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RESUMO

As proteinas da clara do ovo de galinha tém sido extensivamente usadas como
ingredientes em alimentos processados, devido a suas propriedades funcionais, tais como
gelatinizacgo e formacdo de espuma. Durante o armazenamento, podem ocorrer
mudancas nas caracteristicas fisicas, microbiolégicas, quimicas e funcionais dos OVOS,
que dependem das condi¢Bes de armazenamento. As vantagens de utilizar filmes e
coberturas comestiveis podem ser justificadas pela manutencdo das propriedades
funcionais dos alimentos, através da diminui¢do da perda de umidade e da diminuicao do
transporte de gases (O; e CO;). A aplicacio de cobertura em ovos com casca reduz a

perda de peso e mantém a qualidade interna do produto.

Os objetivos foram quantificar a perda de peso, 0s valores da unidade Haugh, o
pH e os teores de s-ovalbumina do albume, além de determinar alteracdes na estabilidade
da espuma da clara, no perfil de textura ¢ na umidade espremivel de géis da clara de
ovos frescos e de ovos com e sem cobertura & base de concentrado protéico de soro de

leite, armazenados a 25°C, por 3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias.

Durante todo o periodo de estocagem houve decréscimo dos valores de unidade
Haugh e perda de peso, tanto para os ovos com cobertura como para os ovos sem
cobertura. Ja o pH do albume aumentou. A variacdo dos valores nos ovos com cobertura
foi menor do que para os ovos sem cobertura. Os valores da unidade Haugh para ovos
com cobertura foram semelhantes aos de ovos armazenados sob refrigeracao,

encontrados em referéncias bibliograficas, no mesmo periodo de armazenamento.

xii



O volume de liquido drenado foi maior (P < 0,01) em ovos sem cobertura do que
em ovos com cobertura armazenados a 25°C, em todos os periodos de armazenamento.
A diferenga no terceiro dia de armazenamento foi de 58% entre os ovos com cobertura e
ovos sem cobertura, e no vigésimo oitavo dia foi 202%. Durante o periodo de
armazenamento, ocorreu um aumento do pH e do volume do liguido drenado nos ovos

sem coberiura.

O teor de s-ovalbumina foi maior em ovos sem cobertura, comparados aos ovos
com cobertura, em todos os periodos de armazenamento (P<0,01). Apbs trés dias, os
ovos sem cobertura apresentaram aumento de 33% em relacdo aos ovos com cobertura.
Ja com 28 dias de armazenamento essa diferenca passou para 205%. Em ovos com
cobertura armazenados a 25°C, o pH ficou na faixa de 8, e o teor de s-ovalbumina
permaneceu na faixa de 20%. No vigésimo oitavo dia de armazenamento o teor chegou a
27%. Houve correlag&o positiva entre o teor de s-ovalbumina com o volume de liquido
drenado (R? = 0,92 para ovos com cobertura e R? = 0,94 para ovos sem cobertura).
Quando aumentou o teor de s-ovalbumina, aumenta o volume de liquido drenado, e

diminuiu a estabilidade da espuma.

A dureza do gel do albume de ovos sem cobertura foi maior do que a de ovos com
cobertura (P < 0,01), dentro de todos os pericdos de armazenamento. Ndo houve efeito
do tempo de armazenamento na dureza dos géis dos ovos sem cobertura. Em ovos
cobertos, a regress&o linear explicou 60% do comportamento da dureza em rela¢do ao
periodo de armazenamento. No caso da elasticidade, ndo houve interagdo entre periodo
de armazenamento e a cobertura. Houve diferenga entre as médias dentro de cada

periodo, mas ndo durante o armazenamento. A maior elasticidade foi dos géis de ovos

xiii



sem cobertura, comparados com os géis de ovos com cobertura, O indice de coesividade

e a mastigabilidade de géis de oves sem cobertura foi maior que o de géis de ovos com

cobertura, em todos os periodos de armazenamento.

A percentagem de umidade espremivel (UE) de géis de clara de ovos com

cobertura foi maior do que a de ovos sem cobertura em todo o periodo de estocagem.

Xiv



SUMMARY

Egg white proteins are extensively used as processed food because of their
functional properties, as gelation and foam formation. Depending on the storage
conditions, some physical, microbiological, chemical and functional changes may occur.
Functional food properties may be preserved when foods are coated by edible films, since

both the loss of moisture and the transport of O, and CO, are reduced.

The objectives of this work were quantify the weight loss, the Haugh unit and the
pH contents of s-ovalbumin in the albumen, determining changes in the stability of egg
white foam, in the texture profile and in the expressible moisture of fresh egg white gels

and eggs coated or not by whey protein concentrate (WPC), under six storage periods (3,

7,10, 14, 21 and 28 days), at 25°C.

During the storage period, independently of the coating, values of Haugh unit,
weight loss and albumen pH decreased, and the differences among the values from the
first to the last period were lower in the coated eggs. The Haugh unit values for coated
eggs were similar to those found in bibliographic references when the same storage period

is considered,

For the six storage periods, the volumes of drained liquid in non-coated eggs were
higher (P < 0.01). in the 3™ day the difference between the coated and the non-coated egg
was 58%, and after 28 days that difference increased up to 202%. In the non-coated eggs,

values of pH and volume of drained liquid increased during the storage.



The content of s-ovalbumin was higher in the non-coated than in the coated eggos,
independently of the storage period (P < 0.01). After 3 days, the content of s-ovalbumin
was 38% higher than in the coated eggs, and after 28 days the difference between the
values was 205%. In the coated eggs, stored at 25°C, the pH was around 8, and the
content of s-ovalbumin remained in 20%,; after 28 days, the value increased to 27%. A
positive correlation was found between the content of s-ovalbumin and the volume of
drained fiquid (R* = 0.92 for coated eggs, and R? = 0.94 for non-coated eggs). When the
content of s-ovalbumin increased, the volume of drained liquid also increased, and the

foam stability decreased.

Hardness of the albumen gel of non-coated eggs was higher than the coated eggs,
during the whole storage period. For the non-coated eggs, the storage period did not affect
the hardness of the gels, but for the coated eggs, a linear regression explained 80% of the
behavior of the hardness as a function of the storage period. When considering the gel

elasticity, no interaction was found between the storage period and the egg coating.

Non-coated eggs exhibited gels with higher springiness than coated eggs. The
same was found for the cohesiveness index and the gel chewiness, independently of the
storage periods. However, the opposite was observed for the percentage of expressible

moisture, where the values for coated eggs were higher than for non-coated eggs.



1. INTRODUGCAO

Os ovos sé&o utilizados em varios produtos alimenticios, como ingredientes destes
sistemas. Quando batidos, promovem formacéo de espuma capaz de incorporar ar em
sistemas de bolos, merengues, suflés etc., fornecendo as caracteristicas desejaveis de
textura e ajudando na aparéncia desses alimentos. O ovo apresenta caracteristicas
polifuncionais, tais como poder de coagulagdo, capacidade de formagdo de espuma e
propriedades de gelatinizacdo e emuisificagdo. As proteinas da clara do ovo de galinha
tém sido extensivamente usadas como ingredientes em alimentos processados, devido a
suas propriedades funcionais Gnicas, tais como gelatinizacio e formacéo de espuma e,
por possuir multiplas propriedades, elas sdo ingredientes desejaveis em rmuitos alimentos,

como produtos de padaria, merengues, biscoitos e derivados de came (Mine, 1995).

Durante o armazenamento, podem ocorrer algumas mudancgas nas caracteristicas
fisicas, microbiologicas, quimicas e funcionais dos ovos. Essas mudancas dependem das
condicdes de armazenamento, podendo ocorrer diminuigio na quantidade da proteina
ovalbumina, devido a sua converséo para s-ovalbumina. Isso altera algumas propriedades
funcionais, como a estabilidade da espuma e gelatinizacdo. Uma das primeiras mudancgas
€ o aumento do pH da clara, devido a perda de CO, pelos poros da casca. A faixa de
variagéo é de 7.6 a 8,5 em ovos frescos, podendo atingir 0 méaximo de 9,7 em ovos

armazenados (Mine, 1895; Powrie e Nakai, 1985).

O envolvimento por 6lec é uma préatica aceita para manter a qualidade interna do

ovo durante o periodo de armazenamento. As coberturas mantém a qualidade interna do



ovo, adicionam for¢a & casca e reduzem a carga microbioldgica na sua superficie (Wong

et al, 1996).

A utilizacdo de filmes protéicos para conservagdo de alimentos vem sendo
empregada ha muito tempo. Os filmes sdo usados como barreiras para gases e vapor de
agua e podem ter uma infinidade de aplicagbes (Donhowe e Fennema, 1994).
Considerando-se que novas alternativas para armazenamento de ovos sdo essenciais
para manter as propriedades funcionais das proteinas da clara, que a ovaibumina é a
proteina responsével peic suporte da estrutura de merengues, mousses etc. € que o
aumento da proporcdo de s-ovalbumina altera as propriedades de gelatinizacdo e de
espessamento em sistemas de alimentos, torna-se importante ¢ estudo da aplicacdo de

coberturas que possam preservar as caracteristicas microbiolégicas e funcionais

desejaveis desse produto.

OBJETIVOS

Os objetivos foram quantificar a perda de peso, os valores da unidade Haugh, o
pH e os teores de s-ovalbumina do albume, além de determinar alteracdes na estabilidade
da espuma da clara, no perfil de textura e na umidade espremivel de géis da clara de
ovos frescos e de ovos com e sem cobertura & base de concentrado protéico de soro de

leite, armazenados a 25°C, por 3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Coberturas para Conservar a Qualidade dos Alimentos

Os filmes e coberturas comestiveis s&o produzidos basicamente a partir de
hidrocoldides e lipideos, que sdo capazes de produzir matrizes continuas {Donhowe e
Fennema, 1994). As vantagens de utilizar filmes e coberturas comestiveis podem ser
justificadas pela manutengdo das propriedades funcionais dos alimentos, através da
diminuicdo da perda de umidade, da diminuicdo do transporte de gases (O; e COy), do
retardamento da volatilizagdo de componentes aromaticos, além de funcionarem como

veiculo de aditivos (Kester e Fennema, 1986).

Na categoria de hidrocoléide estdio as proteinas, os alginatos, os derivados de
celuloses, as pectinas, 0 amido ¢ outros polissacarideos. Nos lipideos estido as ceras, os
acilglicerdis e os acidos graxos. Os filmes chamados compostos sdo 0s que contém
lipideos e hidrocoldides. Um filme composto pode ser de bicamadas, sendo uma camada
de hidrocolbide e outra de lipideos, ou como um conglomerado, em que o lipideo e o

hidrocoltide sdo espalhados por todo o filme (Donhowe e Fennema, 1994).

A aplicacéo de cobertura em ovos com casca reduz a perda de peso e mantém a
qualidade interna medida por varios indices, como altura da célula de ar, unidade Haugh,

indice gema e pH da clara (Imai, 1981).

Li et al. (1985) embalaram ovos com acrilonitrila e observaram que nao houve

diferenca significativa na unidade Haugh. Sendo assim, concluiram que controlar a



atmosfera & um método mais eficiente na preservacio da qualidade de ovos com casca a

temperatura ambiente num periodo de sete semanas.

2.1.1. Filmes e Coberturas & Base de Proteina

Tanto as proteinas de origem animal como as de origem vegetal tém recebido
atencao para a producéo de filmes e coberturas, como por exemplo: a zeina do milho, ©
glutem do trigo, a proteina da soja, a proteina do amendoim, a queratina, a gelatina, a
caseina e as proteinas do soro de leite. Existem outras proteinas que fambém sdo
formadoras de fiimes, porém ndo sfo muito utilizadas, tais como: albuminas do ovo,

proteinas do algodéo, albumina de soro bovino, proteinas do peixe, entre outras.

Proteinas do Soro de Leite: compreendem 20% do total de proteina do leite, e
s80 caracterizadas pela sua alta solubilidade em ampla faixa de pH (Brunner, 1977). As
cinco principais proteinas do soro sdo: B-lactogiobulina, e-lactalbumina, albumina do soro
bovino, imunoglobulinas e proteose-peptonas (Kinsella e Whitehead, 1989). A -
lactoglobulina é a proteina que esta presente em maior quantidade no soro, e constitui
aproximadamente, 52%. A fragdo A possui peso molecular de 18.362 Daltons e a fracio B
18.276 Daltons (Brunner, 1977). A a-lactalbumina representa 25% do total de proteina do
soro, € uma proteina globular e possui peso molecular de 14.000 e quatro ligagdes
dissulfidicas (Kinsella e Whitehead, 1989). Albumina de soro bovino é uma proteina
grande com peso molecular de 66.000 Daltons. Contém dezessete ligacbes dissulfidicas e
um grupo tiol livre (Kinsella e Whitehead, 1889). As imunoglobulinas e as fracbes

proteoses-peptonas representam as proteinas remanescentes do soro. As proteinas do



soro, quando processadas apropriadamente, produzem filmes flexiveis, transparentes e

sem odores que s@o semelhantes aos filmes de caseinatos (Gennadios et al., 1994).

Muitos estudos foram feitos para verificarem as propriedades termodinamicas da
B-lactogiobulina. Proximo ao seu ponto isoelétrico essa proteina existe como um dimero.
A pH 3, os dimeros se dissociam formando um mondémero. A dissociagéo também ocorre
a pH 8. Entre o pH 3,8 — 5,1 a B-lactoglobulina associa-se dentro de um octdmero a baixa

temperatura, devido & ionizag&o dos grupos carboxilicos (Brunner, 1977).

Segundo Wong et al. (1996), ovos de galinha cobertos com filmes a base de zeina
apresentaram uma menor perda de umidade e mantiveram a unidade Haugh, durante o
periodo de armazenamento, comparados com solugbes & base de albumina do ovo,
isolado protéico de soja, glutem do trigo ou dleo mineral. Além disso, essa cobertura
também promoveu certa resisténcia & quebra da casca, originando uma barreira protetora.
Ovos com coberturas a base de glitem de trigo e armazenados até 28 dias & temperatura
ambiente ndo apresentaram diminuicdo drastica na unidade Haugh, perda de umidade,
pH quando comparada com zeina do miiho, albumina do ovo, isolado protéico de soja e
ovos sem coberturas. De acordo com Herald et al. (1985), o valor da unidade Haugh nao
sofreu alterag@o nos ovos cobertos com filmes de glitem de trigo armazenados por 28

dias a temperatura ambiente.



2.2. Estrutura e Composigio do Ovo de Galinha

O ovo possui uma forma esférica ovalada, e seu peso pode variar de 35 a 80
gramas. A sua estrutura de fora para dentro consiste de cuticula, casca, membranas,
clara e gema. A composicdo do ovo inteiro, da clara e da gema nas formas liquida e

desidratada estd apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢éo e Vaior Nutritivo do Ovo e Derivados.

Liquido Desidratado
(%) (%)
Nutrientes/100g Total Clara Gema Total Clara Gema
Agua (g) 74,57 88,07 55,04 4,14 8,54 4,85
Energia (Kcal) 158,00 490 323,0 594,0 3,76 6,87
Proteina{%Nx6,25)(g) ! 12,14 10,14 14,52 45,83 82,4 30,52
Total de Lipidios (g) 11,15 | Tragos 28,65 41,85 0,04 61,28
Carboidratos (g} 1,20 1,23 0,36 4,77 4,47 0,38
Cinzas (g} 0,94 0,56 1,43 3,45 4,55 3,16
Colesterol (mg) 548,00 0 1,03 1,82 0 2,93

Fonte: Posati e O, 1976.




Os ovos inférieis de galinha (Gallus domesticus) sdo exclusivamente usados para

o consumo humano. O seu peso e sua forma dependem das caracteristicas genéticas, da
idade da galinha ¢ da dieta da galinha. Os ovos s&o classificados de acordo com o seu

peso {Tabela 2), nos kstados Unidos.

No Brasil, a classificagdo dos ovos baseia-se no pesc (Tabela 3). Essa
classificag@o é realizada automaticamente por meio de méquinas programadas, e 0s ovos
que apresentam peso inferior 4 45g, de acordo com o Decreto n.53.585, sdo considerados

imprdprios para consumo humano, sendo permitida sua utilizagio apenas para a indistria

(Rodrigues, 1975).

Tabela 2. Classificacdo de Ovos nos Estados Unidos.

Grau Peso(g)
Jumbo I 71
Extra Grande 64
Grande 57
Médio 50
Pequeno 43
Muite Pegueno 36

Fonte: U.S.D.A., 1983, in Zabik, 1992.



Tabela 3. Classificacdo de ovos no Brasil.

Grau Peso(g)
!( Tipo 1 (Extra) minimo 60 g !}
Tipo 2 (Grande) minimo 55 g
Tipo 3 (Médio) minimo 50 g
ﬂ Tipo 4 (Pequeno) minimo 45 g ’l

Fonte: Decreto n.56.585, de 20 de julho de 1965.

A clara do ovo ¢ elastica e viscosa, possui materiais heterogéneos e constitui 80%
do ovo. Possui quatro camadas distintas, que sdo camada externa, camada espessa,
camada interna e a camada calazifera. A proporgdo das camadas é definida pela espécie

do frango, pelas condigbes ambientais e pelo tamanho do ovo (Powrie ¢ Nakai, 1985).

Os constituintes da cfara sdo: - agua, que esta presente numa quantidade de 87 a
89% do total, e sua concentragéio depende da linhagem e da idade da galinha; - proteina,
que dentre os sdlidos estd em maior quantidade, podendo variar de 9,7 a 12% (Mine,
1995; Vadehra e Nath, 1973), dependendo da idade do frango; - carboidratos, que estéo
na quantidade de 0,5 a 0,6% e estio nas suas formas livres ou combinados com as
proteinas, a glicose (0,5%) esta presente quase que exclusivamente na forma livre {em

tomo de 88%), - lipideos, que estio em tormo de 0,01%.

O pH da clara do ovo é um indice importante para indicar as mudancas da

qualidade do albume em fungdo do tempo de armazenamento (Hunton, 1985).



2.3. Qualidade do Ovo

Qualidade do Albume: o processo de transformacéoe da qualidade interna do ovo
inicia-se imediatamente apds a postura, devido a fatores intrinsecos a estrutura do ovo,
como, perda de peso, formagéo da camara de ar, liquefacdo do albume, perda de CO, e
agua, movimentacio de liquidos entre os compartimentos e distensdo e flacidez da

membrana vitelina da gema, que pode vir a romper (Protais, 1991).

A maneira mais usada para expressar a qualidade do albume é a unidade Haugh.
Segundo Haugh (1937) a qualidade do ovo varia com o logaritmo da altura da clara
espessa. Sendo assim, ele desenvolveu um fator de correcdo para o peso do ovo, que
multiplicado pelo logaritmo da altura da clara espessa, corrigida por 100, resultou na

unidade Haugh (Brant et al., 1951).

