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RESUMO

O queijo é o principal derivado da industria de laticinios, do qual gera-se uma
quantidade consideravel de soro lacteo, sendo considerado um subproduto que
apresenta grande potencial, pois somente 50% do volume produzido € reutilizado.
Apesar da sua inclusdo em diversos produtos alimenticios, o soro liquido possui baixo
valor comercial. No entanto, contém cerca de 20% do teor de proteinas presentes no
leite, apresentando elevado valor nutricional e funcional. Neste sentido, o objetivo
deste estudo foi a recuperacédo de constituintes de soro de leite por meio do processo
de separacdo por membranas, avaliar as propriedades tecnoldgicas e funcionais do
concentrado proteico e aplicar em formulacdes de sorvetes. A concentracdo das
proteinas do soro de leite foi realizada em sistema de filtracdo por membrana,
utilizando membrana de ultrafiltracdo polimérica, de fibra oca (10 kDa) e area de
permeacdo de 4,4 m2. Para avaliar os efeitos da temperatura (10 a 20°C) e presséo
(0,5 a 1,5 bar) na concentracdo das proteinas empregou-se metodologia de
planejamento de experimentos. A maxima recuperacao de constituintes de soro foram
obtidas a 10°C e 1,5 bar, com teores de proteina, gordura, lactose, solidos totais e
viscosidade de 3,67%, 0,68%, 3,40%, 7,47% e 2,34 cP, respectivamente. A
eletroforese indicou a predominéancia das proteinas, B-lactoglobulina (18 kDa) e a-
lactoalbumina (14 kDa). O concentrado proteico apresentou indice de solubilidade
meédia de 94% (34% de solubilidade) em pH 5,7 e 7,0. As proteinas ndo apresentaram
diferenca na estabilidade de emulsdo nos pH estudados. Nas formulacdes de sorvete
sabor creme foram adicionados 21, 28 e 42% de concentrado proteico. A andlise dos
componentes principais mostrou correlacdo positiva (p<0,05) do overrun em relagcéo
ao teor de sélidos (0,603), textura (0,662), sabor (0,733) e impresséao global (0,608) e
negativa (p<0,05) com proteina (-0,890), gordura (-0,978), viscosidade (-0,977). A
formulacdo com 21% de concentrado proteico apresentou maior overrun (34,33%) e
aceitabilidade (85%) e menor viscosidade (82 cP), com teores de proteina, lactose,
gordura, sélidos totais e velocidade de derretimento de 3,6%, 8,19%, 3,8%, 33% e
0,95g/min, respectivamente. A incorporagcéo de concentrado de soro de leite como
substituto parcial de leite em sorvetes € recomendavel, uma vez que, confere melhoria
das propriedades funcionais (viscosidade, solubilidade, emulsificacao e estabilidade),
reduzindo custos do produto final.

Palavras-chave: Propriedades funcionais, membranas, soro de leite e concentragéao.



ABSTRACT

Cheese is the main derivative of the dairy industry, a large amount of whey is made,
being considered a byproduct that presents great potential, because only 50% of the
volume produced is reused. Despite their origin, food products, liquid whey has low
commercial value. However, it has 20% of the protein content in milk, presenting high
nutritional and functional value. In this sense, the objective of this study was the
recovery of whey ingredients through a process of membrane separation and research
of technological substances and of long duration and the application in formulations of
ice cream. The concentration of the whey proteins was carried out in a membrane
filtration system using a hollow fiber (10 kDa) polymer ultrafiltration membrane and a
permeation area of 4.4 m2. For the evaluation of temperature (10 to 20 ° C) and
pressure (0.5 to 1.5 bar) in protein concentration, it is an experimental planning
process. Serum protein recovery was found at 10 ° C and 1.5 bar, with protein, fat,
lactose, total solids and viscosity were 3.67%, 0.68%, 3.40%, 7.47% and 2,34 cP,
respectively. Electrophoresis indicated a predominance of proteins, 3-lactoglobulin (18
kDa) and a-lactalbumin (14 kDa). Protein protein found in the mean solubilization was
94% (34% soluble protein) at pH 5.7 and 7.0.0ne protein showed more advanced
emulsion at pH 7.0. In the formulations of the flavor seeds have been 21,28 and 42%
proteomics. The analysis of the main components showed a positive correlation (p
<0.05) of overrun in relation to the solids content (0.603), texture (0.662), taste (0.733)
and overall impression (0.608) and negative (p <0,05) with protein (-0,890), fat (-
0,978), viscosity (-0,977). The formulation with 21% protein has been overrun (34,33%)
and acceptability (85%) and lower viscosity (82 cP), with protein, lactose, fat, and solids
proteins and melt speed of 3,6%, 8,6, 3,8, 33% and 0,95 g/min, respectively. Na
incorporation of whey as a partial substitute of milk into ice creams once it confers the
fixation of the properties (purpose, solubility, emulsification and stability), reducing

costs of the final product.

Key-words: Functional properties, membranes, whey and concentration.
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Capitulo 1 — Introdugéo

1. INTRODUCAO

A Industria de laticinios € um importante segmento e esta em ascensdo no
Brasil. Todavia, 0 uso dessa matéria-prima se da sob a forma de industrializados.
Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias de Queijo, 35% do leite utilizado pelos
laticinios é transformado em queijo (ABIQ, 2017), um método de conservagdo que
permite uma série de beneficios tais como melhoria do sabor, alta digestibilidade, valor
nutritivo, reducao de volume e facilidade na conservacéo do produto. Nesse processo
para cada quilograma do produto gera-se em torno de 9 L de soro. Devido a
quantidade produzida esse € considerado um problema, pois seu aproveitamento é
oneroso e limitado.

Este subproduto retém cerca de 50-55% dos solidos totais presentes no leite.
Os componentes de interesse no soro apresentam-se solubilizados contendo 6% de
extrato seco, assim um dos limitantes do uso deste produto € sua composi¢ao rica em
agua, além do odor e sabor bastante caracteristico. O soro € composto por uma
variedade de proteinas ricas em aminodcidos essenciais. Além disso, o seu alto valor
nutricional pode ser uma opcdo para aumentar estd caracteristica em outros
alimentos. O uso de concentrado proteico se justifica pelo consumo da proteina soro
de leite pode ter efeitos benéficos a salde. Outro fator positivo que esta pesquisa tera
como contribuicdo aos individuos que buscam produtos com maior densidade
nutricional, ou seja, rico em proteina, assim o soro é responsavel pelo incremento de
propriedades funcionais no setor de alimentos.

Uma alternativa para recuperar os constituintes do soro de leite € o emprego
da tecnologia de separacao por membranas a qual é baseada em mecanismos fisicos,
nao envolvendo processos quimicos, bioldgicos ou trocas térmicas. Os processos de
separacdo por membranas tém sido vinculados a valorizacdo e ao aumento da
rentabilidade do soro. A indUstria de alimentos é responsavel pelo uso de cerca 30 %
das membranas fabricados no mundo. O segmento lacteo € o pioneiro no uso e
desenvolvimento deste processo, sendo a ultrafiltracdo a principal técnica utilizada
para o fracionamento do soro em virtude do tamanho dos poros, permitindo a retencao
das proteinas de interesse e a permeacao de constituintes como a lactose e sais
minerais.

Esse processo apresenta como vantagens a economia de energia quando

comparado aos processos convencionais de concentracdo. Além de proporcionar
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reducdo do volume, desenvolvimento de novos produtos com carateristicas nutritivas
e sensoriais diferenciadas, aumento do rendimento, devido a retencdo seletiva de
proteina e outros materiais coloidais, retencdo de compostos nitrogenados mais
simples e da permeacéo da lactose, sais minerais e outros compostos com menor
massa molar. A concentracéo de proteinas usando a ultrafiltracdo tem como principais
limitacdes a ndo eliminacgdo total da agua, o que impossibilita a concentragéo total do
soluto em virtude da deposicdo desses na membrana reduzindo as taxas de
transferéncia de massa do processo, fendbmeno chamado de colmatacédo, o qual é
uma das responsaveis pela reducéo da vida Gtil da membrana, caso os procedimentos
de limpeza dessa nao sejam realizados de maneira adequada.

A fracdo do soro concentrado obtidas via processos de separacdo por
membranas podem apresentar propriedades funcionais, tais como: emulsificacao,
gelatinizacéo, estabilizacdo e solubilidade, as quais possibilitam a utilizagdo como
ingredientes em produtos alimenticios, pois a tendéncia para o consumo de produtos
naturais abrange também os aditivos, dessa forma, justifica-se a relevancia do tema.

Os sorvetes sao produtos consolidados e reconhecidos em nivel mundial. Sua
estrutura € bastante complexa, pois trata-se de uma mistura heterogénea. A principal
restricdo que o mercado de sorvetes vem enfrentando, esta atrelada a quantidade de
acucar e gorduras, e baixos teores de sélidos lacteos no sorvete, assim o uso do
concentrado proteico de soro seria uma alternativa para estabilizar e melhorar as
caracteristicas deste produto.

Nesse contexto, propbéem-se com este trabalho o aproveitamento e
recuperacdo de proteinas do soro de leite utilizando os processos de separacdo por
membranas, sua caracterizacdo e aplicacdo do concentrado de soro obtido em

sorvetes.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste estudo foi propor uma nova abordagem na recuperacao
de constituintes de soro de leite por meio do processo de separacdo por membranas

e investigar propriedades tecnolégicas e funcionais do concentrado proteico e

aplicagdo em formulagdes de sorvetes.
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1.2.2 Objetivos Especificos

A patrtir do objetivo geral, os objetivos especificos foram assim delineados:

a)

b)

d)

Avaliar os efeitos das variaveis temperatura (°C) e pressao (bar) utilizando
membrana de ultrafiltracdo de 10 kDa sob os fluxos de permeado de 4gua e
soro de leite, proteina total, pH, acidez, condutividade elétrica e bactérias acido
lacticas dos permeados e concentrados, empregando metodologia de
planejamento de experimentos.

