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RESUMO

O processo de aglomeracao produz granuios de estrutura porosa, que absorvem
liquidos mais rapidamente, se dispersam efou dissolvem de forma instantanea, o que
poderia favorecer as propriedades de hidrata¢éo das proteinas da soja. Tendo em vista
o grande interesse atual nas propriedades nutricionais da soja, o desenvolvimento de
um produto aglomerado oferecera as vantagens de se ter proteinas de boa qualidade,

aliadas a solubilidade e dispersibilidade, tdo importantes no momento do consumo.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a influénecia dos diferentes
isolados proteicos de soja comerciais (IPSs) nas propriedades fisicas e funcionais de
produtos aglomerados a base de proteina de soja.

Cinco diferentes isolados protéicos de soja comerciais foram caracterizados
guanto a composi¢do quimica aproximada, hidrofobicidade superficial, conteGdo de
grupos sulfidrilas livres, capacidade de absor¢do de agua (CAA) e indice de
dispersibilidade de proteina (IDP). O perfil de proteinas dos isolados protéicos foi
analisado por eletroforese em gel de poliacrilamida na presenca de dodecil sulfato de
sodio (SDS-PAGE). Cada isolado protéico foi utilizado em duas formulages,
formulacado 1 composta por IPS (70%), maltodexirina (20%) e actcar (10%) e
formulagcao 2 composta por IPS (35%), soro de leite (35%), maltodextrina (20%) e
acucar (10%). As formulagdes foram submetidas ao processo de aglomeracac amida
em instantaneizador piloto, utilizando-se os seguintes parametros: greiha de mesh
redondo 1,5 wm, temperatura de vapor 95° C e pressé@o de vapor 2 bar. Os produtos
aglomerados obtidos foram analisados quanto & composicdo quimica aproximada,
propriedades fisicas (densidade aparente e de particulas, porosidade, distribuicdo
granulométrica e microestrutura) e funcionais (indice de dispersibilidade de proteina,

indice de separagao, tempo de dissolucao e dispersibilidade).

Os isolados protéicos de soja apresentaram-se diferentes quanto as
caracteristicas estruturais e funcionais de suas proteinas, diferencas quanto a
composigdo quimica aproximada, hidrofobicidade superficial, conteldo de grupos

sulfidrilas livres, capacidade de absorgao de agua, indice de dispersibilidade de

Xiv



proteina e tempo de dissolucdo, possivelmente devido aos diferentes processos de
obtengao e isolamento, que levaram a diferentes graus de desnaturacdo. Os isolados
LH, NB, MK e CH apresentaram proteinas com perfil eletroforético semelhante, com

excecdo do isolado SP, cujo perfil indicava hidrolise prévia de suas proteinas.

Para ambas as formulagdes e independente do tipo de IPS utilizado, o processo
de aglomeragao resultou em produtos com estrutura porosa, bem definida e irregular,
com particulas maiores do que os componentes utilizados em suas formulactes e
porosidade acima de 74%. Os aglomerados da formulacéo 2, no entanto, apresentaram
granulos mais estruturados e granulometria maior que os aglomerados da formulacgéo 1.
Em geral, os produtos com o mesmo IPS, obtidos a partir da formulacdo 2
apresentaram [DP menor e indice de separagdo maior do que os obtidos com a
formulagéo 1, devido possivelmente, ao alto teor de lactose presente na formulagao 2.
Para os produtos obtidos com a formulacéo 1, o IDP e o indice de separac&o foram
proximos aos do IPS utilizado, variando entre 13 e 84% para o IDP e de 4 a 67% para o
indice de separagao. As Unicas excegdes foram os aglomerados produzidos com o IPS
SP, que apresentaram para as duas formulagées estudadas, altos valores de indice de

dispersibilidade de proteina e de indice de separacio.

O tempo de dispers@o e a dispersibilidade dos aglomerados apresentaram
valores proximos para todos os produtos, independendo da formulacéo ou do IPS

utilizado, menos de 2 minutos e acima de 80%, respectivamente.

O conjunto de propriedades estudadas permitiu conciuir que, para a condigéo de
processo estudada, independente das caracteristicas dos isolados protéicos de soja
utilizados ou formulagdes, a aglomeracao resultou em produtos com as caracteristicas

necessarias para que um alimento em pé tenha boas propriedades de reidratacéo.

Palavras-chave: aglomeragdo, instantaneizacdo, propriedades fisicas, propriedades

funcionais, isolado protéico de soja.
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SUMMARY

The agglomeration process produces porous granules which absorb liquids
quicker and disperse or dissolve instantly, which could favor the hydration properties of
soy proteins. Considering the current interest in the nutritional properties of the soybean,
the development of an agglomerated product would offer the advantages of good quality

protein allied to solubility and dispersibility, so important at the moment of consumption.

The objective of this research was to study the influence of different commercial
soy protein isolates (SPIs) on the physical and functional properties of agglomerated soy

protein based products.

Five different commercial soy protein isolates were characterized with respect to
their proximate chemical composition, surface hydrophobicity, free sulfhydryl group
content, water absorption capacity (WAC) and protein dispersibility index (PDI). The
protein profile of the protein isolates was analyzed using polyacrylamide gel
electrophoresis in the presence of sodium dodecyl sulfate (SDS-PAGE). Each protein
isolate was used in two formulations, formula 1 composed of SPI (70%), malt dextrin
(20%) and sugar (10%) and formula 2 consisted of SPI (35%), milk whey (35%), malt
dextrin (20%) and sugar (10%). The formulations were submitted to a moist
agglomeration process in a pilot scale instantanizer, using the following parameters: grid
of 1.5=m round mesh, water vapor temperature of 95°C and steam pressure of 2 bar.
The agglomerated products obtained were analyzed for their proximate chemical
composition, physical properties (apparent and particle densities, porosity, granule size
distribution and microstructure) and functional properties (protein dispersibility index,
separation index, dissolution time and dispersibility).

The soy protein isolates were shown to vary with respect to the structural and
functional properties of their proteins, their proximate chemical compositions, surface
hydrophobicity, free sulthydryl group content, water absorption capacity, protein
dispersibility index and dissolution time, possibly due to different production and

isolation procedures, leading to different degrees of denaturation. The isolates LH, NB,
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MK and CH presented proteins with similar electrophoretic profiles, but that of SP

indicated prior protein hydrolysis.

The agglomeration process resulted in well defined, irregular porous products for
both formulations and independent of the type of SPI| used, with larger particles than the
components of the formulations and porosity greater than 74%. However those from
formulation 2 presented larger, more structured granules than those from formulation 1.
In general, products from the same SPI produced from formulation 2, presented higher
PDI and separation indexes than those from formulation 1, possibly due to the elevated
content of lactose in formulation 1. For products obtained using formulation 1, the PDI
and separation index were close to those of the SPI used, varying between 13 to 84%
for PDI and from 4 to 67% for the separation index. The only exceptions were those
produced from the SPI SP, which presented higher values for both PDI and the

separation index.

Similar values were obtained for dispersion index and dispersibility of all the
agglomerates, independent of the formulation and SPI used, being less than 2 minutes

and above 80%, respectively.

From the group of properties studied, it could be concluded that under the
process conditions studied and independent of the characteristics of the soy protein
isolates used and the formulation, agglomeration resulted in products with the required

characteristics for food powders with good re-hydration properties.

Key words: aggiomeration, instantization, physical properties, functional properties, soy

protein isolate.

Xvil



INTRODUCAQ

1. INTRODUGAO

A atual demanda por novos produtos com boas caracteristicas nutricionais,
tecnologicas e sensoriais tem aumentado o interesse da industria alimenticia pela
utilizagéo de diferentes processos e matérias-primas para suas obtencdes (WANG et
al., 2000). Cada vez mais, consumidores exigem produtos de qualidade com
propriedades nutricionais e funcionais especificas. As proteinas de soja tém sido cada
vez mais utilizadas devido ao seu alto valor nutricional e boas propriedades funcionais
(HETTIARACHCHY KALAPATHY, 1997, WANG; FERNANDES; CABRAL, 2000). A
principal utilizacado dos produtos protéicos a base de soja pela indUstria esta na forma
de isolado protéico (GARCIA et al., 1997; MYERS, 1993; WOLF, 1970).

A soja &€ uma importante alternativa para a nutricdo humana. E uma excelente
fonte de proteina, energia, vitaminas lipossolliveis (principalmente, vitamina E), minerais
(principaimente, ferro, calcio e zinco) e antioxidantes que diminuem o progresso de'
doencas cronicas e protegem as células dos danos dos radicais fivres. E também rica
em acidos graxos essenciais como o acido linoléico, conhecido por ajudar a diminuir o
colesterol. Possui uma combinacao natural de fosfolipidios que auxilia as atividades
hepaticas, devido a lecitina que mantém a estrutura das membranas celulares,
ajudando a prevenir a cirrose de figado e a abaixar o nivel de colesterol ruim do
organismo (KWON; SONG; KIM, 2000; MANDARINQO; KIKUCHI; CARRAO-PANISSI,
2000). Alimentos a base de soja contém boa quantidade de fitoquimicos, componentes
que sdo capazes de bloquear os muiltiplos processos que levam ao cancer, doengas de
corag&@o e outras doencas degenerativas cronicas (MANDARINO: KIKUCHI: CARRAQ-
PANISSI, 2000; WANG et al., 1998).

Devido as suas inumeras propriedades fisiolgicas e funcionais, as proteinas da
soja sao utilizadas em formulas infantis, suplementos protéicos, formulagdes para
nutrigdo clinica, bebidas, substitutos em alimentos lacteos e carneos, sobremesas,
produtos carneos, de panificagao e a base de peixe (GIESE, 1994; HETTIARACHCHY:
KALAPATHY, 1997, LUSAS; RIAZ, 1995; SLAVIN, 1991; WAGGLE; KOLAR, 1979).



INTRODUCAO

Um dos critérios mais importantes para a utilidade e aplicacdo funcional das
proteinas € a maneira pela qual interagem com a &gua (KINSELLA, 1982). A
solubilidade de proteinas € uma propriedade funcional muito importante, & urn indicativo
de uso para as proteinas da soja e muito desejave! para a formulacédo de alimentos, e
principalmente, de bebidas (WOLF, 1972).

Entretanto, durante a obten¢&o de isolados proteicos de soja pode ocorrer
desnaturacéo, que afeta as propriedades funcionais como solubilidade, absorcdo de
agua, viscosidade e geleificacdo (ARRESE et al., 1991). Com solubilidade e
dispersibilidade alteradas, os isolados protéicos de soja tém sua utilizacdo em bebidas
e formulagbes em po prejudicada, o que leva a indGstria processadora a neutralizar o
proteinato antes da secagem em “spray dryer” e a utilizar aditivos como a lecitina de

soja ou o fosfato de calcio.

O processo de aglomeragao produz granulos de estrutura porosa, que absorvem
liquidos mais rapidamente, se dispersam e/ou dissolvem de forma instantanea, o que
poderia favorecer as propriedades de hidratagdo das proteinas de soja (AGUILERA,
VALLE; KAREL, 1995; MASTERS, 1972).

O efeito mais importante da aglomeracao € a significativa reducao da guantidade
de particulas finas para granulos maiores, de 150 e 200 um (MAUREL, 1994; ROQCS,
1995, SCHUCHMAM; HOGEKAMP; SCHUBERT, 1993; YAN; BARBOSA-CANOVAS,
1997a). Um po constituido de particulas finas provoca a formacdo de uma camada
hidrofébica que impede a penetracéo da agua, enquanto que nos granulos porosos, o
ar preso permite a penetracéo da agua por capilaridade até o interior do granulo, o que
auxilia a mothabilidade (MAUREL, 1994).

Tendo em vista o grande interesse atual nas propriedades funcionais da soja, o
desenvolvimento de um produto aglomerado oferecera as vantagens de se ter proteinas
de boa qualidade, aliadas a solubilidade e dispersibilidade, tdo importantes no momento

do consumo.



INTRODUCAOD

Diante destas consideracdes, este estudo tem por objetivo geral estudar a
influéncia dos diferentes isolados proteicos de soja comerciais (IPSs) nas propriedades
fisicas e funcionais de aglomerados a base de proteina de soja.

Os objetivos especificos consistem em: caracterizar os isolados protéicos de

soja; produzir aglomerados a base de proteina de soja e; caracterizar os aglomerados
obtidos quanio suas propriedades fisicas e funcionais.

tsd



REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Proteinas da soja

A soja € uma das leguminosas mais populares do mundo por ser uma excelente
fonte de proteinas de alto valor nutricional, facil disponibilidade, além de boas
propriedades funcionais (KINSELLA, 1979; GARCIA et al., 1997). As proteinas da soja
tém sido cada vez mais utilizadas, pois agregam valor nutricional e possuem
propriedades funcionais desejaveis (HETTIARACHCHY; KALAPATHY, 1997).

As principais aplicagdes da proteina da soja se constituem em produtos carneos,
produtos de panificagéo, formulas infantis, suplementos protéicos, formulagbes para
nutricdo clinica, produtos a base de peixe, substitutos em alimentos lacteos e carneos,
sobremesas, bebidas, entre outras (GIESE, 1994; HETTIARACHCHY; KALAPATHY,
1997; LUSAS; RIAZ, 1995; SLAVIN, 1991; WAGGLE; KOLAR, 1979).

As proteinas da soja representam uma mistura de moléculas que diferem em
tamanho, carga e estrutura. De acordo com seus coeficientes de sedimentacao podem
ser fracionadas em quatro fragdes principais: 28, 78, 11S e 158 (WOLF; COWAN,
1975).

A frag@o 25 ou w-conglicinina € composta por proteinas biologicamente ativas

como inibidores de tripsina e varias outras enzimas (WOLF; COWAN, 1975).

As fracdes 7S e 115 sdo os principais componentes protéicos da soja. Sao
proteinas oligomeéricas complexas de quantidades relativas variaveis em funcdo da
propriedade de associagao/dissociacdo dessas proteinas (KINSELLA, 1979; KILARA;
SHARKASI, 1986; KOSHIYAMA, 1972; MORI; NAKAMURA; UTSUMI, 1986).

A fracdo 7S ou conglicinina é composta pelas enzimas lipoxigenase e pf-amilase
e a proteina globulina, conhecida como B-conglicinina (140 e 180 kDa), que representa
91% da fracao 7S (WOLF;, COWAN, 1975). A pB-conglicinina apresenta estrutura

quaternaria complexa, constituida de nove subunidades, cada uma formada por um
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polipeptideo, associadas através de ligagGes hidrofébicas e pontes de hidrogénio
(KOSHIYAMA, 1972; THANH; SHIBASAKI, 1976).

A globulina 7S (B-conglicinina) &€ uma glicoproteina trimérica com peso molecular
entre 140 e 170 kDa e de 4 a 5,2% de carboidratos e pl 4,8, formada por irés tipos de
subunidades: o (57-83 kDa), o (57-76 kDa) e B (42-53 kDa) (ARRESE et al, 1991;
PETRUCELLI; ANON, 1995, KINSELLA, 1979). As subunidades da B-conglicinina
podem interagir e formar sete diferentes oligbmeros, o'Bz, afz, ac'8, 0zp, cee’, oz € B3
(FUKUSHIMA, 2000; THANH; SHIBASAKI, 1976; YAMAUCH! et al., 1981).

A fracao 118 ou glicinina € uma proteina oligomérica de estrutura quaternaria,
peso molecular de 340 a 375 kDa e pl 6,4 (UTSUMI; INABA; MORI, 1981). Apresenta-
se como dois anéis hexagonais sobrepostos. Estes anéis formam-se a partir de seis
polipeptideos &cidos (A) (37-45 kDa e pl 4,2-4,8) e seis polipeptideos basicos (B) (18-
20 kDa e pl 8,0-8,5) (BADLEY et al., 1975; FUKUSHIMA, 2000; GARCIA et al., 1997).
Esses polipeptideos séo ligados por pontes dissulfeto, formando subunidades AB
(BADLEY et al., 1975; GARCIA et al.,, 1997).

A fracao 15S ainda néo € bem compreendida, alguns autores sugerem que ela é
composta por urease e globulina 15S e gue representa de 5 a 10% do total de proteinas
da soja, podendo ser um dimero da fracdo 115, devido a dificil separagéo dessas
globulinas (WOLF; NELSEN, 1996; ARRESE et al., 1991; GARCIA et al., 1997).