O uso da unidade Haugh tem sido, geralmente, aceito como uma medida da
qualidade do albume nos estudos de qualidade de ovo (Eisen et al., 1962). Embora sujeita
a criticas, & considerada uma medida padréo de qualidade e tem sido usada por toda

industria avicola (Williams, 1992).

A qualidade do ovo é medida para descrever as diferencas na producdo de ovos
frescos, devido a tratamentos genéticos, a diferentes dietas e aos fatores ambientais, acs
quais as galinhas foram submetidas, ou também para descrever a deterioraciio na
qualidade do ovo durante o tempo de armazenamento e as condicdes de armazenagem.
De acordo com Silversides et al. (1993), a correg@o do peso do ove na formula da unidade

Haugh é inadequada. A inadequacéo ocorre, principalmente, se compararem ovos frescos



de diferentes grupos de poedeiras, como também, se comparar a qualidade do albume de
ovos armazenados por varios periodos de tempo (Silversides e Villeneuve, 1994). Kidwell
et al. (1964) sugeriram que a unidade Haugh seria valida para os ovos frescos. mas néo

para ovos armazenados,

A unidade Haugh tem sido usada pela indistria desde a sua criacdo. Essa medida
tem pouca relacdo com alguns padrées de consumo (Wells, 1968 in Hunton, 1985) ou
parametros da qualidade nutricional (Sauver, 1988a in Silversides et al., 1993). Seu uso é
universal, devido a facilidade da aplicacdo e a alta correlacio com a aparéncia do ovo
quando aberto numa superficie plana. A unidade Haugh é aceita como uma medida de

preferéncia para a qualidade do ovo (Williams, 1992).

O valor da unidade Haugh de ovos frescos diminui com o aumento da idade da
galinha poedeira (Cunningham et al., 1960; Fletcher et al., 1 983), embora esse aumento
possa ser explicado, parciaimente, por efeitos patologicos subclinicos (Spackmam, 1985).
Ocorrendo aumento da idade da galinha, ocorre aumento no tamanho dos ovos (Eisen et
al., 1862). A composicéo da ragéo e a raga da galinha podem afetar o escore da unidade
Haugh. Outros fatores, como estagdo do ano (Cunningham et al., 1960), método de
criagdo (Proudfoot, 1962) ou a producio (Silversides et al., 1993) n&o parecem afetar o
escore da unidade Haugh, embora a demora para se fazer a coleta dos ovos, deixando-os

em ambientes quentes, pode ocasionar declinio da qualidade do albume.
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2.4. Proteinas da Clara do Ovo

A clara do ovo possui de 9,7 a 12% de proteinas (Mine, 1995; Vadehra e Nath,
1973), e pode ser considerada um sistema que consiste de numerosas proteinas
globulares numa solugdc aquosa. A quantidade de ovomucina na camada espessa é
quatro vezes maior do que na camada fina. As sete maiores fracbes s&o: ovalbumina A, e
Az , globulinas Gy, G; e G; ovomucéide e conalbumina. A Tabela 4 mostra as

guantidades de varias proteinas da clara e algumas de suas propriedades.

2.4.1. Ovalbumina

A ovalbumina constitui 54% do total das proteinas da clara {(Zabik, 1992), ou seja,
mais da metade do total de proteinas. Varios autores citam a existéncia de trés fracbes
Ay, A2 e A verificadas através de técnicas eletroforéticas (Osuga e Feeney, 1977;
Vadehra e Nath, 1973; Zabik, 1992). Essas fracdes se diferem pela quantidade de fosforo

que possuem na molécuia.

™



Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas das principais proteinas da clara do ovo.

Albume (%) Peso
Proteina (matéria pl Molecular il T4(°C) Caracteristicas
seca) (Da)
Ovalbumina 54,0 45 44.500 84,0 Fosfoglicoproteina
Conalbumina 12,0 6,1 77.700 61,0 LigacgOes ¢/ ions
n metalicos
Ovomucbide 11,0 H 41 28.000 77,0 | Inibidor da tripsina
Ovomucina 35 4550 5583x - Sialoproteina
10°
Lisozima 3.4 10,7 14.300 75,0 -
Globulina G; 40 55 49.000 92,5 -
Globulina G; H 4,0 ]Ei 5.8 49.000 - -
Avidina 0,05 10,0 68.300 - Ligacdes ¢/ biotina

pi - ponto isoeletrico

Tq - Temperatura de desnaturagdo

Fonte: Powrie e Nakai (1985)
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A ovalbumina A, possui dois grupos fosfatos por molécula, a A; possui um grupo e
a As nao possui grupo fosfato. Alguns estudos indicam que as transformacdes genéticas
ocorridas na proteina original levaram & formacéo inicial de As, em seguida A, e por Gltimo
A:. Essas divisGes se baseiam na habilidade de desnaturacéo, isto é, a ovalbumina A; é
mais susceptivel a desnaturagdo, em seguida vem a A, e A, (Vadehra e Nath, 1973;
Zabik, 1992). A fracdo A, se apresenta em maior quantidade. A relacdo de proporcéo
entre esses componentes € aproximadamente 85A;: 12A,. 3A;. Esta proteina é uma
fosfoglicoproteina monomérica globular, com peso molecular de 445 kDa e ponto
isoelétrico 4,5, e possui 385 residuos de aminoacidos (Nisbet et al,, 1981), sendo que
metade desses residuos sdo hidrofobicos (Mine, 1995; Powrie e Nakai, 1985, Zabik,
1992). As forgas covalentes sdo a chave para o inicio da formacdo de uma rede de

proteina (Amtfield et al., 1989).

A ovalbumina contém 3,5% de carboidratos. Alguns pesquisadores t&ém descrito
que a ovalbumina apresenta de trés a quatro grupos sulfidrilicos livres e um grupo
dissulfidico, porém estes dados precisam ser mais bem estudados (Vadehra e Nath,1973;

Zabik, 1992).

Kato e Takagi (1988), usando dicroismo circular (CD), determinaram a estrutura
secundaria da ovalbumina em solug@o de 0,1% (tamp&o fosfato de soédio a 67mM, a pH
7,0 e NaCl a 0,1M ) com 49% de a - hélice e 13% p - pregueada, e demonstraram que
agregados de ovalbumina submetidos ac calor desenvolivem moléculas parcialmente

abertas, com uma quantidade significante de estrutura secundaria e ligagdes cruzadas
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com a estrutura intermolecular da B - pregueada, ocasionando a exposicdo de residuos

hidrofobicos.

A ovalbumina possui uma menor superficie hidrofébica e maior flexibilidade
molecular na interface de dleo-agua do que a lisozima (Acton et al., 1990). Ela pode ser
desnaturada quando submetida ao calor, pela absorgdo superficial ou em filmes, através

da agitagao ou pela agfo de varios agentes desnaturantes (Vadehra e Nath, 1973).

Durante a armazenagem, a ovaltbumina (54g/100g de proteina) (Stevens, 1996),
que e a principal proteina da clara do ovo, sofre uma alteracdo passando para uma forma
mais estavel ao calor, a s-ovalbumina. Uma espécie intermediaria foi também detectada,
possuindo temperatura de desnaturacdo de 88,5°C, comparada com 925°C da s-
ovalbumina e 84,0°C da ovalbumina, pelo termograma do calorimetro diferencial de

varredura (DSC) (Donovan e Mapes, 1976).

A s-ovalbumina € uma forma derivada da ovalbumina. Possui um peso molecular
um pouco menor do que o da ovalbumina. Difere-se da placalbumina por estar presente
na clara do ovo, porém as quantidades aumentam com o tempo de armazenamento,
podendo variar de 5% no ovo fresco até 81% com seis meses de armazenamento
refrigerado. O pH e a temperatura também influenciam a formagdo de s-ovalbumina
(Vadehra e Nath,1973). A dependéncia do pH para a formacdio da s-ovalbumina pode
indicar uma etapa de ionizacdo inicial envoivendo um grupo suffidrilico ou um grupo
amino, ou ainda uma dependéncia na concentragdo do ion hidroxila (por exemplo: como
numa hidrolise alcalina) (Smith e Back, 1965). Os dados de dispersao de rotacdo optica e

viscosidade indicam que a converséo da ovalbumina para a forma mais estavel {s-
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ovalbumina) € devida as diferencas na estrutura da ligagdo covalente (Zabik, 1992).
Quando os ovos sdo revestidos com éleo, ou armazenados a temperatura de refrigeracéo,
esta conversao é retardada, devido & menor perda de diéxido de carbono pelos poros da

casca do ovo (Vadehra e Nath, 1973).

A s-ovalbumina possui dois grupos carboxilicos reativos a mais do que a
ovalbumina (Nakamura et al., 1980). Kato et al. (1986) reportaram que um dos grupos
carboxilicos estd envolvido nas ligagdes eletrostaticas com um residuo de aminoacido

carregado positivamente no interior da molécula, levando a formacéo da s-ovalbumina.

Smith e Back (1965) demonstraram que 95% da ovalbumina sio convertidos a s-
ovalbumina, em solucéo de ovalbumina a pH 10 e temperatura de 55°C por 20 horas. A
maxima producéo de s-ovalbumina ocorre a pH 9,2, & a minima a pH 7.2 em temperatura
de 20°C (Nguyen e Smith, 1984). A reacdo de transformacgdo comega a ocorrer quando o
pH estd em torno de 8,5, 0 que normalmente leva trés dias apos a postura do ovo. Depois
deste periodo, o pH atinge um valor estavel entre 9,0 e 9,3. Nestas condigdes, a

conversac ird depender somente da temperatura (Smith e Nguyen, 1984).

A s-ovalbumina é indistinguivel da ovalbumina na maioria dos aspectos fisicos,
como peso molecular, mobilidade eletroforética, rotacfio especifica, espectro ultravioleta,
solubilidade e cristalizacdo (Smith e Back, 1965). Nos aspectos quimicos, as duas formas
diferem pela resisténcia a desnaturagdo pelo calor, pela uréia e pelo hidrocloreto de
guanidina, e também pelas mudancas de grupos sulfidrilicos para ligacbes dissulfidicas
(Nguyen e Smith, 1984). As mudangas de grupos sulfidrilicos para ligacdes dissuifidicas

forarn sugeridas por Webster ¢ Thompson (1980), como uma tentativa para explicar a
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estrutura da s-ovalbumina. Para Nakamura et al. (1980), aparecem algumas diferencas na
cromatografia de celulose-DEAE, no ponto isoelétrico (4,52 a 4,6 comparados com 4,62
da ovalbumina) e na titulagdo destas proteinas. Pequenas diferencas tem sido reportadas
em relacdo & quantidade de o - hélice, medida pelo espectroscopio diferencial “Raman’,
que apresentou uma mudanca de 3 a 4% de a-hélice para B-pregueada na conversac da

ovalbumina para a s-ovalbumina (Kint e Tomimatsu, 1979).

A hidrofobicidade superficial da s-ovalbumina se apresenta de uma forma mais
localizada do que a da ovalbumina (Nakamura e Ishimaru, 1981). Também tém sido
citadas diferencas nos grupos carboxilicos tituldveis, considerando-se que a s-ovalbumina
apresenta dois grupos carboxilicos a mais (Nakamura et al., 1981) e dois grupos amidas a

menos (Kato et al., 1988), apesar de ndo se encontrarem diferencas eletroforéticas.

Kato et al. (1986) mostraram que ocorre 10% da desamidacdo da molécula de
ovalbumina nos aminoacidos asparagina ou glutamina, resultando na producéo de trés
grupos carboxilicos. Esta desamidaglo acontece durante o tratamento com zlcali
(solugbes de ovalbumina a pH 9,9 por 16 horas a 55°C) ou durante armazenamento (2
semanas a 35°C). Os autores sugerem que dois residuos carboxilicos podem
corresponder com os dois grupos carboxilicos titulaveis reportados por Nakamura et al.
(1980). O outro grupo carboxilico pode estar envolvido em ligacOes eletrostaticas com um
residuo de aminoacido carregado positivamente no interior da molécula, levando a

formacéo da forma mais estavel da ovalbumina.
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A estabilidade da s-ovalbumina em relagdo & desnaturacéo pelo calor pode ter
consequéncias nas propriedades de gelatinizagéio da clara do ovo. Shitamori et al. (1984)
reportaram que embora os perfis do pH para a formagao de gel tenham sido semelhantes
para ovalbumina e para s-ovalbumina, a resisténcia do gel induzido pelo calor da s-
ovalbumina e da forma intermediaria foi menor do que a resisténcia do gel da ovalbumina
em varias temperaturas. Conclui-se, desta forma, que géis formados a partir da s-

ovalbumina s&c menos resistentes do que os formados com solugdes de ovalbumina.

Algumas diferencas tém sido mostradas no tamanho dos agregados sollveis
formados pelo aguecimento das proteinas, sendo 0s agregados da s-ovalbumina menores

do que os agregados da ovalbumina (Kato et al., 1985).

Essas diferengas citadas até o momento ndo fomecem uma completa explicagéo
relacionada com as propriedades da s-ovalbumina. Entretanto, a ovalbumina € um bom

exemplo de como pequenas mudancas em uma proteina podem ocasionar grandes

efeitos nas suas propriedades.

Nakamura et al. (1980) prepararam outras proteinas além da ovalbumina, como a
lisozima, conalbumina, B-lactoglobulina e albumina de soro bovino com um tratamento
termico que variou de 40° - 50°C em solugédo alcalina e observaram que n3o houve
aumento da estabilidade ao calor por essas proteinas, com excecéo da ovalbumina. O

aumento da estabilidade ao calor & um fendémeno especifico da ovalbumina.
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2.4.2, Conalbumina ou Ovotransferrina

E uma glicoproteina, constituindo 13% da clara do ovo. Seu pesc molecular varia
de 80 a 95 kDa e seu ponto isoelétrico varia de 6,05 a 6,60. (Vadehra e Nath, 1973). Ela
possui habilidade para se ligar com fon metal formando um complexo proteina-metal
resistente & desnaturagdo pelo calor, presso, enzimas proteoliticas e agentes
desnaturantes (Azari e Feeney, 1958). A proteina se compiexa com dois moles de ion
metalico por molécula, com relativa estabilidade. A sua habilidade de se ligar com ferro
estd relacionada com a sua atividade antimicrobiana (Zabik, 1902). Essa proteina
apresenta aproximadamente 15 ligagbes dissulfidicas e cerca de 55% de residuos

reativos (Zabik, 1992).

Conalbumina e ovalbumina podem ser gelatinizadas individuaimente com
tratamento alcali, j& as outras proteinas da clara do ovo ndo possuem esta caracteristica
(Chang, 1979). A gelatinizacdo destas proteinas depende, primeiramente, da abertura de
suas moleculas. Seideman et al. (1963) e Cunningham e Lineweaver (1965)
determinaram que a estabilidade da conalbumina ao calor foi minima préxima ao pH 6,0.
Em pH 9,0 a estabilidade ao calor desta proteina foi, marcadamente, maior. Por outro

lado, a estabilidade da ovalbumina foi maior em pH neutro (Yang e Baldwin, 1995).

2.4.3. Ovomucoide

E uma glicoproteina que possui de 20 a 25% de carboidratos (Osuga e Feeney,

1977). E resistente a desnaturacio ao calor em solugdes acidas e apresenta atividade
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inibitdria da tripsina (Stadelman e Cotterill, 1973). Osuga e Feeney (1977) observaram

que a ovomucdide de ovo de galinha inibe a tripsina bovina, mas nao inibe a tripsina

humana.

Seu peso molecular estd na faixa de 26100 a 28300 Daltons e seu ponto
isoelétrico esta entre 3,9 e 4,3 (Vadehra e Nath,1973). Esta proteina é estabilizada por
forgas hidrofobicas (Osuga e Feeney, 1977). A sua alta resisténcia ao calor é atribuida ao
elevado contetidoe de cistina, e conseqiientemente, ao grande numero de ligacdes
dissulfidicas (8) (Vadehra e Nath, 1973). Apesar do alto grau dessas ligacdes, a molécula
parece ser altamente hidratada e expandida, na presenga de agua. Um elevado contetdo

de carboidratos esta envolvido neste tipo de comportamento hidrodinamico {(Vadehra e

Nath, 1973).

Cinco tipos de ovomucdides foram separados de acordo com o seu ponto
isoelétrico e referidos como Oy, O; O, O, & Os com 0s seus respectivos pontos
isoelétricos, 4,41; 4,28; 4,17; 4,01 e 3,83. Embora todos os tipos de ovomucdide tenham
em comum & atividade de inibigéo de tripsina, propriedades imunoguimicas e composicao

de aminoacidos, eles diferem-se na composicio de carboidratos (Li-Chan e Nakai, 1989).

2.4.4. Ovomucina

A ovomucina & uma glicosulfoproteina que contribui para formar a estrutura de gel
da camada espessa da clara (Vadehra e Nath,1973). Existem dois tipos de ovomucina na
clara do ovo; uma € insollvel, caracterizando a alta viscosidade da camada fina da clara

(Hayakawa e Sato,1977;Kato et al., 1970).
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Esta proteina representa de 1 a 2% do total de proteinas da clara (Vadehra e
Nath,1973), sendo diferente das demais proteinas porque sua molécula é extremamente
grande, contendo eésteres de sulfato, grande quantidade de cistina que se interconecta
através de ligacbes intermoleculares e possui 50% do total de acido sidlico da clara do
ovo (Stadelman e Cotterill, 1973). O seu peso molecular varia de 5,5 - 8,3.10° Daltons.
Ela possui uma quantidade relativamente alta de grupos dissulfidicos e alta quantidade de

carboidratos que chega a 33% (Vadehra e Nath,1973).

A maior concentracdo de ovomucina estd na clara densa, porém nenhuma
diferenca foi constatada entre a camada densa e fina da clara do ovo (Parkinson, 1966). A
quantidade de ovomucina é o maior fator responsavel pelas diferencas entre as

propriedades de coagulagio das camadas densa e fina da clara do ovo (Yang e Baldwin,

1995).

A ovomucina e a lisozima em solugdo podem interagir e formar um complexo
insoiuvel em solugdo aquosa. As interagdes dessas proteinas diminuem com o aumento
do pH. Na clara do ovo a quantidade do complexo formado diminui quando o pH se
aproxima do ponto isoelétrico (10,7) da lisozima. O complexo ovomucina - lisozima,
provavelmente, tem papel importante no aumento na fluidez da clara durante o
armazenamento de ovos, mas ha hipdteses contrarias na literatura (Stadeiman e Cotterilt,

1973).

Varios mecanismos sdo propostos para explicar a funcdo da ovomucina na

deterioracdo dos ovos, como por exemplo: as interagdes com a lisozima (pH alcalino), a
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reducéo de pontes dissulfidicas, a perda de carboidratos, a interacdo da glicose com a

proteina causando aumento na fluidez da clara (Osuga e Feeney, 1977).

2.4.5 Lisozima

A lisozima é uma glicoproteina e esta presente na clara do ovo na quantidade de
3,5%. Possui um peso molecular relativamente baixo, que pode variar de 14300 a 14600
Dailtons, e o seu ponto isoelétrico é 10,7 (Stadelman e Cotterill, 1973). Possui forma de
esfera alongada e esta na forma de dimero entre 0 pH 5 ¢ 9 (Osuga e Feeney, 1977). Ela

foi previamente referida como G, integrando o grupo das giobulinas (Li-Chan e Nakai,

1989).