Caracterizar o concentrado proteico obtido da condicdo maximizada no
planejamento de experimentos com relagdo aos seguintes parametros:
proteina, lactose, gordura, sélidos totais e densidade.

Identificar as fracdes proteicas por eletroforese e as propriedades funcionais
(solubilidade, emulsificante e desestabilizacdo) da condicdo maximizada no
planejamento de experimentos.

Analisar as propriedades reoldgicas (viscosidade e taxa de cisalhamento) e de
cor (L*, a* b*) do concentrado proteico maximizado no planejamento de

experimentos.

e) Aplicar o concentrado proteico em formulagbes de sorvete sabor creme.

f) Caracterizar as formulacdes de sorvetes desenvolvidas com relacdo aos

aspectos fisico-quimicos, microbiolégicos e sensoriais.

1.2.3 Estrutura do Trabalho

Esta tese esta dividida em cinco capitulos. O presente capitulo apresentou uma

introducdo ao assunto e citou os objetivos gerais e especificos estabelecidos nesta

pesquisa. O capitulo 1l mostra uma revisdo bibliografica sobre o assunto,

apresentando o estado da arte sobre as principais caracteristicas do soro lacteo e dos

processos de separagdo por membranas, propriedades funcionais das proteinas, ao

final deste capitulo abordou as particularidades da producdo de sorvetes. A

metodologia empregada esta descrita no capitulo Il e, os resultados e discussdes sao

apresentados no capitulo 1V. Conclusdes e sugestdes sdo apresentadas no capitulo

Ve VL.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo da literatura sobre a producéo,
caracteristicas e particularidades do soro de leite, bem como das proteinas derivadas
deste, suas funcionalidades tecnoldgicas e nutricionais de interesse para aplicacfes
industriais. Bem como o processo de concentracdo de proteinas a partir do soro de
leite via processos de separacdo por membranas em especial os que utilizam a
ultrafiltracdo. Ao final desde capitulo sdo apresentados os fundamentos sobre a
producao de sorvetes, visando a aplicacéo do concentrado de soro obtido.

2.1 PRODUCAO DE QUEIJO E SORO DE LEITE

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) as
industrias do segmento de lacteos que operam sob algum tipo de inspecao (federal,
estadual ou municipal) receberam em 2015 cerca de 25,731 bilhdes de litros de leite
cru. Sendo que deste montante 42,1% foi produzido na regido sudeste, 35,5% no Sul
e 0os demais estados representam 22,4% da producéo de leite cru no Brasil (IBGE,
2017).

Atualmente o Brasil € o quarto no ranking de producdo mundial de leite, porém
basicamente a producdo € voltada para o mercado interno. Esse fato pode ser
associado a falta de homogeneidade na producéo e as condicfes sanitarias, varias
acoOes ja foram adotadas para melhorar a qualidade do leite no Brasil principalmente
com a implantacdo da IN n° 62 em 2011 (BRASIL, 2011). A industria de produtos
lacteos é a quarta em faturamento na area de alimentos (ABIA, 2016).

As proteinas lacteas apresentam a vantagem de serem as proteinas animais
mais baratas e apresentam alto valor biolégico (SILVA et al., 2017). O leite € um dos
mais antigos alimentos funcionais disponiveis para o homem (MILKPOINT, 2014,
RUBIO; HUERTAS; ORTIZ, 2013)

Grande parte do leite processado pelas industrias que operam sob algum tipo
de inspecao € transformado em queijos, acredita-se que 35% deste montante seja
transformado neste derivado (ABIQ, 2017; COSTA et al.,, 2017; PALATNIK et al.,
2015). Em 2014 foram produzidos em torno de 1.092.647 ton de queijo. Os principais

tipos de queijos comercializados séo o queijo mussarela, requeijao e prato, os quais
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correspondem por cerca de 70% da producao de queijos no pais. Cabe destacar que
0 mercado de queijos especiais tem ganhado cada vez mais destague chegando
proximo dos 7% da producdo. O mercado de queijos estd em constante expanséo,
sendo que o consumo médio per capita brasileiro € em torno de 5,1 Kg/hab (ABIQ,
2017; MILKPOINT, 2014).

A manufatura de queijos implica na geracao de soro lacteo. Ao se fazer uma
projecédo considerando os dados da producéo de queijo no ano de 2014 e que para
cada quilo de queijo produzido sdo gerados em torno de 8,5 a 9 litros de soro, pode
ser estimado uma producédo de 10 bilhdes ton/ano de soro, referente a esse periodo
no Brasil (HERNANDEZ-ROJASF; VELEZ-RUIZ, 2014; NATH et al., 2015;
BRANDELLI et al., 2015).

Segundo Antunes (2003) o soro apresenta 6% de sélidos totais, desses 13%
em base seca € de proteinas. Considerando os 10 bilhdes ton/ano de soro produzidas,
equivale dizer que 76.674 ton/ano de proteinas do soro de leite foram geradas.
Considerando uma ingestédo de 200g de proteina diariamente que é mais de 3 vezes
o recomendada pelos profissionais de saude segundo Campbell-Platt (2015), esse
montante de soro poderia atender a necessidade de proteina de cerca de 1000
pessoas/ano. Assim investimentos neste segmento iriam corroborar no suprimento de
necessidades proteicas da populagéo, desta forma, justificando ainda o interesse
comercial deste co-produto.

Entretanto, um dado bastante relevante é que segundo Gajo et al. (2016),
Baldasso; Barros; Tessaro, (2011), Magalhaes et al., (2011), apenas 50% do soro
lacteo é aproveitado no Brasil. Outro fator a ser destacado € que o pais importa soro
em po para atender as demandas do mercado interno (ALMEIDA et al., 2014).

Um levantamento realizado considerando apenas os dados dos produtores da
Associacdo das Pequenas Industrias de Laticinios do Rio Grande do Sul- Apil/RS
estima-se que sédo descartados mais de 1,5 milhdo de litros de soro todos os dias
nesse estado. Este estudo destaca ainda que em torno de 25% de todo o soro de
gueijo gerado no pais vem de grandes produtores, 0s 75% restantes sdo oriundos de
pequenos produtores de leite e queijo (SOUZA, 2017).

Historicamente, 0 soro era visto pelos laticinios como um problema, possuindo
um baixo valor comercial e pouco interesse pela sua utilizagéo. A partir da década de

70 por intermédio dos avancos na area de ciéncia e tecnologia, o soro tem sido
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considerado como um dos maiores reservatorios de proteina disponiveis
mundialmente, sendo um dos ingredientes lacteos mais valiosos devido a sua grande
versatilidade (BANSAL; BHANDARI, 2016; POVEDA, 2013).

O soro € considerado um subproduto do queijo (BALDASSO; BARROS;
TESSARO, 2011; HERNANDEZ-ROJASF; VELEZ-RUIZ, 2014; OLIVEIRA; BRAVO;
TONIAL, 2012; PAGNO et al., 2009; POPPI et al., 2010). No entanto, sabe-se que
este subproduto possui elevado valor comercial se for industrializado. Muitos estudos
vém sendo realizados com o objetivo de agregar valor a esta matéria-prima, tornando-
0 um co-produto, pois é rico em proteinas de alto valor biologico. Os laticinios que
conseguem vender apenas o0 soro liquido gerado podem obter rendimentos que
representam até 10% no faturamento total da empresa, 0 que € bastante promissor
(SOUZA, 2017).

Comercialmente produtos derivados do soro s&o denominados de
concentrado proteico de soro (Whey protein concentrate - WPC), sendo que o teor de
proteina pode variar entre 35 e 80 % ou ainda no caso de isolados proteicos esse
percentual pode ser de até 95 % (BANSAL; BHANDARI, 2016; SMITHERS, 2015;
ALVES et al., 2014; PERREIRA, 2009).

Segundo Yadav et al. (2015), os avancos tecnoldgicos permitiram o aumento
da utilizacdo do soro em cerca de 50% do total produzido, sendo transformado em
produtos de valor agregado, como proteina de soro de leite, soro permeado, bioetanol,
biopolimeros, hidrogénio, metano, bioproteina e probioticos. Entre varios produtos de
valor agregado, a transformacao de soro em produtos proteicos € atraente e exigente.
Alimentos ricos em proteinas estao cada vez mais consolidadas no Brasil. O exemplo
disso é o sucesso de produtos lacteos como o iogurte tipo grego, o qual tem aberto
caminho para novos produtos com alto teor de proteina.

2.2 SORO DE LEITE E PROPRIEDADES DAS PROTEINAS

2.2.1 Caracteristicas do soro de leite

O soro de leite € um liquido opaco de coloracdo amarelo-esverdeada devido
a presenca de riboflavina (vitamina B2), e que apresenta sabor e odor bastante
marcantes resultante da coagulagéo do leite (ORDONEZ, 2005; POPPI et al., 2010;
SMITHERS 2008). O soro de leite é o produto lacteo extraido da coagulacéo do leite
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utilizado no processo fabricacdo de queijos, de caseina e de produtos similares
(BRASIL, 2017).

Até o momento ndo foi publicado nenhuma portaria estabelecendo os
padrbes de identidade e qualidade para o soro lacteo e seus derivados. Esse tema ja
foi tratado pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento - MAPA em
consulta publica, tratando de definicbes e parametros de qualidade. Diante da grande
variedade de produtos a base de soro a delimitacdo desses parametros é de grande
valia para a industria lactea.