2.2. Isolado protéico de soja

A principal utilizagdo das proteinas da soja pela industria estda na forma de
isolado proteico. Isolados protéicos de soja (IPSs) s@o definidos como produtos que
contém no minimo 90% de proteina (N x 6,25) em base seca, virtualmente livres de
lipideos e carboidratos, com teor de cinzas em torno de 2 a 4% e de 3 a 4% de
saponinas, fosfolipidios, isoflavonas e outros constituintes (GARCIA et al., 1997;
MYERS, 1993; WOLF, 1970).

Isolados protéicos de soja sao comercialmente produzidos a partir de flocos ou
farinha desengordurada de soja, com minimo tratamento térmico para inativar
5
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compostos antinutricionais. Inicialmente é feita extracdo aquosa da proteina em pH
neutro ou levemente alcalino (pH 7,0 a 8,5), seguido de separagéo da fracao insoliivel
(polissacarideos insollveis em agua e proteina residual), precipitagio das proteinas por
diminuigado do pH até o ponto isoelétrico (pH 4,5), separagao por centrifugacéo ou
filtragem e lavagem do precipitado para remogao de carboidratos como rafinose e
estaquiose e componentes de aroma e cor. O precipitado pode ser neutralizado em pH
6,8, para obter-se um proteinato e a seguir é seco em “spray dryer” (LUSAS: RIAZ,
1995; OHREN, 1981).

Durante a obten¢o de isolados protéicos de soja pode ocorrer desnaturacéo,
que afeta propriedades funcionais como solubilidade, absorgéo de agua, viscosidade e
geleificagdo (ARRESE et al., 1991). As propriedades funcionais das proteinas da soja
séo susceptiveis a alteragdbes como resultado de diversos tipos de tratamentos para
extracao e remocgao de lipidios durante a preparacdo de farinha desengordurada,
concentrados e isolados protéicos de soja (KINSELLA, 1979).

Modificagbes nas proteinas da soja levam a producio de isolados protéicos
distintos quanto & composicéo, estrutura, conformacao, desnaturacdo, niveis de
agregacao e propriedades funcionais (KINSELLA, 1979; HERMANSSON, 1986). Além
das diferengas no processamento determinarem as caracteristicas finais dos isolados
protéicos, as condigbes da matéria-prima também podem influenciar as propriedades
fisico-quimicas e estruturais destes produtos. Genovese e Lajolo (1993) obtiveram
isolados distintos quanto a hidrofobicidade superficial, grupos suffidrilas livres e totais e
composicdo em subunidades quando usaram grdos de soja normais, quebrados e
fungados para extracéo das proteinas.

O controle do processamento € essencial na producdo de concentrados e
isolados protéicos de soja com qualidade e boas propriedades funcionais (OHREN,
1981).
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2.3. Propriedades funcionais
2.3.1. Solubilidade protéica

Um dos critérios mais importantes para a utilizagao e aplicagéo funcional das
proteinas € a maneira pela qual interagem com a agua. A natureza destas interagbes
afeta propriedades como solubilidade, molhabilidade, dispersibilidade, entumescimento,
viscosidade, aderéncia e geleificacao (KINSELLA, 1882).

A solubilidade de proteinas € uma propriedade funcional muito importante, sendo
um indicativo de uso para as proteinas da soja e muito desejavel para a formulacéo de

alimentos e principalmente de bebidas (WOLF, 1972).

A solubilidade protéica € controlada pelo sensivel balango entre forcas
intermoleculares repulsivas e atrativas que dependem das estruturas das proteinas e da
agua e séo afetadas pelas condicbes dos solventes. Assim, proteinas s&o sollveis em
agua quando forcas repulsivas eletrostaticas s&o maiores do que interacbes
hidrofobicas atrativas (PHILLIPS; WHITEHEAD; KINSELLA, 1994).

Varios termos tém sido designados para descrever a solubilidade de proteinas:
proteina solivel em agua (PSA), proteina dispersivel em agua (PDA), indice de
solubilidade de nitrogénio (INS) e indice de dispersibilidade de proteina (IDP), sendo o
INS e o IDP os métodos oficiais da American Oil Chemists Society (KINSELLA, 1976).

A solubilidade de proteinas &€ um indice da extensdo da desnaturagao
(KINSELLA, 1976; KINSELLA, 1982). O tratamento térmico causa variado grau de
desnaturacao, resultando no desenrolamento parcial ou total e muitas vezes na
dissociacdo das moléculas protéicas, favorecendo a exposicéo de sitios hidrofébicos,
aumentando a hidrofobicidade das proteinas e formando agregados, devido a formagéo
de pontes dissulfeto, podendo alterar a solubilidade (KINSELLA, 1976; NAKAI, 1983;
WOLF, 1970).
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2.3.2. Capacidade de absor¢ao de agua

A capacidade de absorcdo de agua reflete a habilidade da proteina de absorver
agua espontaneamente e entumescer até o equilibrio, sem sofrer dissolucéo
(KINSELLA, 1979). A capacidade de absorcao de dgua esta associada as propriedades
funcionais como geleificagdo e viscosidade (KINSELLA, 1976).

Fatores que afetam a capacidade de absorgéo de agua das proteinas incluem:
composicao; estrutura protéica e conformacao; carga superficial e polaridade; presenca
de carboidratos, lipidios e sais; pH; for¢a i6nica; temperatura; grau de desnaturacéo e
agregacdo; e formagdo de pontes dissulfidicas (GARCIA et al., 1997
HETTIARACHCHY; KALAPATHY, 1997; KINSELLA, 1976; OHREN, 1981).

Isolados que contem maior contetdo de proteinas desnaturadas e diminuicao da
solubilidade exibem maior capacidade de absorczo de agua (REMONDETTO; ANON;
GONZALEZ, 2001; KINSELLA, 1976).

Alteracbes na conformacao protéica podem afetar a termodindmica de ligacao
com a agua por alterar a disponibilidade de sitios polares ou sitios de hidratacdo. A
transicdo da conformagdo globular compacta da molécula de proteina para a
conformacéo aleatdria resulta no aumento da area superficial disponivel e exposigao de
peptideos e cadeias laterais de aminoacidos antes escondidos, que desta forma,
podem interagir com a agua (KINSELLA, 1982).

Em muitos sistemas alimenticios, a desnaturacBo causa agregagdo que
geralmente diminui a disponibilidade de sitios de ligagdo com a agua, por favorecer

interacdes proteina-proteina (KINSELLA, 1982).
2.4. Soro de leite

O soro de leite, maior subproduto do leite obtido durante a produgao de queijo ou
de caseina, contéem significativas quantidades de lactose, proteina e minerais
(SMITHERS et al., 1896, DUBING; SMITH, 1991). O soro de leite & a solugdo aquosa

remanescente da remocgao dos globuios de gordura, membranas dos glébulos de
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gordura e micelas de caseina do leite, que contém um grupo de proteinas que
permanecem sollveis apos a precipitacdo da caseina em pH 4,6 e a 20°C (MORR; HA,
1993; EIGEL et al., 1984).

Existem dois tipos de soro de leite o soro doce e o soro acido. Se a remogéao da
caseina & feita pela acao do coalho, o soro recebe a denominacao de soro doce, se for
feita pela adigéo de acido (ate pH 4,6), recebe o nome de soro acido. O soro doce, de
maior produgéo nacional, provém da fabricacdo de queijos ou caseina por coagulagao
enzimatica (minas frescal e meia-cura, prato, mussarela e outros), enquanto o soro

acido provém da fabricacao da caseina (ricota e requeijao) (VIOTTO, 1993).

De acordo com Mattews (1978), o soro doce possui pH mais alto, bem como
teores maiores de solidos, proteinas, lactose e lipidios, porém o soro acido possui maior

quantidade de célcio e fosforo.

A partir do soro doce fluido pode-se obter soro em pé, soro com teor de lactose
reduzido, soro desmineralizado total ou parciaimente, concentrados protéicos de soro
(CPS — 50 a 75% de proteina em base seca) e isolados protéicos de soro (IPS — mais
de 90% de proteina em base seca) (MOOR; FOEGEDING, 1990).

A composicao do soro varia em funcdo do método de obtencio (CHEN, 1995).
Suas propriedades funcionais sdo influenciadas pela sua composi¢ao, estrutura,
condigcbes do meio e processamento (KINSELLA, 1984).

As proteinas do soro constituem aproximadamente 20% das proteinas do leite e
sao compostas por B-lactoglobulina, o-lactalbumina, albumina do soro bovina (BSA),
transferrina, proteoses peptonas, imunoglobulinas e enzimas (KINSELLA, 1984; CHEN,
1995). As proteinas do soro possuem conformacbes nativas globulares compactas
termolabeis com nimero variavel de ligacdes dissulfeto, soliiveis em agua em todos os
valores de pH, mantendo alta solubilidade na faixa de pH 4,5 a 4,6, regido do pl, o que
faz do soro um ingrediente versatil e valorizado (LOURENCO, 2000; SMITHERS et al,,
19986).
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O soro é uma fonte de proteinas que apresenta uma série de propriedades
funcionais em suas aplicacbes alimenticias, tais como, melhora da textura, realce do
sabor e cor, estabilizacido dos sistemas emulsificados, melhora da dispersibilidade em
misturas secas, além de uma série de outras propriedades que aumentam a gualidade
final dos produtos alimenticios (SMITHERS et al, 1996). Entretanto, seus valores
extremamente alios de lactose e cinzas podem interferir na funcionalidade e em

atributos nutricionais, dependendo da aplicagéo (KINSELLA, 1984).

Proteinas do soro sao ingredientes importantes para o desenvolvimento de
produtos inovativos como bebidas para esportistas contendo alto teor protéico e baixas
quantidades de lipidios e lactose, substitutos de dietas enterais, produtos nutricionais,
alimentos infantis, iogurte, chocolate, recheios e sorvetes, sendo que também podem
ser utilizados na elaboracao de filmes protéicos ou como agentes flavorizantes, entre
outras propriedades funcionais de interesse para a industria de alimentos em geral
(HUFFMAN, 1996).

2.5. Maltodextrina

Maltodextrinas s&ao por definicdo hidrolisados de amido que consistem em
unidades de o-D-glicose ligadas principalmente por ligagdes glicosidicas (1—4) com
formula geral igual a [(CsH100s5)nH;O] (KENNEDY; KNILL; TAYLOR, 1995).

A hidrolise de uma dispers@o de amido com acidos ou enzimas produz
maltodextrinas. As maltodexirinas sao descritas por sua dexirose equivalente (DE). DE
& definida como a porcentagem de ligacdes glicosidicas hidrolisadas, ou seja, a
porcentagem de actcar redutor no xarope calculado como dextrose em base seca
(HOSENEY, 1986). Maltodextrinas em geral possuem DE entre 3 e 20. Em termos de
tamanho molecular, a maltodextrina esta entre o agucar e o amido (BE MILLER;
WHISTLER, 1996; KENNEDY; KNILL; TAYLOR, 1995).

A DE reflete o poder redutor e indica a estabilidade e funcionalidade. Amidos

hidrolisados com DE maior do que 20 séo designados como xaropes dependendo de

10
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sua fonte (por exemplo, xarope de miiho) (BE MILLER; WHISTLER, 1996; KENNEDY;
KNILL: TAYLOR, 1995).

Existem dois tipos de maltodextrinas de uso comercial, maltodexirinas com DE
entre 10 e 14 e maltodextrinas com DE entre 15 e 19. A composi¢do destes produtos
depende nfo somente da DE, como também do método de hidrolise empregado em
sua manufatura. O perfil de componentes sacarideos de maltodextrinas obtido por
hidrolise acida é diferente do obtido por hidrolise enzimatica ou hidrélise
Acida/enzimatica e, no entanto, podem conter o mesmo DE (KENNEDY; KNILL;
TAYLOR, 1995).

A solubilidade de mailtodextrinas também varia com a DE e com o método de
hidrolise. Produtos de hidrdlise enzimatica geralmente contém menores concentragcoes
de sacarideos de alto peso molecular e sao mais solliveis em agua do que produtos de
hidrolise acida de DE equivalente. Maltodextrinas s&o relativamente n&o higroscopicas
comparadas com xarope de milho, sendo que as que contém DE mais baixo exibem
menor tendéncia de absorver vapor de agua atmosférico (KENNEDY; KNILL; TAYLOR,
1995).

Maltodextrinas estéo sendo cada vez mais utilizadas pela industria de alimentos
por suas inimeras fungdes. Por serem carboidratos altamente solaveis, terem baixa
densidade aparente, pouca cu nenhuma dogura e por ndo mascarar outros sabores s&o
ideais para formulagdes em pé, produtos processados, produtos para diabéticos e
bebidas (KENNEDY; KNILL; TAYLOR, 1885).

Entre suas inUmeras funcdes pode-se citar: substituicao de ingredientes de alto
custo (por exemplo, albumina em “marshmallows”), substituicdo de dleos e gorduras,
reducdo da perda de volume durante o transporte e estocagem, aumento da dispersao
e solubilidade, reducéo da dogura e acdo como agentes de volume ou preenchimento e
como agentes encapsulantes (KENNEDY; KNILL; TAYLOR, 1995).
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2.6. Alimentos em po

A indlstria de alimentos em pd tem se expandidoe notavelmente devido as
vantagens que a utilizagdo e o manejo dos materiais em pd oferecem, principalimente
no que diz respeito ao seu emprego como matéria-prima ou aditivo, a facilidade de
conservacao em longo prazo € ao baixo custo de transporte e de armazenamento.
Produtos desidratados em p6 tém larga aplicacdo em formulacées alimentares de
preparo instantaneo e séo de facil utilizagdo em operagées de adicdo e mistura em
escala industrial (CAL-VIDAL; FALCONE, 1987).

Alimentos em p6 formam um grande grupo que pouco tem em comum, exceto
serem usados como ou em alimentos. O critério de classificacdo de alimentos em pé

pode variar de acordo com a conveniéncia ou aplicagdo pratica (PELEG, 1983).

Peleg (1983) propbe a classificacdo de pds pelo seu uso (farinhas, bebidas
instantaneas, alimentos infantis, sopas, especiarias, adogantes, alimentos pré-
misturados e aditivos); pelo maior componente quimico (amilaceos, proteinaceos,
acucarados e gordurosos); pelo processo de produgdo (pos moidos, atomizados, secos
em tambor, aglomerados, precipitados, cristalizados ou misturados); pelo tamanho (pés
finos ou grosseiros); pelo padrdo de absorcdo de umidade (extremamente
higroscopicos, higroscopicos e moderadamente higroscopicos) e finalmente pela

facilidade de escoamento (escoamento livre, moderadamente coesivo e muito coesivo).

Com o aumento da quantidade e variedade de alimentos em pd que sdo
produzidos na industria, ha uma crescente necessidade de informagdes sobre suas
caracteristicas de manipulacédo e processamento e sobre suas propriedades fisicas
(PELEG, 1983; TEUNOU; FITZPATRICK; SYNNOTT, 1999).

Alimentos em po podem ser produzidos com diferentes propriedades fisicas. A
medida e a caracterizacdo dessas propriedades s&o importantes, pois ajudam a definir
o produto, os parAmetros do processo de produgdo e os fendmenos que afetam seu
comportamento, assim pode-se estabelecer um melhor controle de sua qualidade
(TEUNOU; FITZPATRICK; SYNNOTT, 1999).

12
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2.6.1. Propriedades fisicas dos alimentos em pé

As caracteristicas de qualidade dos alimentos em pé dependem de suas
aplicagbes especificas e de suas propriedades fisicas. As propriedades fisicas das
particulas sao determinadas, principalmente, pelos materiais de que so feitas e pelos
processos pelos quais foram formadas, no entanto, mudancas nas caracteristicas das
particulas podem ocorrer durante a estocagem ou manipulacao como resultado da
absorcéo de umidade, reagbes guimicas (escurecimento) ou atrito mecénico (PELEG;
MANNHEIM; PASSY, 1973). Em geral, o contelido de umidade, a temperatura, o
tamanho e a distribuigdo do tamanho das particulas, a densidade aparente e a
densidade de particulas, a porosidade, a solubilidade e a dispersibilidade séo de grande
importancia (MASTERS, 1972; MOREYRA; PELEG, 1981: PELEG, 1983: STRAATSMA
et al.,, 1999; TEUNOU; FITZPATRICK; SYNNOTT, 1999: YAN: BARBOSA-CANOVAS,
1997a).