O interesse por essa proteina iniciou-se devido a sua acdo enzimatica em algumas
bactérias e em alguns virus, uma propriedade que elevou o potencial de aplicagao como
agente antimicrobiano em vérios alimentos e também como um possivel agente

terapéutico (Vadehra e Nath, 1973).

A cadeia polipeptidica simples consiste de 129 residuos de aminoacidos ligados
por quatro pontes dissulfidicas. As cadeias laterais acidicas e basicas e os grupos
terminais estdo distribuidos na superficie da molécula. A localizacdo da cadeia polar
também parece estar na superficie, entretantc a maioria das cadeias néo-polares
(hidrofébicas) esta no interior da molécula. Um dos grupos hidrofébicos ests localizado na

superficie, exatamente onde se encontra o sitio ativo da proteina (Li-Chan e Nakai, 1989).
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A inativagao térmica da lisozima como uma enzima depende da temperatura e do
pH. Quando a lisozima € dissolvida em solucdo tampdo de fosfato, ndo ocorre inativagao
a 63°C por 10 minutos a pH 8. Porém, a 65°C a atividade dz lisozima em pH 9 é reduzida
em 70% durante o mesmo periodo. A lisozima é 50 vezes mais sensivel ao calor na clara
do ovo do que em soiugdo tampéo fosfato. Na clara do ovo a 63°C por 10 minutos, a
lisozima € inativada em grande proporgdo, quando o pH diminui para menos que 7

(Stadelman e Cotterill, 1973).

A lisozima possui caracteristicas basicas e, devido a isto, tende a formar ligacbes
eletrostaticas com outras moléculas. Algumas interagbes, particularmente, com a
ovomucing, tém importancia pratica consideravel no efeito espumante ¢ em oufras

propriedades funcionais (Li-Chan e Nakai, 1989).

2.4.6. Globulinas G;. G;

As globulinas juntas compreendem 0,4% do total de proteinas da clara do ovo.
Seus pesos moleculares variam de 30000 a 45000 Daltons, e os pontos isoelétricos séo
5,5 e 5,8 para G; e G, respectivamente (Vadehra e Nath, 1 §73). Possuem de 32 a 3,7%
de hexoses e 24 a 2,5 % de hexosaminas. As globulinas néo tdm atividade inibitéria
contra a tripsina ou quimotripsina, mas tém capacidade de formar espuma e agregarem-
se pela acdo do calor (Johnson e Zabik, 1981). Feeney et al. (1963) caracterizaram as

globulinas e encontraram quantidades insignificantes de grupos suffidrilicos e acidos

nucieicos.
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2.4.7. Proteinas Menores

Este grupo compreende as flavoproteina, ovoglicoproteina, ovoinibidor, cistatina e

avidina.

A flavoproteina é uma fosfoglicoproteina que esta ligada a riboflavina, sendo que
essa vitamina da cor amarelada na clara do ovo. Possui um peso moiecular de 35000
Daltons e o seu ponto isoelétrico € 4,1 (Rhodes et al., 1958). A riboflavina se liga a regido

hidrofébica da molecula (Farrell et al., 1970). A flavoproteina possui em torno de 15% de

carboidratos.

Ovoglicoproteina possui peso molecular de 24000 Daltons e o seu ponto
isoelétrico & de 5,9 (Ketterer, 1962). Representa 1% do total de proteina da clara, possui

13,6% de hexoses, 13,8% de glicosamina e 3% de &cido sidlico (Vadehra e Nath, 1973).

Ovoinibidor é uma enzima proteolitica que se difere da ovomucéide. Possui peso
molecular que varia de 44000 a 49000 Daltons e o seu ponto iscelétrico é 5,2 (Stadelman
e Cotterill, 1973). Contém 3,5% de hexoses e 2,7% hexosamina. Sua composicdo de
aminoacidos é totalmente diferente da do ovomucdide, exceto pelas caracteristicas
comuns de baixo conteudo de triptofano e alto conteddo de cistina (Li-Chan e Nakai,

1989).

A cistatina € uma proteina inibidora de ficina e papaina, e foi isolada e purificada
por Fossun e Witaker em 1968. Possui um peso molecular de 12700 Daltons e nao

contém carboidratos (Li-Chan e Nakai, 1989).
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A avidina possui peso molecular de 53000 Daitons e 0 seu ponto isoelétrico & 9,5,
tendo sido identificada como a proteina que se liga & biotina (vitamina do complexc B).
Apbs a complexacéo, a biotina torna-se nfio disponivel para o organismo (Li-Chan e

Nakai, 1989).

2.5. Principais Propriedades Funcionais das Proteinas da Clara do Ovo

As propriedades funcionais das proteinas s&o propriedades fisico-quimicas que
contribuem com as caracteristicas desejaveis de um alimento e seu comportamento fisico
durante a preparagéo, transformacéo e armazenamento. Muitas das propriedades
funcionais dependem da exposi¢ao de grupos hidrofébicos na superficie da molécula e as
interagbes desses grupos com o dleo (emulsio), ar (espuma) ou outras moléculas

protéicas (géis ou coagulos) (Li-Chan e Nakai, 1989).

Considerando-se que os residuos de aminoacidos hidrofébicos geralmente estéo
localizados no interior das moléculas das proteinas globulares, o desdobramento da
estrutura nativa durante as etapas de processamento de alimentos, tais como
homogeneizagao, liquidificacdo ou aquecimento, pode ser necessario para permitir a
participacfo desses grupos hidrofobicos nas interagbes intermoleculares (Kato et al,

1989; Li-Chan e Nakai, 1991).

A flexibilidade molecular de uma proteina pode ser restringida pela forca das
interagbes hidrofdbicas e eletrostaticas internas que mantém a estrutura nativa, bem
como pela presenca de ligagbes covalentes dissulfidicas intramoleculares. A lisozima &

um exemplo de proteina em que as estruturas terciarias, que incluem uma regido
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hidrofobica posicionada no interior da molécula, sdo estabilizadas por quatro ligacdes

dissulfidicas (Li-Chan e Nakai, 1991; Mine, 1995).

A desaminacao das proteinas tem sido relatada como um método promissor para
methorar a solubilidade e as propriedades de superficie. O seu aumento na solubilidade e
também a flexibilizagdo da estrutura sdo devidos ao acréscimo nas cargas negativas das

proteinas (Kato et al., 1987; Matsudomi et al., 1982).

2.5.1. Gelatinizagdo

Gel & uma forma intermediaria entre o sélido e o liquido. Consiste de ligagbes
cruzadas entre moléculas poliméricas que formam um emaranhado, uma rede
intermolecular imersa num meio liquido. Em sistemas de alimentos esse liquido é a agua.
A agua, como solvente, influencia a natureza e a magnitude das forcas intermoleculares
que mantém a integridade da rede de polimeros; a rede de polimeros, por sua vez, retém

a agua, prevenindo a sua perda (Oakenfull, 1987).

O processamento de alimentos e o desenvolvimento de novos produtos
necessitam de ingredientes, como os agentes gelatinizantes, que formam uma matriz

estrutural para segurar ingredientes como, por exemplo: a agua e, fomecer uma textura

desejavel aos alimentos (Phillips et al., 1994).

Os géis podem ser descritos pela sua capacidade de imobitizarem liquidos, pela

sua estrutura macromolecular, pela sua textura e suas propriedades reclégicas (Phillips et
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al., 1994). A formac&o de gel de proteina foi, primeiramente descrita, como um processo

realizado em duas etapas:

1. A primeira etapa envolve mudanga na conformacéo (usualmente induzida pelo
calor) ou desnaturacdo parcial das molécuias protéicas. Com a desnaturacéo, a
viscosidade da dispersdo aumenta, devido ac aumento das dimensées moleculares
ocasionada pela abertura da molécula protéica (Ferry, 1948). Nesta dispersao protéica

surgem as primeiras caracteristicas de um sélido elastico.

2. Numa segunda etapa, ocorre associacdo gradual ou agregacao das moléculas
de proteinas desnaturadas (Ferry, 1848). Durante esta etapa, hd aumento exponencial na
viscosidade e a formacio de uma rede continua. A formagéo desta etapa é mais lenta, em
relagdo a primeira, e termina com o surgimento de uma rede organizada. Se a 2° etapa
ocorresse também, rapidamente, ocorreria a formacdo de uma rede desorganizada (um
coagulo), e conseqilentemente, n&o conseguiria segurar a agua, ocasionando a sinerese

(Phillips et al., 1994).

A formagao da rede de géis a temperatura de 85 e 90°C é atribuida 2 formacao de
ligagdes covalentes, mudangas de grupo tiol para ligacées dissulfidicas e pelas interagbes
hidrofébicas (Phillips et al., 1994). Para ocomrerem essas interacdes hidrofébicas entre
segmentos apolares de polipeptideos adjacentes, primeiro é necessario ocorrer abertura
desses polipeptideos induzida pelo caior. O resfriamento aumenta as pontes de
hidrogénio (Phillips et al., 1994). A reac&o de troca do grupo tiol para ligacao dissulfidica é
importante na gelatinizagdo térmica, por produzir ligacdes cruzadas covalentes

envoivendo e estabilizando a matriz do gel. A propriedade de elasticidade do gel &
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diretamente proporcional & densidade das ligacbes cruzadas da rede (Phillips et al.,

1994).

A primeira etapa na coagulagio térmica envolve a formagdo de ligacdes
dissulfidicas e expde os grupos hidrofobicos (Shimada e Matsushita, 1980). Durante o
aquecimento, a clara do ovo é polimerizada por ligacbes intermoleculares de troca dos
grupos sulfidrilicos para ligagcdes dissulfidicas, ocasionando a formagac de uma rede. A
termocoagulagéo requer um balanco das atracdes eletrostaticas entre as moléculas de

proteinas e interagdes hidrofébicas durante a formacéo do get (Ma e Holme, 1982).

A integridade fisica do gel depende do balango entre as forcas atrativas e
repulsivas das moléculas protéicas no liquido que esta envolvido no sistema (Clark e
Ross-Murphy, 1987; Damodaran, 1989; Ferry, 1948; Hermansson, 1979; Kinsella, 1984;
Mulvihill e Kinsella,1887; Schmidt, 1981; Ziegler e Foegeding, 1990). Se as forcas atrativas
predominarem, ocorre formacéo de um coagulo, e a dgua é expulsa da matriz da rede. Se

as forcas repulsivas predominarem, ndo ha formagdio da rede tridimensional

{Kinselia, 1984).

Os tipos e as propriedades de géis sio sensiveis a varos fatores, como a
concentracdo de proteina, pH da solugdo, tipo e concentragdo de sal (Mulvihill e
Kinsella,1988). A gelatinizacdo pode ocomrer durante o aquecimento ou durante o

resfriamento, e depende da proteina e das condigdes do processo.

A formacao da rede de géis translucidos induzidos pelo calor envolve a associacao

ordenada das cadeias abertas de polipeptideos, através de ligacbes nao-covalentes (por
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exemplo: pontes de hidrogénio, interagdes ibnicas e hidrofébicas) e em alguns casos

ligacoes covalentes (ligagbes dissulfidicas) (Hermansson, 1979: Xiong e Kinsella, 1990).

As interacbes ndo-covalentes proteina-proteina ocorrem na formacéo de géis
reversiveis e néo-reversiveis. As ligagdes cruzadas intermoleculares entre cadeias de
polipeptideos desenvolvidas variam extensamente, e sdo essenciais para a formacéo do

gel (Phillips et al., 1994).

O tipo e a extensdo das interacdes nado-covalentes, tais como interagbes
hidrofébicas e de van der Waals, pontes de hidrogénio e interacbes idnicas, estio
relacionados com a natureza da proteina, com sua concentracdo, com o pH da solugio,
com a intensidade da desnaturagio provocada pelo aquecimento e com o ambiente iGnico
(Schmidt, 1981). Sendo assim, interferem nas forcas atrativas e repulsivas da rede
tridimensional, e com isso o excesso de forcas atrativas ocasiona a coagulagio, como
também, ¢ excesso de forgas repulsivas resulta na dissoluco da estrutura da rede (Ferry,
1948).

Montejano et al. (1984) reportaram que a rigidez da clara do ovo foi iniciada a 71°C
e aumentou a temperatura de 83°C, e a elasticidade foi desenvolvida entre a temperatura
de 70-74°C. A desnaturagéo da ovalbumina ocorre na faixa de 79° a 84°C. Aumentando a
temperatura e o tempo de aquecimento ocorre methora nas ligagdes com as moiéculas de
agua e um aumento nas ligacdes cruzadas da estrutura do gel (Yang e Baldwin, 1995). A
dureza de tofu de ovo aumenta de acordo com o aumento da concentracio de proteina,
com aumento do tempo e da temperatura de aquecimento (Yang, 1994). Portanto,
alimentos com grande quantidade de ovo podem requerer o mesmo periodo e a mesma

temperatura para ocorrer o espessamento (Griswold,1962). A composicao do produto é
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que determina qual a temperatura necessaria para a cogulacdo. Por exemplo, Andross
(1940) encontrou que cremes dependem somente da clara de ovo para ocorrer o

espessamento. A clara de ovo é coagulada a uma temperatura menor que a necessaria

para produtos que utilizam a gema do ovo.

O sucesso para o cozimento do ovo depende apenas do tempo e da temperatura.
A exposi¢éo a temperatura muito alta por muito tempo resulta numa supercoagulacdo. E
possivel obter bons resultados com altas temperaturas se o tempo for, apropriadamente,
menor. O aquecimento é necessario para obter uma firmeza 6tima, mas pode resultar
numa sinerese indesejada (Lowe, 1955). A sinerese observada por Chen e Hsu (1981),
quando o ovo inteiro e a clara foram cozidos no microondas, pode ter sido devida 2
supercoagulagdo, mas a velocidade de cozimento induzida pelo microondas e a tendéncia
de como € conduzido o aquecimento dificultam prevenir a supercoagulacdo em alguns
alimentos (Yang e Baidwin,1995). Quando os pudins séo cozidos em altas temperaturas,
existe pouca diferenca entre o ponto 4timo de espessamento e o ponto de desandamento
do produto. Quando o cozimento é feito em banho-maria, a temperatura 6tima de

espessamento é de 87°C e a temperatura de desestruturagéio do produto é de 82°C (Yang

e Baldwin,1995).

As interagbes eletrostaticas balanceadas s3o determinantes na estrutura da rede
do gel e influenciam as suas propriedades, como por exemplo: os efeitos do pH e os
efeitos dos jons Ca®* e Na* (Hermansson, 1979; Mulvihill ¢ Kinsella, 1987). As redes de
cargas das moléculas protéicas afetam as forcas eletrostaticas atrativas e repulsivas,
ocorrendo assim as interagbes nas moléculas protéicas com o solvente. As forcas

repulsivas entre as moléculas protéicas abertas promovem a desestabilizacdo da rede
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estrutural do gel e mudanca na hidratagdo do interior da molécula. Com isso ocorre

diminuicao na forga das ligacdes idnicas na rede do gel (Damodaran, 1989).

As formacgdes de ligagdes com Ca® (ou cutros ions divalentes) em polipeptideos
adjacentes sao conhecidos por promoverem a estabilidade na estrutura do gel
(Schmidt, 1881). Os sais ajudam a promover a coagulacio (Lowe, 1955). Sulfato de cobre
e cloreto de aluminio diminuem a firmeza (Beveridge et al, 1980). Vérios sais diminuem a
quantidade de agua existente na clara do ovo (Bull e Breese, 1970), e sais de baixa
concentracdo ajudam a solubilizagio das proteinas antes do aquecimento. Portanto, a
adicdo de sal promove a agregacdo (Mulvihili e Kinselia, 1988). A adicdo de aglcar

aumenta a temperatura de coagulacéo (Yang e Baldwin,1995)..

As diferencas na capacidade de formacdo de géis observadas entre as proteinas
globulares, geraimente, refletem a variedade do grau de interacbes proteina-proteina e o
numero e a extensfo de sitios interativos disponiveis dentro das moléculas protéicas

abertas (Phillips et al., 1994).

As ligagbes dissulfidicas intermoleculares aumentam a estabilidade da matriz do
gel. Aumentando o tamanho da cadeia polipeptidica pode-se retardar a ruptura das
interagbes néo-covalentes, que também fornece estabilidade 3 rede do gel. Os grupos
tidis inacessiveis tornam-se expostos e podem ser ativados pela abertura da molécula da
proteina, durante o aquecimento ou pelas alteracGes nas condi¢des dos solventes (Kella e
Kinsella, 1988). Assim sendo, os grupos tidis reativos tormam-se expostos e podem formar

ligagbes dissulfidicas intermoleculares (Schmidt et al.,1979). As rea¢cbes de mudancas
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intermoleculares de grupos tidis-dissulfidicas podem promover um aumento das ligagbes

cruzadas dissulfidicas dentro da matriz do gel, de acordo com o esquema da reacéo:

-8-8-8H-+ ~-8*H~S-S-¢—» HS-5-8S-S-8S-8H

A molécula de dimero formada por essa reacdo pode continuar reagindo com
grupos sulfidrilicos em outras moléculas de proteina, produzindo as ligages cruzadas

necessarias para gelatinizacao (Phillips et al., 1994).

Embora a formacéo de uma rede de proteinas seja descrita em dois estagios do
processo (Ferry, 1948), a presenca de agregados sollveis que antecedem a formacéo da
rede tem sido reportada para varias proteinas (Ma e Holme, 1982; Mori et al., 1986;
Nakamura et al., 1984). Entretanto, uma terceira etapa do mecanismo tem sido proposta,
envolvendo a desnaturacio, seguida pela agregagdo sollivel e em seguida as interagées
dos agregados dentro da rede. Dando suporte a esta explicacdo ha andlises de

microscopia eletronica (Beveridge et ai., 1983).

Quandeo Ferry (1948) introduziu a idéia de que a gelatinizacdo ocorre em dois
estagios, ele ressaltou a importancia da relagio entre a desnaturacdo e a associacfio. Se
as forcas atrativas s&o quebradas pela desnaturagio, esta deveria promover, com certa
rapidez, a associagdo da cadeia. Isto resultaria num acumulo de proteinas desnaturadas
livres, como uma fase intermediaria. Nestas condicdes, uma rede fina de gel deveria se

formar. Um gel aspero e grosseiro deveria se formar quando um aumento nas forcas
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atrativas conduzisse para uma gelatinizago anterior 4 acumulagio das muitas cadeias
livres. Como as forgas atrativas s@o aumentadas, somente um agregado deveria se
formar. Tanto para o mecanismo de dois ou de trés estagios, a relacéo entre a
desnaturacéo e associagdo influencia o tipc de rede formada (Yang e Baldwin,1995). A
reag8o de coagulagio é endotérmica, ou seja, o calor & absorvido. Sendo assim, a

velocidade desta reagao & influenciada pela temperatura (Lowe, 1955).