Existem dois tipos de soro produzidos em nivel industrial, que diferem em
funcao do tipo de queijo produzido e do método de coagulacdo empregado. Na Figura
1 é apresentada a relacdo entre o tipo de queijo e a caracteristica do soro gerado em
funcé@o do método de coagulacgédo utilizado. Vale destacar que o soro doce possui uma
ampla aplicac@o para a industria de alimentos em relacdo ao soro acido fato este
atribuido ao sabor caracteristico do mesmo (KILARA; VAGHELA, 2018; MADUREIRA
et al., 2007; SMITHERS, 2008).

Figura 1 - Diagrama de obtenc¢é&o do soro de leite.

) . Soro Acido
o i Queijos: Caseinato, L .
S Coagulacdo Acida requeijao, Quarg e (pH inferior a 5,1). Maior
N Cottage. teor de minerais e menor
5 guantidade de lactose
(]
0
«
a8 . .
Q Queijos: Cheddar, Suico, Soro Doce
‘@ Coagulacéo Enzimatica p=——{Provolone, Minas Frescal, i
- Prato e Mussarela. (PH superior a 5,6)

Fonte: Adaptado de ANTUNES (2003), SGARBIERI (2004) e SILVA et al. (2015)

O leite contém de 30 a 36 g/L de proteina total, com alta qualidade nutritiva,
sendo essas proteinas classificadas como caseinas (representam 80 %) ou proteinas
do soro. As proteinas do soro possuem um dos mais altos indices de valor biologico

em comparacdo com outras fontes de proteinas (ESKIN E SHAHIDI, 2015;
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FENNEMA; DAMODARAN, PARKIN, 2010; PATEL, 2015). Este bioproduto contém
cerca de 50 % dos sdlidos totais do leite, 94 % da lactose e cerca de 20 % da proteina
total (PAGNO et al., 2009). Na Figura 2 esta ilustrada a distribuicdo das proteinas do

leite, podendo ainda serem classificadas como sollveis e insollveis.

Figura 2 - Classificacao das proteinas do leite.

B-lactoglobulina (9%)
a-Lactoalbumina (4%)
—— Proteinas do soro Proteose-peptona (4%)
Albumina sérica (1%)
Imunoglobulinas (2%)

a- caseina (42%)
— Caseinas B- caseina (25%)

K- caseina (9%)

y- caseina (4%)

Fonte: Adaptado de FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN (2010) e VIEIRA (2014).

No soro liquido as proteinas se encontram em baixas concentragfes. A partir
da década de 70, com o advento de tecnologias ndo térmicas, como 0 processo de
separagao por membrana, tornou-se possivel as etapas de concentracao, separagao
e purificacao das proteinas do soro seguidas pela etapa final que consiste na operacao
unitaria de secagem, utilizando spray dryer. A partir de entdo as propriedades
funcionais passaram a ser melhor compreendidas e exploradas com diferentes
potencialidades para uso na tecnologia de alimentos. Dentre as propriedades
funcionais podemos destacar a: solubilidade, emulsificacdo e formacdo de espuma
(PAGNO et al., 2009; ALVES et al., 2014).

Silva et al. (2017), dividem os produtos lacteos em p6 em 4 geracdes, producéo
de produtos lacteos em po (leite integral e desnatado em pé e soro em po). Fabricacao
de concentrados proteicos (caseinatos e proteinas do soro). A industria nacional esta
atenta a este segmento, contudo o pais ainda ndo é autossuficiente na producéo
destes insumos. Incluséo das proteinas lacteas como ingredientes tecno-funcionais,
as quais destacam-se por conferir propriedades emulsificantes, agentes de textura e
formacdo de espuma. Estudo dos compostos bioativos presentes nos produtos

lacteos.
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O Brasil se encontra na primeira geracdo de produtos lacteos desidratados,
pois o pais ainda € um grande importador desses itens. Atualmente algumas industrias
estdo caminhando para atender o mercado, com relagéo aos concentrados proteicos
de soro. No estado do Rio Grande do Sul a empresa Relat® esta se destacando e
caminhando para atender o mercado com relagdo aos produtos concentrados de
proteina de soro, sendo pioneira neste segmento (SILVA et al., 2017).

O principal fator limitante para o aumento da producdo de concentrados
proteicos, a partir do soro, é que as unidades que realizam esse processo estdo
fisicamente distantes das que beneficiam o queijo. Bacenetti et al. (2018) sugerem,
como alternativa viavel, a realizacdo de uma pré-concentracdo do soro, para depois
encaminha-l6 para as unidades que disponham da tecnologia de separagdo por
membrana.

Segundo Das et al. (2016) com o uso do processo de separacao por membrana
a recuperacao de proteinas do soro e lactose na industria de laticineos esta a um
passo para a gestao verde de residuos complementando o conceito de refinaria para
0 soro de leite.

Portanto o estudo proposto enquadra-se na terceira geracao de produtos, ou seja,
busca-se entender como o uso do concentrado proteico em sorvetes poderia auxiliar

na estabilidade e aeracdo da emulséo obtida.

2.2.2 Propriedades funcionais das proteinas do soro de leite

A qualidade nutricional de uma proteina depende da sua composicéo,
digestibilidade, absorcédo, biodisponibilidade de aminoacidos essenciais e de
nitrogénios totais. A digestibilidade é o fator que mais reflete na eficiéncia da utilizacao
proteica na dieta, sendo considerada um condicionante de qualidade (OLIVEIRA,
BRAVO; TONIAL, 2012; SGARBIERI, 2005).

Oetterer; Regitano-D’arce; Spoto (2006) e Sgarbieri, (1996) definem o termo
funcionalidade como qualquer propriedade que nédo seja os atributos nutritivos que
influenciam a utilidade de um ingrediente em um alimento. O soro pode ser
considerado uma solucdo rica e heterogénea de proteinas, com propriedades
nutricionais e funcionais (PERREIRA et al., 2016).
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As propriedades tecno-funcionais dos sistemas proteicos sao fortemente
influenciados pelo tratamento térmico devido a desnaturacdo proteica interferindo
diretamente nas caracteristicas reoldgicas do produto a ser desenvolvido (SILVA et
al., 2017).

Zacarchenco et al. (2013) relatam que, diferentemente das caseinas, as
proteinas do soro nao precipitam quando o pH é reduzido para 4,6, porém este tipo
de proteina € termossensivel, ou seja, sdo completamente desnaturadas a 90°C por
10 min.

Na Tabela 1 s&o apresentadas as propriedades funcionais e nutricionais de
fracGes do soro de leite. Os valores apresentados podem variar em funcao de fatores
extrinsecos como: raca do rebanho, alimentacéo, sazonalidade e tipo de tratamento

térmico empregado na producéo do queijo.
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Tabela 1 - Propriedades funcionais e nutricionais de fracbes do soro de leite.

Biomoléculas

Caracteristicas

Propriedades funcionais e nutricionais

Referéncias

B-lactoglobulina

(B-LG)

- Massa Molecular 18,3 kDa.

- Ponto isoelétrico de 5,1 — 3,8.
- Desnatura em temperaturas
entre 70 e 75°C.

- Rica em aminoacidos essenciais (162), cadeia ramificada.

- Efeito antioxidante, hipocolesterolémico, anti-hipertensiva,
antimicrobiana e imunoestimulante.

- N&o esta presente no leite humano.

- Regulador do metabolismo do fésforo na glandula mamaria,
transportador de vitamina D, colesterol e retinol (hidrofébica).

- Acao geleificante e estabilizante de espumas, responsavel pelo sabor

cozido do leite.

ALMEIDA et al.
(2013);
NATH et al., (2015);
YADAV et al.,
(2015).

a-lactoalbumina
(a-LA)

- Massa Molecular 14,1 kDa.

- Ponto isoelétrico de 5,1

- Resistentes termicamente,
pois conseguem restaurar-se a

baixas temperaturas.

- Rica em aminoacidos essenciais (123), cadeia ramificada
principalmente em triptofano.

- Imunomodulag¢é&o, acdo anticancerigena, efeito hipocolesterolémico.

- Auxilia na absor¢cédo de minerais.

- O perfil de aminoacido da a-LA se assemelhar ao do presente no leite
humano, permite a recomendacao na formulagéo de produtos para
nutricdo infantil.

- E a Unica capaz de se ligar ao calcio.

SGARBIERI, (2005);
YADAV et al.,
(2015).

Lactoperoxidase

- Massa Molecular 77 kDa.

- Ponto isoelétrico de 9,6.

- Acdo antimicrobiana.

- Pode ser utilizada para preservar a qualidade do leite cru.

SGARBIERI, (2004);
VIEIRA, (2014).




Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

29

Tabela 1 - Composicao geral do soro de Leite (... continuacao)

Biomoléculas

Caracteristicas

Propriedades funcionais e nutricionais

Referéncias

Imunoglobulina

(I9)

- Compreendem trés classes principais: IgG,
IgA e IgM.

- IgG Massa Molecular de 150 kDa e ponto
isoelétrico de 6.5-9.5.

- IgA Massa Molecular 320 kDa e ponto
isoelétrico de 4.5-6.5;

- IgM Massa Molecular 900 kDa e ponto

isoelétrico de 4.5-6.5;

- Modulacgéo do sistema imunoldgico, atua como agente

antibacteriano.

NATH et al. (2015)
VIEIRA (2014)

Lactoferrina

- Massa Molecular 80 kDa.

- Ponto isoelétrico de 8,0.

- Estaveis ao calor e resistentes aos acidos a
pH 4,0.

- Acdo antimicrobiana, antiviral, antifingica e antioxidante.
- Auxilia no crescimento de bactérias benéficas, atividade
anticancerigena e absorcédo do ferro.

- Utilizado como ingrediente bioativo natural em férmulas
infantis e suplementos dietéticos, cuidados com a pele e

para cuidados da saude bucal.

SGARBIERI (2004)
VIEIRA (2014)

Albumina sérica
(BSA)

- Massa Molecular 66,2 kDa.
- Ponto isoelétrico de 4,9 -5,1.