A temperatura e a umidade podem alterar as propriedades fisicas e quimicas dos
alimentos em pé (PELEG, 1983). A umidade é responsavel pela qualidade dos
alimentos em po, quanto a cor, vida-de-prateleira, estabilidade das propriedades fisicas,
afetando significativamente suas propriedades de escoamento (MASTERS, 1972;
MOREYRA; PELEG, 1981). Em geral, quanto maior a umidade do p6, mais coeso ele
se tornara e mais dificil sera o seu fluxo devido a absorcéo de agua pelas particulas, a
dissolucao dos componentes sollveis e a formacao de pontes entre as particulas, que
em uma posterior redug&o da umidade, se convertem em unides solidas compostas do
soluto que se dissolveu. Estas pontes sdlidas podem causar grave deterioracdo na
apresentacdo e nas propriedades do fluxo do pd correspondente, além de alterar a
densidade (MOREYRA; PELEG, 1981, PELEG, 1983).

As temperaturas ailtas resultam em dois efeitos: a plasticizacao dos materiais
ricos em aglcares e a fusdo dos componentes graxos. Nestes casos, originam-se
pontes liquidas que sdo chamadas pontes termoplasticas e pontes viscosas,
respectivamente. Estas pontes podem também se converter em unides sdlidas se a
temperatura diminuir, como ocorre com altos contelidos de umidade (MOREYRA,;
PELEG, 1981).

13
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A caracterizacdo do sistema particulado € muito importante. O tamanho das
particulas influencia a aparéncia dos produtos e os requerimentos dos processos,
sendo que sua medida € um dos varios métodos usados na industria para controlar a
qualidade do produto final, feita por analise granulomeétrica (MASTERS, 1872; YAN;
BARBOSA-CANOVAS, 1997a). O tamanho das particuias dos alimentos em po6 esta
entre micra (granulo de amido) e varios centos ou milhares de micra (café instantaneo)
(PELEG, 1983).

O tamanho das particulas e a distribuicdo do tamanho s@o fatores que
influenciam a densidade aparente, a compressibilidade, o escoamento e a
dispersibilidade em agua (CHEN; LLOYD, 1994; TEUNOU; FITZPATRICK: SYNNOTT,
1999; YAN; BARBOSA-CANOVAS, 1997a; YAN; BARBOSA-CANOVAS, 1997b).

Pos que contem diferentes tamanhos de particulas, geralmente tém pior
dispersibilidade. Considera-se que pds com particulas maiores do que 200 um sao de
livre escoamento e facil dispersédo, enquanto poés finos, de 100 um, s&o sujeitos a
coesdo e seu escoamento € mais dificil (TEUNOU; FITZPATRICK; SYNNOTT, 1999).

A densidade aparente (psp) € definida por Peleg (1983), como a relagdo entre a
massa e o volume da amosira, mas devido ao fato dos alimentos em po6 serem
compressiveis, a densidade aparente pode ser apresentada com um especificador
adicional e ser expressa como densidade aparente livre (pé acomodado livremente),
densidade aparente acomodada (depois de vibracdo) ou densidade aparente

compactada (depois de compresséo).

A densidade aparente depende da intensidade das forcas atrativas entre as
particulas, do tamanho das particulas e do numero de pontos de contato. Os alimentos
em po tém densidades aparentes entre 0,3 e 0,8 g/cm®. De acordo com Peleg (1983), a
proteina de soja tem densidade aparente 0,28 g/cm® para um contetido de umidade
entre 2 e 3%, 0 que corrobora com Hollenbach, Peleg e Rufner (1983 apud PELEG,
1983), que relatam densidade aparente 0,27 glcm”.
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Em geral, a absor¢cdo de umidade é associada ac aumento da coesividade,
principalmente devido & formacdo de pontes liquidas entre as particulas. Especiaimente
em alimentos higroscoOpicos, umidade mais alta resultaria na diminuicdo da densidade
aparente, comc € o caso do agucar e do sal. Esta diminuicdo somente sera detectada
durante o escoamento do po, quando estas mesmas forcas entre as particulas
causarem aglomeragao indesejada ou “caking” (PELEG, 1983).

A densidade de particulas (ppan) reflete a existéncia de poros internos nos
granulos de po, € definida como o peso médio das particulas por unidade de volume,
excluido o volume ocupado pelo ar intersticial (MAIA; GOLGHER, 1983). E conhecida
como a medida da verdadeira densidade, sendo importante em situagbes onde é
necessario obter a relacdo entre o peso das particulas e as forcas entre elas. No
entanto, esta relagéo nao fornece nenhuma informacac a respeito da forma dos poros
internos e sua posi¢ao na estrutura da particula (PELEG, 1983; SALAZAR, 1979).

Segundo Peleg (1983), a densidade de particulas para a maioria dos alimentos
em po esta entre 1,4 e 1,5 g/lcm®, dependendo da umidade, sendo que estes valores
sao indicativos de que os alimentos em po tém porosidade interna, externa ou ambas
entre 40 e 80%. A densidade de particulas da sacarose é de 1,56 glcm3 e das proteinas
globulares de 1,4 g/cm®. Ja Chen e Lloyd (1994} encontraram para o leite em pé integral
o valor de 1,30 g/cm®.

A porosidade (P) é a fracdo do volume ndo ocupado pela particula ou material

solido, sendo expressa por:
P=1~(p,, /P, 100 (1)

Onde: P = porosidade da particula;
pap = densidade aparente;
ppart = densidade de particulas.

A porosidade € uma funcéo do tamanho, da distribuicdo do tamanho e da forma

das particuias. O uso da porosidade permite e facilita o tratamento unificado e as
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comparagdes entre pos que podem ter diferentes densidades de particulas (PELEG,
1983).

Algumas propriedades dos alimentos em p6 sado muito importantes para ©
processo de reconstituicdo ou de rehidratagcado, como a molhabilidade, a imersibilidade,
a dispersibilidade e a solubilidade (MAIA; GOLGHER, 1983; MASTERS, 1972
SALAZAR, 1879). kstas propriedades ocorrem de forma simultanea, especialmente no
caso de pos instantaneos, o que dificulta a percepgéo clara e imediata das distingdes
entre os parametros correspondentes (MAIA; GOLGHER, 1983).

A molhabilidade ou umectabilidade e a habilidade do p6 de absorver agua em
sua superficie e ser molhado (MASTERS, 1972; SALAZAR, 1979). Esta propriedade &
que da inicio ao processo de reconstituicdo. De uma forma geral, a molhabilidade é o
processo no qual a fase gasosa (ar ocluido) na superficie da fase sélida (particulas) é
substituida pela fase liquida (agua) (SALAZAR, 1979). Pés de baixa molhabilidade
tendem a formar grumos durante a adi¢ao e mistura com agua. A molhabilidade é
afetada pela hidrofobicidade superficial e peio tamanho e forma das particulas {(MAIA;
GOLGHER, 1983).

O espaco intersticial apresentado por particulas grandes e de forma irregular
favorece a molhabilidade. Ac contrario, particulas pequenas e simétricas acarretam na
reducao dos intersticios, prejudicando a penetracdo da agua. A granulometria deve ser
uniforme, com minima quantidade de finos, os quais tendem a preencher os intersticios
das particulas maiores, prejudicando a molhabilidade (MAIA; GOLGHER, 1983).

A imersibilidade & a habilidade das particulas romperem a tensao superficial da
agua e submergirem, depois de terem sido molhadas. Maia e Golgher (1983) e Salazar
(1979) relataram que o principal fator que influencia a imersibilidade do pd é a
densidade de particulas, que basicamente depende da sua propria composicéo e
tamanho e da quantidade de ar ocluido.

A dispersibilidade é a habilidade do p6 de se distribuir em toda a superficie da

agua em particulas individuais, isto &, a for¢ca de desagregacao dos grumos de po ao
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serem acrescentados a agua (MASTERS, 1972; SALAZAR, 1979). O pré-requisito para
a dispersao € o acesso do meio dispersante s particulas, ¢ que, por sua vez, esta
relacionzdo as caracteristicas de molhabilidade e imersibilidade do p6. Desta forma, os
fatores que atuam sobre esses parametros interferem também sobre a dispersibilidade,
mas de forma indireta. Particulas grandes e irregulares produzidas por aglomeragéo
favorecem a dispersibilidade, pois o beneficio prévio é feito sobre a molhabilidade
(MAIA; GOLGHER, 1983).

Sob o aspecto quimico, solubilidade é a gquantidade de material dissolvido em
uma solugéo saturada (SALAZAR, 1979). No entanto, o termo solubilidade & inexato
quando aplicado a produtos gue n&o se constituem apenas de ingredientes sollveis,
mas que contém também proteinas de dimensdes coloidais e/ou gorduras (MAIA;
GOLGHER, 1983). Para Masters (1972), a solubilidade é usada para descrever duas

propriedades: a razéo de dissolugao e a solubilidade total.

O tratamento termico pode levar a redugdo da solubilidade de produtos que
contenham proteinas, visto que favorece a desnaturagéo protéica (MAIA; GOLGHER,
1983).

2.6.2. Produtos instantineos

Produtos s@o normalmente chamados de instantaneos se si3o modificados por
um tratamento, a instantaneizag&o, que produz aglomerados de estrutura porosa que
absorvem liquidos mais rapidamente, dispersando-se e dissolvendo-se de forma
instantanea (AGUILERA; VALLE; KAREL, 1995; MASTERS, 1972).

A aglomeracao € aplicada principalmente para alimentos, bebidas e produtos
dietéticos de baixa solubilidade e com granulometria muito pequena, caracteristicas que
ndo permitem uma rapida absorcdo de agua e favorecem a formacéo de grumos na

superficie ou a deposi¢do de residuos.

Produtos aglomerados tipicos incluem leites em p6 integral e desnatado, queijos,
alimentos infantis, misturas de proteinas, misturas para sorvetes e bolos, sucos de

frutas desidratadas, bebidas de cacau, temperos, sopas, ovos, café, adocantes, bases
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para “milk shake”, misturas para glacés ou merengues, recheios preparados para tortas
e pudins, purés de batatas, entre outros (ANDRES, 1981: ROOS, 1995: SCHMITT,
1995).

Para Chen e Lioyd (1994), produtos instantaneos so aqueles que se dissolvem
completamente em apenas 30 segundos, no entanto, a dissolugcdo € um mecanismo
complicado. Para que a massa total de particulas se disperse, iniciaimente é necessaria
a penetragao do liquido no po6 para que a superficie de cada particula seja umedecida e
dissolvida. Quando o produto & reconstituido, além da umedificacao dos aglomerados,
o liquido penetra no interior da estrutura porosa como resultado da absorgdo por
capilaridade e ocorre a dissolugéo dos sdlidos sollveis e a dispersdo das particulas no
fluido (MASTERS, 1972; SCHMITT, 1995).

2.7. Processo de instantaneizagao ou aglomeracao

A aglomeracao é freqlentemente denominada como instantaneizacéo, por
melhorar as caracteristicas de reidratacdo dos aglomerados (MAUREL, 1994; ROOS,
1995). O aumento do tamanho das particulas melhora a umectabilidade e a
solubilidade, resultando em produtos com melhores propriedades instantaneas (ROOS,
1995). Alimentos em pod secos em “spray dryer” tém tamanhos de particulas que
geralmente permitem aglomeracao (JENSEN, 1975).

O efeito mais importante da aglomeracdo & uma significativa redugdo da
quantidade de particulas finas, com formacéo de granulos de 150 e 200 um (MAUREL,
1994; ROOS, 1995; SCHUCHMAM; HOGEKAMP; SCHUBERT, 1993; YAN; BARBOSA-
CANOVAS, 1997a). Isto é muito til quando se faz produtos instantaneos, j& que
particulas finas nao somente diminuem a habilidade de escoar e dispersar, mas
também pioram as propriedades instantdneas (SCHUCHMANN; HOGEKAMP;
SCHUBERT, 1993).

Um pdé constituido de particulas finas provoca a formacao de uma camada
hidrofébica que impede a penetracdo de agua e diminui a habilidade de escoar e

dispersar, piorando as propriedades instantaneas. Enguanto que, nos grénulos porosos
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e de baixa densidade, o ar preso permite a penetragio da agua por capilaridade no

interior do granulo, resultando em melhor molhabilidade (MAUREL, 1994).

Produtos devem ser formulados de forma a propiciar boas propriedades
instantaneas. Alguns produtos requerem aditivos porque sao dificeis de aglomerar ou
porque a aglomeragdo sozinha nao ¢é suficiente para garantir propriedades
instantaneas. A adi¢cdo de aglcar € uma maneira comum de melhorar as propriedades

instantaneas de muitos pos para bebidas (JENSEN, 1975).

A aglomeracao melhora a molhabilidade, a dispersibilidade e previne a formacao
de grumos, apenas nao favorece a solubilidade total (MAIA; GOLGHER, 1983:
SCHUCHMANN; HOGEKAMP; SCHUBERT, 1993; YAN: BARBOSA-CANOVAS,
1997a).

O processo de aglomerac@o consiste em umedificar particuias finas de p6 com
vapor, fazer as particulas entrarem em contato ou colisdo umas com as outras,
formando aglomerados porosos e secar os aglomerados com ar quente (Figura 1)
(AGUILERA; VALLE; KAREL, 1995). Durante o processo, as particulas finas de pé sdo
colocadas em contato intensivo com vapor, gerando uma corrente de ar quente que
carrega as particulas pelo leito de ar fluidizado (MAUREL, 1994; SCHMITT, 1995).

Os granulados obtidos por esse processo sao de granulometria homogénea e de
alta porosidade, caracteristicas importantes que conferem boas propriedades
instantaneas (MAUREL, 1994; SCHUCHMANN; HOGEKAMP; SCHUBERT, 1993).

O processo de aglomeracgao ¢ iniciado pela formacgéo de pontes de contato entre
as particulas, chamadas pontes liquidas. De acordo com Aguilera, Valle e Karel (1995),
a origem das pontes liquidas em alimentos em pd é uma superficie pegajosa e
liquefeita da particula. Isto pode ocorrer de varias formas: por derretimento no caso de
particulas que contenham gordura, por plasticizagdo como resultado da exposicao a
alta temperatura, por dissolugéo devido ao umedecimento direto ou condensacao da
umidade na superficie ou por liberacdo da umidade adsorvida quando o aglUcar amorfo

se cristaliza. As pontes liquidas podem solidificar pela secagem ou resfriamento,
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formando pontes sélidas, compostas por substancias do p6 dissolvidas. Esse processo
aumenta consideravelmente a area de superficie do produto para produzir a estrutura
porosa desejada (SCHMITT, 1995).

Particulas entram na zona de aglomeragdo (queda
livre);

As superficies sdo umedecidas pela condensacio
de vapor e/ou colisdo com gotas;

Particulas umidas colidem (energia cinética £
dissipada nas camadas de liquido);

Particulas aderem umas as outras e as pontes

- liquidas se desenvolvem;

Na secagem, os soliveis cristalizam fora das
pentes liquidas formando pontes solidas.

Figura 1. Processo de aglomeracdo (adaptado de SCHUCHMANN; HOGEKAMP:;
SCHUBERT, 1993).

De acordo com Roos (1995), processos como aglomeracdo e extrusdo sdo
baseados no controle da fransig&o de fases, bem como da plasticizagao de sdlidos pela
agua, sendo que o sucesso destes processos esta no rigoroso controle da temperatura,
tempo e teor de umidade. A aglomeragao requer que o alimento no estado amorfo fique
tempo suficiente no estado plasticizado, permitindo a agregacao das particulas e a
formagao de pontes interparticulas. O material aglomerado é estabilizado pela remogao
do excesso de plasticizante e resfriado a temperatura inferior a4 temperatura de

transicao vitrea (Tg) (Figura 2).

A transic&o vitrea envolve a transicdo de um sélido vitreo para um estado
borrachento. Um material em estado vitreo comporta-se como um sélido quebradico,
com uma rigidez ou viscosidade extremamente alta, por volta de 10° Pa e mobilidade
molecular préxima a zero (ROOS, 1995). O estado borrachento caracteriza-se pelo
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aumento da mobilidade molecular e volume livre, podendo resultar em alteraces fisicas
e fisico-quimicas (ROOS; KAREL, 1991).