Feeney (1964) listou as proteinas de acordo com a quantidade percentual
existente no albume sdlido como: ovalbumina 54%; conalbumina 13%: ovomucoide 11 %;
lisozima 3,5%; ovomucina 1,5%; flavoproteina-apoproteina 0,8%: inibidor de proteinase
0.1%; avidina 0,05% e proteinas ndo identificadas 8%. Destas, a ovomucdide e a
ovomucina nao s&o coagulaveis pelo calor (Johnson e Zabik, 1 981; Parkinson, 1966). A
conalbumina é especiaimente sensivel ao calor, a menos que esteja complexada com
ferro ou aluminio (Cunningham e Lineweaver, 1965). As temperaturas de desnaturacéo da
conalbumina, globulinas, ovalbumina, e lisozima sdo de 57,3°, 72,0°, 71,5°, e 81,5°C,

respectivamente (Yang e Baidwin, 1995).

O aparecimento e o desaparecimento das bandas de proteinas da clara do ovo, da
gema e do ovo inteiro em eletroforese de gel de poliacrilamida, em diferentes condi¢cbes

de aquecimento, tem sido observados por varios pesquisadores (Yang e Baldwin,1 995).

O efeito da acidez e da alcalinidade no albume depende do pH e da sua relagdo
com o ponto isoelétrico das proteinas. Seideman et al. (1963) estudaram a coagulacio
pelo calor da clara do ovo e encontraram a méaxima absorbancia quando o pH do albume

foi ajustado a niveis proximos do ponto isoelétrico das proteinas do sisterna.
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Uma vantagem de se usar o texturdmetro é que ele reproduz o movimento que a
mastigagao humana exerce no alimento. A andlise do gréafico de forca-tempo fornece sete
parametros de textura, onde cinco, s8o medidos e dois calculados de medidas de outros
parametros. Esses setes pardmetros foram denominados seguinde a nomenclatura

determinada por Szczisniak (1975), citada em Boume (1978):

1. Fraturabilidade: forca da primeira ruptura significativa na primeira curva do grafico;

2. Dureza: forga méxima atingida no primeiro ciclo de compresséo;

3. Coesividade: razéo entre a drea positiva da forgca durante o segundo ciclo de
compressao sobre a rea do primeiro ciclo de compresséo (A1/A2);

4. Adesividade. area negativa da forca do primeirc ciclo de compresséo,
representada pelo trabalho necessario para puxar a sonda compressora da
amostra;

5. Elasticidade: altura que a amostra atinge apés os dois ciclos da compressio;

6. Gomosidade: produto da dureza e da coesividade;

7. Mastigabilidade: produto da gomosidade e da elasticidade:

2.5.2. Espuma

Existem duas grandes classes de espumas, as espumas esféricas e as poliédricas
(Adamson, 1982). As espumas a base de proteinas s&o compostas de bolhas de ar. Cada
goticula de ar & envolvida por um filme fino e continuo de molécutas protéicas, sendo que
cada bolha € separada por uma lamela. Quando as bolhas s3o inicialmente formadas, o
seu formato & esférico (com alta pressdo intemna) e a lamela é densa (espessa), contendo

grande gquantidade de fluido. O fiquido na espuma poliedral é distribuido entre os canais
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da lamela, onde se encontram os filmes. A drenagem do fiuido da lamela é a principal

forca desestabilizante, ¢ qual ocasiona a aproximac&o das bolhas de ar (Adamson, 1982).

Durante a formagéo da espuma & base de proteina ocorre uma seqléncia de
reagGes. Elas precisam de uma aplicacdo de energia para comegar o processo, com isso,
as proteinas sollveis chegam & interface ar-agua pela difuséo, adsorgdo, concentracio e
tenséo superficial critica (German e Phillips, 1989: Phillips, 1981). O rearranjo dos
polipeptideos ocorre na interface pela orientacdo da mobilidade polar, a qual é
direcionada para a agua, € os segmentos apolares preferem se direcionar para as
particulas de ar. Esse processo ocorre através das interacdes ndo covalentes dos
polipeptideos, formando as bases de um filme coeso e continuo {(Phillips, 1981). Os
componentes estruturais e as forgas que favorecem as associagbes intermoleculares
methoram as propriedades espumantes (interagbes eletrostaticas atrativas), ou
excessivamente repulsivas podem diminuir a capacidade espumante. A extensdo das
interacdes moleculares das proteinas na interface ar-agua e as propriedades do filme
interfacial dependem do tipo de proteina e das condigbes dominantes da solugdo, as

quais determinam grandemente a formacdo e a estabilizacdo da espuma (Phillips et al.,

1994).

As propriedades espumantes das proteinas séo, basicamente, relatadas por suas
propriedades de formacdo de filmes na interface agua-ar (Phillips et al_ 1994). As
proteinas que s8o abertas e adsorvidas rapidamente apresentam melhores propriedades
espumantes do que proteinas que sdo adsorvidas levemente e s&o mais dificeis de

abrirem as suas estruturas na interface (Phillips et al., 1994).
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As mesmas forgas que determinam a estrutura e a flexibilidade de uma proteing,
como as interagbes eletrostéticas e as hidrofobicas, e as ligaches dissuifidicas também

determinam o comportamento interfacial e as propriedades de uma proteina (Phillips et

al., 1994).

Durante o movimento na interface as proteinas parcialmente abertas formam
novas associagbes intermoleculares com outras moléculas vizinhas para formar filmes
coesos, que & essencial para a formacdo da espuma (Kinsella e Phillips, 1989). Em
sistemas homogéneos, as forgas atrativas predominantes entre as proteinas sio as
pontes de hidrogénio, as interagdes hidrofébicas, eletrostaticas e de “van der Waals”
(Kinsella, 1981). A magnitude das forgas que mantém a estrutura protéica nativa, tanto em

solucdo como na interface, sdo importantes nas propriedades espumantes (German e

Phillips, 1989).

Barmore (1934) citado em Halling (1981) mostrou que a queda na estabilidade da
espuma neo super batimento da clara de ovo e o aumento da drenagem se correlacionou
com a queda da viscosidade do liquido drenado da espuma. Essas mudancas na
viscosidade mostram ser um importante fator no super batimento. A queda na viscosidade
nao é suficiente para explicar o aumento da taxa de drenagem em longos periodos de
batimento da clara de ovo. Assim sendo, talvez um componente protéico especifico

tambem desempenhe importante papel no super batimento da clara de ovo (Haliing,

1981).
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As forcas que atuam nos diferentes estégios da estabilidade da espuma séo:

1. Forgas eletrostaticas atrativas: essenciais para a formacao da rede de proteinas
e coesdo do filme, porém em excesso podem causar a coagulacao dos polipeptidecs. Por
outro lado, o papel da eletronegatividade para a estabilizacdo da espuma tem sido
atribuido a repuls&o eletrostatica em filmes adjacentes. Os fatores que sdo importantes
para a formacao de 6timos filmes, num sistema simples, podem retardar a formacao do
filme e causar a desestabilizagdo da espuma. Por exemplo, algumas propriedades
reologicas que melhoram a estabilidade do filme sZo maximas na faixa do ponto
isoelétrico de muitas proteinas, no qual a solubilidade tende a ser minima. Assim sendo,
para determinar as propriedades espumantes de uma proteina é necessario conhecer o
balango entre os componentes hidrofébicos e idnicos, apesar de a localizagdo precisa
destes componentes na forma tridimensional da molécula ser desconhecida (Phillips et

al., 1994).

2. Os residuos apolares contribuem fortemente com as forcas interativas na
interface hidrofébica, e assim aumentam a atividade superficial no qual os residuos
hidrofilicos s&o associados com a diminuigcéo da atividade superficial e podem melhorar a
qualidade do filme e a estabilidade da espuma (Nakai e Li-Chan, 1985). A estabilidade da
espuma deriva em parte da capacidade da atividade superficial das proteinas melhorar a
elasticidade do filme. A estabilidade também reflete o balango entre as for¢as dentro do

filme e as forgas entre as bolhas adjacentes (Kinsella e Phillips, 1989).

3B



O processo de formagdo de espuma é relacionade com a velocidade do
misturador, a geometria do batedor e as propriedades superficiais do material a ser

espumado (Phillips et al., 1980).

Os niveis maximos de incorporacdo de ar durante o batimento refletem um methor
equilibrio dinamico real entre a forca mecanica e a destruicdo das bolhas. Isso da uma
medida mais real da estabilidade da espuma. A estabilidade da espuma ¢ medida pela
quantidade de tempo necessaria para uma quantidade especifica de liquido drenar da

espuma (Phillips et al., 1984).

A extensao da formacgdo de filme protéico esta relacionada com a habilidade da
proteina em diminuir a tens&o superficial entre a goticula de ar e a solugio protéica. A
estabilidade da espuma é dependente da natureza do filme, que reflete a extenséo das

interacSes dentro da matriz do filme (Phillips et al., 1984).

As caracteristicas estruturais de proteinas que levam para rapida formagédo de
espuma sao baixo peso molecular e moléculas anfipaticas. Para a formagao de uma
capsula de proteina que segure uma bolha de ar é necessario que os componentes
protéicos apresentem interagbes ndo-covalentes, como as forgas eletrostaticas e
hidrofébicas, as pontes de hidrogénio e as ligacbes dissulfidicas. As caracteristicas
moleculares inerentes das proteinas influenciam a formacao e a estabilidade da espuma a
base de proteina (Kinsella e Phillips, 1988). Sendo assim, o balango critico das interagbes
néo-covalentes leva a formagdo de um filme coeso e viscoso que € necessario para

estabilizar a espuma (Kinsella, 1981).
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A repulsdo eletrostatica pode reduzir a estabilidade da espuma, como também,
pode retardar a formac&o de um filme (Phillips e Kinsella, 1990}. As ligagdes dissulfidicas
reduzem a flexibilidade de uma proteina. A mudanga de um grupo tiol livre para uma
ligacdo dissulfidica tem muita importancia para as propriedades funcionais. German e
Phillips (1989) estabeleceram gque as alteracbes moleculares induzidas pela reducio das
ligagdes dissulfidicas entre as moléculas de proteinas melhoram a formacéo de filme da

espuma e a sua estabilizacao.

A formagdo de ligagbes dissulfidicas durante a formacdo da espuma e as
propriedades espumantes da ovalbumina foram estudadas por Doi et al. (1989). Os
autores concluiram que o fator essencial para a formacdo da espuma estavel da
ovalbumina ndo foi & formacdo de ligagdes dissulfidicas, mas a formagéo da rede por
outras interagbes n&o-covalentes. Sendo assim, o balango critico das interagbes néo-
covalentes leva a formacgdo de um filme coeso e viscoso que € necessario para estabilizar

a espuma (Kinsella, 1981).

O papel criticc da ligagdo dissulfidica é estabilizar a estrutura da proteina,
restringindo a abertura da molécula e prevenindo a exposicdo completa das regides
hidrofobicas (Li-Chan e Nakai, 1989). A formago de ligagbes dissulfidicas na interface ar-
agua pode melhorar a estabilidade da espuma (Phillips et al., 1994). A concentracgo de
proteina, a espessura do filme, a forca idnica, pH, temperatura e a presenca de outros
componentes nos sistemas de alimentos em adicdo com as propriedades fisico-quimicas
das proteinas afetam as propriedades espumantes. Por exemplo: com o aumento da
concentracao de proteina, geralmente ocorre a formagéo de um filme lamelar espesso, e

isto resulta numa melhor estabilidade da espuma (Phillips et al., 1994).
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Merengues e bolos de clara podem ser feitos de ovomucinas e globulinas sem os
outros componentes da clara de ovo. Entretanto, quando a ovalbumina nao estd presente,
a massa do bolo enfra em colapso apds o crescimento, durante o periodo de batimento
{Yang e Baldwin, 1995). Macdonnell et al. {1955) observaram que quando a ovalbumina
estd sozinha numa mistura de “Angel cake”, é necessario um periodo maior de batimento
para formar a espuma, e o produto fica com uma textura grosseira. As claras de ovos em
gue sdo removidas as globulinas e a ovomucina necessitam de um tempo maior de
batimento, e quando essas misturas s&o usadas em bolos causam uma reducio do
volume. Retormnandce as globulinas na mistura de bolo, ocorre aumento no volume, porém

o tempo de batimento continua longo.

Quando a ovomucina & colocada no lugar das globulinas, o tempo de batimento &
diminuido, mas o volume de bolos feitos dessa mistura ndo é melhorado. Quando
retormam as giobulinas e a ovomucina, methora a quaiidade do bolo de clara de ovo. A
adicdo de grande quantidade de ovomucina resuita num aumento da velocidade da
formacao de espuma e coagulagdo excessiva da proteina na superficie da bolha, juntos
com a elasticidade reduzida do filme em volta da botha. Portanto, o volume de bolos feitos
dessa mistura € menor. Adicionando maior quantidade de globulinas na clara de ovo
ocorre uma fraca propriedade espumante e aumenta o volume de bolos. A estabilidade
nestes casos € obtida somente quando a quantidade de ovomucina for normal

(Macdonnell et al., 1955).

O superbatimenio da clara de ovo insolubiliza muito da ovomucina, ocasionando a
perda da elasticidade do fiime que envoive a bolha de ar (Macdonnell et al.,, 1955). De

acordo com Macdonnell et al. (1955) e Cunningham (1976), cada batimento sucessivo do
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liguido drenado de espuma necessita de um tempo maior de batimento e resulta numa
perda do produto estavel. A grande quantidade de ovomucina é removida com o primeiro
batimento (Macdonnell et al., 1955). O liquido drenado gue é coletado da espuma de clara

de ovo € idéntico ac da clara fresca (Cunningham, 1976).

As globulinas contribuem para a alta viscosidade e diminuem a tendéncia do
liquido drenar da espuma. Elas também diminuem as tensdes superficiais, que sio (teis
especialmente no estagio inicial da espuma. A perda da tensdo superficial promove z
formac&o de pequenas bolhas de ar e ocasionam uma textura macia (Macdonneli et al.,

1955).

O uso de misturas protéicas leva a formac&o de uma mistura de cargas opostas
que podem melhorar a estabilizagdo das espumas de alimentos, desde que sejam

conhecidas as possiveis interacdes eletrostaticas que possam ocorrer (Phillips et al.,

1994).
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3. ESTUDO 1. QUALIDADE INTERNA DE OVOS DE GALINHA COBERTOS
COM CONCENTRADO PROTEICO DE SORQ DE LEITE BOVINO.

Introducéio

As vantagens de utilizar filmes e coberturas comestiveis podem ser justificadas
pela manutengdo das propriedades funcionais dos alimentos, através da diminuigdo da
perda de umidade, da diminui¢do do transporte de gases (O, e CO,), do retardamento da

volatilizag@o de componentes aromaticos, além de funcionarem como veiculo de aditivos

(Kester e Fennema,1886).

Aplicacio de cobertura em ovos com casca reduz a perda de peso e mantém a
gualidade interna medida por varios indices, como altura da célula de ar, unidade Haugh,

indice gema e pH da clara (Imai, 1981).

Wong et al. (1996) observaram que ovos de galinha cobertos com filmes a base de
zeina apresentaram menor perda de umidade e mantiveram a unidade Haugh, durante o
periodo de armazenamento, comparados com solugdes a base de albumina do ovo,
isolado protéico de soja, gltten do trigo e 6leo mineral. Essa cobertura também promoveu

certa resisténcia & quebra da casca, originando uma barreira protetora.

Li et al. (1985) revestiram ovos com acrilonitrila e observaram que nao houve
diferenca significativa na unidade Haugh. Sendo assim, concluiram que controlar a
atmosfera é um método eficiente na preservacdo da qualidade de ovos com casca a

temperatura ambiente num periodo de 7 semanas.
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Varios pesquisadores Cubis et al. (1980), Hill e Hall (1980), imai (1981), Bacurau
et al. (1994), Wong et al. (1996) testaram tratamentos em ovos frescos antes de sua
distribuicBo e comercializacio. Estes estudos incluem selecdo por caracteristicas de
resisténcia da casca, tratamentos de lavagens, aplicacdo de sanitizadores e dleos

minerais, bem como o uso da refrigeracio.

As pesquisas existentes no Brasil sugerem que a qualidade de ovos n&o € boa
(Gardner et al,1980), a qual é extremante agravada pelo longo periodo entre
classificagdo e comercializagio dos ovos, somada a elevada temperatura ambiente e

auséncia de fatores de preservacéo da qualidade, como refrigeracdo e tratamento da

casca (Morais et al., 1997).

Considerando que novas alternativas para armazenamento de ovos sio essenciais
para manter a qualidade intema do ovo e que o soro de leite é um subproduto da indUstria
de laticinio, toma-se importante o estudo da aplicagdo deste tipo de cobertura como um
meio de preservar as caracteristicas desejaveis deste produto. O objetivo deste estudo foi
observar o efeito da aplicag@o de cobertura de concentrado protéico de soro de leite em
ovos frescos sobre a perda de peso, qualidade interna expressa em unidade Haugh e pH

do albume durante a estocagem em temperatura ambiente por quatro semanas.
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Material e Métodos

Foram utilizados ovos colhidos logo apds a postura, na Granja Bandeirantes S/A,
localizada na cidade Sumare - SP. A raga da galinha (“Hy-line” variedade W-36) e a dieta
(& base de milho} foram controladas. Os ovos foram higienizados, com solugdo de
hipociorito de sédio a 1%, por 30 segundos (Oliveira, 1997). Em seguida foram divididos
em dois grupos: em um grupo foi aplicada uma cobertura a base de concentrado protéico
de soro de leite, @ no outro grupo de ovos ndo foi aplicada a coberiura. Para aplicacdo da
cobertura, os ovos foram imersos na solugdo de CPSL por 1 minuto, sendo depois secos
a temperatura ambiente por 24 h. A seguir, os ovos foram armazenados em grades de
papeldo, numa camara BOD (Biological Oxigen Density) a 25°C. A umidade relativa variou
de 70 a 78%, durante o experimento. As determinacgbes foram feitas em ftriplicata para

método e para analise, e os periodos foram 3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias.

Analise Estatistica: o delineamento experimental foi fatorial 2x6, no qual os fatores foram
cobertura e tempo. Foram realizadas comparagbes multiplas das médias, envolvendo
todos os tempos de armazenamento, inclusive o tempo zero (ovos frescos), aplicando a
analise de um coniraste ortogonal (tratamentos x ovos frescos). Com estes resultados,
montou-se a Tabela de analise de variancia (Apéndice 1). Os resultados foram analisados

com o teste de Tukey através do programa estatistico SANEST.

Cobertura Protéica: a caracterizacéo do concentrado protéico de soro de leite utilizado
neste estudo esta na Tabela 5. A solugdo de cobertura foi preparada seguindo a
metodoiogia de Gennadios et al. (1993): 10,78g de concentrado protéico de soro de leite
(8% de proteina), 3,5g de glicerol, compietado para 100g de agua (p/p). A solugdo foi

homogeneizada ate a completa dissolugdo e submersa em agua a 90°C por 30 minutos.
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Em seguida foi resfriada até atingir a temperatura de 25°C e o pH foi ajustado para 7,0,

com solugio de NaOH 1,0N.