- Temperatura de desnaturacéo de 64°C.

- Fonte de amino&cidos essenciais.
-Transporte de nutrientes.
- Potencial de ligacdo aos acidos graxos, fungdo anti-

mutagénica e prevenc¢do do cancer. - Capacidade gelificante.

SGARBIERI (2004)
VIEIRA (2014)
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A industria de alimentos vive um momento onde se busca formular produtos
cada vez mais nutritivos, acessiveis e principalmente de baixo custo. O soro de leite
€ 0 produto da vez, possui em sua composicao nutrientes de interesse, passiveis de
serem recuperados e aplicados em um amplo mix de produtos e nas mais diversas
areas de alimentos. As principais tendéncias de aplicacfes tecnoldgicas para as
proteinas do soro sdo para producao de alimentos funcionais, para fins especiais e
produtos dietéticos (RUBIO; HUERTAS; ORTIZ, 2013).

Existe divergéncia com relacao a classificacao das propriedades funcionais das
proteinas que podem ser classificas, conforme a descricdo da Tabelas 2. E importante
salientar que, todas as propriedades apresentadas nestas Tabelas podem ser

modificadas pela presenca de agentes quimicos ou fisicos.

Tabela 2 - Classificacdo das proteinas quanto a sua funcionalidade.

Classificac&o Propriedade Funcionais

Dependem das interacdes com a dgua e englobam a
De hidratacéao absorcdo, retencdo de &gua, viscosidade e

solubilidade.

Importantes durante a precipitacdo, geleificacao,
Interagdo proteina-proteina formagdo de massas visco-elasticas, textura e

formagéo de pelicula.

Interagdo da proteina com fases imisciveis. Tensao
De superficie superficial, capacidade de emulsificagdo, formacéo de

espuma e aeracao.

Fonte: Adaptado de Oetterer; Regitano-D’arce; Spoto (2006) e Abirached (2012)

Sgarbieri (1996) relata ainda que a medida da propriedade funcional de uma
proteina de forma isolada ndo representa a mesma contribuicdo quando medida no
alimento, assim a determinacdo destas caracteristicas se torna bastante complexa
devido a grande diversidade de estruturas e conformacdes, além das possiveis
interacdes com outros componentes, tais como lipideos, carboidratos, dgua, ions e
outras proteinas.

Com relagéo as soroproteinas muito ainda precisa ser realizado para entender
os reais efeitos destas como ingredientes, ou seja, se faz necessario estudos
buscando o desenvolvimento de uma melhor adequacdo da utlizacdo destas

proteinas dentro de cada perfil tecnoldgico desejado (SILVA et al., 2017).
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A maior parte das propriedades funcionais afeta o carater sensorial dos
alimentos, especialmente seus atributos de textura. Araujo (2011), descreve que a
funcionalidade das proteinas pode ser definida pelas propriedades fisica e quimica
que afetam o seu comportamento no alimento durante o processamento, 0
armazenamento e a preparacao.

Alves et al. (2014) destacam que a grande vantagem da aplicacdo das
proteinas do soro em alimentos é por apresentarem a capacidade de proporcionar
mais de uma finalidade funcional, quando aplicada como ingredientes na industria de
alimentos e bebidas. Os beneficios das proteinas do soro de leite como ingrediente
em outros alimentos originam-se de suas excelentes propriedades nutricionais e sua
capacidade de contribuir para propriedades funcionais essenciais e singulares nos
alimentos produzidos (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010).

A seguir serd apresentada uma breve descricdo sobre as principais relaces

entre as propriedades funcionais das proteinas lacteas de interesse para este estudo.

2.2.2.1 Solubilidade

A solubilidade é um dos principais parametros que influéncia significativamente
nas propriedades funcionais das proteinas (formacdo de espuma, emulsificacéo,
geleificacdo e capacidade espessante), visto que, as proteinas insollveis tém
aplicacbes limitadas. Esta propriedade é dada pela relacdo entre trés fatores
principais: grau de hidratacéo, densidade e distribuicdo de cargas ao longo da cadeia
e presenca de substancias ndo-proteicas como fosfatos, carboidratos e lipidios, que
podem apresentar efeito estabilizante. A solubilidade depende principalmente do pH,
forca idnica, tipo de solvente e temperatura (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN,
2010).

Pelegrine e Gasparetto (2005), avaliaram os efeitos da temperatura (40 a 60°C)
e do pH (3,5 a 7,8) na solubilidade de proteinas do soro. Os resultados evidenciaram
que tanto a temperatura quanto o pH influenciaram na solubilidade da proteina, e
essas propriedades tiveram grande interacdo. Além disso, para as proteinas do soro,
os valores de solubilidade foram minimos no valor de pH de 4,5, que é o ponto
isoelétrico das proteinas do soro, para a faixa temperatura estudada. Os autores

verificaram ainda que em pH 4,5, a solubilidade diminuiu com o aumento da
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temperatura indicando que ocorreu a desnaturacdo da proteina, comportamento
similar também foi percebido em pH 6,8 (neutralidade).

Dissanayake et al. (2013) estudaram a influéncia do pH (4, 5 e 6) e da
concentracdo de proteina do soro frente a desnaturacdo durante o aguecimento a
140°C. Esse estudo demonstrou que as dispersdes de concentrados protéicos foram
mais estaveis a desnaturacdo induzida pelo calor em pH 4, embora a desnaturacao
foi influenciada pela concentracdo de proteina, destacando que a desnaturacao

proteica interfere significativamete na solubilidade da proteina.

2.2.2.2 Emulsdes

Uma emulsdo € uma dispersdo de gotas de um liquido em outro que é
chamado de fase continua. A preparacdo de uma emulsdo requer a formacédo de
grandes quantidades de area interfacial entre dois liquidos imisciveis. Para preparar
uma emulsdo, basicamente se faz necessario a combinacdo de agua, Oleo,
emulsificante e agitacdo, como ilustra a Figura 3.

Emulsbes sdo sistemas termodinamicamente instaveis, ou seja, tendem a
separacdo completa de fases. Portanto, ndo se formam espontaneamente, sendo
necessario fornecer energia mecanica para forma-las, através de agitacao,
geralmente se faz necessario o uso de homogeneizadores (MIRHOSSEINI et al.,
2007).

Figura 3 - Representacdo esquematica do processo formacdo de emulsao 6leo/

agua.
-
Emulsificante
S - I'-"..'
Oleo f:. o)
B LS5
) 20 =) L
Agua Se e
A 5
:'f\ wor
e o XN
\© ©, o,
Energia Redug¢do no tamanho das
Mecanica gotas devido a alta

agitagdo

Fonte: Adaptado de Mirhosseini et al. (2007)
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Segundo Mcclements (2007) a estabilidade de uma emulsdo € governada
pela magnitude relativa das forcas atrativas de Van der Waals e das interacfes
repulsivas entre as goticulas. Para que a estabilidade seja mantida podem ser
utilizados agentes emulsificantes. Estes sdo substancias tensoativas que adsorvem
na superficie das gotas formando uma camada protetora, que vai impedir que essas
mesmas gotas se agreguem e por fim coalesgcam.

Fennema; Damodaran; Parkin (2010), relatam que as proteinas sao
emulsificantes preferenciais para as emulsfes alimenticias 6leo/agua, elas séo
comestiveis, ativas na superficie (reduzem a tensao interfacial), soliveis em agua,
apresentam carater anfipatico e proporcionam resisténcia superior a coalescéncia.
Porém apresentam como desvantagem formar gotas maiores em relacdo a agentes
surfactantes.

Os principais fatores que afetam a estabilidade fisica das emulsdes do tipo

Oleo/adgua estédo apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Fendbmenos causados pela instabilidade fisica das emulsdes.

Emulsdo
Cineticamente
Estavel

Separagdo
Gravitacional

Sedimentagdo Flotagdo Coalescéncia Separagdo

ou de Fases
Amadurecimento

Floculagdo
de Ostwald

Fonte: MCCLEMENTS E RAO (2011).

Dos fenbmenos que podem levar a quebra das emulsdes, a flotacéo (cremado)
e a sedimentacdo sdo fendbmenos de natureza gravitacional. Porém, ocorrem em

sentidos contrarios em fungéo da densidade. As principais a¢des que podem ser feitas
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No processo para evitar a ocorréncia destes processos sao a diminuicdo no tamanho
das particulas e o uso de espessantes para aumentar a viscosidade do sistema.

J4 os fendmenos de floculagdo e coalescéncia ocorrem quando se tem a
aglomeracdo das gotas pela juncdo ou fusdo, respectivamente. A floculacdo esta
associada a quantidade insuficiente do emulsificante. Por outro lado, a coalescéncia
pode levar a formacdo de um filme oleoso na parte superior da amostra (GOFF;
HARTEL, 2013). Estes mecanismos ocorrem quando as forcas atrativas de Van der
Waals excedem as forgas repulsivas do sistema

O envelhecimento de Ostwald é o processo onde as gotas maiores crescem as
custas das menores por difusdo, ou seja, devido a transferéncia de massa, da fase
dispersa através da fase continua (MCCLEMENTS, 2007).

2.2.2.3 Tenséo superficial interfacial

Conceitualmente ndo existe diferenca entre os termos superficie e interface.
Porém, é comum descrever a fronteira entre duas fases, em que uma delas é um gas,
como superficie.

Uma interface entre duas fases seja ela miscivel ou ndo, contém um excesso
de energia livre que é proporcional a area interfacial, dependente do grau de afinidade
termodinamica entre as fases. Como consequéncia, a interface procurara tornar-se
menor possivel a fim de minimizar a energia interfacial. Isso significa que se deve
aplicar uma forca externa para que se aumente a area da interface. A forca de reacdo
da interface é de atracdo, agindo no plano da interface. Quando a interface for um
liguido essa forca pode ser mensurada por unidade de comprimento, sendo
denominada de tensdo superficial interfacial (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN,
2010).