=T, l @
m Temps
@ ;j"““"' Agregagaa

. Formagdode
5 pnontes Hqundao
Farmaclo e Estabilizagao interparticulas
do material vitreo -

Pontes vitreas

\W < Desnc%ratasaoe
/’"\
; \_} Resfriamento

/ T<T.
\\wﬁ -

Figura 2. Aglomeragao controlada e produgao de alimentos em po instantaneos. A
aglomerag¢ao requer a plasticizagdo da superficie das particulas, que pode resultar do
reumedecimento e aumento da temperatura ou diminuicao do contetido de umidade
pela secagem em “spray dryer’ para produzir particulas aderidas. Particulas com
aderéncia e superficies plasticizadas formam agregados através de pontes liquidas. A
remog¢ao do plasticizante (desidratacdo) e o resfriamento sdo usados para estabilizar o
material aglomerado no estado vitreo. Assim, as superficies das particulas e as pontes
liquidas entre as particulas s&o solidificadas e a aderéncia € perdida (adaptado de
ROQOS, 1995).

A aglomeragéo para producdo de alimentos instantaneizados & baseada no
controle do estado fisico do material. Uma aglomeracao adequada € definida pela Tg do
material e sua dependéncia pelo conteldo de umidade. O tempo necessario para a
formacado de pontes liquidas entre as particulas € governado pela viscosidade e, desta
forma, pela regido T-Tg (ROOS, 1965).
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A temperatura de transicao vitrea € considerada uma temperatura de referéncia:
abaixo da Tg, a estabilidade € mantida no estado vitreo; acima desta temperatura,
ocorrem modificagbes nas caracteristicas de qualidade; e a diferenca entre a Tg e a
temperatura de processamento ou armazenamento € que controla a velocidade dessas

modificagbes (CHAMPION; LE MESTE; SIMATOS, 2000; NOEL; RING; WHITTAM,
1980; SLADE; LEVINE, 1991).
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3. MATERIAL E METODOS
3.4. Material

Para a produgao dos aglomerados foram utilizados cinco isolados protéicos de
soja comerciais (IPSs). Os isolados Samprosoy 90 LH (LH), Samprosoy 90 NB (NB),
Samprosoy 90 MK (MK) e Samprosoy 90 CH (CH) foram fornecidos pela Bunge
Alimentos S.A. Segundo informac¢des do fabricante, os isolados LH, NB ¢ MK sao
recomendados para formulagcdes de suplementos nutricionais para atletas, dietas de
emagrecimento e sem lactose, alimentos infantis, sobremesas congeladas, como
substitutos parcial ou total da proteina do leite e para formulagao de bebidas. O isolado
CH é recomendado para formulagbes de suplementos nutricionais para atletas, dietas
de emagrecimento e para bebidas. Todos eles contém adigéo de 0,5% de lecitina de

soja.

O isolado Supro Plus 675 (SP) foi fornecido pela Protein Technologies
international. De acordo com o fabricante, € recomendado para formulacdes de
suplementos nutricionais para atletas, como substituto parcial ou total da proteina do
leite, como bebidas liquidas para substituicdo de refeicdes e como cereal completo para
criangas recém-desmamadas. Contém adicdo de fosfato de caicio e de menos que 2%

de lecitina de soja.

O soro de leite em p6 industrial foi fornecido pela Cosulati —~ Cooperativa Sul
Riograndense de Laticinios Ltda. A maltodextrina RD -138 agiomerada (DE 9 -12) foi
fornecida pela Corn Products Brasil. O aclcar cristal foi adquirido no comércio local,
moido em meinho de martelos e classificado em peneira com abertura de 0,51 mm. Os
demais reagentes utilizados foram de grau analitico (P.A.) de varias procedéncias. Os

equipamentos utilizados foram especificos para cada método.

3.1.1. Formulagoes

Foram utilizadas duas formulagbes para cada isolado protéico de soja, a

formulagao 1 continha IPS, maltodextrina e aglcar e a formulagdo 2 continha IPS, soro
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de leite, maltodextrina e aglcar, resultando em 10 produtos aglomerados, designados
pela sigla da proteina (LH, NB, MK, CH e SP) e pelo nimero da formulacéo (1 e 2)
(Tabela 1). Os componentes de cada formulagéo foram pesados em balanca semi-

analitica, misturados manuaimente e submetidos ao processo de aglomeracao.

Tabela 1. Formulagbes dos produtos aglomerados das formulagoes 1 e 2.

- Aglomerados 1PS (%) Soro de leite.(%) Maitodextrina (%) . Actcar.(%)
LH, 70 0 20 10
NB, 70 0 20 10
MK, 70 0 20 10
CH; 70 0 20 10
SPy 70 ¢ 20 10
LH; 35 35 20 10
NB, 35 35 20 10
MK, 35 35 20 10
CH; 35 35 20 10
SP, 35 35 20 10

3.1.2. Equipamento de agiomeracgio

A agiomeracado das formulagbes foi realizada no equipamento instantaneizador
modelo RCeR de escala piloto, da empresa ICF Industrie Cibec S.P.A., apresentado na
Figura 3. Este equipamento esta instalado no Centro Cereal Chocotec do Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL) em Campinas/SP.

24



MATERIAL E METODOS

-
i

1

‘4’“""”

‘i

-

Ly

N |

o |

[V
I
k¥
¥
\
y
L
\
§
|
|

v
"Ll

1620

915

syl ; >
N |

v
1850 7

Y

o
o
3

Figura 3. Instantaneizador utilizado para aglomeragéo das formulacdes (ICF
INDUSTRIE CIBEC S.P.A. — FOOD DIVISION, 2001). (1) Treméia de alimentacéo; (2)
Difusor de vapor; (3) Esteira vibratéria inclinada; (4) Capa de aspiracao; (5) Ventilador
de aspiragao (exaustor); (6) Ventilador; (7) Classificador do p6; (8) Secador rotativo.

3.2. Métodos

3.2.1. Processo de aglomeracao

Para o processo de aglomeragao foram utilizados os seguintes parametros de
processo: grelha de mesh redondo 1,5 vam, com abertura de 50%,

temperatura do vapor 95°C e pressao do vapor 2 bar.

Apobs a aglomeragao e resfriamento, os produtos foram acondicionados em potes
plasticos de 1 kg cada, com tampa de presséo e armazenados a temperatura ambiente.

O fluxograma de obtengao dos aglomerados pode ser visualizado na Figura 4.

o
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PESAGEM DOS INGREDIENTES

!

MISTURA
(Formulagao 1 ou 2)

.

AGLOMERACAO
{Gretha mesh redondo 1,5 um/ 50% abertura/g5°C/2 bar)

'

SECAGEM

\ 4
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v
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{até temperatura ambiente)

'

ACONDICIONAMENTO

Figura 4. Fluxograma de obteng¢ao dos produtos aglomerados.

3.2.2. Composigdo quimica aproximada dos componentes das formulagdes

O conteudo de proteina bruta para os isolados protéicos de soja e soro de leite
foi determinado pelo método semi-micro Kjeldahl (A.O.A.C., 1995). Para a conversao de
nitrogénio em proteina, o conteGdo de nitrogénio foi muitiplicado pelo fator 6,25 para os
isolados protéicos de soja e pelo fator 6,38 para o soro de leite (A.O.A.C., 1995; SMITH:
CIRCLE, 1972).

O contetdo de lipidios totais para os isolados protéicos de soja foi determinado

segundo o método descrito por Bligh e Dyer (1959). Para o soro de leite, o conteldo de
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lipidios foi determinado pelo método de Mojonnier, como recomendado pela A.O.A.C.

(1995) para produtos de leite.

A umidade dos isolados protéicos de soja foi determinada pelo meétodo
gravimetrico em estufa a 105°C ate peso constante, sendo que para o soro de leite e
para a maltodextrina foi utilizado o meétodo gravimétrico em estufa a vacuo a 70°C por 8
horas, conforme método recomendado pela A.O.A.C. (1995) para aclcares e produtos

agucarados.

O contetdo de cinzas para os isolados protéicos de soja e soro de leite foi
determinado pelo metodo de incineracdo em mufla a 550°C, até peso constante
(A.O.AC., 1995).

O contetdo de lactose foi determinado para o soro de leite através do método
descrito por LANARA ~ Secretaria de Defesa Agropecuaria, M. A. (1981).

3.2.3. Caracterizacio dos isolados protéicos de soja
3.2.3.1. Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) das proteinas totais

A determinacéo do perfil eletroforético das proteinas totais foi feita de acordo
com o procedimento descrito por Laemmli (1970). Amostras com 0,4% de proteina
foram dissolvidas em 1 mL de tamp&o contendo 0,5 M Tris-HCI (pH 6,8), 10% SDS,
10% de glicerol, 5% de B-mercaptoetanol e 0,1% de azul de bromofenol e aquecidas as
90°C por 5 minutos e depois resfriadas. A concentracdo do gel de empilhamento foi de
4% de acrilamida e do gel de separacao de 12%. A SDS-PAGE foi realizada utilizando-
se sistema tampao de SDS-Tris-Glicina e um sistema Mini-Protein Il a 120 V. Os pesos
moleculares das proteinas foram determinados utilizando—se o padrido da Sigma
Chemical: fosforilase b (96 kDa), albumina bovina (87 kDa), ovalbumina (43 kDa),
anidrase carbonica (30 kDa), inibidor de tripsina (20,1 kDa) e o lactalbumina (14,4 kDa).
O gel foi mantido por 12 horas em solu¢@o aquosa a 0,2% (p/v) de azul Coomassie R-
250 e descorado em &gua destilada. A densitometria do gel foi efetuada em

densitémetro Sharp JX 330, empregando software Image Master (Pharmacia).
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3.2.3.2. Hidrofobicidade superficial

A hidrofobicidade superficial dos IPSs foi determinada pelo método de ligacao
com SDS de acordo com Kato et al. (1984), com modificacdes de Molina,
Papadopoulou e Ledward (2001). Aliquotas com 0,1% (p/v) de IPS e 200 uf de SDS
(dodecil sulfato de sodio) 1% foram agitadas por 30 minutos a 300 rpm e dialisadas
contra 25 volumes de tampao fosfato de sddio 0,7 mM, pH 7,2 por 24 horas. Apds a
dialise, aliquotas de 1 mL foram adicionadas a 3 mL de cloroférmio e a 0,5 mL de azul
de metileno 0,5% (p/v), diluido 1:100 em tampao fosfato de sodio 0,7 mM, pH 7.2,
agitadas vigorosamente em misturador Vortex e centrifugadas a 2000 rpm por 3
minutos a 4°C. A absorbancia da fase cloroférmica (inferior) da mistura SDS-azul de
metileno foi lida a 655 nm em espectrofotdmetro, contra o branco contendo 3 mL de
cloroférmio e 0,5 mbL de azul de metileno 0,5%, conforme recomendado por Hayashi
(1975). A curva de calibragéo do SDS também foi feita de acordo com Hayashi (1975) e
a capacidade de ligag@o com SDS foi apresentada como pg SDS/500 ug de proteina.

3.2.3.3. Grupos sulfidrilas livres

Os grupos sulfidrilas livres (SH) dos IPSs foram determinados segundo
Beveridge, Toma e Nakai (1974), com modificacOes sugeridas por Wagner e Afon
(1990). Amostras de 30-50 mg de cada IPS foram solubilizadas em 5 mL de tamp&o
Tris-0,086 M-giicina 0,09 M-EDTA 0,004 M (pH 8,0) contendo 8 M de uréia e mantida
sob suave agitagéo até completa dispersdo. Estas preparagdes foram centrifugadas a
10000 g por 10 minutos. A 3 mL do sobrenadante foi adicionado 30 ul do reagente de

Ellman (4 mg/mL em tampéo Tris-Glicina, pH 8,0).

A absorbancia a 412 nm foi lida 5 minutos apés a adicdo do reagente, contra o
branco contendo 5 mL do tampé&o Tris-Glicina (8 M de uréia) e 30 ul do reagente de
Ellman. Para o caiculo da quantidade de sulfidrilas livres contida nos isolados, utilizou-

se a formula:
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SH = (73,53xAbsxD)/ C (2)

Onde: SH = sulfidrilas livres em uM/g;
Abs. = absorbancia lida em 412 nm;
D = fator de diluicao;

C = concentracdo em mg solidos/mL.
3.2.3.4. Capacidade de absorgao de agua

A capacidade de absor¢do de &gua dos IPSs foi determinada usando-se
modificagao do aparato de Baumann (1966) proposto por Torgensen e Toledo (1977). O
aparato consiste de um capilar horizontal conectado a um funil de Biickner por uma
mangueira flexivel. Amostras de 100 mg foram espalhadas no papel de filtro Whatman
n® 1, umido, colocado no topo do funil que foi mantido no mesmo nivel da pipeta. O
aparato foi equilibrado por 10 minutos antes de cada ensaio. A absorgéo de agua no

equilibrio foi expressa como mL de agua absorvida/g de proteina.
3.2.3.5. indice de dispersibilidade de proteina

O indice de dispersibilidade de proteina (IDP) foi determinado segundo o método
46-24 da A.A.C.C. (1983) com modificagcbes. Apds a homogeneizacdo da amostra em
agua, a disperséo fol misturada a 8500 rpm por 10 minutos. O material foi transferido
para recipientes fechados com tampa e mantidos sob refrigeracdo, até o fim do
processo de sedimentagdo. Aliquotas do sobrenadante foram transferidas para tubos
de centrifuga de 50 mL e centrifugadas a 1800 g por 10 minutos. Apoés a centrifugacéo,
aliquotas do sobrenadante foram pipetadas para a determinagao da proteina dispersivel
em agua (PDA) pelo método semi-micro Kjeldahl (A.O.A.C., 1995). A porcentagem de

proteina dispersivel em agua foi calculada pela formula:
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PDA={(Va-VBIN x0,014%x6,25x100}/ Pa (3)

Onde: PDA = proteina dispersivel em agua expressa em %,;
Va = volume de HC| gasto na titulacdo da amostra;
Vb = volume de HCI gasto na titulagao do branco;
N = normalidade do HCI;
Pa = peso da amostra em base seca.

O valor do indice de dispersibilidade da proteina € o quociente entre a proteina

dispersivel em agua e a proteina total da amostra:

IDP = (PDA/ P)100 (4)

Onde: IDP = indice de dispersibilidade de proteina expresso em %;
PDA = proteina dispersivel em agua expressa em %;

P, = proteina total expressa em %.

Para cada um dos IPSs, realizou-se irés extracbes, e para cada extrato, a

proteina dispersivel em agua foi determinada com trés repetigbes.
3.2.4. Caracterizagao dos produtos aglomerados
3.2.4.1. Composicio quimica aproximada

O contetdo de proteina bruta foi determinado pelo metodo semi-micro Kjeldahl
(A.O.A.C., 1995). Para a conversao de nitrogénio em proteina, o contetdo de nitrogénio
foi multiplicado pelo fator 6,25 {(SMITH; CIRCLE, 1972). O contetdo de lipidios totais foi
determinado segundo o método descrito por Bligh e Dyer (1959). A umidade foi
determinada pelo método gravimétrico em estufa a 105°C até peso constante, conforme
método recomendado pela A.O.A.C. (1995). O conteldo de cinzas foi determinado pelo

método de incineracdo em mufla a 550°C, até peso constante. (A.O.A.C., 1995).
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3.2.4.2. Rendimento do processo de aglomeracao

Os rendimentos do processc de aglomeragao foram obtidos através da diferenga
de massa utilizada para um lote antes e apos o processo de aglomeracao e foram
expressos em % e em base seca.

3.2.4.3. Propriedades fisicas dos produtos aglomerados
3.2.4.3.1. Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada com base em sua definicdo: massa de
particulas que ocupa determinado volume (PELEG, 1983). A analise consistiu em
colocar 3 g de amostra em uma proveta graduada de 25 mL com o auxilio de um funil e
assim padronizar a distribuicdo do produto e minimizar os efeitos de compactag&o dos

aglomerados. O volume ocupado por 3 g de amostra foi utilizado no calcuio:

Lo =mIy (9)
Onde: pap = densidade aparente;
m = massa,
v = volume.

3.2.4.3.2. Densidade de particulas

A densidade de particulas foi determinada através do método do picndmetro,
como recomendado por Pomeranz e Meloan (1994), utilizando-se o tolueno como
liquido inerte (p = 0,866 g/cm® a 25°C).