Tabela 5: Caracterizacéo do concentrado protéico de soro de leite.

Nome Comercial Calpro 8002
Proteina (AOAC, 1980) 74,19 % + 0,26
Gordura (ACAC, 1980) 5,94 % + 0,11
Cinzas (AOAC, 1980) 5,19 % £ 0,04
Umidade (ACAC, 1980) 8,34 % + 0,04

Perda de peso: foi caiculada, subtraindo o peso final do peso inicial e dividindo pelo peso

inicial. A percentagem foi obtida pela multiplicac&o dos valores por 100, ou seja:

(%) PP = (Pi - Pf) x100
Pi

em que: Pi = peso inicial; Pf = peso final.



Qualidade interna do ovo: foi medida através do sistema de andlise da qualidade do ovo
- Sistema de Analise de Ovos (tecnologia da Embrapa) — é um micrometro de alta

precisdo que mede a altura do albume. Este sistema utiliza a férmula da unidade Haugh:

¥ GROW* ~100)
UH= 100 log[H - +1,9]
100

em que: H = altura da clara espessa (milimetros); G = constante gravitacional de valor 32;

W = peso do ovo (gramas) (Brant et al.; 1951).

pH: o pH do albume foi obtido com o auxilio de um potencidmetro Micronal B374.
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Resultados e Discusséo

Houve interagdo entre o fator tempo e ¢ fator cobertura para perda de peso do
ovo, qualidade interna e pH do albume. Com isso, os resultados foram analisados dentro
de cada periodo de armazenamento. A perda de peso foi afetada pelo tratamento de
aplicagdo da cobertura de concentrado protéico de soro de leite e pelo tempo de
armazenamento. Os ovos com e sem cobertura perderam peso no decorrer do periodo de

estocagem.

As perdas de peso nos ovos com cobertura foram menores do que em ovos sem
cobertura (Figura 1). As maiores perdas de peso para 0s OvVos com € sem cobertura
ocorreram na quarta semana de armazenamento, alcangando valores de 4.8% e 5,96%,
respectivamente (Tabela 6). Wong et al. (1996) obtiveram perda de peso de 4,2%, 6,5% e
8,2% de ovos com cobertura a base de gliten de trigo, ovos com cobertura a base de
isolado protéico de soja e ovos com cobertura a base de dleo mineral, respectivamente,
apos 28 dias de armazenamento. Os valores obtidos para a cobertura de CPSL foram
0,6% maior que os apresentados pela cobertura de gluten, 1,7% e 4,4% menores que os

resultados de isolado protéico de soja e dleo mineral, respectivamente.

No terceiro dia a diferenca entre os grupos de ovos foi de 200% (ovos com
cobertura = 0.37% e ovos sem cobertura = 0,74%). Porém, do sétimo ao vigésimo
primeiro dia a diferenca ficou em torno de 50%. J4 no vigésimo oitavo dia essa diferenca
caiu ainda mais, chegando a 23,14%. A perda de peso dos ovos com cobertura esta
relacionada com o concentrado utilizado. A proteina de soro de leite possui residuos de
aminodacidos hidrofilicos que permitem a passagem de moléculas de agua. O glicerol

(utilizado para proporcionar uma uniformidade na cobertura) ocasiona quebra de pontes
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de hidrogénio presente nesta cobertura, acarretando a perda de agua durante o

armazenamento (Mchugh e Krochta, 1994).

De maneira geral, houve decréscimo da qualidade interna dos ovos, tanto para 0s
Ovos sem cobertura como para 0s ovos com cobertura (Figura 2). Porém a variacdo dos
ovos com cobertura (de 85,2 para 67,1 UH) foi menor do que para os ovos sem coberiura
(de 85,2 para 14,2 UH} (Tabela 8), até o final do periodo de estocagem. Alleoni e Antunes
(2001) armazenaram ovos a temperaiura de 8°C e obtiveram valores da unidade Haugh
em torno de 60, num periodo de 21 dias. Comparando-os com os resultados obtidos em
ovos cobertos com CPSL, nota-se que hd uma diferenga de 10 UH, pois ovos cobertos

apresentaram 70 UH, no mesmo periodo de armazenamento.

ia Ovos com Cobertura = Ovos sem Cobertura |

6 -
— y=02% + 318
& 12 = 0,8087
o 4 T
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=]
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'E;’ y=017¢-0,19
. 22099

0 T F T T 1

0 7 14 21 28
Periodo de Armazenamento (dias)

Figura 1. Correlacdo linear entre os valores da perda de peso de ovos sem e com

cobertura em fungéo do periodo de armazenamento (3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias).
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Tabela 6: Perda de peso e unidade Haugh dos ovos e pH da clara de ovos com e sem
cobertura armazenados a 3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias a temperatura de 25°C.

Periodo de Armazena- Cobertura Perda de Peso pH Unidade
mento {CPSL) {%) Haugh

Ovos frescos - - 7,93 +0,16 85,2 + 5,50
3 dias Com 0,37 0,03 801013 78,7 +3,93
Sem 0,74 + 0,05 9,09+ 0,17 61,9 +1,94
7 dias Com 1,08 +0,10 8,03 +0,10 77,5 +2,53
Sem 1,62+0,16 9,24 + 0,06 52,1 +2,52
10 dias Com 1,54 +0,13 8,07 £0,15 73,8 2,51
Sem 2,22+019 9,35 + 0,06 451 12,51
14 dias Com 2,21+0,17 821 +0,10 72,8+3,18
Sem 3,21+0.27 9,47 £0,10 19,7 +1,65
21 dias Com 3,25+0,22 8.2310,14 67.1+2,63
Sem 4611021 9,46 + 0,08 19,6 + 1,46
28 dias Com 4,84 +0,23 8,33+ 0,17 66,8 £ 2,90
Sem 5,96 + 0,25 9,44 +0,08 14,4+1,26
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Com 3 dias a unidade Haugh de ovos com cobertura foi 78,8 UH e para os ovos
sem cobertura foi 61,9 UH (Tabela 6). Wong et al. (1996) obtiveram valores de 69,5 UH
para ovos com cobertura a base de gliten, 73,3 UH para ovos com cobertura & base de
isolado protéico de soja e 69,2 UH para ovos com dleo mineral. Herald et al. (1995)
obtiveram valores de 70 UH para ovos com cobertura a base de gltten no mesmo periodo
de armazenamento. Os valores da UH de ovos sem cobertura foram 21,44% menor e
quando comparados aos valores da UH de ovos com cobertura. Com o decorrer do
periodo de estocagem, essa diferenca foi aumentando. Apés uma semana a diferenga foi

32,7%.

A UH dos ovos sem cobertura armazenados por 7 dias foi de 52,1 e nos ovos com
cobertura ela foi igual a 77 4, no mesmo periodo de armazenamento. Morais et al. (1997)
observaram uma UH de 77,2, para ovos recém-postos. Com 5 dias de armazenamento a

23°C, houve queda nesse valor para 58,4 e com 7 dias o valor foi 53,5.

Com 10 dias de armazenamento, a UH dos ovos sem cobertura foi 39% maior do
que a dos ovos com cobertura. Com duas semanas, essa diferenca passou a 73%; com
trés semanas ela foi de 71%, e finalmente com quatro semanas a diferenga foi 78%. Do
décimo ao décimo quarto dia, a diferenca entre os dois grupos aumentou, e novamente foi
observado certa estabilizagdo nesta diferenca, variando de 70 a 80%. A diminuicéo nos
valores da unidade Haugh mostra uma deterioracdo na qualidade do ovo. Alleoni e
Antunes (2001) também observaram que o escore da unidade Haugh diminuiu

consideraveimente com o tempo de armazenamento a temperatura ambiente (25°C).

No vigésimo oitavo dia o valor da unidade Haugh foi 66,8 %, para os ovos com

cobertura. No mesmo periodo de armazenamento Wong et al. (1996) obtiveram 52.3; 51,1
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e 34,6 UH para os ovos com coberiura a base de gldten, isolado protéico de soja e 6leo

mineral, repectivamente.

Segundo QOliveira (1992) citado por Morais et al. (1997) um ovo de excelente
gqualidade, no padrdo norte-americano, possui uma unidade Haugh de 72. Portanto, a
unidade Haugh, deste experimento, para os ovos frescos (85 UH), ovos cobertos com trés
(79 UH), sete (77 UH), dez (74 UH) e catorze (73 UH) dias s&0 de excelente qualidade.

Ovos sem cobertura, ja no terceiro dia de armazenamento, ndc se incluem nesta

categoria.

Bacurau et al. (1994) observaram que a cobertura de sorbato de potassic + oleo
mineral, aos 28 dias a temperatura de 28°C, apresentou uma unidade Haugh de valor 65,
porem nao foi diferente da cobertura de 6leo mineral. Esse resultado esta préximo ac
obtido para os ovos com cobertura de CPSL, que com 28 dias a temperatura de 25°C,
apresentaram uma unidade Haugh de 67. Li et al. (1985) obtiveram para ovos coberios
com oleo mineral e estocados & temperatura de refrigeragéo, 60 UH, no mesmo periodo

de armazenamento.

Cherian et al. (1996) estudaram ovos de galinhas alimentadas com dietas
enriquecidas com acidos graxos insaturados e com a adigéo de tocoferdis. Armazenaram
os ovos coletados por atée 40 dias a temperatura de 4°C. De modo geral observaram
gueda na unidade Haugh em todos os fratamentos durante o periodo de armazenamento.
Nos 10 primeiros dias ovos de galinhas alimentadas com dleo de girassoi+tocoferdis
apresentaram unidade Haugh mais alta (91,1) que a de dietas com odleo de girassol
(83,4UH). Com 40 dias de armazenamento a UH de todos os tratamentos aplicados

variaram de 71 a 75UH.
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Ovos com coberturas a base de gldten de trigo ¢ armazenados por até 28 dias a
temperatura ambiente n&o apresentaram diminuicdo drastica na unidade Haugh, perda de
pesc, pH quando comparada com zeina do mitho, albumina do ove, isolado protéico de
soja e ovos sem coberturas (Wong et al., 1886). O valor da unidade Haugh nao sofreu
alterac@o nos ovos cobertos com filmes de gidten de trigo armazenados por 28 dias a
temperatura ambiente (Herald et at., 1995). Lan e Lien (1999) reportaram que a cobertura
de dlec mineral apresentou os melhores resultados na perda de peso e na unidade

Haugh.

Cobertura a base de proteina, especialmente, cobertura de isolado protéico de
soro de leite (comparado a isolado protéico de soja e gititen de trigo) tem potencial de uso
por aumentar a redugdo de quebra da casca e retardar a deterioragdo da qualidade

interna de ovos, dificultando a penetracéio bacteriana (Xie et al., 2002).

Em todos os estudos relacionados com a unidade Haugh, ha declinio nos valores
mesmo sendo 0s OvVOs armazenados a temperatura de refrigerac@o, que é considerada

uma das melhores formas de armazenamento.

O pH do albume de ovos com cobertura foi menor comparado ao pH do albume de
ovos sem cobertura, para todos periodos de estocagem (Figura 3 e 4). A diferenca entre
os valores de pH de albume destes dois grupos ficou em torno de 15,4%, para os

periodos de 7, 10, 14 e 21 dias, ja com 3 e 28 dias a diferenga foi de 13,5%.
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¢+ Ovos com Cobertura = Ovos sem Cobertura
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Figura 2. Correlagdo linear entre os valores da unidade Haugh de ovos sem e com

cobertura em func&o do periodo de armazenamento (3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias).
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Figura 3. Correlagéo linear entre os valores de pH do albume de ovos com e sem

cobertura em fungao do periodo de armazenamento (3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias).
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O resuitados de pH do albume para os ovos sem cobertura variou de 7,93 {ovos
frescos) a 9,44 (ovos com 28 dias) (Tabela 6; Figura 3). Walsh et al. (1995) encontraram
pH de ovos frescos em tomo de 7.5 e ovos armazenados a 14 dias em torno de 9.5, a
temperatura de 23,9°C. Concluiram que a aplicacgo de CO, na casca do ovo pode ser
benéfica na manutencéo da qualidade do albume, durante o armazenamento de 14 dias.
Na temperatura de 23,9°C e com 14 dias de armazenagem, o pH da clara de ovos com
aplicacao de CO; foi de 8,2, mesmo resultado obtido para os ovos com cobertura de
CPSL, no mesmo periodo de armazenamento. Ahn et al. (1999) trabalharam com dietas
contendo acido lincleico, e observaram que o pH do albume aumentou apds 7 dias (pH
9,36) de armazenamento, em relagdo ao ovo fresco (pH 9,05), mas permaneceu sem

mudanga até 21 dias {pH 9,24) de armazenamento, na temperatura de refrigeragéo.

Para ovos com cobertura o pH do albume variou de 7,93 a 8,33, em quatro
semanas de armazenamento (Tabela 8). Considerando os ovos com cobertura, durante
todo o periodo de armazenamento, ocorreu aumento do pH de 5,0 %, para os ovos sem
cobertura esse aumento foi de 19,0 %. O pH do albume para os ovos com cobertura com
28 dias de armazenamento foi de 8,33. Alieoni e Antunes (2001) obtiveram resultados
semelhantes em ovos armazenados & temperatura de 8°C, no mesmo periodo de

gstocagem.

O pH do albume aumenta com a perda de CO, do ovo (Burley e Vadehra, 1989) e
também quando aumenta a temperatura de armazenagem (Goodrum et al., 1989). A
camada fina do albume pode ser uma barreira priméria para a difusdo gasosa durante a
incubacéo tardia e manter a qualidade do albume podendo prevenir a difus&o livre do CO,
em longos periodos de armazenamento. Mesmo mantendo o pH do albume ocorre

declinio na altura do albume (Waish et al., 1995). Siiversides e Scott (2001) concluiram
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que o pH do albume aumenta com o tempo de estocagem, mas ndo aumenta com a idade

do animal.

Bacurau et al. (1994) trabalharam com cobertura de sorbato de potassio a 18%,
dleo mineral, sorbato de potassic mais dleo mineral e ovos sem cobertura. Os ovos foram
armazenados nas temperaturas de 2°C e 28°C, por 28 dias. A temperatura de
refrigeragao foi mais eficiente para o controle do peso do ovo e aumento do pH. mantendo
uma qualidade satisfatoria dos ovos até o periodo final de armazenagem. Todas as
coberturas utilizadas neste estudo mantiveram os valores do pH da clara de 85 a 86 &

temperatura de 2°C, comparando-se ao valor de pH 8,4 em ovos frescos.

A estabilidade do pH do albume dos ovos, no presente trabalho, esteve de acordo
com os resultados obtidos por Pardi (1877), que afirma que a velocidade da perda de CO.

& grande logo apés a postura, decrescendo e depois mantendo o pH estave!.

A cobertura de concentrado protéico de soro de leite (CPSL) teve um efeito
importante para controlar o pH dos ovos com cobertura, ou seja, funcionou como uma
barreira dificultando a perda de CO,, durante o armazenamento. Bacurau ef al. {1994)
aplicaram sorbato de potassio, que foi eficiente para controlar o pH do albume dos ovos,
principalmente na fase final de estocagem (28 dias). O pH do albume chegou a 8,5, o 6ieo

mineral também manteve o pH a 8,4 a temperatura de 28°C, no mesmo periodo.

Quattara e Simard (1998) analisaram ovos em embalagem plastica e ovos com
cobertura de 6leo de algoddo comercial armazenados a 28°C até 45 dias. A cobertura de
6lec de algodao foi a mais eficaz na reducfio da perda de peso e na maior unidade

Haugh. Embalagens plésticas inibem a perda de CO, e podem prevenir o aumento do pH
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da clara (Walsh et al., 1995), mas para Quattara e Simard (1998) a embalagem plastica

somente previne a perda de peso.

Considerando que a qualidade do albume estd relacionada com a sua
funcionalidade, Li-Chan e Nakai (1989) realizaram uma revisdo das caracteristicas
quimicas do albume. Nao estd claro se as diferencas moderadas na altura do albume
est@o associadas com as alteragbes nas caracteristicas funcionais do ovo (Silversides e

Scott, 2001).

Silversides e Scott (2001) reportaram que medidas de qualidade do ovo s#o
baseadas na altura do albume de ovos frescos, e sdo determinadas parcialmente pela
linhagem e idade da galinha. Eles sugerem que o pH do albume deveria ser considerado

uma medida de qualidade, pois ndo é afetado pela idade e nem pela linhagem da galinha.

Se o pH do albume for considerado um indice de qualidade, pode-se concluir que
a cobertura de concentrado protéico de soro de leite consegue manter as caracteristicas
de ovos frescos durante os 28 dias de armazenamento a 25°C. Porém, se a unidade
Haugh for considerada um indice de qualidade, essa cobertura ndo seria to eficaz,
devido a variacao dessa unidade entre ovos frescos (85,2 UH) e ovos com 28 dias (67,8
UH), mesmo sendo considerado um ovo de boa qualidade. Se, ainda, for considerado o
peso do ovo em 28 dias, a diferenca entre os grupos de ovos com cobertura e sem
cobertura diminuem. A cobertura de concentrado protéico de soro de leite ndo é uma
barreira eficaz contra o vapor d'agua, devido as suas proteinas possuirem caracteristicas
hidrofilicas. A perda de peso do ovo durante o armazenamento ndo interfere nas

propriedades funcionais das proteinas da clara. Isso n&o ocorre com o pH. Existe
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correldgao entre a unidade Haugh e a perda de peso dos ovos com e sem cobertura

(Figuras 4 e 5).

58



80 - 3
7d
78 -
o
g
o 72
I
[
ke
S5 68 284
E ..... &
-~ y =-2,05x + 793 ot
654 =090
60 T T T i 1
4] 1 2 2 4 5
Perda de Peso (%)

Figura 4. Correlagéo linear entre os valores da unidade Haugh de ovos com cobertura e a
perda de peso de ovos durante o periodo de armazenamento (3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias).
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Figura 5. Correlagao linear entre os valores da unidade Haugh de ovos sem cobertura e a
perda de peso de ovos durante o periodo de armazenamento (3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias).
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4. ESTUDO 2. ESTABILIDADE DA ESPUMA DO ALBUME E TEORES DE S-
OVALBUMINA DE OVOS COBERTOS COM CONCENTRADO PROTEICO DE
SORO DE LEITE BOVINO.

Introducao

As espumas est@o presentes na industria de alimentos na forma de paes, bolos,
bolachas, merengues, sorvetes e varios produtos de padaria (Pernell et al., 2002). Esses
produtos alimenticios dependem da incorporacéio de ar para manter a textura e as suas
estruturas durante ou apés o processamento. As proteinas s@o utilizadas na inddstria
porque melhoram os atributos texturais desejaveis, através da sua capacidade de
encapsular e reter o ar (Phillips et al., 1994). A habilidade das proteinas de formarem e
estabilizarem espumas é muito importante na industria de alimentos, porque elas

possuem um comportamento anfifilico (polar/apolar) (Du et al., 2002).