Portanto, a resisténcia ao aumento da area de superficie traduz-se na tenséo
superficial caracteristica de cada material. A tensédo superficial pode ser quantificada
em unidades de energia por area, essa é dependente da temperatura, na qual via de
regra diminui com o aumento da temperatura, ou seja, € uma funcdo linear
(FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010).

Algumas moléculas de uma solugdo em contato com outra fase podem

acumular-se na superficie, formando uma monocamada, Fennema; Damodaran;
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Parkin (2010) denominam esse fenbmeno de adsorcdo e a substancia adsorvente é
chamada de surfactante.

Os liquidos polares, como &gua, tém fortes interacdes intermoleculares, e
consequentemente, elevadas tensdes superficiais. Qualquer fator que diminua a forca
desta interagcdo diminuira a tensdo superficial. A adicdo de surfactantes
(emulsificantes), por exemplo, é feita com o intuito de reduzir a tensdo na interface,
uma vez que moléculas com carater anfifilico tém a tendéncia de se dispor na interface
ou na superficie, favorecendo uma diminuicdo da energia livre do sistema e a
formacdo de emulsdo, por isso € de extrema importancia que se meca a tensdo

superficial e interfacial entre a agua e o 6leo (ALMEIDA, 2012).
2.2.2.4 Tamanho de particula

O tamanho das particulas em uma emulsdo tem um forte impacto na sua
estabilidade, suas propriedades 6ticas (como transparéncia e cor), sua reologia (como
viscosidade ou mddulos viscoelasticos), e seus atributos sensoriais (como a sua
cremosidade). E de extrema importancia, que se possa medir e especificar de forma
precisa e confiavel o tamanho das particulas presentes na emulsdo (MCCLEMENTS,
2007).

Almeida (2012) descreve que quando se tratam de emulsdes para alimentos,
deve-se dar especial notoriedade ao impacto que o tamanho de particula de uma
determinada emulsdo pode ter nos seus atributos sensoriais, como a liberacdo do
sabor e a sensacdo na boca. Grandes gotas podem levar a liberacdo de um sabor
ruim, uma sensacdo de boca gordurosa e pouca estabilidade devido a
flotacdo/sedimentagdo. Ja um tamanho menor de gota tende a reduzir a
flotacdo/sedimentacdo e melhorar o sabor de um produto. No entanto, diminuir o
tamanho das particulas aumenta a superficie disponivel, que por sua vez, pode levar
a floculacdo se a concentracédo de emulsificante néo for controlada e suficiente.

Com relacdo ao tamanho das gotas de uma emulsdo, pode-se classifica-la
como monodispersa quando as gotas apresentam o mesmo diametro, por outro lado,
sdo ditas polidispersas quando contém tamanhos de gotas diferentes, essa é a
categoria que se enquadram grande parte dos alimentos. A distribuicdo do tamanho
das particulas € representado na forma de um histograma de frequéncia dividindo-se
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a distribuicdo em um namero de classes e colocando a concentracao das particulas
em cada classe de tamanho (MCCLEMENTS, 2015).

O conhecimento da distribuicdo completa de tamanho de particula é importante
para prever a origem e natureza de qualquer instabilidade do sistema. No caso, de
uma possivel separacdo por acdo da gravidade ou floculacdo ndo ha perda da
identidade individual de cada gota, porém no caso de uma possivel coalescéncia ou
envelhecimento de Ostwald, ha um aumento no tamanho médio de particulas.
(FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010).

O tamanho médio das particulas e a curva de distribuicdo de tamanho fornecem
um indicativo dos possiveis mecanismos de desestabilizacdo da emulséo, por isso a
importancia desta determinacdo. Gotas (grandes tendem a  sofrer
flotacdo/sedimentagdo e gotas muito pequenas tornam o sistema instavel por causa
da sua elevada area, que se traduz em elevada energia do sistema, aumentando a
probabilidade de haver coalescéncia. Portanto, gotas de tamanhos dispersos
favorecem a ocorréncia de envelhecimento de Ostwald (MCCLEMENTS, 2007).

Como j& mencionado uma das tecnologias alternativas de obtencdo de
concentrados proteicos de soro de leite € 0 processo de separacdo por membranas,

a seguir sdo apresentadas algumas carateristicas deste processo.

2.3 SEPARACAO E CONCENTRACAO DAS PROTEINAS DO SORO

O aumento do teor proteico dos derivados lacteos é obtido por meio da
utilizacdo de processos de concentracdo seletiva das proteinas. Este processo é
realizado por meio da utilizacdo dos processos de separacdo por membranas,
particularmente da ultrafiltragéo.

A utilizacdo do processo de separacdo por membranas (PSM) permite a
fabricacéo de produtos versateis com alto teor de proteinas, isentos ou com baixo teor
de gordura, minerais e/ou lactose (CRUZ et al., 2017). A industria lactea € a maior
responsavel pela ascenséo deste negocio (HABERT et al., 2006; BALDASSO, 2008;
CARVALHO; MAUBOUIS, 2010; ALVES et al., 2014).

O meétodo tradicional para concentragdo de um alimento liquido € o processo
de evaporacdo. Nos sistemas de separacao por membranas, a agua € removida da

matriz liquida sem que ocorra mudanca de fase (SINGH; HELDMAN, 2016).
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O objetivo do uso desta tecnologia nao-térmica é a concentracdo e/ou o
fracionamento de compostos solUveis em uma fase aquosa oriundas de composicdes
distintas. Esta operacdo unitaria consiste na permeabilidade seletiva de um ou mais
constituinte de um liquido, tendo-se a separacdo em duas correntes: os compostos de
massa molecular superior ao tamanho dos poros da membrana chamados de
concentrado/retentado e particulas inferiores aos poros da membrana sao designados
de permeado (CRUZ et al. 2017; FAION, 2015; HABERT et al., 2006).

O soro é rico em macromoléculas, 0 que torna a operacdo de separacdo
bastante complexa, pois o tamanho dos poros é um fator determinante para a
eficiéncia do processo. Por outro lado, as condi¢cdes de operacdo sdo menos onerosas
em relacdo aos processos convencionais como a evaporacao, seguida de secagem,
pois tem-se menores demandas energéticas que corroboram com a manutencao das
propriedades nutricionais e sensoriais dos produtos resultantes (SANTOS; MACIEL,;
SEIXAS, 2014; SEGUENKA, 2016; SERPA, 2005).

O fator limitante do uso da tecnologia € que esta ndo elimina totalmente a agua
da matriz, o que interfere na concentracdo de solutos, e a deposicao destes dificulta
a transferéncia de massa. Este fenbmeno € chamado de incrustagéo ou fouling.

Os PSM séao divididos em funcdo da aplicacdo industrial. E os quatros
processos mais utilizados na indastria de laticinios sdo: microfiltracdo (MF),
ultrafiltracao (UF), nanofiltracdo (NF) e a osmose inversa (Ol). Esses processos fazem
0 uso da pressdo como forca motriz de acordo com o diametro de poro e
permeabilidade da membrana (HABERT et al., 2006; PINTO; BERNARDO, 2016).

Segundo Atra et al. (2005) a aplicacao de ultrafiltracdo na industria de laticinios
comecgou com a separacao e concentracao das proteinas do soro de leite em 1972 e
no inicio da década de 80 passou também a ser utilizada na producdo de queijo
cottage e soft. A ultrafiltracdo € uma das tecnologias mais fascinantes, que foi
introduzida para aplicacdo na industria de laticinios, pois ela torna possivel melhorar
a qualidade dos produtos lacteos tradicionais, criar novas categorias de produtos,
utilizar subprodutos lacteos (como o soro de leite) em muito maior grau para a nutricao
humana e preparar ingredientes lacteos para serem usados em toda a cadeia
alimentar (BRANS et al., 2004).

Indiferente do tipo de processo de separacao utilizado e das configuracdes, as

membranas apresentam trés formas distintas conforme séo apresentadas na Tabela
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3 bem como, estdo destacadas as principais vantagens e desvantagens do uso de

cada um dos sistemas.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos tipos de membranas.

Tipo Vantagem Desvantagem
Menor consumo energético; o -
_ . Principalmente utilizada em escala
Permeado analisado em cada secéo; . o
Placas L piloto; dificil limpeza
Substituigdo individual das o
Membranas frageis
membranas.
Elevada durabilidade Baixa relacdo area/volume;
Tubular . .
Alta performance Grande espaco para instalacéo.
Dificuldade de operagéo com fluidos
o viscosos e/ou com sélidos em
} Compactas: alta relacéo area/volume; _
Espiral . suspencgao;
Flexibilidade de processos; )
Falhas por rompimento requerem
substituicdo dos médulos.
) Excelente relagéo custo/beneficio, Falhas por rompimento requerem
Fibra oca

Elevada area de permeacao.

substituicdo dos médulos.

Fonte: Cruz et al. (2017); Habert et al. (2006).

As membranas podem ser caracterizadas de acordo com sua estrutura

morfologica, natureza do material constituinte e configuracdo modular, conforme

apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Principais configuracées das membranas.

Morfologia

Porosas Densas

O movimento do fluido se da pela diferenca | 5, possuem poros o transporte se da pela

entre o tamanho de particula e os poros da | g5 e difuséo do material da membrana.

membrana. a
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o), M dl . SHEEN. -
A * . : e W, & -
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.... - * ..A‘A~‘ T -‘ B

A Loy =1

Isotropicas (simétricas) Anisotropicas
Possui tamanho de porros variando ao longo

Homogénea ao longo da sua area de fluxo. .
da &rea de fluxo.

Natureza do Material

Organica Inorganica

Amplamente utilizadas devido a Apresentam maior estabilidade quimica e
apresentarem: altos fluxos, boa rejeicdo a térmica em relagdo as poliméricas, porém

sais, tolerancias a temperatura e pH. Seu uso é restrito a MF e UF.