3.2.4.3.3. Porosidade

A porosidade dos aglomerados foi determinada segundo Peleg (1983), pela
equacao (1), previamente apresentada.
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3.2.4.3.4. Distribuicido granulométrica

A distribuicac granulométrica dos isolados protéicos de soj2, sorc de leite,
maltodextrina e produtos aglomerados foi determinada utilizando-se o equipamento
vibratorio Granutest e peneiras com aberturas de 250, 350 e 500 um por 5 minutos. As

quantidades retidas em cada peneira foram pesadas e expressas em porcentagens.
3.2.4.3.5. Microscopia eletronica de varredura

Foram preparados suportes de acordo com Rosenberg e Young (1993).
Amostras dos aglomerados foram fixadas nos suportes com o uso de fita adesiva e
metalizadas com ouro em alto vacuo em Sputter (180 s/40 mA). A observagao dos
produtos aglomerados foi feita em um microscopio eletrdnico de varredura (MEV) (JEOL
JSM — 5800LV) em 10 kv, com ampliagtes de 400 vezes.

3.2.4.4. Propriedades funcionais dos produtos aglomerados
3.2.4.4.1. indice de dispersibilidade de proteina

O indice de dispersibilidade de proteina dos produtos aglomerados foi

determinado conforme descrito no item 3.2.3.5.
3.2.4.4.2. Indice de separagio

A determinagao do indice de separacao das formulagdes ngo aglomeradas e
aglomeradas em &agua a 25°C foi baseada na metodologia descrita por Kulkarni,
Kulkarni e Ingle (1991), com modificagbes. A metodologia consistiu em adicionar 10 g
de amostra @ 100 mL de agua destilada e levar a mistura para agitacéo a 330 rpm por
30 segundos. A mistura foi deixada em repouso por 3 horas e o volume separado

subtraido de 100 para expressar o indice de separagao.
3.2.4.4.3. Tempo de dissolucao

O tempo de dissolucdo dos isolados protéicos de soja, formulagbes nao

aglomeradas e aglomeradas foi determinado através do método descrito por Millgvist-
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Fureby, Elofsson e Bergentahl (2001). A cubeta contendo 3,0 ml de agua destilada a
25°C foram adicionados 30 mg de amostra e em seguida, foram lidas absorbancias a

620 nm, em intervalos de 1 minuto. O tempo em que se deu a maxima absorbancia foi

expresso em minutos.
3.2.4.4.4. Dispersibilidade

A dispersibilidade dos aglomerados foi medida de acordo com Kinselia (1984). A
analise consistiu em adicionar amostras de aglomerado com massa equivalente a 5%
de proteina em 100 mL de agua destilada a 25°C e agitar a mistura a 330 rpm por 30
segundos, utilizando um agitador mecénico. Apos a agitacdo, a mistura foi mantida em
repouso por 30 segundos e filtrada em peneira 32 mesh (abertura da malha igual a 0,5
mmy} por 2 minutos e 30 segundos, sendo o filtrado pesado em balanga semi-analitica e

expresso como % de solubilidade.
3.2.5. Analise estatistica

Nos resultados experimentais, as médias foram comparadas com o uso de
analise de varidncia e, quando diferentes, pelo método de Tukey (p<0,05) (COCKRAN;
COX, 1957), utilizando-se o programa computacional Statistica 5.0.

Lad
LI
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Composicao quimica aproximada dos componentes das formulacdes

A composicdo quimica aproximada dos isolados protéicos de soja (IPSs)
utilizados & apresentada na Tabela 2. Os valores de proteina encontrados variaram de
81,34% a 94,75%, O valor de 81,34% esta abaixo do que & preconizado por definicao
para isolados protéicos de soja que devem conter de 90% a 92% de proteina em base
seca (N x 6,25) (LUSAS; RIAZ, 1995). Henn e Netto (1998) também encontraram
valores de proteina abaixo de 90% para IPSs comerciais (87,9% a 94,1%), assim como
Arrese et al. (1991) (83,0% a 90,0%) e Wagner, Sorgentini e Afion (2000) (86,6%).

Tabela 2. Composicao quimica aproximada dos isolados protéicos de soja.

;I:I??S'f. . Proteina (%) "* Lipidios (%) **°  Umidade (%) ** ~Cinzas (%) "*”
LH 9475+035° 3,30+ 0,12°¢ 434+009° | 4,71 i 0,03°
NB 93,69+ 199° 3,352 0,10°° 471+010° 4,09+002°
MK 9148x0,45° 3,45+ 0,03° 3,39+006° 515+ 0,02°
CH 92,77 £0,91° 3,19+008° 3,18+0,10° 328+0,10°
SP 81,34 + 0,05 ° 403+£008° 469 +0,06° 12,53 + 0,04 °

Vaijores médios de trés determinacdes + desvio padrao.
2y alores expressos em base seca.
Svalores com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

O contetido de lipidios totais dos IPSs variou de 3,19% a 4,03%, valores
semelhantes aos encontrados por Henn e Netto (1998) (3,0% a 4,7%) e por Boatright e
Hettiarachchy (1995a) (3,9% a 4,8%), porém superiores aos reportados por Wagner,
Sorgentini e Afion (2000} (2,2%).

Os valores de umidade encontrados neste estudo foram inferiores aos
observados por Garcia et al. (1997) 5,8%, por Henn e Netto (1998) 4,1% a 7,9% e por
Wagner e Afon (1990} 5%.
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O conteddo de cinzas para os IPSs LH, NB, MK e CH esteve de acordo com ©
observado por Henn e Netto (1998). No entanto, para o IPS SP, o teor de cinzas
encontrado foi de 12,53% (b.s.), cerca de 3 vezes superior aos demais IPSs e superior
ao encontrado por Garcia et al. (1897) (9,92%), mas proximo ao valor fornecido peio
fabricante (11,52%). Esse maior conteldo de cinzas poderia ser devido a hidrdlise

parcial e também a adic&o de fosfato de calcio.

Os vaiores da composi¢céo quimica dos isolados protéicos, além dos fatores do
processo, dependem da especie da soja, condi¢bes de produgdo dos cultivares como
temperatura, umidade, acidez, niveis de fésforo do solo e do processamento utilizado
(PETRUCELLI; ANON, 1994).

A Tabela 3 mostra a composicéo quimica aproximada do soro de leite utilizado
nas formulagbes. Os valores de proteina e cinzas estdo de acordo com os valores
publicados por Kinsella (1984) para o soro de leite em p6 (11-15% de proteina e 8-10%
de cinzas) e por Renner (1983) (12,5% de proteina e 8-10,5% de cinzas), sendo que o
contetido de lactose mostrou-se um pouco inferior ao valor relatado por Kinsella (1984)
(65-70%), mas de acordo com o reportado por Renner (1983). Observa-se que 0 soro
de leite em po6 tem alto conteGido de lactose e cinzas, o que segundo Kinsella (1984)
limita sua utilizagdo como ingrediente funcional e torna interessante a remogdo da
lactose e dos minerais. A maltodextrina apresentou contelido de umidade de 3,33% =
0,186.

Tabela 3. Composi¢ao quimica aproximada do soro de leite.

' Amostras Proteina (%) 'Li#-idzioé!(%)’:’p‘f' Umidade (_%):1-’2 © Cinzas (%)'* i;actt:)s_e: (%)

Soro de Leite 13,19+ 0,21 2,35 0,09 264002 8,47 £0,02 74.80 + 1,62

Waiores médios de trés determinacgdes + desvio padrao.
%/alores expressos em base seca.
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4.2. Caracterizacio dos isolados protéicos de soja
4.2.1. Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) das proteinas totais

Os perfis eletroforéticos das proteinas dos isolados protéicos de soja comerciais
sdo apresentados na Figura 5 e as composicoes relativas  das
subunidades/polipeptideos estdo na Tabela 4.

PM (kDa) Subunidades/Polipeptideos

97

e—— a‘ a
67 — B-amilase
43 g8-conglicinina

Subunidades acidas

30
20 Subunidade basica
14

Figura 5. Eletroforese em gel de poliacrilamida, na presenca de dodecil sulfato de saodio
(SDS-PAGE) dos isolados protéicos de soja comerciais. P — padrao; LH; NB; MK; CH e
SP - isolados protéicos de soja comerciais.

Os IPSs NB, MK e CH mostraram perfil eletroforético semelhante, com bandas
correspondentes as subunidades o' (57-83 kDa), a. ( 57-76 kDa), B (42-53 kDa) da
fracao 7S e aos polipeptideos acidos (37-45 kDa) e basicos (18-20 kDa) da fracdo 11S,
valores que estdo de acordo com Arese et al. (1991), Fukushima (2000), Kinsella
(1979) e Petrucelli e Andn (1995).

A
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O IPS LH apresentou bandas muito claras para a o', «, B-amilase, mas valores
de aproximadamente 67% nas composigdes relativas da f-conglicinina e do
polipeptideo basico da fragdo 115 (Tabela 4). O IPS SP apresentou apenas uma banda
correspondente ao polipeptideo basico da fracdo 11S e polipeptideos de peso
molecular abaixo de 20 kDa, o que sugere que este IPS foi hidrolisado. Henn e Netto
(1997) também observaram polipeptideos de peso molecular abaixo de 20 kDa no
isolado protéico SP (Supro Plus, Protein Technologies International).

Tabela 4. Composicao relativa das subunidades/polipeptidecs das globulinas 7S e 115
presentes nos isolados protéicos de soja totais'.

: ._S" ;
LH - - - 67,6?; 32,71 67,29
NB 27.28 24,63 15,90 32,1¢% 50,18 49,81
MK 25,36 27,37 14,00 33,27 62,49 37,50
CH 24.30 30,50 18,70 26,50 59,44 40,55
SP - - - - 100

T Os valores representam a porcentagem da area das subunidades em relacdo a area total da globulina
78 e a porcentagem dos polipeptideos em relag8o & area total da globulina 115, calculadas a partir da
densitometria do gel de elefroforese.

4.2.2. Hidrofobicidade superficial, grupos sulfidrilas livres, capacidade de
absorgao de agua e indice de dispersibilidade de proteina

Os resultados obtidos para hidrofobicidade superficial, grupos sulfidrilas livres,
capacidade de absor¢do de agua e indice de dispersibilidade de proteina dos isolados

protéicos de soja estao apresentados na Tabela 5.

De acordo com Kato et al. (1984), a capacidade de ligagdo com o SDS aumenta
conforme aumenta a hidrofobicidade superficial das proteinas. Com base nesta relagéo,
pode-se observar que os IPSs formam trés grupos com valores de hidrofobicidade
superficial distintos. O primeiro grupo formado pelos IPSs MK e SP com 48,90 ng de
SDS/500 pg de proteina e 54,44 ug de SDS/500 ug de proteina; o segundo grupo
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formado pelos IPSs LH e CH com hidrofobicidades superficiais de 75,14 ug de SDS/500
ug de proteina e 74,04 ng de SDS/500 pg de proteina e o terceiro formado pelo 1IPS NB
com hidrofobicidade superficial de 88,60 ng de SDS/500 pg de proteina.

Molina, Papadopoulou e Ledward (2001) estudaram o efeito de tratamentos com
diferentes pressdes (0,1 MPa, 200 MPa, 400 MPa e 600 MPa) em isolado protéico de
soja produzido em laboratdrio e suas fragdes 7S € 118, nos pHs 6,5 e 7,5. Os autores
atribuiram a hidrofobicidade superficial das fragdes tratadas com baixas pressées (0,1
MPa e 200 MPa) a possivel desnatura¢éo parcial e exposicdo dos grupos hidrofébicos.
No entanto, conforme as fracbes eram submetidas a maiores pressdes, tornavam-se
altamente desnaturadas até que houvesse agregacdo devido a oxidacdo dos grupos
sulfidrilicos, levando a formacao de pontes dissulfidicas, a perda de solubilidade e a

diminuic@o da hidrofobicidade superficial.

Os valores de grupos sulfidrilas livres encontrados para os IPSs variaram de 8,04
uMSH/g proteina a 12,52 uMSH/g proteina e estdo de acordo com os valores
reportados por Boatright e Hettiarachchy (1995a,b) (8,32 uMSH/g para IPS nativo e
10,12 a 12,21 uMSH/g para IPSs adicionados de antioxidantes), mas superiores aos
valores reportados por Genovese e Lajolo (1993) (2,05 uMSH/g para IPSs produzidos a
partir de graos normais e 2,42 uMSH/g e 2,85 uMSHY/g para IPSs produzidos a partir de
graos fungados e guebrados, respectivamente) e por Wagner e Afon (1990) (0,036 a

5,935 uMSH/g para IPSs comerciais com variados graus de desnaturacao).

Diferencas entre os valores encontrados para os grupos sulfidrilas livres dos
IPSs estudados podem ser atribuidas aos diferentes graus de desnaturacdo e
exposicdo dos grupos SH que, desta forma, se tornam susceptiveis a oxidacgao,
podendo formar pontes dissulfidicas e diminuir a solubilidade (FUKUSHIMA, 1980;
KALAPATHY; HETTIARACHCHY, RHEE, 1997; MOLINA; PAPADOPOULOU;
LEDWARD, 2001).
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Tabela 5. Hidrofobicidade superficial, grupos sulfidrilas livres, capacidade de absorgao

de agua e indice d_e dispersibilidade de proteina dos isolados protéicos de soja.

Hidrofob. " 7514£136° 88,60£2,84°% 4990£1,77°
{ug SDS$/500pug proteina)
Sulf.Livre ™ 1062+0,10° 1252£048° 11,19+0,18° 804:0,11° 11190,14°
{(uMSH/g proteina)

7404+£207° 5444+120°

CAA*? 440£0,01° 750+001% 620+001° 620£001° 270:006"
{mL agua absorvida/g
proteina)
IDP "# (%) 76,75+ 081° 6760£161° 27,32+006° 3450+026° 66,69+0,00°

"Walores médios de trés determinacdes £ desvio padrao.
%/alores com letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

A capacidade de absorgdo de &gua dos IPSs variaram de 2,70 mL agua
absorvida/g proteina a 7,50 mL &gua absorvida/g proteina (p<0,05), sendo que os IPSs
MK e CH apresentaram a mesma CAA, como pode ser observado na Tabela 3. Os
valores encontrados estao de acordo com a faixa de valores encontrados por Elizalde et
al. (1988) para IPSs comerciais (2,48 mL agua absorvida/g proteina a 19,9 mL agua
absorvida/g proteina), por Remondetto, Afion e Gonzdlez (2001) para IPSs produzidos
em planta piloto (3,5 mL agua absorvida/g proteina a 10,1 mL agua absorvidalg
proteina) e por Pilosof, Boquet e Bartholomai (1985) para IPS comercial (7,81 mL agua
absorvida/g proteina).

Através da Tabela 6 e Figura 6 verifica-se que os [PSs apresentaram perfil
semelhante para as curvas de absorgéo de agua, com CAAs do equilibrio atingidas
entre 1 e 5 minutos.
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Tabela 6. Capacidade de absorcao de agua dos isolados protéicos de soja.

L IPSs _ Tempo - caa%
o ' ~ {minutos) {mL 4gua absorvidalg proteina)
LH 4 +0,00 4,40 +0,01°
NB 5+ 0,00 7,50+0,01°
MK 2+0,00 6,20 +0,01°
CH 1+0,00 620+001°
SP 3+0,00 270+0,01¢

“alores médios de trés determinactes + desvio padrao.
“Valores com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 6. Curvas de absorgéo de dgua dos isolados protéicos de soja.

Diferencas entre as CAAs dos IPSs comerciais tém sido atribuidas a
desnaturacédo de suas proteinas. Isolados protéicos que contém mais proteinas
desnaturadas e apresentam menor solubilidade exibem maior CAA (ARRESE et al,,
1991; ELIZALDE et al,, 1988; KINSELLA, 1979; REMONDETTQ; ANON; GONZALEZ,
2001; WAGNER; ANON, 1990).
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Os IPSs apresentaram diferentes indices de dispersibilidade de proteina, valores
entre 27,32% e 76,75%. Resultados similares foram obtidos por Henn e Netto {1998)
em estudo com 13 IPSs comerciais (11,7% a 88,7%). Isolados protéicos de s0ja
comerciais apresentam variagdes na solubilidade devido aos diferentes processos de
obtencao, que levam a diferentes graus de desnaturagéo (WOLF, 1972).

Moleculas desnaturadas sofrem alteraces na estrutura, tais como
desenrolamento e dissociacao, hidrdlise e quebra das pontes dissulfeto, favorecendo a
exposi¢ao de sitios hidrofobicos e de grupos sulfidrilicos, anteriormente localizados no
interior da molécula enovelada, aumentando a hidrofobicidade superficial e o contetdo
de SH livres das proteinas (AOKI et al., 1981; KINSELLA; FOX, 1986; NIR et al., 1994).
O desenrolamento da molécula protéica também pode levar ao aumento da CAA,
devido a exposicao de cadeias laterais hidrofilicas de aminoacidos (HETTIARACHCHY:
KALAPATHY, 1997; VOUTSINAS; CHEUNG; NAKAI, 1983).