As propriedades espumantes do albume sdo afetadas por varios fatores, por
exemplo: concentragdo de proteina (Britten e Lavoie, 1992); composicio da proteina
(Johnson e Zabik, 1981); pH (Hammersh¢j et al., 1999); forca ibnica (Kato et al., 1983),
interagbes intermoleculares (Kinsella, 1984), aquecimento, presenca de sais e
composicdo da fase liquida (Du et al., 2002), os quais podem alterar a configuracéo e
estabilidade das moléculas protéicas. Essas mudangas podem afetar a formacéo do filme

¢ suas propriedades na interface, e assim mudarem as propriedades espumantes (Du et

al., 2002).
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A ovalbumina & a maior proteina da clara do ovo e contribui para as propriedades
de formacao de espuma em sistemas de alimentos, nos quais o ovo & utilizade como
ingrediente. Essa proteina é uma fosfoglicoproteina que representa 54% do total de peso

do albume.

A s-ovalbumina é uma proteina derivada da ovalbumina. Sua formacao se da
durante o periodo de armazenamento de ovos em cascas e em solucbes de ovalbumina,
sendo primeiramente reportada por Smith (1964) e Smith e Back (1965). Nenhuma
diferenca foi observada na composicdo dos amincacidos entre a ovalbumina e a s-
ovalbumina. A desamidaciio da ovalbumina pode ocorrer com ¢ tratamento aicali ou
através do armazenamento da clara do ovo (Kato et al., 1986). Na maioria dos casos, a
transformacgdo da ovalbumina para a s-ovalbumina se d& com o aumento do pH e da

temperatura.

Em sistemas protéicos heterogéneos, como a clara de ovo, seus constituintes
protéicos tém diferentes pontos isoelétricos e transportam diferentes cargas. Na clara de
ovo, as interagbes eletrostaticas contribuem para a formacio de excelente espuma que

possui estabilidade ao calor (Johnson e Zabik, 1981).

O objetive deste trabalho foi avaliar as mudangas no pH do albume, na
estabilidade da espuma através do liquido drenado e nos teores de s-ovalbumina na clara
de ovos de galinha submetidos & aplicagio de cobertura de concentrado protéico de soro

de leite e de ovos sem aplicagéo da cobertura, em funcdo do armazenamento.
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Material e Métodos

Foram utilizados ovos colhidos logo apds a postura, da Granja Bandeirantes S/A,
localizada na cidade Sumaré - SP. A raga da galinha ("Hy-line”, variedade W-38) e a dieta
(a base de mitho} foram controladas. Os ovos foram higienizados, com solugdo de
hipoclorito de sodio a 1%, por 30 segundos. Em seguida foram divididos em dois grupos:
em um grupo foi aplicada cobertura a base de concentrado protéico de soro de leite
(CPSL), e em outro grupo de ovos ndo foi aplicada a cobertura. Para aplicagdo da
cobertura, os ovos foram imersos na solugdo de CPSL por 1 minuto, sendo depois secos
a temperatura ambiente. A seguir, os ovos foram armazenados em grades de papeldo,

numa camara BOD (Biological Oxigen Density) a 25°C.

Anélise Estatistica: as determinacbes foram feitas em triplicata para método e para
analise, e os periodos foram 3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias. O delineamento experimental foi
fatorial 2x6, no qual os fatores foram cobertura e tempo. Foram realizadas comparagbes
multiplas das medias, envoivendo todos os tempos de armazenamento, inclusive o tempo
zero (ovos frescos), aplicando um contraste ortogonal (tratamentos x ovos frescos). Com
estes resultados, montou-se a Tabela de analise de variéncia (Apéndice 1). Os resultados

foram analisados com o teste de Tukey do programa estatistico SANEST.

Cobertura Protéica: a caracterizagdo do concentrado protéico de soro de leite utilizado
neste estudo estd na Tabela 7. A solugdo de cobertura foi preparada seguinde a
metodologia de Gennadios et al. (1993): 10,78g de concentrado protéico de soro de leite
(CPSL) (8% de proteina), 3,5g de glicerol, completado para 100g de agua (p/p). A solugéio

foi homogeneizada até a completa dissolugdo e submersa em agua a 90°C por 30
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minutos. Em seguida foi resfriada até atingir a temperatura de 25°C e o pH foi ajustade

para 7,0, com solugio de NaOH 1,0N.

Tabela 7: Caracterizagdo do concentrado protéico de soro de leite.

Nome Comercial Calpro 8002
Proteina (ACAC, 1980) 7419 % £ 0,26
Gordura (AOAC, 1980} 5,94 % + 0,11

Cinzas (AOAC, 1980) 5,19 % + 0,04
Umidade (AOAC, 1880) 8,34 % + 0,04

pH: o pH do albume foi obtido com o auxilio de um potencidmetro Micronal B374.

Estabilidade da Espuma: foi medida através do método de Mckellar e Stadelman
(1955). Vinte e oito gramas de clara foram colocados num béquer de plastico de 250mL.,
permanecendo em banho-maria até que a temperatura da clara atingisse 30°C. A clara foi
batida por 120 segundos (este valor esta na faixa recomendada por Trziszka (1993)) a
2200 rpm com multimixer “Walita”. Apdés 30 minutos de descanso da espuma, a

quantidade de liquido drenado foi medida com uma proveta.
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Teor de s-ovalbumina: foi utilizado o método Smith e Nguyen (1984). Cinco gramas de
clara de ovo foram colocados num béquer de 100mL, onde foram adicionados 25mL. de
solugdo tampéo de fosfate 0,5M a pH 7,5 e a amostra foi agitada por 5 minutos com
agitador magnético. Amostras de 5mL da suspensdo foram transferidas para dois tubos
com tampa rosqueada, aquecendo-se um deles a 75°C por 30 minutos. Apos o
resfriamento, foi acrescentado 5ml de solugéo precipitante e essa solugéo foi transferida
para tubos de centrifuga, adicionando-se mais 5mlL de solucéo precipitante. Apés um
repouso de 10 minutos, as amostras foram centrifugadas a 10000 rpm por 5 minutos e ©
sobrenadante foi filtrado em papel filtro Whatman n. 2. Aliquotas de 2mL do sobrenadante
foram transferidas para tubos de ensaio contendo 4mL de solucio de Biureto, Apés 30

minutos de repouso a absorbancia foi medida a 540nm em espectrofotdmetro Beckman

DU -70.

65



Resultados e Discussio

Nas analises estatisticas do volume de liquido drenado e do teor de s-ovalbumina
houve interacbes entres os fatores cobertura e tempo de armazenamento. Sendo assim,
foi necessario aplicar regressdo no modelo estatistico, nos dois casos. Portanto, os
resultados foram interpretados dentro de cada periodo de armazenamento. Os resultados

para ovos frescos (dia 0) foram utilizados apenas como referéncia.

Estabilidade da Espuma {expressa em liquido drenado): o volume de liquido drenado
foi maior em ovos sem cobertura do que em ovos com cobertura armazenados a 25°C
(Tabela 8), a 1%, em todos o0s periodos de armazenamento (Figura 6). Com o passar do
tempo, os filmes comegam progressivamente a afinar e a se romper. Nesse caso, fluido é
perdido através da drenagem, resultando num colapso da espuma (Phillips, 1981). A
drenagem da agua lamelar é a causa do colapso da espuma. Durante a drenagem, as

forgas de “van der Waals” aumentam entre os filmes das bolhas adjacentes (Phillips et al.,

1994).

A diferenga de liquido drenado no terceiro dia de armazenamento foi 58,67% entre
0s OvOs com cobertura e ovos sem cobertura, e no vigésimo oitavo dia foi 201,82%, ou
seja, trés vezes mais o valor obtido para 0s ovos com cobertura. Os resultados obtidos
para o volume de liquido drenado de ovos sem cobertura foram explicados pela regressio
linear com R® = 0,86, e R? = 0,84 para ovos com cobertura, issoc mostra que houve

interacdo entre os fatores de tempo e cobertura (Figura 6).
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Tabela 8: Liquido drenado da espuma da clara de ovo e teores de s-ovalbumina na clara

de ovos armazenados a 3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias a 25°C, com e sem aplicacéo de

cobertura.
Periodo de Cobertura pH Liquido Brenado S-gvalbumina
Armazenamento (CPSL) {mt.) (%)

Ovos frescos - 7,93+ 0,16 1,08 + 0,04 18,15+ 0,13

3 dias Com 8,01+0,13 1,50 + 0,03 18,52 + 0,08

Sem 9,09 +£0,17 2,38 + 0,04 24,68 + 0,31

7 dias Com 8,03+0,10 2,36 +0,16 23,33+ 0,32

Sem 9,24 + 0,06 504 +0,15 55,02 + 0,56

10 dias Com 8,07 +0,15 2.59+0,19 2321+0,13
Sem 9,35+ 0,06 6,28 + 0,08 61,99+0,27

14 dias Com 8,21 +0,10 2.89+0,05 22,95+ 0,25
Sem 9,47 +0,10 8,52 + 0,23 65,34 + 0,44

21 dias Com 8,23+ 0,14 289 +0,17 23,86 + 0,55
Sem 9,46 + 0,08 9,86 +0,12 72,75+ 0,77

28 dias Com 8,33+0,17 3,30 + 0,12 26,71 0,07
Sem 9,44 + 0,08 9,86 + 0,08 81,46 + 0,58
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Nos ovos com cobertura os valores do pH da clara foram menores, quando
comparados com os valores de pH das claras de ovos sem cobertura (Tabela 8). OpH da
fase aquosa afeta a espuma porque determina a magnitude e natureza da carga da
proteina (Kinsella e Phillips, 1989). O desenvolvimentc da pressao superficial, das
interagbes proteina-proteina, da espessura do filme e das propriedades viscoelasticas sdo

afetadas pela carga da proteina (Phillips et al., 1994).

Os resultados de pH e do volume de liquido drenado, no terceiro dia de
armazenamento, em ovos com cobertura foram de 8,01 e 1,50 mL, respectivamente.
Geralmente, as espumas séo formadas em pH proximo ao ponto isoelétrico, quando a
concentragdo da proteina ndo € limitante (Dickinson, 1986). J& em ovos sem cobertura o
pH foi de 9,09 e o volume foi de 2,38 mL, no mesmo periodo. Quando observamos os
ovos com 28 dias de armazenamento nota-se uma diferenca maior entre os ovos com e
sem cobertura (Tabela 8), ou seja, houve aumento de 13,3% entre os valores de pH de
ovos com e sem cobertura, mas um aumento de 201,8% nos valores de liquido drenado.
Dessa forma, a quantidade de liquido drenado da espuma da clara de ovos sem cobertura

foi trés vezes maior do que em ovos com cobertura, nesta faixa de pH.
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Figura 6: Correlagéo linear entre os valores do volume de liquido drenado da espuma da
clara de ovos sem e com cobertura com o periodo de armazenamento (3, 7, 10, 14, 21 e
28 dias).

O pH do albume de ovos com cobertura permaneceu em torno de 8, e a variacio
do volume de liquido drenado ficou entre 1,69 mL com trés dias e 3,30 mL no final do
periodo. Este comportamento da estabilidade da espuma pode estar relacionado com os
pontos isoelétricos (pl) da maioria das proteinas da clara que estéo entre 4,0 € 6,0, 0 que
significa que no albume elas estdo carregadas negativamente. Por exemplo: o pl da
ovalbumina é 4,5, da conalbumina € 6,1; da ovomucéide é 4,1; da ovomucina & 3,5 e das
globulinas s&o 4,0, com excecdo da lisozima que é 10,7. Essas proteinas compreendem
88,5% do total de proteinas da clara do ovo. Proteinas basicas, como a lisozima, podem
alterar a estrutura flexivel de proteinas acidas no pH préximo ao ponto isoelétrico das

proteinas {(Poole et al., 1987).
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Geralmente, os filmes mais fortes que atuam na interface ar-agua s&o obtidos a
vaiores de pH proximos ao ponto isoelétrico da maioria das proteinas (Halling, 1981).0
aumento da estabilidade da espuma de muitas proteinas esta na faixa do ponto isoelétrico

(Phillips et al., 1990).

Ao aquecer uma solugéo protéica antes de aplicar o batimento, para a formacao
de espuma, ocorreu aumento na viscosidade da solugéo, ocasionando uma diminuicdo do
liquido drenado (Richert et al., 1974). No caso da clara de ove, aumentando a viscosidade
e, considerando-se que a lisozima comporta-se como uma proteina acida, devido a clara
estar com pH na faixa entre 7 e 8, ocorre uma maior estabilidade da espuma, ou seja,
diminui o liquido drenado. A clara de ovo ndo é uma simples solucio protéica, mas é uma

solucao que contem estruturas biol6gicas naturais (Halling, 1981).

No décimo quarto dia de armazenamento o valor do liquido drenado da espuma de
ovos com cobertura foi de 2,89 mL e pH da clara 8,21. As propriedades espumantes da
clara do ovo estao relacionadas com as caracteristicas das cargas das proteinas (Poole et
al., 1984). A lisozima carregada positivamente, devido o seu pl igual a 10,7, desempenha
papel vital na formacao e estabilidade da espuma do albume do ovo (Poole et a.l,, 1984).
Durante a formag&o da espuma, acredita-se que a lisozima e outras proteinas carregadas
negativamente migram para a interface ar-liquido. Nesta interface, a lisozima inferage
eletrostaticamente com outras proteinas carregadas negativamente, ocasionando reducio
nas interagbes eletrostéticas repulsivas no filme protéico, e assim ocorre a estabilizago

da espuma do albume (Clark et al., 1988; Damodaran et al., 1998; Poole et al_, 1984),
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Damodaran et al. (1998) comprovaram a participacao da lisozima na formacéo do
filme protéico da clara do ovo na interface ar-liquido numa baixa forca idnica.
Comprovaram também a participag@o da ovalbumina, ovotransferrina, ovomucéide e
ovoglobulinas na interface ar-agua, somente em baixa forca ibnica. Numa forca idnica de
0,1, ocorre apenas a adsor¢do da ovalbumina e ovotransferrina, sendo que as outras

proteinas séo totalmente excluidas da interface.

Considerande apenas 0s ovos sem cobertura observou-se que durante ¢ periodo
de armazenamento ocorreu um aumento do pH e do volume do liguido drenado. Este alto
valor do liquido drenado est4 relacionado com ¢ aumento do pH da clara, o qual esta
relacionado com a diminuigdo da viscosidade do albume, e consequentemente interfere
na viscosidade do fluido lamelar, que ocasiona uma aproximacéc entre os filmes das
bolhas adjacentes, acarretando a ruptura e a coalescéncia dessas bolhas de ar,

originando a drenagem do liguido ¢ a desestabilizacéo da espuma (Phillips et al., 1994).

A estrutura densa da clara do ovo é responsavel pela altura do albume, a qual é
dependente da idade da galinha (Rossi e Pompei, 1995) e da armazenagem (Alleoni e

Antunes, 2001, Hammershgj et al., 1999). Estes fatores podem afetar as propriedades

espumanies,

Hammershgj e Qvist (2001) estudaram as propriedades espumantes da fragéio
densa do albume e da fragdo fina do albume, e reportaram que a estabilidade da espuma
da fracio densa foi 25% maior que a da fragio fina. Ambas as fragbes mostraram uma
estabilidade maior com o aumento da idade da galinha. Aproximadamente de 80 a 90%

do total de ovomucina estd presente na clara densa (Toussant e Latshaw, 1999),
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principalmente na forma insolGvel, entretanto a camada fina contém somente ovomucina
solivel (Burley e Vadehra, 1989). Hammershgj e Qvist (2001) sugerem que durante a
liquidez da camada densa, onde a estrutura da frac&o densa é quebrada, € desfeita uma
parte do complexo ovomucina-lisozima. Segundo Hayakawa e Sato (1877) a a-ovomucina
pode ser ligada com a lisozima por uma ligagdo covalente (ligacdo dissulfidica), e esse
complexo € protegido por uma cobertura de p-ovomucina. As diferencas observadas nas
propriedades espumantes entre as duas fragbes provavelmente ndo devem ser devidas 3

quantidade de proteina, mas sim na diferenca da composicdo da ovomucina

(Hammershgj e Qvist, 2001).

As proteinas que exibem étimas interagbes intermoleculares na interface ar-agua
conseguem formar um filme coesc continuo com alta resisténcia, conseqlentemente,
methoram a estabilidade na espuma (Yang e Baldwin, 1995). As interacdes na interface
envolvem pontes de hidrogénio, interacbes eletrostaticas e hidrofobicas (Damodaran,
1989). E observada diminuigdo significativa da estabilidade da espuma quando os grupos
sdc excessivamente carregados negativamente e s#o incorporados nas proteinas

seguidas de modificagdes quimicas (Phillips e Kinsella, 1990).

A clara de ovo & uma mistura de proteinas que possui excelente propriedade
espumante. As globulinas facilitam a formacdo de espuma, o complexo ovomucina-
lisozima (Cotterill e Winter, 1955) confere estabilidade & espuma e a ovalbumina e a
conalbumina estdo relacionadas com o calor (Yang e Baldwin, 1995). A ovomucina é o
componente da clara de ovo que forma um filme de material insollvel, o qual estabiliza a

espuma (Macdonnell et al., 1955). As conalbumina, lisozima, ovomucina e ovomucside

73



sozinhas t&m pouca ou nenhuma capacidade espumante, mas a interacdo entre a

lisozima e a globulina & importante no processo de formagéo de espuma (Johnson e

Zabik, 1981).

Hagolle et al. (2000) obtiveram as melhores propriedades espumantes &
temperatura de 85°C para a ovalbumina e & 75°C para a lisozima, sendo que estas
temperaturas estdo proximas a temperatura de desnaturagéo destas duas proteinas. Com
0 aquecimento as estruturas tercidrias e secundarias da molécula de ovalbumina mudam
(desnaturam), causando fortes interagbes hidrofdbicas entre as proteinas, levando a
agregagao (Du et al,, 2002). Relkin et al. (1999) mostraram que & possivel estabilizar
espumas com ovalbumina desnaturada. A ovalbumina em condigdes acidas, possui uma

maior flexibilidade e hidrofobicidade superficial maior.

Embora o efeito positivo da lisozima nas propriedades de varias proteinas acidas
seja experimentalmente observado, ndo hé evidéncia experimental direta mostrando a
formacéo de um complexo eletrostatico entre a lisozima e as proteinas 4cidas no filme
absorvido na interface ar-dgua (Damodaran et al., 1998). Entretanto, varias preteinas
acidas formam complexos eletrostaticos insolliveis com a lisozima (Damodaran e Kinsella,
1986; Poole et al., 1984), e os complexos insolveis ndo sdo, geralmente, bons agentes

espumantes (Damodaran et al., 1998).