Configuracdo Modular

Normal (dead-end) Tangencial (cross-flow)

Fluxo perpendicular a membrana. Baixo
rendimento do processo devido a formacéo
de depdésitos sob a superficie da membrana
(Resisténcia) diminuindo assim a eficiéncia

do processo.

Alimentacao @

{} Permeado &

Fluxo paralelo, limita o acimulo do material
retido sobre a membrana, proporcionando
melhor eficiéncia ao sistema, além de obter
um fluxo basicamente constante por um
longo periodo de tempo.

—’
Concentrado

—
Alimentacao _

S — -

—

{1/ Permeado \7

Fonte: Adaptado de Habert et al. (2006).

Na Tabela 5, estdo apresentados alguns estudos da literatura referente a
utilizacdo de membranas para a obtencdo de concentrado proteico (CPS) onde
podemos destacar as principais condicbes de processos utilizadas tais como tipo de

membrana, pressao, temperatura e vazao de alimentagao.
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Tabela 5 - Estudos utilizando membranas para fracionar, recuperar e concentrar CPS.

Objetivo do Estudo Condicdes de Processo Conclusdes Referéncia
) As membranas investigadas sdo adequadas
- Escala laboratorial; . i )
) para a concentracéo das proteinas do leite e
-Foram testados 3 tipos de membrana duas de UF e ]
soro do leite e lactose com alto fluxo e
o uma de NF; ~ o 3
Diminuir o descarte o ) retencdo. As caracteristicas de operagéo foram
- Membranas UF: FS10 — Polivinil -difluoride 6-8 kDa e a ) ) ) R ATRA et al.
de soro e aumentar o ~ obviamente influenciadas pelos parametros do
] B SP015 — Polyethersulfone 15-20 kDa, presséo 1 e 5 bar (2005).
rendimento de queijo ) i o processo.
respectivamente area de 420 cm?, NF: RA55- Poliamida o
. } O uso do PSM possibilitou um aumento
400 Da, presséo de 10-20 bar, area de 0,3 m?, o . . .
significativo no rendimento do queijo através da
temperatura 30 e 50°C; . i
incorporando das proteinas do soro.
Os fluxos de permeado foram reduzidos em pH
_ _ 4 e 5 (ponto isoelétrico das proteinas), por outro
Investigar o efeito do
] o o B lado em pH extremos como 3 e 10 houve um
pH no fracionamento - Foi utilizado soro bovino acido clarificado; ) .
. ) aumento dos fluxos. Para a-lactalbumina e - ALMECIJA et
de proteinas do soro - Membrana de UF de ceramica, tubular de 300 kDa, _ _
i . lactoglobulina, a soma dos rendimentos de al. (2007)
com uma membrana  &rea 0,045 m2, pressao 1 bar e temperatura 30°C; )
de UF retentado e permeado foi de cerca de 100% em
e
todos os casos, o0 que indica que ndo ocorreu
perda destas proteinas.
Obter CPS por meio . membrana UF de polietersulfona, modulo espiral
do processo de o ~ .
separaco por KOCH® de 10 kDa; Diafiltracéo, presséo: 2 bar; - 56 -80 % de Proteina: PAGNO et al.
membranas (UF e - Vazé&o de alimentag&o: 840 L/h; -10 -31 % de Lactose. (2009).

DF)

- Temperatura de 50°C e FC = 6.
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Tabela 5 — Estudos que utilizaram membranas para fracionar, recuperar e concentrar CPS (... continuacao)

Objetivo do Estudo Condicdes de Processo Conclusdes Referéncia
- Condicéo 1: 71 % de proteina com FC 6 e um teor
o - Membrana de UF de 10 kDa; i
Purificacéo de L ) ) final de lactose de 29 %j;
} . - As condi¢Bes experimentais seguem as mesmas L . BALDASSO;
proteinas utilizado . . - Condicéo 2: 62 % de proteina com FC 5 e um teor
orientacdes de Pagno et al. (2009); i BARROS;
menores i . ) . final de lactose de 37 %j;
_ i - Area de 0,28 m?; Foram realizados dois experimentos ] . TESSARO,
guantidades de agua ) ~ - Portanto um maior fator de concentracéo resultou
variando os fatores de concentracéo (5 e 6) e o volume ) . i (2011).
na etapa de DF i N o ~ em maior recuperacéo de proteina;
de agua utilizado na etapa de diafiltracéo. ) o
- As cinzas foram eliminadas do concentrado;
Estudar o - Laboratorial: membrana de polietersulfona plana de
comportamento de 100 kDa, foram realizados ensaios utilizando agua e leite  Em escala laboratorial maiores pressfes
membranas para a25,30e35°Cepressdesde 1, 2e 3 bar. proporcionaram fluxos maiores de permeado em RACOSKI et
obtencéo de - Piloto utilizando membrana de fibra oca de polisulfona todas as temperaturas avaliadas, ja em escala piloto o al. (2014).
concentrado de leite  amida de 10 kDa o sistema foi operado na temperatura melhor fluxo de permeado foi encontrado com 2 bar.
de ovelha de 25°C e 1-3 bar de pressao.
Recuperar proteinas - Utilizaram membranas de MF e UF del0 kDa; i . ) PALATNIK et
. . ) ) - Teor de proteina maximo obtido 2,68 g/100g.
de soro leite caprino. - Escoamento tangencial; Tempo de processo de 30 min; al. (2015).
Fracionar os
componentes do )
- Membrana de UF de ceramica tubular de 50 kDa i
soro com foco _ . SLUKOVA et
. seguida de trés passos de DF; - Recuperacao de 81 % de proteina;
especial para a al. (2016)

lactose utilizando a
UF, DF e NF.

- Press&o: 6 Mpa; Temp. 75°C; Area de 0,07 m?
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2.3.1 Variaveis do PSM

As principais variaveis envolvidas no controle do PSM s&o na grande maioria dos
casos divididos em dois parametros: fluxo de permeado e seletividade da membrana.
O fluxo de permeado é definido através do volume obtido de permeado em relacao a
area util da membrana filtrante e do tempo do processo. O fluxo volumétrico de

permeado pode ser calculado segundo a Equacéo 1:

]p—ﬂ (D

Sendo: Jp é o fluxo do permeado em (L/m? h); A é a area permeavel da
membrana (m2); V € o volume de permeado coletado (L) em funcéo do tempo (t) para
permeacéo (h).

Alguns autores tais como: Habert et al. (2006); Baldasso (2008); Basso (2014);
litchenco (2016) e Seguenka (2016) relatam que o fluxo de permeado depende das
caracteristicas intrinsecas da membrana, da matriz a ser separada e das condi¢cdes
de processo (pressdo, velocidade de escoamento e fator de concentracdo). O
aumento do fluxo esté fortemente relacionado com a temperatura, pois este é fungéo
da viscosidade dindmica da solucdo. Assim, quanto maior a temperatura, menor a
viscosidade e maior o fluxo de permeado.

A seletividade da membrana é relacionada com a facilidade que a membrana
oferece a passagem de um dado solvente. O inverso da permeabilidade € a medida
da resisténcia (rejeicéo) que o meio oferece ao transporte (HABERT et al., 2006). A
eficacia da operacdo de separacdo € medida pela rejeicdo (R) da membrana frente ao
componente que se deseja separar. Este pode ser definido por uma relacéo entre a
concentracdo da espécie na alimentacdo e sua concentracdo no permeado. Assim a
rejeicdo pode ser estimada pela Equacéo 2:

R (%) = (1 - %) x 100 )

Sendo: Ca € a concentracdo de soluto na alimentagéo e Cp € a concentracao

de soluto no permeado.
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A rejeicdo (R) pode variar entre retencédo completa do soluto (100 %) e soluto
e solvente atravessam livremente a membrana (0%). O conceito utilizado para definir
0 peso molecular de um soluto no qual a membrana apresenta rejeicao € o corte que
ela possui (cutt-off). Por exemplo quando se trabalha com uma membrana com massa
molar de corte igual a 10 kDa, significa que ela ndo permite a permeacédo de solutos
de massa maiores ou iguais ao estabelecidos pela mesma, em até 95 % dos casos
(CRUZ et al., 2017).

Outra variavel limitante do processo é conhecida como fator de concentracéo
(FC), pois a medida que a solucdo é concentrada, inversamente o fluxo permeado
diminui (BALDASSO, 2008). Durante o processo tem-se a rejei¢cdo do soluto, o qual
retorna para a alimentacdo com parte do solvente promovendo um aumento da
concentracao da alimentagéo com o tempo. O fator de concentracdo indica a relagao
entre a quantidade de solugcdo/massa concentrada obtida em relacao a solucdo/massa
inicial de alimentacao, podendo ser determinado através da Equacdo 3 (HABERT et
al., 2006):
Vo Vo

T Ve (o—Vp) 3)

Fc
Sendo: Fc é o fator de concentracédo de uma dada espécie; Vo é o volume inicial

da solucéo (L); Vr € o volume do retido (L); Vr é o volume da solucdo permeada (L).
2.3.2 Limitagdes de desempenho dos PSM

Mulder (1996) e Habert et al. (2006) descrevem como principal inconveniente
dos PSM séo os fendbmenos denominados de polarizagdo por concentracdo e
incrustacao (fouling). A polarizacdo por concentragdo ocorre devido ao acumulo de
soluto retido préximo a superficie da membrana. Esta camada provoca uma
resisténcia adicional no transporte do soluto através da membrana, ocasionando uma
reducéo no fluxo de permeado.

Ja a incrustacédo nada mais € do que a deposicéo indesejavel e o acumulo de
solutos na superficie e dentro dos poros da membrana por adsor¢ao ou bloqueio fisico

dos poros. A intensidade do fendmeno depende do tipo de membrana, da
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concentracdo e dos solutos presentes na solucdo, bem como da temperatura, do pH
e do tempo da operacéo.