Isolados proteicos de soja hidrolisados, como o isolado SP, exibem menor
capacidade de absorcao de agua por possuirem peptideos de baixo peso molecular
devido a hidrolise e maior indice de dispersibilidade de proteina. De acordo com
Elizalde et al. (1988) e Wu, Hettiarachchy e Qi, (1988), proteinas hidrolisadas tém sua
solubilidade aumentada pela exposicdo de aminoacidos polares que interagem com

moléculas de agua através de pontes de hidrogénio e interacées eletrostaticas.

Visto que os IPSs comerciais estudados ndo sofreram nenhum tratamento
adicional ao processo de obtengé&o para a determinagéo da hidrofobicidade superficial,
os diferentes valores encontrados poderiam ser atribuidos aos diferentes processos de

obtengao e isolamento, que levaram a diferentes graus de desnaturacéo e agregacgéo.
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4.3, Caracterizacao dos produtos aglomerados

4.3.1. Composicao quimica aproximada dos produtos aglomerados e rendimentos

do processo de aglomeracao

A composigdo quimica dos aglomerados das formulagfes 1 e 2 esta apresentada
nas Tabelas 7 e 8, respectivamente. Valores de contetdo protéico, lipidios, umidade e
cinzas estao de acordo com o esperado, j& que a formulagao 1 era composta por 70%
de IPS, 20% de maltodextrina e 10% de aclcar e a formulacao 2 de 35% de IPS, 35%
de soro de leite, 20% de maltodextrina e 10% de aclcar. Variagées entre os
aglomerados de uma mesma formulacdo, foram resultado das diferencas entre a
composicao quimica dos IPSs efou as pequenas perdas de material ocorridas durante o
processo de aglomeracao. Nota-se o alto valor de carboidratos da formulacéo 2 devido
a adig&o de soro de leite com alto teor de lactose.

Na formulagado 2, o soro de ieite (13% de proteina em base seca) contribuiu com
cerca de 4,55% para o contetdo protéico e os IPSs com valores de 28,80% a 31,80%.

Tabela 7. Composicao quimica aproximada dos produtos aglomerados da formulacéao
1.

Aglom. Proteina (%) "** Lipidios (%)"** Umidade (%) * Ci_r_:_zas{:%)*’z‘s-'-Ebglg'boid_ra_tqs:(%)"-"'d

LH, 6521+033%  217%0,10° 288+004°  324:005° 26,42
NB; 5751+1,07°" 2,33+0,08° 304+011° 267x005° 34,35
MK, 6535+ 1,02°  231£002° 400+0,12%  367+0,03° 24,50
CH;, 66,19+0,03%  223:003° 385£000° 255+002° 2502
SP, 5640£005°  275%0,06° 307+£0,10°  833£008° 29,35

"Valores médios de trés determinagdes + desvio padrio.

2Valores expressos em base seca.

*Valores com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
“Carboidratos obtidos por diferenca.
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Tabela 8. Composicéo guimica aproximada dos produtos aglomerados da formulagéo
2.

1,23
)

Agiom.  Proteina (% Lipidios (%)"** Umidade (%) ** Cinzas (%) "** Carboidratos(%)™*

LH; 36,010,122 1,81 £0,07° 2,39+005° 3245:009° 56,28
NB, 36,342004%  214x006%  281+008° 346:+001° 55,17
MK, 3469x0,02° 219+0,01°2 347+005° 398+004° 55,54
CH, 3480£003° 218:003*  369:001° 349+0086° 55,70
SP, 33,34 0,10° 2,04+0,03° 3.00£003° 68240077 54,71

"Walores médios de trés determinagtes + desvio padrao.
A\/alores expressos em base seca.

*Valores com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0.05).
*Carboidratos obtidos por diferenca.

Os rendimentos do processo de aglomeracdo para as formulagdes 1 e 2 podem
ser visualizados na Tabela 9. Os rendimentos de ambas formulagdes foram altos,
entretanto, para a formulagéo 1 observou-se valores um pouco inferiores a formulacéo
2.

Tabela 9. Rendimentos do processo de aglomeracio das formulagées 1 e 2.

Aglomerados - Formuiagao 1' (%) Formulagao 2' (%)
LH 96,91 97,52
NB 95,82 98,66
MK 92,77 96,41
CH 94,28 96,39
SP 91,92 96,88

"alores em base seca.
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4.3.2. Propriedades fisicas dos produtos aglomerados
4.3.2.1. Densidade aparente, densidade de particulas e porosidade

Para que a massa total de particulas se disperse, inicialmente é necessario que
a superficie de cada particula seja umedecida, que o liquido penetre no interior da
estrutura porosa, disperse as particuias e dissolva as particulas sollveis (MASTERS,
1972; SCHMITT, 1995). Para isso, & necessario que os produtos aglomerados tenham
maior densidade de particulas, menor densidade aparente e alta porosidade
(KINSELLA, 1984). Quanto menor a densidade aparente, maior serd a porosidade do
granulo e maior a area de superficie das particulas exposta e susceptivel ao
umedecimento.

Os aglomerados da formulacdo 2 apresentaram maiores valores de densidade
aparente e de particulas, o que levou a valores de porosidade ligeiramente menores do
que os aglomerados da formulacédo 1 (Tabelas 10 e 11). Observou-se altos valores de
porosidade para os aglomerados de ambas as formulagdes (74% a 78%). No entanio,
apesar de diferirem estatisticamente (p<0,05), os valores de densidade aparente,
densidade de particulas e porosidade dos aglomerados das duas formulagdes foram

muito proximos.
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Tabela 10. Densidade aparente (pap), densidade de particulas (ppan) € porosidade (P)

dos produtos aglomerados da formulacao 1.

Aglomerados Pap (glem®) * Dpart (glem®) P (%)"?
LH, 0,25+0,00° 1,03+0,01°¢ 76 2°
NB, 0,25+0,01° 1,12+001° 78°
MK, 0,29£0,01° 1,17 £0,00° 75°
CH;, 0,28+0,00° 1,20£0,02° 77°
SP, 0,28 +0,01° 1,09+0,01° 74°

"Valores médios de trés determinactes + desvio padrio.

2valores com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 11. Densidade aparente (psp), densidade de particulas (ppan) © porosidade (P)

dos produtos aglomerados da formulagéo 2.

Aglomerados pap (glem®) 2 Poart (glem®) P (%)
LH, 0,29£0,01° 1,16+ 0,01° 75°
NB; 0,28+0,00° 1,21+£0,01° 77°2
MK 0,31+0,01° 1,22+0,01° 74°
CH, 0,31+0,00° 1,18+0,01° 74°
SP, 0,28+0,00° 1,21£0,01° 77 ¢

“Valores médios de trés determinacdes + desvio padréo.

?Valores com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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4.3.2.2. Distribuicdo granulomeétrica

Os isolados protéicos de soja, 0 soro de leite e a maltodextrina apresentaram
mais de 85% de suas particulas com tamanho menor do que 125 um, tamanho

caracteristico de produtos secos em “spray dryer” (Tabela 12).

Tabeia 12. Percentual dos componentes das formulacées retido em peneira de 125 um.

Componentes <125 pm’? 125 pum'2
LH 92,17 + 0,30° 7,83 +0,30°
NB 94,53 £ 0,32° 547 +0,32°
MK 97,17 + 0,112 2.8340,11°
CH 85,17 + 0,02¢ 14,83 + 0,02°
SP ND ND
Soro de leite 94,70 + 0,01 5,30 = 0,01
Maltodextrina 92,99 + 0,11 7,010,411

TValores médios de trés determinagbes * desvic padrac.
Z Letras iguais na mesma coluna n3o diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
ND - Nzo determinado.

A distribuicdo granulométrica dos produtos aglomerados estd apresentada nas
Tabelas 13 e 14. Os aglomerados da formulacdo 1 (IPS, maltodextrina e agcar)
apresentaram comportamentos diferentes: dois deles, MK, e SP., apresentaram
majoritariamente particulas menores do que 250 pym (85% e 77%, respectivamente),
enquanto que para o aglomerado LH,, 87,5% de suas particulas apresentaram didmetro
maior ou igual a 500 um. O aglomerado NB4 mostrou igual proporcao (33 e 38%) de
particulas com diametro maior do que 350 pm e menor do que 250 um e o aglomerado

CH+ teve 63% de suas particulas com tamanho maior ou igual a 350 pm.
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Tabela 13. Distribuicao granulométrica (%) dos produtos aglomerados da formulacéo 1.

Aglomerados < 250um™? 250um’™? 350pm’'? 500um™
LH4 0,80 + 0,28° 0,23 +0,23° 11,97 + 1,53° 87,53 + 1,40°
NB, 38,67 +0,38° 10,60 = 1,50° 33,17 + 0,49° 17,77 + 1,85°
MK 85,37 £ 0,32° 8,03 = 0,06 4,87 + 0,25° 3,73+ 0,06°
CH, 2,17 = 0,06° 0,80 +0,26° 62,97 +2,00° 34,17 = 1,95
SP, 76,73 = 0,66° 6,87 + 0,30° 8,20 + 0,36" 8,90 = 0,70°

"Valores médios de trés determinagdes + desvio padrao.

?{ etras iguais na mesma coluna néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os aglomerados com a formulagdo 2, independente do tipo de IPS utilizado,
apresentaram a mesma distribuicdo granulométrica: 32-48% de particulas maiores do
que 500 um e 40-54% menores do que 250 pum, possivelmente devido a quebra dos

granulos durante o transporte e manuseio.

Tabela 14. Distribuicdo granulométrica (%) dos produtos aglomerados da formulacéo 2.

Aglomerados < 250um"* - 250pm™ . 350pm™? 500um*?.
LH, 47,67 +1,02° 4,47 % 0,28° 5,07 % 0,42° 4333+0,81°
NB, 54,33+ 1,35° 8,30£0,17° 7,13+0,25° 32,87 +1,85°
MK, 44,27 + 0,28° 463+0,15° 5,93 + 0,35° 4550 + 1,08™"
CH, 46,50 +0,35%° 4,87 + 0,06° 8,17 £0,06"° 42,63 0,23
SP, 40,03 £ 0,94° 4,302 061° 8,90 + 0,537 47,77 £ 0,70°

"Valores médios de trés determinacbes + desvio padrao.
? Letras iguais na mesma coluna néo diferem significativamente pelo teste de Tukey {p<0,08).

4.3.2.3. Microscopia eletrdnica de varredura

As micrografias dos produtos aglomerados da formulagdo 1 podem ser
visualizadas na Figura 7 (a-e). Observa-se que particulas de aglcar, proteina e
maltodexirina se uniram, formando uma estrutura individual, bem definida, porosa,
irregular, com particulas muito unidas, formando grénulos resultantes da formacao de
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pontes liquidas dos componentes sollveis da formulagéo que se solidificaram pela
secagem apos a aglomeragao.

As micrografias dos aglomerados da formulacao 2 estao apresentadas na Figura
8 (a-e). Os aglomerados apresentam-se como inimeros granulos unidos, formando
uma grande estrutura porosa, com pouca definicdo de granulos individuais. Isto pode
ter ocorrido pelo fato desses aglomerados ter em sua composicdo um maior teor de
carboidratos soldveis (incluindo a lactose do soro de leite), o que favoreceu a formagao

de mais pontes de ligacéo e de uma estrutura mais unida.
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Figura 7. Micrografias dos produtos aglomerados da formulagdo 1 em 10 kV e aumento
de 400 vezes. a - Micrografia do aglomerado LH¢; b — Micrografia do aglomerado NBy; ¢
— Micrografia do aglomerado MKjy; d — Micrografia do aglomerado CH4; e — Micrografia

do aglomerado SP;.
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Figura 8. Micrografias dos produtos aglomerados da formulacéo 2 em 10 kV e aumento
de 400 vezes. a - Micrografia do aglomerado LH,; b — Micrografia do aglomerado NB;; ¢
— Micrografia do aglomerado MK;; d — Micrografia do aglomerado CH,; e — Micrografia
do aglomerado SP».
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4.3.3. Propriedades funcionais dos produtos aglomerados
4.3.3.1. indice de dispersibilidade de proteina

Os valores do indice de dispersibilidade de proteina (IDP) oblidos para os
isolados protéicos de soja e para os produtos aglomerados das formulagdes 1 e 2 estdo
apresentados na Tabela 15. O IDP dos produtos aglomerados da formulagao 1 foram
um pouco inferiores aos IPSs utilizados na formulagdo, com exceg¢do dos aglomerados
LH, e SP4. Os menores valores de IDP observados para os demais aglomerados, em
especial para os da formulacdo 2, podem possivelmente ser atribuidos a influéncia da
adicdo de carboidratos. Em sistemas aquosos, polissacarideos podem capturar
moléculas de agua, entumescer e sofrer parcial ou completa dissolucéo, o gue modifica
e controla a mobilidade da agua e sua disponibilidade (WALSTRA, 1996). Diante da
menor disponibilidade de agua de hidratacdo para as proteinas, os indices de
dispersibilidade de proteina diminuem, efeito observado para os aglomerados de ambas
as formulacdes, em maior proporgao para a formulac&o 2, ja que a adicdo de acglcares
foi muito maior devido a adicdo de soro de leite que contém grande quantidade de
lactose (Tabelas 7 e 8). Nota-se valores de IDP inferiores aos dos IPSs e inferiores aos

dos agiomerados da formulacao 1 (Tabela 15).

Tabela 15. indice de dispersibilidade de proteina (%) dos isolados protéicos de soja e
dos produtos aglomerados.

Amostras W N8 MK CH® spP°

IPs"? 7675+0,81*® 6780+161°% 2732+006% 3450+026°" 6669%0,00"°
Aglom.1"? 84642010%" 4323:076°% 21312015%" 1300:004°° 7363%028""

Aglom. 2" 3390:033% 158120,10%° 1382+003°%° 1483+004%® 532710633
g

Walores médios de trés determinacdes + desvio padrio.
Nalores com letras mintsculas diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste de Tukey

p<0,05).
g\/a%o;*eas com letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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4.3.3.2. indice de separacio

Os indices de separagdo das formulacdes ndc aglomeradas e dos produtos
aglomerados estdo apresentados na Tabela 16. Observa-se que os indices de
separacdo da formulag@o 2 foram entre 3 e 17 vezes superiores aos da formulagao 1
para os produtos aglomerados e entre 3 e 43 vezes superiores para as formulagbes nao
aglomeradas. O maior contetdo de carboidratos da formulagéo 2 possivelmente, pode
ser a causa de seus maiores indices de separacao (Tabelas 7 e 8). A Unica excegao
refere-se aos produtos gque contém o IPS SP, cujas proteinas foram previamente
hidrolisadas. Solugdes de proteina e polissacarideos altamente sollveis podem separar
em duas fases, uma rica em proteina e outra rica em polissacarideo, devido a
incompatibilidade termodinamica entre os polimeros (WALSTRA, 1996).

Os isolados protéicos influenciaram os indices de separac@o dos produtos
aglomerados da formulagao 1, resultando em trés grupos de valores, NB com o valor
mais baixo entre os isolados (4%), LH, MK e CH com valores intermediarios (17,67 a
24 33%) e SP com o valor mais alto (67%). Para a formulagéo 2, os valores de indice
de separacéo, apesar de diferentes estatisticamente, foram prdximos, néo sofrendo

influéncia do tipo de isolado protéico utilizado.

Tabela 16. indice de separacdo (%) das formulagdes nao aglomeradas e produtos
aglomerados.

Amostras LW NB® Mk oW 8P

Formul.1*® 1433+058°° 200£0,00% 1370%1,15% 2987+0,58°® 67,00+200°%°
Formul. 2™  79.00+153°% 87.00+153%* 81,33+0,58>" 77,33+0,58%" 8367+1,15™"
Aglom. 1%  1767£058°% 400£000% 1767+058° 2433+153% 67,00+1,00°°

Aglom.2'?  7433+058°® 68,00+1,00% 7400+173°® 7733:153°" 83,67+058%"

Valores médios de irés determinagdes + desvio padréo.
%valores com letras minasculas diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste de Tukey

p<0,05).
gVazk:u’es com letras maiusculas diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de
Tukey {p<0,05). ]
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4.3.3.3. Tempo de dissolucao

Tempo de dissolucdo & o tempo necessario para que os fendmenos do processo
de reconstituicdo ou reidratacdo de um pd em agua, molhabilidade, imersibilidade,
dispersibilidade e solubilidade, ocorram. No caso de produtos instantdneos, esses

fendmenos ocorrem em apenas 30 segundos (MAIA; GOLGHER, 1983).