S-Ovalbumina: o teor de s-ovalbumina foi maior em ovos sem cobertura
comparados aos ovos com cobertura (Figura 7), em todos os periodos de armazenamento
(Tabela 8). Com 3 dias, os ovos sem cobertura apresentaram um aumento de 32,98% em

relacdo aos ovos com cobertura. J& com 28 dias de armazenamento essa diferenca
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passou para 204,98%, ou seja, o teor de s-ovalbumina em ovos sem cobertura foi trés

vezes maior do gue em ovos com cobertura.

¢ Ovos com Cobertura = Ovos sem Cobertura
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Figura 7: Correlag@o linear entre os teores de s-ovalbumina de ovos sem e com cobertura

com o periodo de armazenamento (3, 7, 10, 14, 21 2 28 dias)

Relacionandc os resultados dos teores de s-ovalbumina com os resultados de pH
da clara, observa-se que em ovos com cobertura armazenados a temperatura de 25°C,
onde o pH ficou na faixa de 8, o teor de s-ovalbumina permaneceu na faixa de 20%,

somente no vigésimo oitavo dia a diferenga, entre os grupos, chegou a 26,71%.
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Alleoni (1997) estudou ovos de galinha armazenados em duas temperaturas e
diferentes periodos e obteve valores de s-ovalbumina de ovos mantidos em refrigeracéo,
semelhantes aos valores obtidos em ovos com cobertura. A autora obteve
respectivamente, teores de 18,36%, 26,17% e 24,31% de s-ovalbumina em ovos
armazenados apos 7, 14, 21 dias a 8°C. Na presente tese, os valores de s-ovalbumina em
ovos com cobertura foram de 23,33%, 22,95% e 23,86%, para 0s mesmos periodos de
armazenamento. Quando a autora armazenou a temperatura de 25°C obteve 55,75%, e
69,35%, para 7 e 14 dias, respectivamente, enquanto que no presente frabalho, os teores
foram 55,02% e 65,34% no mesmo pericdo de ammazenamento. Sendo assim, a

cobertura de concentrado protéico de soro de leite fez 0 mesmo efeito que a temperatura

de refrigeracao.

A ovalbumina pode ser adsorvida em solugdes aquosas na interface ar-agua e agir
como um surfactante, reduzindo a tensfo superficial e formando filme coeso. O
comportamento das proteinas nas interfaces ar-agua influencia a formagéo e estabilidade
da espuma (Du et al,, 2002). Sabe-se que uma certa quantidade de ovalbumina da clara é
transformada em s-ovalbumina, com o aumento do pH. Com isso, diminui a quantidade de
ovalbumina na clara do ovo, e pode ser que isso interfira na formacgdo de um filme coeso

na interface ar-agua, ocasionando a diminuicio da estabilidade da espuma,

A s-ovalbumina & menos hidrofébica do que a ovalbumina (Schafer et al., 1989).
Isto esta de acordo com Nakamura et al. (1980), que observaram reducdio na

hidrofobicidade superficial da s-ovalbumina.
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A estabilidade da espuma pode ser melhorada pelo pré-aquecimento (80°C) de
solugbes de ovalbumina, onde é mais estavel. A desnaturagdo, por aquecimento, das
molécuias de ovalbumina numa solugdo pode resultar numa abertura parcial das
moléculas, e melhorar as interagdes proteina-proteina, ocasionando uma agregacédo que
forma uma espuma mais estavel (Du et al., 2002). Solugbes de ovalbumina pré-aquecidas
formam estruturas moleculares levemente desnaturadas, podendo ser utilizadas para

melhorar as propriedades espumantes de proteinas globulares, que possuem uma

conformacéo rigida (Relkin et al., 1999).

Schéfer et al. (1999) armazenaram ovos por 6 semanas a 30°C e observaram a
composi¢@o das proteinas da clara do ovo. Néo houve mudanca na atividade da lisozima
nem na quantidade de conalbumina, durante o armazenamento. Porém houve queda no
valor do ponto isoelétrico da ovalbumina. Essa mudanca estd relacionada com a formagéo
da s-ovalbumina durante a estocagem. As mudangas foram influenciadas mais pela
temperatura do que pelo periodo de armazenamento. Com base nos resultados de
Schafer et al. (1999), em que a lisozima nao perde a sua atividade durante o
amazenamento e a quantidade de conalbumina nio se altera, e observando-se os
resultados dessa tese, em que os teores de s-ovalbumina aumentaram na mesma
proporcéo do volume de liquido drenado, pode-se concluir que 0 aumento no feor de s-

ovalbumina na clara do ovo promove diminuicio na estabilidade da espuma.

Nos ovos com cobertura, o pH esteve na faixa de 8, que esta préximo do valor 8.5,
no qual ocorre a menor taxa de conversdo da ovalbumina para s-ovalbumina (Smith e
Nguyen, 1984). Nos ovos sem cobertura, o pH foi mais alto em todos os periodos de

armazenamento, com variacéo de 8,09 a 9,44, o que se refletiu num aumento nos teores
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de s-ovalbumina, que variaram de 24,7 a 81,5 % (Tabela 8). Com isso, houve diminuicéo
na estabilidade da espuma, como mostram os valores de volume de liquido drenado, com

variacdo de 2,38 4 8,96 mL.

Correlacionando © teor de s-ovalbumina com o volume de liquido drenado,
obtiveram-se valores de R? iguais a 0,92 para ovos com cobertura e 0,94 para ovos sem
cobertura (Figuras 8 e 9). Portanto, quando aumentou o teor de s-ovalbumina, aumentou
o volume de liquido drenado, ou seja, diminuiu a estabilidade da espuma. Com esses

resultados, conclui-se que tanto o teor de s-ovalbumina como a estabilidade da espuma

sao dependentes do pH da clara do ovo.
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Figura 8: Correlacdo linear entre os teores de s-ovalbumina e volume de liquido drenado
de ovos com cobertura, durante o periodo de amazenamento (0, 3, 7, 10, 14, 21 e 28
dias).
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Figura 9: Correlacéo linear entre os teores de s-ovalbumina e volume de liquido drenado
de ovos sem cobertura, durante o periodo de armazenamento (0, 3, 7, 10, 14, 21 e 28
dias).
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5. ESTUDO 3. PERFIL DE TEXTURA E UMIDADE ESPREMIVEL DE GEIS DE
CLARA DE OVOS COBERTOS COM CONCENTRADO PROTEICO DE SORO
DE LEITE.

Introdugsio

A gelatinizacdo € uma importante propriedade funcional das proteinas alimentares,
devido ao seu grande potencial de uso nos alimentos estruturados (Kinsella, 1984). A
importancia desta propriedade é evidente devido ao numero de produtos que estdo
disponiveis para o consumidor, como gelatinas, produtos cozidos de ovos, produios de

carmnes reformulados, tofu e surimi (Phillips et al., 1994).

A coagulaco € um termo utilizado para descrever as mudangas de um estado
liquido para um estado semi-solido ou sélido. O sucesso de muitos alimentos cozidos esta
relacionado com a coagulagéo das proteinas, especialmente a coagulacio das proteinas
do ovo. A clara e a gema s&o utilizadas devido as suas habilidades de se coagularem e
funcionarem como uma espécie de ligagdo entre outros ingredientes {Yang e Baldwin,
1995). As proteinas formam géis através da polimerizacéo ordenada das moléculas,
resultando numa rede tri-dimensional, sendo que esse processo ocorre através da

transformac&o do liquido viscoso em uma matriz viscoelastica (Hermanssom, 1979).

A coagulagao da clara néo ocorre instantaneamente a uma dada temperatura, mas
faz parte de um processo, que esta relacionado com o tempo de aquecimento, sendo o
calor um acelerador. A media da velocidade da coagulagio da clara do ovo é aumentada

191 vezes a cada 1°C de elevagio da temperatura e, aproximadamente, 835 vezes a
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cada 10°C. Nas altas temperaturas a coagulacdo aéontece quase que instantaneamente
(Lowe, 1855). A clara do ovo comeca a coagular-se a 62°C {Beveridge et al., 1980;
Romanoff e Romanoff, 1948). A firmeza do gel de clara de ovo aumenta com o tempo de
aquecimento de 7 a 60 minutos e com a temperatura de 77 a 90°C (Beveridge et al.,

1980). A temperatura é o fator mais importante para o controle das propriedades

reologicas dos géis de clara de ovo.

Considerando-se que novas alternativas para armazenamento de ovos sdo
essenciais para manter as propriedades funcionais das proteinas da clara, principaimente
as propriedades de gelatinizagdo e de espessamento em sistemas de alimentos, toma-se
importante o estudo da aplicacéo de coberturas que possam preservar as caracteristicas

funcionais desejaveis desse produto.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as mudangas no pH, no perfil de textura e na
umidade espremivel de géis de clara de ovos de galinha submetidos 2 aplicacéo de
cobertura de concentrado protéico de soro de leite e de ovos sem aplicacdo da cobertura,

em funcéo do armazenamento.
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Material e Métodos

Foram utilizados ovos colhidos logo apds a postura, na Granja Bandeirantes S/A,
localizada na cidade de Sumaré - SP. Feram controladas a raga da galinha (“Hy-line”
variedade W-36) e a dieta (a base de milho). Os ovos foram higienizados, com solucio de
hipoclorito de sédio a 1%, por 30 segundos. Em seguida foram divididos em dois grupos:
em um grupo foi aplicada uma cobertura a base de concentrado protéico de soro de leite,
€ em outro grupo de ovos ndo foi aplicada cobertura. Para aplicacéo da cobertura, os
ovos foram imersos na solugéo de CPSL por 1 minuto, sendo depois secos a temperatura
ambiente. A seguir, os ovos foram armazenados em grades de papeldo, numa camara

BOD (Biological Oxigen Density) a 25°C.

Analises Estatisticas: as determinagGes foram feitas em triplicata para método e para
analise, e os periodos foram 3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias. O delineamento experimental foi
fatorial 2x6, no qual os fatores foram cobertura e tempo. Foram realizadas comparagies
multiplas das médias, envolvendo todos os tempos de armazenamento, inclusive o tempo
zero (ovos frescos), aplicando a andlise de um contraste ortogonal (tratamentos x ovos
frescos). Com estes resuitados, montou-se a Tabela de analise de variancia (Apéndice 1).

Os resultados foram analisados com o teste de Tukey do programa estatistico SANEST.

Cobertura Protéica: a caracterizacéo do concentrado protéico de soro de leite utilizado
neste estudo estd na Tabela 9. A solucdo de cobertura foi preparada seguindo a
metodologia de Gennadios et al. (1993): 10,78g de concentrado protéico de soro de leite
(CPSL) (8% de proteina), 3,5g de glicerol, completado para 100g de agua (p/p). A solucgo
foi homogeneizada ate a completa dissolucdo e submersa em &gua a 90°C por 30
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minutos, em seguida foi resfriada até atingir a temperatura de 25°C, o pH foi ajustado para

7,0, com solucao de NaOH 1,0N.

Tabela 9: Caracterizacéo do concentrado protéico de soro de leite.

Nome Comercial Calpro 8002
Proteina (AOAC, 1980) 7419 % + 0,26
Gordura (ACAC, 1980) 5,94 %+ 0,11

Cinzas (AOAC, 1980) 5,19 % £ 0,04
Umidade (ACAC, 1980) 8,34 % + 0,04

pH: o pH do albume foi obtido com o auxilio de um potenciémetro Micronal B374.

Andlise do perfil de textura: a preparacéo das amostras seguiu o procedimento de
Montejano et al. (1984). Apds ser homogeneizada, a clara do ovo foi colocada em tubos
de vidro vazados, com didmetro intemo de 2.6cm e comprimento 8cm, possuindo uma
tampa de borracha em cada extremidade. Os tubos foram submersos verticalmente em
agua a temperatura de 90°C por 15 minutos, e em seguida foram resfriados numa cuba
de gelo, sendo os géis removidos com agutha de seringa. As amostras foram cortadas

com estilete, formando cilindros com 1cm de altura e submetidas 2 analise do perfil de

886



textura (dureza, elasticidade, coesividade e mastigabilidade), com texturdmetro TA - XT2,

que foi calibrado para uma forga de compresséo de 50% (em relacéo ao tamanho do gel),

e uma velocidade do probe de 1,5mm/seq.

Umidade Espremivel (UE). as amostras seguiram o procedimento de Jauregui et al.
(1981). Amostras de 1 a 2 gramas do ge! (cortado em forma de cilindro) foram pesadas e
colocadas em papel filtro Whatman n. 2, previamente pesado, juntamente com o tubo de
centrifuga. As amostras foram centrifugadas a 2500 rpm por 10 minutos a 5°C. Apls a

centrifugag@o, os géis foram removidos e pesados novamente, o papel mais o tubo. Para

a obtengao da UE utilizou-se a férmula a segquir:

%UE = [(Peso final do tubo + Papel) — (Peso inicial do Papel + Tubo)] x 100

Peso do Gel
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Resultados e Discussio

Houve interac8o entre os fatores cobertura e terpo de armazenamento para os
atributos dureza, coesividade e umidade espremivel. Sendo assim, foi necessério fazer o

desdobramento e analisar os resuitados dentro de cada periodo de armazenamento.

De maneira geral a dureza dos géis da clara aumentaram, independentemente da
cobertura, durante o periodo de armazenamento (Figura 10). A dureza do gel do albume
de ovos sem cobertura foi maior de que a dureza do albume de ovos com cobertura
(P<0,01), dentro de todos os periodos de armazenamento. O pH da clara de ovos sem
cobertura variou de 9,12 a 9,43, do terceiro ao vigésimo oitavo dia, respectivamente
(Tabela 10). Chang e Chen (2000) estudaram o efeito do pH nos géis de albume
preparados a 100°C por 30 minutos e observaram aumento na forgca do gel apds aumento

dopHde 7,5 a10.

Nao houve efeito do tempo de armazenamento na dureza dos géis dos ovos sem
cobertura. Em ovos cobertos houve aumento linear na dureza com o tempo, sendo que a
regressao linear explicou 60% do comportamento da dureza em relacdo ao periodo de
armazenamento (Figura 10). Nos ovos com cobertura, o pH variou de 8,01, no terceiro

dia, a 8,33, no vigésimo oitavo dia de armazenamento.
Com trés dias de armazenamento a dureza de géis de clara de ovos sem
cobertura foi 94,6 % mais alta, comparado a dureza de géis de clara de ovos com

cobertura (Tabela 10, Figura 10). J& com 21 dias de armazenamento essa diferenca caiu
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para 65% e com 28 dias foi de 58%. Um dos fatores que influenciaram a dureza do gel do

albume foi o pH da clara, que aumenta com o periodo de armazenamento.

Durante ¢ armazenamento, considerando do terceiro dia em diante, ndo houve
diferenca significativa entre os resultados de dureza dos géis de ovos sem coberiura,

variando de 512,68 g a 654,09 g. Para Handa et al. (1998) o maior valor obtido para a

dureza foino pH 11, e o menor valorfoinopH3enopH 7.

# Ovos com Cobertura  Ovos sem Cobertura
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Figura 10: Correlagé@o linear entre os valores da dureza dos géis de clara de ovos com
cobertura e o periodo de armazenamento (3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias).
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A cobertura de concentrado protéico de soro de leite retarda o aumento do pH
durante o armazenamento, funcionando como uma barreira que impede a perda de CO,
pela casca. Ela mantém as caracteristicas dos géis de ovos frescos, sendo que esse tipo
de gel possui aparéncia néc uniforme, como se possuisse bolhas de ar no seu interior. A
aparéncia dos géis de albume de ovos frescos é fragil e granulada, com uma perda de
agua durante a compresséo, a qual pode ser causada pela alta concentracdo de CO; na
clara de ovo fresca (Hammershgj et al., 2002). Com o aquecimento que ocorre durante o
preparc do gel, bolhas de CO, sdo criadas devido a diminuicdo de solubilidade,

ocasionando a formag&o de um coagulo aerado (Beveridge et al., 1980).

No pH 7 ocorre repulsdo eletrostatica entre as moléculas de proteinas, porém esta
repuls&o € menor do que a pH 2, sendo que no pH 7 as areas de proteinas desnaturadas
sao limitadas a uma pequena regido superficial da molécula (Croguennec et al., 2002).
Além disso, as ligagdes cruzadas intermoleculares das proteinas e mudancgas do grupo
tiol para ligagdes dissulfidicas aumentam no pH mais alto, na faixa alcalina (Handa et al.,
1998). A formacéo das ligacdes dissulfidicas na clara do ovo contribui com a estrutura do
gel formado e aumentam sua forca (Mine, 1897). No pH 6 a dureza e a coesividade de
géis da clara de ovo foram as menores ja obtidas por Beveridge et al. (1980) e Woodward
e Cotterill (1987). A clara de ovo, em condicdes alcalinas (pH 11,9), forma géis

transltcidos (Cunningham e Cotterill, 1982).
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Tabela 10: Analise do perfil de textura e umidade espremivel de géis da clara de ovos

armazenados a 3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias a 25°C.

Periodo de Cober- pH Dureza Elastici- Coesivi- Mastiga- Umidade
Armazena- tura (g) dade dade bilidade Espremivef
mento (CPSL) {%)
Ovos frescos - 793016 | 492,0+246 | 0,85+0,05 | 0,60+ 0,01 | 2886112 50062008
3 dias Com 801+0,13 | 5126+ 88 | 0914001 | 0,62+ 0,61 | 283,7 2101 5285+0
Sem 908+0,17 | 9976215 1 0,94+0,01 | 0,73+ 0,01 16801+ 228 | 29,08+0,01
7 dias Com |803+0,10 | 571,86+409 0,88+0,01 | 0,64+0,01 | 317,3+123 | 51,07 +0,27
Sem 8.24+0,06 | 1058,1258,1 | 0,94 +0,01 | 0,74+ 0,01 7354337 | 31,45+0,76
10 dias Com | 807+0,15 | 517,6+377 0,90+0,01 | 0,65+0,02 | 3024146 | 50,74+017
Sem 835+0,08 | 997.0+261 | 0,95+0,01 | 0,73+ 0,01 | 686,1+285 | 31,81:0,72
14 dias Com 18214010 | 617,4+449 0911001} 062+002 | 3627128 | 50,80+ 0,58
Sem 9.47+0,10 | 988,3+465 | 0,95:0,01 | 0,77+0,01 7205+£287 { 2062+0.80
21 dias Com 823+0,14 | 63624288 | 0,81+0,01 | 0,65+ 0,01 | 3382+153 | 50,20+0,08
Sem 846+ 0,08 | 1052,2+43,5 | 095+ 001 | 0,77+ 0,01 § 766,7+183 | 28,15+ 1,60
28 dias Com 8,33+0,17 | 654,11+ 26,2 | 0,91+0,02 | 0,65+ 0,02 384,86+£186 | 51,00+0,72
Sem 9,44+0,08 | 1037,1+59,8 | 0,95:0,01 | 0,78+0,01 | 771 J X423 | 2591+0,40
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Gosset et al. (1983) determinaram a viscosidade aparente e a forca produzida de
géis de clara de ovo em diversos valores de pH e temperaturas de aquecimento. Os
autores enconfraram que a dureza do gel aumentou com ¢ aumento do pH e com o
aumento da temperatura de aquecimento. A carga da rede de proteinas na solucdo estd
relacionada com o pH, com a ligacdo com agua e com a microestrutura dos géis, que
afetam sua textura (Mermanssom, 1982). As proteinas tendem a se agregar quando
aquecidas nos seus pontos isoelétricos, formando uma rede com poros grandes, 0 que
diminui a forga do gel, ocorrendo a minima ligagdo com a agua. Isso explica a menor
dureza dos géis de ovos com cobertura, quando comparados com a dos géis de ovos sem
cobertura, durante todo o pericdo de armazenamento. A influéncia do pH esta relacionada

com a acdo na carga das proteinas e na reatividade dos grupos suffidrilicos (Croguennec

etal., 2002).