Em se tratando de produtos lacteos, o fouling € muito complexo, em virtude
da natureza dos componentes presentes. A deposi¢cdo de proteina e precipitacao
mineral sdo os principais contribuintes para a incrustacdo, porém Vvarios estudos
apontam que a remocao de gordura ou o desnate deste pode reduzir o problema, pois
estes podem levar o entupimento da membrana. Outros fatores, como presséo e
velocidade de fluxo cruzado desempenham um papel importante no padrao de fluxo e
nas caracteristicas de incrustacdo. Muitos estudos sobre incrustacdes de proteinas
mostram que as mais severas aparece a um pH ao redor do ponto isoelétrico das
moléculas, e em membranas hidrofobicas (CRUZ et al., 2017; SHI et al., 2014).

Acles preventivas que visem a redugdo da incidéncia destes fendbmenos sdo
bastante significativas, uma vez que a reducdo de fluxo pode ser responsavel por
perdas econdmicas (HABERT et al., 2006).

Além dos cuidados ja mencionados para se levar em consideracao durante a
operacao dos PSM, a maximizacdo do periodo de utilizacdo desta pode ser definida
pelo monitoramento dos parametros de operagdo e planejamento adequado das
medidas de intervencdo, dentre elas os ciclos de limpeza. A limpeza por meio de
agentes quimicos é a mais importante, pois 0s principais produtos que podem ser
usados separadamente ou em conjunto sdo acidos (como o fosférico e o &cido citrico),
bases (hidréxido de s6dio), detergentes (alcalinos, ndo i6nicos) e enzimas (MULDER,
1996; SEGUENKA, 2016).

Vale ainda destacar que o monitoramento dos fluxos de permeado e
concentrado, condutividade elétrica do permeado, podem ser parametros
operacionais, que se bem verificados auxiliardo para uma maximizacdo da vida util
das membranas, juntamente com a minimizacado dos custos operacionais (HABERT
et al., 2006).

A limpeza ideal esta intimamente ligada a natureza da incrustacdo. O
conhecimento preciso tanto do tipo de incrustagéo (organico, inorganico ou biolégico)
guanto do mecanismo de incrustacdo (formacédo de gel, adsorcdo, deposicao,
bloqueio de poros) é a chave para o sucesso na limpeza de membranas UF. Nao

existe um protocolo universal para a etapa de higienizacéo da unidade. Na membrana
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utilizada nesse estudo foi reestabelecido os fluxos realizando limpeza com um produto
comercial a base de alquil benzeno sulfonato de sédio e peréxido de hidrogénio
(Vanish®), apés o enxague, seguida pela limpeza béasica enxague e limpeza &cida
essa metodologia seguiu proposta por Serpa (2005) com modificagdes.

Segundo Shi et al. (2014) a maioria dos estudos de limpeza relatados sao
baseado em métodos de tentativa e erro, entretanto esse mesmo autor recomenda
gue o processo de limpeza deve incluir varias etapas. Protocolos comuns de limpeza
adotados por vérias industrias consistem em uma lavagem hidraulica antes e depois
limpeza quimica/biolégica. No entanto, para permitir a otimizagéo, o fluxo de limpeza
detalhado deve ser especialmente projetado para um trabalho especifico. Parametros
do processo de limpeza incluem a escolha adequada dos produtos bem como o uso
de concentracdes adequados dos agentes de limpeza, ordem e duracdo da limpeza

bem como monitoramento do pH e temperatura do processo.

2.4 POTENCIALIDADES DE APLICACOES DE CONCENTRADOS DE SORO DE
LEITE

Os concentrados proteicos de soro (CPS) sédo produtos que contem entre 25 -
90 % de proteina, mas a composicdo deste produto esta diretamente associada ao
método de obtencdo do concentrado. Os CPS tém ganhado cada vez mais espaco
nas mais diversas preparagdes envolvendo alimentos, das quais podemos destacar a
capacidade espumante, comumente empregados em produtos de confeitaria, como
substitutos da clara de ovo. Na industria de carnes tem sido usado como ingrediente
por sua capacidade emulsificante, sobretudo na elaboragcdo de produtos
emulsionados, substituindo parcialmente as proteinas da carne. Sdo usados ainda na
industria de bebidas devido a alta solubilidade, ou ainda para enriquecer produtos
lacteos como iogurtes e queijos (ANTUNES, 2003; ALVES et al., 2014; SILVA et al.,
2016).

As excelentes propriedades funcionais e nutricionais, aliadas a seu
consideravel potencial de incorporagdo, tém viabilizado aplicacdo e uso de
concentrados proteicos em sorvetes, queijos, iogurtes, molhos dentre outros. Em

particular, o uso de concentrados proteicos derivados do soro de leite tem sido incluido
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nas formulacbes de sorvetes devido a sua contribuicdo favoravel nos aspectos
sensoriais principalmente no que se refere a textura do produto e ainda fonte
alternativa de sélidos ndo gordurosos do leite (SNGL) de menor custo.

A seguir sdo apresentadas caracteristicas associadas a tecnologia da producao
de sorvete.

2.5 SORVETES

O sorvete € um dos derivados lacteos mais apreciados e aceitos por todos os
publicos indiferente da faixa etaria, fato este vinculado ao produto ter caracteristicas
refrescantes. Seu consumo é elevado no verdo, porém algumas pessoas tém o habito
de consumir este produto o ano todo (DANESH et al., 2017; SOUZA et al., 2010;
OLIVEIRA et al., 2008). E também considerado um produto de consumo ocasional
assim como as balas e chocolates (SAAD et al., 2011) este fato muitas vezes faz com
gue o sorvete tenha uma imagem negativa por parte dos consumidores, porém o
sorvete é um alimento altamente nutritivo.

Segundo dados da Associacao Brasileira das Industrias e do Setor de Sorvete
— ABIS (2014), o consumo per capita em 2016 foi de 4,86 L/ano. O Brasil por ser um
pais de clima tropical, o consumo de sorvete ainda € baixo, representando um
mercado a ser amplamente explorado.

Sorvete, é um gelado comestivel obtido a partir de uma emulséo de gorduras e
proteinas ou de uma mistura de agua e acucar, podendo ser adicionados outros
ingredientes desde que ndo descaracterizem o produto, para que o produto seja
designado de sorvete o mesmo precisa obrigatoriamente conter leite em sua
composicdo (BRASIL, 2005). Ordéiiez et al. (2005) define sorvete como um preparado
no qual é levado a um estado sdlido através do método de congelamento da calda, e
gue deve manter o grau de plasticidade e de congelamento até o consumidor.

Alguns parametros como teor minimo de 28 % de sélidos totais, 3 % de gordura
lactea, 2,5 % de proteinas do leite e densidade aparente de 475g/L sao utilizados por
algumas empresas do segmento de sorvetes. Vale destacar que esses parametros
foram revogados pela legislagdo vigente (BRASIL, 1999). Tecnologicamente, 0s

sorvetes a base de leite sdo considerados sistemas coloidais heterogéneos e
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complexos. Estes apresentam-se como uma emulsdo, na qual diferentes fases
(bolhas de ar, cristais de gelo e glébulos de gordura parcialmente coalescidos)
coexistem em uma solucao concentrada contendo principalmente acucar, gordura e
proteina.

Segundo Costa et al. (2017) o sorvete apresenta uma estrutura complexa a
gual pode ser dividida em 4 estruturas:

a) Duas fases liquidas (agua e lipideos), em que cada uma contém substancias
soluveis;

b) Uma dispersao coloidal de lipideos na agua;

c) Uma disperséao coloidal de sélidos, como proteinas, minerais e estabilizantes;

d) Ar disperso;

Com relacgéo a estrutura do sorvete a matriz formada possui em sua estrutura
ao mesmo tempo as trés fases (liquida, sélida e gasosa). A fase liquida compreende
a solucéo de acucar, os cristais de gordura, o gelo representam a fase solida e por fim
as bolhas de ar envoltas na estrutura, a fase gasosa, assim ao mesmo tempo tem-se
a formacgéo de espuma e emulsao (SILVA et al., 2013).

A Figura 5 mostra as alteracdes sofridas pelo globulo de gordura durante as
fases de processamento do sorvete. A estrutura do sorvete consiste numa bolha
sélida, dentro da qual proteinas e emulsificantes formam uma rigida membrana que

circunda os glébulos de gordura.

Figura 5 — Transformacé&o do glébulo de gordura no sorvete.

Glébulos de gordura
em emulsao O/A

Membrana proteica « Globulos parcialmente

coalescidos
/Incorporan;éo de ar

Micelas de caseina =

Glébulos na <«
interface das bolhas

Rede tridimensional
de glébulos de gordura

Fonte: SAAD et al. (2011).
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A proporcéao destes ingredientes na formulacéo do produto € bastante variavel,
comumente tem-se de 10 a 17 % de gordura, 8 a 12 % de solidos ndo gordurosos do
leite, 12 a 17 % de agucar e 0,2 a 0,5 % de emulsificantes/estabilizante e sélidos totais
entre 32-45 % (SILVA; BOLINE, 2006; CORREIA et al., 2008; SAAD et al., 2011).

Na Tabela 6 estdo apresentadas as principais fungdes de cada ingrediente

utilizado na producéo de sorvetes.

Tabela 6 - Fun¢des dos principais componentes utilizados na producao de sorvetes.

Ingrediente Funcao/Caracteristica

i ] Unico componente que congela, solubiliza os demais ingredientes
Agua/Leite ) =
e hidrata os estabilizantes;

Contribui para melhoria da textura proporcionando cremosidade,

Gord corpo dando suavidade ao produto diminui a sensacéo de frio. O
ordura

aumento do teor de gordura diminui o tamanho dos cristais de gelo

e interrompe 0 espaco em que os cristais podem se formar.