Os tempos obtidos para a dissolucao dos isolados protéicos, formulacdes nao
aglomeradas e produtos aglomerados est@o apresentados na Tabela 17. Observa-se
que os isolados protéicos de soja exibiram maiores tempos de dissolugéo em relagao as

formulagbes ndo aglomeradas e produtos aglomerados, exceto o [PS CH.

Os isolados NB e SP apresentaram maior tempo de dissolucdo em relacéo aos
demais IPSs. Observou-se gue para estes isolados ndo houve completa dispersao em
agua, mas sim a formag&o de grumos, que por volta de 24 minutos, passaram pelo feixe
de luz do espectrofotdmetro. Segundo Salazar (1979), a formacéo de grumos deve-se a
formagao de uma solugdo muito concentrada e viscosa ao redor das particulas, que
impede que a agua penetre e molhe todas as particulas, levando a um maior tempo de
imersao e dispersao. Pos com particulas menores do que 100-150 um, como & o caso
dos IPSs, formam uma camada hidrofébica que impede a penetracdc da agua,
prejudicando a molhabilidade. Para Maurel (1994) e Schuchmann, Hogekamp e
Schubert (1993), um p6 constituido de particulas finas provoca a formacdo de uma
camada hidrofobica que impede a penetracdo da agua e diminui a habilidade de escoar

e dispersar, piorando as propriedades instantaneas.

Os demais isolados apresentaram dispersaoc em agua em tempos menores, 6
minutos para os IPSs LH e MK e 2 minutos para o iPS CH. A adicdo dos demais
componentes das formulactes fez com que o tempo de dissolugdo diminuisse, com
excecao das formulagdes contendo o IPS CH. O tempo de dissolugao dos produtos
aglomerados foi menor do que 2 minutos para todas as formulagbes e isolados
utitizados, adequado & produtos instantdneos e indicando que a reidratacao dos pos
aconteceu quase imediatamente. Observa-se que em geral, os aglomerados

apresentaram tamanho de particulas maiores do que os componentes utilizados em

53



RESULTADOS E DISCUSSAO

suas formulagbes. Entretanto, os aglomerados produzidos apresentaram a maioria das
particulas com mais de 250 um de tamanho, caracteristica que pode resultar em methor
reidratacao (Tabelas 13 e 14). Teunou, Fitzpatrick e Synnott (1999) consideram que pds
com particulas maiores do que 200 um sao de livre escoamento e facil dispersao,

enquanto pos finos, com 100 um, s&o sujeitos & coeséo e tem escoamento mais dificil.

Tabela 17. Tempos de dissolugdo (minutos) dos isolados protéicos de soja,
formulacoes ndo aglomeradas e prod_utos aglomerados.

~ Amostras LH NB MK CH SP
ipss’? 6,20 + 0,40 2463+ 055 600+ 0,00 2,00+ 0,00 24587+ 153
Formul. 1" 600+ 0,00 6,00+ 0,00 200+ 000 200+ 000  800% 0,00
Formul. 2" 2,00+ 0,00 7,00 + 0,00 300 0,00 7,00z 000 2,00+ 0,00

Aglom. 17 0+ 0,00 0+ 0,00 2,00+ 0,00 200z 0,00 0+ 0,00

Aglom. 2'# 2,00+ 0,00 2,00 = 0,00 0+ 0,00 0+ 0,00 0+ 0,00

Valores medios de trés determinagdes + desvio padrio.

4.3.3.4. Dispersibilidade

A dispersibilidade é um dos fendmenos que ocorrem quando pos $a0
reconstituidos, & uma caracteristica de qualidade essencial para alimentos em pd. E
definida como a habilidade do p6 de se distribuir uniformemente em agua. A
dispersibilidade de proteinas em pé depende da atividade de superficie, da proporgao
de grupos hidrofilicos, do tamanho e da superficie das particulas (KINSELLA, 1982).

Os resultados obtidos para a dispersibilidade dos aglomerados estao
apresentados na Tabela 18. Todos 0s aglomerados foram muito dispersiveis, sendo
que os aglomerados NB; e MK; apresentaram 480% e 11,67% de aumenio na
dispersibilidade em relacdo aos respectivos aglomerados da formulagao 1. O
aglomerado MK foi o Gnico produto que apresentou dispersibilidade abaixo de 90%.

Este resultado, no entanto, ndo se deveu a formagao de grumos, mas possivelmente &
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formacao de uma dispersao extremamente viscosa que escoou mais vagarosamente
pela peneira utilizada na determinacéo.

Tabela 18. Dispersibilidade (%) dos produtos aglomerados.

Amostras . LH NB MK CH SP

Aglom. 1'%  9867+008" 0236x025° 8186:038° 0804 £007° 98660027

Aglom.2™  98,31:010° 97,16+0,17° 9353+0,25% 0842+005% 98,75+0,00°

Walores médios de trés determinagdes + desvio padrao.
*Valores com letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelc teste de Tukey (p<0,05).
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5. CONCLUSOES

- Os isolados proteicos de soja apresentaram-se diferentes quanto a composicao
quimica e caracteristicas estruturais e funcionais de suas proteinas evidenciadas pelas
diferencas observadas na hidrofobicidade superficial, contetdo de grupos sulfidrilas
livres, capacidade de absorcao de agua, indice de dispersibilidade de proteina e tempo
de dissolugao. O perfil eletroforético das proteinas dos IPSs LH, NB, MK e CH foi
semelhante, sendo o IPS SP a excecdo, apresentando somente a banda
correspondente ao polipeptideo béasico da fracdo 11S e polipeptideos de peso

molecular abaixo de 20 kDa, sugerindo prévia hidrolise de suas proteinas.

- Os indices de separacado obtidos para os isclados protéicos de soja foram
semelhantes, embora um pouco superiores, aos dos respectivos produtos aglomerados
da formulagdc 1. Para a formulacdo 2, os valores de indice de separacao, apesar de
diferentes estatisticamente, foram préximos, n@o sofrendo influéncia do tipo de isolado
protéico utilizado. A formulagdo 2 apresentou maiores indices de separagéo em relagéo
a formulagéo 1, possivelmente devido ao seu maior conteddo em carboidratos. A adigao
de carboidratos auxilia o processc de aglomeracao quanto as propriedades fisicas, mas
diminui o indice de separacdo e o IDP. As Unicas excecgdes foram os aglomerados
produzidos com o IPS SP, que apresentaram para as duas formulagdes estudadas,
altos valores de indice de dispersibilidade de proteina e de indice de separagao.

- A aglomeracao da formulacdo 1, nas condicdes estudadas, resuliou em
granulos de porosidade ligeiramente superior a formulacdo 2, com diferentes
distribuicbes granulomeétricas, estruturas bem definidas e irregulares, diferentes valores
de indice de dispersibilidade de proteina e valores de indice de separacdo muito
menores do que os obtidos para a formulagdo 2. A aglomeragao da formulacdo 2
resultou em granulos de porosidade inferior, distribuicdo granulométrica semelhante,
estruturas muito unidas e sem definicao de granulos individuais, além de valores de
indice de dispersibilidade de proteina menores do que os da formulacdo 1 e indices de
separagdo estatisticamente diferentes, mas muito préximos. Ambas as formulagées

apresentaram porosidade acima de 74%, aglomerados com particulas maiores do que
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os componentes utilizados em suas formulagbes, maioria das particulas com tamanho
de 250 um, tempo de dissclucdo em menos de 2 minutos e dispersibilidade acima de
80%.

- O conjunto de propriedades estudadas: distribuicdo granulométrica; formacao
dos produtos aglomerados observada por microscopia; alta dispersibilidade e baixo
tempo de dissolucéo permite concluir que, para a condigdo de processo utilizada, a
partir das duas formulagdes estudadas e independentemente do tipo de IPS utilizado,
foram obtidos produtos com as caracterisiicas necessarias para que um alimento em po

tenha boas propriedades de reidratacao.

- O processo de aglomeracao pode ser apiicado principalmente em alimentos,
bebidas e produtos dietéticos que se apresentam na forma de pés de baixa
granulometria, podendo ser uma &tima opgao na busca por produtos que atendam aos

requisitos de qualidade dos alimentos em po, principalmente no momento do consumo.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUILERA, J. M.; VALLE, J. M.; KAREL, M. Caking phenomena in amorphous food

powders. Trends in Food Science & Technology, New York, v. 6, n. 5, p. 149-155,
may, 1995,

AMERICAN ASSOCIATION OF CEREAL CHEMISTS (A A.C.C.). Approved Methods
of the American Association of Cereal Chemists. 8.ed. St. Paul: AACC, 1983. 1 and
2v.

ANDRES, C. Instantized ingredients have exceilent wettability. Food Processing,
Chicago, v. 42, n. 5, p. 73, may, 1981.

AOKI, H.; TANEYAMA, O.; ORIMO, N.; KITAGAWA, |. Effect of lipophilization of soy

protein on its emulsion stabilizing properties. Journal of Food Science, Chicago, v. 46,
n. 4, p. 1192-1195, 1981.

ARRESE, E. L.; SORGENTINI, D. A; WAGNER, J. R.; ANON, M. C. Eletrophoretic,
solubility, and functional properties of commercial soy protein isolates. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, Washington, v. 39, n. 6, p. 1029-1032, 1991.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS (A.O.A.C). Official Methods
of Analysis. 16 ed. Washington, D.C.. AOAC, 1995. In: Cunniff, P. A. v. 2, p. 1-2, 15-
16, 21-22.

BADLEY, R. A.; ATKINSON, D.; HAUSER, H.; OLDANI, D.; GREEN, J. P.; STUBBS, J.
M. Structure, physical and chemical properties of the soybean protein glycinin.
Biochimica et Biophysica Acta, Amsterdam, v. 412, n. 2, p. 214-228, dec., 1975.

BAUMANN, H. Apparatur nach Baumann zur Bestimmung der flissig-keitsaunahme
von pulvrigen substanzen. Fette, Seifen, Anstrim, v. 68, p. 741, 1966.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BE MILLER, J. N.; WHISTLER, R. L. Carbohydrates. in: FENNEMA, O. R. Food
Chemistry, 3 ed., New York: Marcel Dekker , 1996, cap. 4, p. 157-224.

BEVERIDGE, T. TOMA, S. J.; NAKAI, S. Determination of SH- and SS-groups in some

food proteins using Ellman’s reagent. Journal of Food Science, Chicago, v. 39, n. 1, p.
49-51, jan.ffeb., 1974.

BLIGH, E. G.; DYER, W. J. A rapid method of total lipid extration and purification.
Canadian Journal of Biochemistry and Physiology, Ottawa, v. 37, n. 8, p. 911-917,
1959.

BOATRIGHT, W. L.; HETTIARACHCHY, N. S. Effect of lipids on soy protein isolate

solubility. Journal of American Oil Chemistry Society, Champaign, v. 72, n. 12,
1995a.

BOATRIGHT, W. L.; HETTIARACHCHY, N. S. Soy protein isolate solubility and surface

hydrophobicity as affected by antioxidants. Journal of Food Science, Chicago, v. 60, n.
4 p. 798-800, 1995b.

CAL-VIDAL, J.; FALCONE, M. Autoaglomeracao de suco de maracuija liofilizado em po.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 7, n. 1, p. 82-96, jan-jun, 1987.

CHAMPION, D.; LE MESTE, M.; SIMATOS, D. Toward na improved understanding of
glass transition and relaxation in foods: molecular mobility in the glass transition range.

Trends in Food Science and Technology, v. 11, p. 41-55, 2000.

CHEN, H. Functional properties and applications of edible fiims made of milk proteins.
Journal of Dairy Science, Champaign, v. 78, n. 11, p. 2563-2583, 1995.

LUNICAMP
~eea CENTRALY

L g1BLIOT
| SECAD i‘.‘s‘f-‘%SUt




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CHEN, X. D,; LLOYD, R. J. Some aspects of measuring the size and rate of dispersion
of milk powder agglomerates using the Malvern Particle Sizer 2600 c. Journal of Dairy
Research, Cambridge, v. 61, n. 2. p. 201-208, jan./feb., 1994.

COCKRAN, W. G,; COX, G. M. Experimental Design. 2 ed. New York: John Wiley,
1957, 611 p.

DUBING, S. T.; SMITH, D. E. Relation of chemistry and processing procedures to whey
protein functionality: A review. Cultured Dairy Products Journal, Washington, p. 4-12,
1991.

EIGEL, W. N.; BUTLER, J. E.; ERNSTROM, C. A.; FARREL JR, H. M.; HARWALKAR,
V. R.; JENNESS, R.; WHITNEY, R. M. Nomenclature of proteins of cow’s milk. Journal
of Dairy Research, Cambridge, v. 67, n. 8, p. 1599-1631, 1984,

ELIZALDE, B. E.; DE KANTEREWICZ, R. J.; PILOSOF, A. M. R.; BARTHOLOMAI, G.
B. Physicochemical properties of food proteins related to their ability to stabilize oil-in-
water emulsions. Journal of Food Science, Chicago, v. 53, n. 3, p. 845- 848, 1988.

FUKUSHIMA, D. Deteriorative changes of proteins during soybean processing and their
use in foods. In: WHITAKER, J. R.; FUJIMAKL D. In: Chemical Deterioration of
Proteins. ACS Symposium Series, Washington, D. C., n. 123, p. 213-240, 1980.

FUKUSHIMA, D. Recent progress in research and techonology for processing and
utilization of soybeans. In: The Japanese Society for Food Science and Technology.
Proceedings: The Third International Soybean Processing and Utilization Conference.
tbaraki (Japan): Korin Publishing Co., Ltd., 2000. p. 11-16.

GARCIA, M. C; TORRE, M.; MARINA, M. L.; LABORDA, F. Composition and
characterization of soybean and related products. Critical Reviews in Food Science
and Nutrition, Boca Raton, v. 37, n. 4, p. 361-391, 1997,

60



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GENOVESE, M. I; LAJOLO, F. M. Composition and structural characteristics of isolated
soy proteins from broken and damaged seeds. Journal of Food Science, Chicago, v.
58, n. 1, p. 148-152, 1993,

GIESE, J. Proteins as ingredients: types, functions, applications. Food Technology,
Chicago, v. 48, n. 10, p. 50-80, 1994,

HAYASHI, K. A rapid determination of sodium dodecyl sulfate with methylene blue.
Analytical Biochemistry, San Diego, v. 67, n. 2, p. 503-508, 1975.

HENN, R. L.; NETTO, F. M. Biochemical characterization and enzymatic hydrolysis of
different commercial soybean protein isolates. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, Washington, v. 46, n. 8, p. 3009-3015, 1998.

HENN, R. L; NETTO, F. M. Caracterizagido bioquimica e hidrolise enzimatica de
diferentes isolados protéicos comerciais. 1997. 128f Dissertacdo (Mestrado)-
Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 1997.

HERMANSSON, A. M. Soy protein gelation. Journal of American Oil Chemistry
Society, Champaign, v. 63, n. 5, p. 658-666, may, 1986.

HETTIARACHCHY, N, KALAPATHY, U. Soybean Protein Products. In: LIU, K.

Soybeans: Chemistry, Technology, and Utilization, New York: Chapman & Hall,
1997, cap. 8, p. 378-411.

HOSENEY, R. C. Principles of cereal: Science and Technology, Saint Paul; AACC
1986, p. 63-65.

+

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

61



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ICF INDUSTRIE CIBEC S.P.A. — FOOD DIVISION. Instantaneizzatore®: Tecnologia
ICF per ottenere prodotti alimentary e dietetici, solubili all'istante. Maranello, 2001.
Especificacbes do equipamento.

JENSEN, J. D. Some recent advances in agglomerating, instantizing, and spray drying.
Food Technology, Chicago, v. 29, n. 8, p. 60-71, june, 1975.

KALAPATHY, U.; HETTIARACHCHY, N. S.; RHEE, K. C. Effect of drying methods on
molecular properties and functionalities of disulfide bond-cleaved soy proteins. Journal
of American Qil Chemistry Society, Champaign, v. 74, n. 3, p. 185-199, 1987.

KATO, A.; MATSUDA, T.; MATSUDOMI, N.; KOBAYASHI, K. Determination of protein
hydrophobicity using a sodium dodecy! sulfate binding method. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, Washington, v. 32, n. 2, p. 284-288, march/april, 1984.

