Figura 2.13 — Calpro 8002, na variavelpH 9,4 4.0
122 Tabela 3.2 — Titulo determinagéo do EAI determinagao do EAl e EC
158 Tabela 4.22 — coluna do “Cooking Yield” ab b

para as substituigdes de 3,0% e 4,0%