Na faixa alcalina de pH sdo formadas matrizes uniformes, finas e fortes; os poros
sdo menores, e a ligagdo com agua & mais forte. A chave para a formacao de um gel de
estrutura fina e com ¢timas propriedades de ligagdo com agua é o balan¢o das forgas
atrativas e repulsivas (Ferry, 1948). Quando ¢ balan¢o de cargas tende a zero, as forcas
atrativas aumentam e as proteinas se agregam. Com aumento do pH, a carga aumenta, e
ocorre o equilibrio entre as forgas atrativas e as repulsivas, o que ocasiona a formacgéo de
um gel com excelentes propriedades. Além disto, as forcas repulsivas podem promover
interagbes de proteinas menores (Egenlandsdal, 1980). A dependéncia do pH dos géis de

clara de ovo foi reportada, similarmente, por Beveridge et al. (1980), Holt et al. (1984),

Woodward e Cotterill (1987).
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Nos géis de clara de ovos com cobertura, ocorreu aumento de 27.6 % na dureza

dos géis, entre 3 e 28 dias de armazenamento, passando de 512,6 g para 654, 1 g (Tabela

10).

Hammershgj et al (2002) reportaram que os menocres valores de pressdo e a
tens@o de géis de albume foram obtidos em ovos frescos, como conseqiéncia do baixo
pH e da alta concentracdo de CO; na clara de ovo fresca. Para Beveridge et al. (1980), a
dureza e a coesividade foram minimas quando o pH era 6, mas foram maiores tanto em
pH 5 como em pH 9. Os autores atribuiram o aumento da dureza com o aumento do pHa
mudanca de grupo tiol para ligacdo dissulfidica, a qual foi acelerada a pH 9. J& 0 aumento

da dureza a pH 5 foi atribuida ao aumento da precipitagiic da proteina.

A ovalbumina e a conalbumina representam, quantitativamente, em torno de 70%
do total de proteinas da clara de ovo, e estdo altamente relacionadas com as
propriedades de gelatinizagdo. A ovalbumina possui grupos sulfidrilicos livres que
desempenham papel importante na formacéo de gel induzido pelo calor (Croguennec et
al., 2002). A conalbumina, por sua vez, é a proteina mais faciimente desnaturada pelo
calor e atua na coagulacdo, devido a sua conformagéo estavel (sem a presenca de ferro)
(Croguennec, et al., 2002). Ela & uma proteina mais estavel ao pH @ do que ao pH 7
{(Donovan e Mapes, 1876). Na clara de ovo a sua temperatura de desnaturacdo passa de
65°C a pH 7 para 69,5°C a pH 9 (Li-=Chan e Nakai, 19889). Quando comparada a
conalbumina, a ovalbumina demora mais tempo para que suas moléculas se abram e
exponham seus grupos reativos na superficie antes de ocorrer a agregacao (Croguennec

et al., 2002).



Ovalbumina e conalbumina podem ser gelatinizadas individualmente com
tratamento alcali, ja as outras proteinas da clara do ovo ndo possuem esta caracteristica
(Chang, 1979). A gelatinizac&o destas proteinas depende, primeiramente, da abertura de
suas moléculas. Seideman et al. (1963), Cunningharn e Lineweaver (1965) determinaram
que a estabilidade da conalbumina ao calor foi minima préoxima ao pH 6,0. NopH 8,0 a
estabilidade ao calor desta proteina foi, marcadamente, maior. Por outre lado, a

estabilidade da ovalbumina foi maior em pH neutro (Yang e Baldwin, 1995).

B Ovos com Cobertura B Ovos sem Coberlura

0,96 -

0,92 -

0,88 1

Elasticidade (Indice)

Periodo de Armazenamento {dias)

Figura 11. indice de elasticidade de géis de albume de ovos com e sem cobertura,

durante o periodo de armazenamento (3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias).
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Hammershgj et al. (2002) estudaram duas temperaturas de preparagao do gel (85
e 90°C) para determinar se as diferencas nos parametros de textura variavam em funcdo
da forma de ovalbumina presente no albume. Teoricamente, os géis preparados a 90°C
representariam geéis com as trés formas de ovalbumina presentes no albume, e géis
preparados a 85°C representariam géis com apenas uma forma de ovalbumina. Baseado
nisto, o ganho relative da dureza do gel estaria relacionado com a presenca da s-

ovalbumina.

No caso da elasticidade, ndo houve interagdo entre o periodo de armazenamento
e a cobertura. Porém houve diferenca entre as médias de dentro de cada periodo (Figura
11), mas nao entre os periodos de amazenamento (Tabela 10). Ndo houve efeito do
tempo de armazenamento no indice da elasticidade do gel. A maior elasticidade foi dos
géis de ovos sem cobertura (Tabela 10), comparados com os géis de ovos com cobertura.
O indice de elasticidade de géis de albume de ovos frescos foi 0,91; para géis de albume
de ovos com cobertura variou de 0,85 para 0,90, para géis de albume de ovos sem
cobertura variou de 0,93 para 0,94 (Figura 11). Nota-se que o indice de elasticidade dos
geis de ovos com cobertura mantém o mesmo indice dos ovos frescos, o que mostra o
mesmo comportamento que a dureza dos géis apresentou, em relacdo as caracteristicas

dos géis de ovos frescos.

O indice de coesividade de géis de ovos sem cobertura variou de 074 a0,77. Ja
para géis de ovos com cobertura o indice de coesividade variou de 0,64 a 0,69 (Figura
12). A coesividade indica o quanto a estrutura do gel permaneceu intacta apés a primeira
compress@o (Handa et al., 1998). Sendoc assim, a estrutura de géis de ovos sem
cobertura alcangou uma coesividade maior do que a estrutura de géis de ovos com
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cobertura. O indice de coesividade teve o mesmo comportamento do indice de
elasticidade, ou seja, na faixa alcalina de pH a estrutura dos géis de ovos sem cobertura

foi menos danificada do que a estrutura dos géis de ovos com cobertura.

Comparando os resultados obtidos dentro do periodc de 7 dias de
armazenamento, os ovos com cobertura obtiveram um indice de 0,64 + 0,01, enquanto os
geis de ovos sem cobertura obtiveram 0,74 (Tabela 10). Com 28 dias de armazenamento
ovos com cobertura obtiveram um indice de 0,65, e os ovos sem coberfura obtiveram
0,78. Observa-se que em todos os periodos de armazenamento, a diferenca entre o

indice de ovos com cobertura e de ovos sem cobertura foi de 14,49%, aproximadamente.

O indice de mastigabilidade apresentou o0 mesmo comportamento da dureza dos
géis (Figura 13; Tabela 10). A mastigabilidade dos géis de ovos sem cobertura foi maior
do que a dos géis da clara de ovos com cobertura, independentemente do periodo de
armazenamento (Tabela 10). Neste caso, analisou-se apenas a cobertura, pois n&o
ocorreu interago com o tempo de armazenamento. Géis formados a pH 11 exibemn um

valor extremamente alto de mastigabilidade (Handa et al., 1998).

Do terceiro ao vigésimo oitavo dia de armazenamento, ndo houve diferenca
significativa para os géis de ovos com cobertura. Ja para os ovos sem cobertura o indice
de mastigabilidade apresentou-se com diferenca significativa entre o terceiro e o vigésimo

primeiro dia em diante.
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Figura 12. Correlag&o linear entre os valores da coesividade dos géis de clara de ovos

sem cobertura e 0 periodo de armazenamento (3, 7, 10, 14, 21 e 28 dias).

A umidade espremivel (UE) de géis de clara de ovos frescos foi de 50,06 %. Com
trés dias de armazenamenio a UE para géis da clara de ovo com cobertura foi de 52,65%,
e para géis da clara de ovos sem coberiura foi de 29,06 % (Tabela 10). Portanto a
umidade espremivel dos géis de ovos sem cobertura foi 81% menor que a umidade
espremivel dos géis de clara de ovos com cobertura. Para 7, 10, e 14 dias essa diferenca
percentual caiu para 63,05%. Ja com 21 dias essa diferenga volta a subir para 78,33% e

com 28 dias passou a 26,83%.
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Figura 13. Indice de mastigabilidade de géis de albume de ovos com e sem cobertura, durante o
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Géis da clara de ovo frescos sdo caracterizados pela sua pobre capacidade de
retencdo de agua. Conseqlientemente, no pH mais alto, na faixa alcalina, a maioria das
proteinas carregadas negativamente ferd uma maior capacidade de se ligar com a

molécula de agua, devido 3 ocorréncia dominante das forgas repulsivas (Hammershgj et

al., 2002).

Para a umidade espremivel (UE) houve interagcio entre os fatores (cobertura e
tempo). Com isto, foi necessaric fazer andlise de regressio, e os resultados foram

analisados dentro de cada periodo de tempo. Para cada tempo de armazenamento houve

diferenca a 1% entre os ovos com e sem cobertura (Figura 14).

Quanto maior a dureza, maiores os indices de elasticidade, de coesidade, de

mastigabilidade e menor a umidade espremivel dos géis, em pH na faixa alcalina.
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6. CONCLUSOES DOS ESTUDOS 1, 2E 3

Houve decréscimo dos valores de unidade Haugh e perda de peso, tanto
para os ovos com cobertura como para os ovos sem cobertura. Ja o pH do
albume aumentou durante o amazenamento.

A 25°C, o volume de liquido drenado da espuma de clara de ovos foi maior
(P < 0,01) em ovos sem cobertura do gue em ovos com cobertura, em
todos os periodos de armazenamento. A diferenga do volume de liquido
drenado de espuma de clara de ovos foi de 59 % entre 0s ovos com
cobertura e ovos sem cobertura, apds 3 dias de armazenamento. Ja no
vigésimo oitavo dia a diferenca foi de 202 %, ou seja, trés vezes mais os
valores obtidos para 0s ovos com cobertura.

Em todos os periodos de armazenamento, o teor de s-ovalbumina foi maior
em ovos sem cobertura comparados aos ovos com cobertura. A conversdo
da ovalbumina para s-ovalbumina esta relacionada com o pH da clara de
ovo. Se ¢ pH da clara for mantido na faixa de 7 a 8, mesmo em ovos
armazenado a 25°C, a conversdo é retardada.

Houve correlagdo positiva entre o teor de s-ovalbumina e o volume de
liquido drenado de espuma da clara de ovos (R? = 0,92 para ovos com
cobertura e R? = 0,94 para ovos sem cobertura). Portanto, quando aumenta
0 teor de s-ovalbumina aumenta o volume de liquido drenado, e

conseglentemente € diminuida a estabilidade da espuma.
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Em todos os periodos de armazenamento, a dureza do gel do albume de
ovos sem cobertura foi maior (P < 0,01) do que a dureza do albume de
ovos com cobertura.

N&o houve correlagéo entre o tempo de armazenamento e a dureza dos
géis dos ovos sem cobertura.

Em ovos com cobertura, a regressdo linear explicou 60% do
comportamento da dureza em relagdo ao periodo de armazenamento.

Os géis de ovos sem cobertura apresentaram maior elasticidade do que os
géis de ovos com cobertura. O indice de coesividade de géis de ovos sem
cobertura foi maior que em géis de ovos com cobertura, em todos os
periodos de armazenamentio.

A mastigabilidade dos géis de ovos sem cobertura foi maior que a dos géis
da clara de ovos com cobertura, independentemente do periodo de
armazenamento,

A percentagem de umidade espremivel de géis de clara de ovos com
cobertura foi superior a dos géis de clara sem cobertura, em todo o periodo
de estocagem.

A cobertura manteve o pH da clara de ovo na faixa de 8, durante quatro
semanas de armazenamento e, desse modo, conseguiu manter as

caracteristicas necessérias para boa conservacgéo do produto.
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8. Apéndice 1.

No apéndice 1 sdo apresentados os guadros de analise de variancia de todos os

resultados obtidos neste trabalho.

Tabela 1A. Quadro de anadiise de variancia da perda de peso de ovos.

Causa de Grau de Soma dos Quadrado Valor F Prob.>F
Variacac Liberdade Quadrados Medio
Cobertura 1 88,80 88,90 808,38 0,00001
Tempo 5 1273,43 25468 2605,34 0,00001
Cob.*Tempo 5 18,31 3,66 37,46 0,00001
Residuo 468 4575 0,098
Total 479 1426,38

Média Geral = 2.62.
Coeficiente de Variagdo = 11.925 %.
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Tabela 2A. Quadro de analise de variancia dos valores da unidade Haugh.

Causa de Grau de Soma dos Quadrade | Valor de | Prob.>F
Variagao Liberdade Quadrados Médio F
Test.x outros 1 13.254,84 13.254 84 1.478,33 | 0,00001
Cobertura 1 62.996,94 62.996,94 7.030,91 | 0,00001
Tempo 5 22.889,58 4.577 .91 510,83 | 0,00001
Cob. X Temp. 5 9.255 42 1.851,08 206,58 | 0,00001
Residuo 182 1.631,10 8,86
Total 194 107.914,15
Média Geral = 4,52.
Coeficiente de Variacio = 3,02 %.
Tabela 3A. Quadro de analise de variancia do pH do albume.
Causa de Grau de Soma dos Quadrado | Valorde F | Prob.>F
Variagéo Liberdade Quadrados Meédio
Test.x outros 1 23,99 23,99 1713,57 | 0,00001
Cobertura 1 169,43 169,43 12102,14 | 0,00001
Tempo 5 7,26 1.45 108,57 0,00001
Cob. x Temp. 5 0,41 0,08 5,71 0,00001
Residuo 507 7,10 0,014
Total 519 208,19

Média Geral = 8,69.
Coeficiente de Variagdo = 1,36 %.
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Tabela 4A. Quadro de andlise de variancia dos teores de s-ovalbumina.

Causa de Grau de Soma dos Quadrado F Prob.>F
Varia¢ao Liberdade | Quadrados Médio
Test.x outros 1 1109,11 1109,11 13.863,87 | 0,00001
Cobertura 1 826254 8262,54 103.281,75 | 0,00001
Tempo 5 245665 491,33 6.141.62 0,00001
Cob. x Temp. 5 1467,83 293,57 3.669,62 0,00001
Residuo 26 2,03 0,08
Total 25 13208,46

Média Geral = 36,59.
Coeficiente de Variagdo = 0,76%.

Tabela 5A. Quadro de andlise de variancia dos valores do volume do liquido drenado da

espuma da clara de ovo.

Causa de Grau de Soma dos Quadrado | Valorde F | Prob.>F
Variagéo Liberdade Quadrados Médio
Test.x outros 1 38,65 38,65 1.932,5 | 0,00001
Cobertura 1 173,23 173,23 8661,5 0,00001
Tempo 5 93,80 18,76 936,00 0,00001
Cob. x Temp. 5 4565 9,13 456,50 0,00001
Residuo 26 0,48 0,02
Total 38 351,81

Média Geral = 4,54.
Coeficiente de Variacao = 3,02 %.
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Tabela 6A. Quadro de analise de variancia da dureza de géis da clara de ovo.

Causa de Grau de Soma dos Quadrado Vaiorde | Prob.>F
Variacdo Liberdade Quadrados Médio F
Test. x outros 1 324.317,16 324.317,16 | 209,96 | 0,00001
Cobertura 1 1.721.88556 | 1.721.88556 | 1.114,76 | 0.00001
Tempo 5 58.238,73 11.647,74 7.54 0,00001
Cob. x Temp. 5 41.991,75 8.398,39 5,44 0,00001
Residuo 26 40.160,20 1.544,62
Total 38 2.186.593,61

Média Geral = 807,88,
Coeficiente de Variacio = 4,86 %.

Tabela 7A. Quadro de analise de variancia da elasticidade de géis da clara de ovo.

Causa de Grau de Soma dos Quadrade | Valorde F | Prob.>F
Variacéo Liberdade Quadrados Médio
Test. x outros 1 0,015 0,015 50,00 0,00001
Cobertura 1 0,014 0,014 46,67 0,00001
Tempo 5 0,0013 0,0002 1,00
Cob. x Temp. 5 0,0008 0,0002 0,67
Residuo 26 0,007 0,0003
Totat 38 0,04

Media Geral = 0,92.
Coeficiente de Variagdo = 1,79 %.
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Tabela 8A. Quadro de analise de variancia da coesividade de géis da clara de ovo.

Causa de Grau de Soma dos Quadrado | Valorde F | Prob.>F
Variagéo Liberdade Quadrados Médio
Test. x outros 1 0,006 0,006 30 0.,00001
Cobertura 1 0,11 0,11 550 $,00001
Tempo 5 0,008 0,0013 6,5 0,001
Cob. x Temp. 5 0,004 0,0008 4 0,01
Residuo 26 0,006 0,0002
Total 38 0,132

Média Geral =0,7.

Coeficiente de Variacdo = 2,12 %.

Tabela 9A. Quadro de analise de variancia da mastigabilidade de géis da clara de ovo.

Causa de Grau de Soma dos Quadrado | Valorde F | Prob>F
Variagédo Liberdade | Quadrados Médio
Test. x outros 1 112.586,10 112.586,10 179,48 0,00001
Cobertura 1 1.416.48519 | 1.416.48519 | 22.2581 0,00001
Tempo 5 35.039,63 7.007,93 11,17 0,00002
Cob. x Temp. 5 3.901,49 780,3 1,24
Residuo 26 16.309,58 627,29
Total 38

Média Geral = 511,27,
Coeficiente de Variacdo = 4,9 %.
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Tabela 10A. Quadro de analise de varigncia da umidade espremivel de géis de clara de

Ovo.
Causa de Grau de Soma dos Quadrado | Valorde F | Prob>F
Variacéo Liberdade | Quadrados Médio
Test. x outros 1 313,22 313,22 745,76 0.00001
Cobertura 1 2.836,63 2.836,63 6753,88 0.00001
Tempo 5 2724 5,45 12,98 0,00047
Cob. x Temp. 5 27,45 5,49 13,07 0,00046
Residuo 13 5,52 0,42
Total 25 3.210,06

Média Geral = 40,96.
Coeficiente de Variacdo = 1,59 %.
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