KENNEDY, J. F.; KNILL, C. J.; TAYLOR, D. W. Maltodextrins. In: KEARSLEY, M. W_;
DZIEDZIC, S. Z. In: Handbook of Starch Hydrolysis Products and their Derivatives.
London: Chapman & Hall, 1995. cap. 3, p. 65-82.

KILARA, A.; SHARKASI, T. Y. Effects of temperature on food proteins and its
implications on functional properties. Critical Reviews in Food Science and Nutrition,
Boca Raton, v. 23, n. 4, p. 323-395, dec., 19386.

KINSELLA, J. E. Functional properties of proteins in foods: A survey. In: FURIA, T. E.
Cleveland. Critical Reviews in Food Science and Nufrition, Boca Raton, v. 7, n. 3, p.
219-280, 1976.

KINSELLA, J. E. Functional properties of soy proteins. Journal of American Qil
Chemistry Society, Champaign, v. 56, n. 3, p. 242-258, 1979.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

KINSELLA, J. E. Milk proteins: physicochemical and functional properties. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition, Boca Raton, v. 21, n. 3, p. 197-287, 1984.

KINSELLA, J. E. Relationships between structure and functional properties of food

proteins. In: FOX, P. F.; CONDON, J. J. in: Food Proteins. New York: Applied Science,
1982. cap. 3, p. 51-103.

KINSELLA, J. E;; FOX, P. F. Water sorption by proteins: milk and whey proteins.
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, Boca Raton, v. 24, n. 2, p. 91-139,
1986.

KOSHIYAMA, |. Newer method for isolation of 7S globulin in soybean seeds.
Agricuitural and Biological Chemistry, Tokyo, v. 36, n. 12, p. 2255-2257, dec., 1972.

KULKARNI, K. D.; KULKARNI, D. N.; INGLE, U. M. Sorghum malt-based weaning food

formulations: Preparation, functional properties, and nutritive value. Food and Nutrition
Bulletin, v. 13, n. 4, p. 322-327, 1991.

KWON, T. W.; SONG, Y. S.; KIM, J. S. Strategic consideration on the traditional
soybean products for global consumption. In: The Japanese Society for Food Science
and Technology. Proceedings: The Third International Soybean Processing and
Utilization Conference. Ibaraki: Korin Publishing, p. 300-301, 2000.

LAEMMLI, U. K. Cleavage of structural proteins during the assembiy of the head of
bacteriophage T4. Nature, London, v. 227, n. 15, p. 680-685, 1970.

LANARA — SECRETARIA DE DEFESA AGROPECUARIA, M. A. Métodos analiticos
oficiais de controle de produtos de origem animal e seus ingredientes. 1| — Métodos
Fisicos e Quimicos, Brasilia/DF, 1981.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LOURENCO, E. J. Topicos de proteinas de alimentos. Jaboticabal: Fapesp, p. 240-250,
2000.

LUSAS, E. W.; RIAZ, M. N. Soy protein products: Processing and use. Journal of
Nutrition, Bethesda, v. 125, n. 3s, p. 573s-580s, 1995.

MAIA, A. B. R; GOLGHER, M. Parametros para a avaliacdo da qualidade de
reconstituicdo do leite em po desidratado em secador de aspersao (“spray dryer’).
Boletim SBCTA, Campinas, v. 17, n. 3, p. 235-254, 1983.

MANDARINO, J. M. G.; KIKUCHI, A.; CARRAQ-PANISSI, M. C. The promotion of
soybean utilization as human food in Brazil. In: The Japanese Society for Food Science
and Technology. Proceedings: The Third International Soybean Processing and

Utilization Conference. lbaraki (Japan): Korin Publishing Co., Ltd., 2000. p. 571-572.

MASTERS, K. Spray Drying. Chemical and Process Engineering Series. London:
Leonard Hill Books, 1972. cap. 15, p. 545-572.

MATTEWS, M. E. Compositions of rennet, sulfuric and lactic casein wheys and sulfuric
and lactic whey protein concentrate. New Zealand Journal of Dairy Science and
Technology, New Zealand, v. 13, p. 149-156, 1978.

MAUREL, E. L. Granulation: tout un savoir-faire. Process: Le Mensuel des
Techniques Laitieres et Alimentaires, Rennes, p. 62-65, june, 1994.

MILLQVIST-FURERY, A.; ELOFSSON, V.; BERGENSTAHL, B. Surface composition of

spray-dried milk protein-stabilised emulsions in relation to pre-heat treatment of proteins.
Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, Amsterdam, v. 21, p. 47-58, 2001.

64



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

MOLINA, E.; PAPADOULQOU, A.; LEDWARD, D. A. Emulsifying properties of hight
pressure treated soy protein isolate and 7S and 115 globulins. Food Hydrocolloids,
Ontario, v. 15, n. 1, p. 263-269, 2001.

MOOR, C. V.; FOEGEDING, E. A. Composition and functionality of commercial whey
and milk protein concentrates and isolates: A status Report. Food Technology,
Chicago, v. 44, n. 4, p. 100-112, april, 1990.

MOREYRA, R.; PELEG, M. Propiedades fisicas relacionadas com el fiujo de alimentos
en polvo. Revista de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos, Valencia, v. 21, n. 3,
p. 323-330, sept., 1981.

MORI, T.: NAKAMURA, T.; UTSUMI, S. Behavior of intermolecular bond formation in the
large stage of heat induced gelation of glycinin. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, Washington, v. 34, n. 1, p. 33-36, jan./feb., 1886.

MORR, C. V.; HA, Y. W. Whey protein concentrates and isolates: processing and
functional properties. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, Boca Raton, v.
33, n.6, p. 431437, 1993.

MYERS, D. J. Industrial applications for soy protein and potencial for increased
utilization. Cereal Foods World, Saint Paul, v. 38, n. 5, p. 355-360, 1993.

NAKAI, 8. Structure functional relationship of food proteins with emphasis on the
importance of protein hydrophobicity. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
Washington, v. 31, n. 10, p. 376-683, 1983.

NIR, I.; FELDMAN, Y.; ASERIN, A.; GARTI, N. Surface properties and emulsification
hehavior of denatured soy proteins. Journal of Food Science, Chicago, v. 59, n. 3, p.
606-610, May/June, 1994,



REFERENGIAS BIBLIOGRAFICAS

NOEL, T. R RING, S. G.; WHITTAM, M. A. Glass transitions in low-moisture foods.
Trends in Food Science and Technology, New York, v. 1, n. 3, p. 62-67, 1990.

OHREN, J. A. Process and product characteristics for soya concentrates and isolates.
Journal of American Oil Chemistry Society, Champaign, v. 58, n. 3, p. 333-335,
1981.

PELEG, M. Physical characteristics of food powders. In: PELEG, M.; BAGLEY, E. B.
Physical properties of foods. Westport (USA): AVI ~ Publishing — Co. Inc., 1983.
cap. 10, p. 293 ~ 323.

PELEG, M.; MANNHEIM, C. H.; PASSY, N. Flow properties of some food powders.
Journal of Food Science, Chicago, v. 38, n. 6, p. 959-964, sept./oct., 1973.

PETRUCELLI, S.; ANON, M. C. Relationship between the meted of obtention and the
structural and functional properties of soy protein isolates. 2 Surface properties. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, Washington, v. 42, n. 10, p. 2170-2176, 1994,

PETRUCELLI, S.; ANON, M. C. Soy protein isolate components and their interations.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, Washington, v. 43, n. 7, p. 1762-1767,
1995.

PHILLIPS, L. G.; WHITEHEAD, D. M.; KINSELLA, J. E. Protein Stability. In: PHILLIPS,
L. G.: WHITEHEAD, D. M.; KINSELLA, J. E. Structure, Function and Properties of
Food Proteins. New York: Academic Press, 1994, cap. 2, p. 25-61.

PILOSOF, A. M. R,; BOQUET, R.; BARTHOLOMAI, G. B. Kinetics of water uptake by
food powders. Journal of Food Science, Chicago, v. 50, n. 1, p. 278- 279, 1985.

POMERANZ, Y. MELOAN, C. E. Food Anaiysis: Theory and practice: 3% ed.,
Chapman & Hall, New York, 1994. cap. 26, p. 419-4209.

66



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REMONDETTO, G.; ANON, M. C.; GONZALEZ, R. J. Hydration properties of soybean
protein isolates. Brazilian Archives of Biology and Technology, Curitiba, v. 44, n. 4,
p. 425-431, 2001.

RENNER, E. Milk and dairy products in human nutrition. Whey, Miinchen: W-Gmbh,
Volkswirtschaftiicher Verlag, p. 379-380, 1983.

ROOS, Y. H. Food processing and storage. In: TAYLOR, S. L. Phase Transitions in
Foods. Food Science and Technology, San Diego: Academic Press Inc., 1995, cap.
10, p. 326-327.

ROOS, Y.; KAREL, M. Applying state diagrams to food processing and development.
Food Technology, v. 45, n. 12, p. 66-71, 1991.

ROSENBERG, M. & YOUNG, S. L. Whey proteins as microencapsulation agents.
Microencapsulation of anhydrous milkfat-structure evaluation. Food Structure, Chicago,
v. 12, n.1, p. 31-41, march, 1993.

SALAZAR, J. Aspectos gerais sobre a producio de leite em pd instantaneo. Revista do
ILCT, p. 15-25, 1979.

SCHMITT, H. Agglomeration and lecithination. Food Technology in New Zealand,
New Zealand, v. 30, n. 9, p. 6, sept., 1995.

SCHUCHMANN, H.; HOGEKAMP, S.; SCHUBERT, H. Jet agglomeration processes for

instant foods. Trends in Food Science & Technology, New York, v. 4, n. 8, p. 179-
183, june, 1993.

67



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SLADE, L.; LEVINE, H. Beyond water activity: Recent advances based on an alternative
approach to the assessment of food quality and safety. In: CLYDESDALE, F. M. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition, New York: CRC Press INC., v. 30, n. 2, 3, p.
115-360, 1991.

SLAVIN, J. Nutritional benefits of soy protein and soy fiber. Journal of the American
Dietetic Association, Chicago, v. 91, n. 7, p. 816-819, july, 1991.

SMITH, A. K.; CIRCLE, S. J. Soybeans: Chemistry and Technology. Connecticut: The
Avi Publishing Company. INC, 1972. 470p.

SMITHERS, G. W.; BALLARD, F. J.; ADAM, D. C,; SILVA, K. J.; DIONYSIUS, D. A;;
FRANCIS, G. L..; GODDARD, C.; GRIEVE, P. A; McINTOSH, G. H.; MITCHELL, |. R.
PEARCE, R. J.; REGESTER, G. O. New opportunities from the isolation and utilization
of whey proteins. In: Symposium: Advances in Dairy Foods Processing and Engineering.
Journal of Dairy Science, Champaign, v. 79, supplement 1, abstracts, p. 1454-1459,
1996.

STRAATSMA, J.; VAN HOUWELINGEN, G.; STEENBERGEN, A. E.; DE JONG, P.
Spray drying of food products: 1. Simulation model. Journal of Food Engineering,
Netherlands, v. 42, n. 2, p. 67-72, June, 1999.

TEUNQU, E.; FITZPATRICK, J. J.; SYNNOTT, E. C. Characterisation of food powder
flowability. Journal of Food Engineering, West Lafayette (USA), v. 38, n. 1, p. 31-37,
jan., 1999.

THANH, V. H.; SHIBASAKI, K. Major proteins of soybean seeds-straightforward
fractionation and their characterization. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
Washington, v. 24, n. 6, p. 1117-1121, nov./dec., 1876.

% UNICANP %

P Rk}
Pl R
: i1

R ro
B N T Fan S W 1
niRLiT el s =

S 68



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

TORGENSEN, H.; TOLEDO. R. T. Physical properties of protein preparations related to

their functional characteristics in comminuted meat systems. Journal of Food Science,
Chicago, v. 42, n. 6, p. 1615-1618, 1977.

UTSUML, S.; INABA, H.; MORI, T. Heterogeneity of soybean glycinin. Phytochemistry,
Oxford, v. 20, n. 4, p. 585-589, 1981.

VIOTTO, W. H. Ultrafiltragao de soro doce de queijo minas frescal. Efeito de pre-
tratamentos do soro no desempenho da membrana e na composigdo e
solubilidade do concentrado protéico de soro. 1993. 212f Tese (Doutorado) -

Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 1993.

VOUTSINAS, L. P.; CHEUNG, E.; NAKAI, S. Relationships of hydrophobicity to

emulsifying properties of heat denatured proteins. Journal of Food Science, Chicago,
v. 48, n. 1, p. 26-32, 1983.

WAGGLE, D. H.; KOLAR, C. W. Types of soy protein products. tn: WILCKE, H. L,
HOPKINS, D. T.; WAGGLE, D. H. Soy Protein and Human Nutrition. New York:
Academic Press, 1979. p. 19-51.

WAGNER, J. R.; SORGENTINI, D. A; ANON, M. C. Relation between solubility and
surface hydrophobicity as an indicator of modifications during preparation processes of
commercial and laboratory-prepared soy protein isolates. Journal of Agricultural and
Food Chemistry, Washington, v. 48, n. 8, p. 3159-3165, aug., 2000.

WAGNER, J.R.; ANON, M. C. Influence of denaturation, hydrophobicity and sulfhydryl
content on solubility and water absorbing capacity of soy protein isolates. Journal of
Food Science, Chicago, v. 55, n. 3, p. 765-770, may/june, 1990.

UNICAMP
LIOTECA CENTRAL
e A0 ;}ﬁ;w,g“‘

pa—




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

WALSTRA, P. Dispersed systems: Basic considerations. In: FENNEMA, O. R. Food
Chemistry, New York: Marcel Dekker, 1996. cap. 3, p. 95-1566.

WANG, C.; PAGADALA, S, MA, Q.; SHERRARD, M.S.; KRISHNAN, P.G. Changes of

isoftavones during processing of soy protein isolates. Journal of the American Qil
Chemists Society, Champaign, v. 75, n. 3, p. 337-341, march, 1998.

WANG, S. H.; FERNANDES, S. M.; CABRAL, L. C. Solubilidade de nitrogénio,
dispersibilidade de proteina e propriedades emulsificantes dos extratos hidrossollveis

desidratados de arroz e soja. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 20, n.
1, p. 12-17, jan./abr., 2000.

WANG, S. H.; MAIA, L. M.; da SiLVA, L. F. M.; CABRAL, L. C. Estudo das
propriedades reologicas e sensoriais ap0s reconstituicdo dos mingaus desidratados de

arroz e soja. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 20, n.1, p. 68-73,
jan.fabr., 2000.

WOLF, W. J. Soybean proteins: their functional, chemical and physical properties.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, Washington, v. 18, n. 6, p. 969-976,
nov./dec., 1970.

WOLF. W. J. What is soy protein? Food Technology, Chicago, v. 26, n. 5, p. 44-54,
1972.

WOLF, W. J.; COWAN, J. C. Soybean as Food Source Food Uses of Soybean
Proteins. Ed. Revisada, Cleveland: CRC Press, INC, 1975. 101p.

WOLF, W. J.; NELSEN, T. C. Partial purification and characterization of the 15S globulin
of soybeans, a dimmer of glycinin. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
Washington, v. 44, n. 3, p. 785-791, march, 1996. ]




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

WU, W. U.; HETTIARACHCHY, N. S.; Ql, M. Hydrophobicity, solubility and emulsifying
properties of soy protein peptides prepared by papain modification and ultrafiltration.
Journal of American Oil Chemistry Society, Champaign, v. 75, n. 7, p. 845-850,
1988.

YAMAUCHI, F.; SATO, M.; SATO, W.; KAMATA, Y.; SHIBASAKI, K. Isolation and
idenfication of new type of B-conglicinina in soybean globulins. Agricultural and

Biological Chemistry, Tokyo, Journal of Agricultural and Food Chemistry,
Washington, v. 45, n. 10, p. 2863-2869, oct., 1981.

YAN, H.. BARBOSA-CANOVAS, GV. Size characterization of selected food powders
by five particle size distribution functions. Food Science and Technology
International, Londres, v. 3, n. 5, p. 361-369, oct., 1997 b.

YAN, H.. BARBOSA-CANOVAS, G.V. Compression characteristics of agglomerated
food powders: effect of agglomerate size and water activity. Food Science and

Technology International, Londres, v. 3, n. 5, p. 351-359, oct., 1997 a.

71