Diminuem o ponto de congelamento, proporciona aumento da
Acucares viscosidade da calda e cremosidade, além de conferir o dulgor

caracteristico, fixam os compostos aromaticos.

Auxilia na retencdo de agua devido as caracteristicas
Proteinas emulsificantes, auxiliam na estabilidade da espuma, reforcam a

estrutura que aprisiona as células de ar no sorvete.

Sao o elo de ligacao de todos os ingredientes. Melhoram o corpo,
Estabilizantes pois auxiliam na incorporacdo do ar. Diminuem a velocidade de
derretimento, protegem contra choques térmicos;

Formam uma pelicula protetora evitando a desestabilizagdo da

. calda. Agem diretamente na etapa de incorporacdo do ar, ndo
Emulsificantes . . .

possuem efeito sobre o ponto de congelamento impedindo a

formacao de grandes cristais de gelo;

Aromas, corantes e ) ]
) Realcam o sabor e cor conferindo o aspecto desejado ao produto.
acidulantes

Fonte: Adaptado Correia; Pedrini; Magalhaes, ( 2007)

Segundo Oliveira et al. (2008), Cruz et al. (2009) e Fiol et al. (2017) a
composicdo do sorvete interfere nas suas caracteristicas fisicas, que influenciara
diretamente o estado de agregacédo dos globulos de gordura, a quantidade de ar

incorporada e o tamanho das bolhas de ar. Esse tipo de estrutura tdo particular do
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sorvete € obtida durante batimento vigoroso e congelamento simultaneo de uma
emulsdo de 6leo em agua estabilizada pela presenca de proteinas do leite,

emulsificantes e estabilizantes.
2.5.1 Etapas de fabricacdo do Sorvete

O processo de fabricacdo industrial de sorvetes segue o seguinte fluxo de
processo: pesagem, mistura, pasteurizacédo, homogeneizacao, maturacao, batimento,

envase e endurecimento conforme o fluxograma apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma de processamento dos sorvetes.

Pesagem dos
ingredientes de acordo
com a formulacéio

Mistura

Pasteurizacéo (calda)
70°C/30 min.

Homogeneizacdo

Maturacéo da Calda
(Max. 24 h, 4-5°C)

Batimento e incorporacéo
simultanea de ar

Envase

Endurecimento

Fonte: Adaptado de GOFF e HARTEL (2013).

A descricdo do processo de elaboracdo dos sorvetes segue as orientacbes
propostas por Costa et al. (2017) e Goff e Hartel (2013). E importante destacar que a
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legislacado brasileira vigente exige a pasteurizacao da calda, para garantir a seguranca
dos sorvetes no que se refere a destruicio de microrganismos patogénicos, a
definicdo do bindbmio tempo/temperatura depende do tipo de processo a ser
empregado (batelada ou continuo).

A homogeneizacéo se faz necesséria para que ocorra a redug¢do do tamanho
das goticulas de gordura e o aumento da area superficial, proporcionando uma
emulsdo mais fina e estavel. Ao final da etapa de homogeneizacdo séo adicionados
os emulsificantes, saborizantes e acidulantes que s&o sensiveis ao tratamento
térmico. Na etapa de maturagdo inicia-se o processo de solidificacdo das gorduras,
aumento da viscosidade, em funcdo da hidratacdo das proteinas a calda é resfriada
entre 2 a 4°C por, no minimo 4 h, antes do congelamento (GOFF E HARTEL, 2013).

Finalizada a etapa de maturacéo a calda passa pelo processo simultaneo de
congelamento, batimento e incorporacdo de ar. Em um equipamento especifico de
elaboracdo de sorvetes, chamado de produtora, até atingir a consisténcia desejada.
A massa atinge temperatura aproximada de -5°C. Esse abaixamento da temperatura
visa a transicdo de 20 a 40 % da 4gua para a fase solida. O sorvete esta pronto para
ser embalado e seguir para a etapa de endurecimento.

2.5.2 Principais parametros de qualidade do sorvete

O derretimento do sorvete é um importante parametro de qualidade do produto,
esse € influenciado pelos aspectos estruturais associados com a aglomeracdo da
gordura, cremosidade, aeracdo (overrun), textura e taxa de derretimento do sorvete
séo fortemente afetados pela coalescéncia parcial dos globulos de gordura, que €
desestabilizada durante o processo de congelamento (PEREIRA et al., 2014).

O desenvolvimento de novos produtos no segmento de alimentos revela-se
cada vez mais desafiador, uma vez que deve cumprir a expectativa do consumidor
produtos que séo simultaneamente sabosos e saudaveis. Assim a reducédo do teor de
gordura em sorvetes tem sido cada vez mais explorada. Porém o0s sorvetes
elaborados com reducdo no teor de gordura geralmente sofrem perdas nas

caracterisiticas sensoriais.
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O sorvete é uma matriz complexa que contém multiplas fases fisicas. A
remocdo de um ingrediente pode afetar ndo sO suas propriedades fisicas, mas
também caracteristicas sensoriais multiplas que podem ou ndo ser importantes para
os consumidores. A gordura ndo s6 contribui para a textura, sensacéo bucal e sabor,
mas também serve como um elemento estrutural (ROLON et al., 2017).

Um dos substitutos de gordura utilizados em produto lacteos sao as proteinas
do soro, estas simulam o papel da gordura com relagcdo aos aspectos de textura e
sabor destes produtos devido a capacidade de retencdo de agua, aumentando assim,
a viscosidade do sorvete. Quanto maior a viscosidade, menor a taxa de derretimento
do produto (DANESH; GOUDARZI; JOOYANDEH, 2017).

Segundo Daw e Hartel (2015) a incorporacédo de proteinas do soro de leite na
forma liquida em produtos lacteos, é uma ferramenta util para sua reutilizagdo. No
entanto, problemas tecnoldgicos surgem em decorréncia da diminuicdo do contetdo
de sdlidos totais da matéria-prima, resultando na diminuicdo da viscosidade e
aumento da sinérese dos produtos lacteos, considerados como defeitos pelo
consumidor.

Segundo Silva e Boline (2006), a incorporacdo de solidos de soro como
substituinte do leite em sorvete € uma pratica recomendada uma vez que, confere
melhoria das propriedades funcionais (viscosidade, solubilidade, gelificacéo,
emulsificacdo, formacao de espuma, estabilidade) e reduz custos do produto final. A
legislacdo brasileira ndo faz referéncia quanto a aplicacéo de ingredientes proteicos
de soro em sorvete. Sob argumento de que a adicdo excessiva de soro de leite
provocaria caracteristicas indesejaveis, como arenosidade ou gostos residuais.

Entretanto, a proteina do soro, em particular, desempenha um papel
importante na estabilidade da emulsdo e tem funcionalidade semelhante aos
emulsificantes tradicionais, 0 que a torna uma alternativa de substituicdo da
gordura (RODRIGUES et al., 2006). Varios estudos demonstram que sorvetes
formulados pela incorporacdo de diferentes ingredientes proteicos de soro de leite
bovino, em lugar do leite em p6 desnatado, tém caracteristicas tdo boas quanto o
sorvete padrdao (CORREIA et al., 2008; CARVALHO, 2012).

Daw e Hartel (2015) estudaram o efeito do aumento do teor de proteina sobre

os elementos estruturais do sorvete, onde foram usados o leite em po e concentrado
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proteico de soro. A concentracao de proteina variou nas formulacdes entre 4-10 %.
Os autores concluiram que o uso de concentrados proteicos levou a um aumento na
taxa de fusao, por outro lado a coalescéncia da gordura diminuiu com o incremento
de proteina. Porém melhores resultados dos parametros fisicos foram obtidos nas
formulagBes que utilizaram apenas o leite em po.

Patel et al. (2006) avaliou as caracteristicas sensoriais de formulacfes de
sorvete com adicdo de concentrados proteicos de soro em relacdo ao leite em po,
obteve resultados similares para o atributo textura para as formulagdes contento o

CPS em relacéo ao tradicional.



Capitulo 3 — Material e Métodos

53

3. MATERIAL E METODOS

Neste item sdo apresentados o0s materiais, equipamentos e técnicas

necessarias ao processo de separacado por membranas (ultrafiltracdo-UF) em escala

piloto. A caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas e funcionais das amostras

(soro, concentrados e permeados). Processo de elaboracdo das formulagbes de

sorvete, utilizando concentrado proteico liquido, avaliacdo das caracteristicas fisico-

guimicas, microbioldgicas e sensoriais do sorvete.

A Figura 7 mostra resumidamente as etapas realizadas neste trabalho.

Figura 7- Etapas realizadas nesse trabalho.

Definigdo dos Parametros experimentais via revisdo

bibliografica.

|

Aplicagéo do planejamento experimental 22 com pontos

centrais para a agua e soro.

|

Determinagéo da melhor condigéo para o processoe
estudo das propriedades funcionais foi realizado em
parceria com Universidade daRepublicado Uruguai
- UDELAR.

|

—

Aplicacdo do concentrado proteico liquido em sorvete,
realizagéo de Testes preliminares utilizando

planejamento experimental 22 com pontos centrais

|

Determinacéo das caracteristicas fisico-quimicas,
microbicldgicas e sensoriais das formulagdes de

sorvete.

Fonte: O Autor (2018).

12 Etapa;
Determinagéo dos Fluxes de Concentrado e Permeado;
Caracterizagdo das cormrentes de permeado e concentrado
(Proteina, acidez, pH, condutividade elétrica, BAL);

28 Etapa;
Para a melhor condicdo experimental foi realizado a
determinag&o de proteina, lactose, gordura, eletroforese, cor e

viscosidadepara o soro puro, concentrado e Permeado.

Solubilidade:
Propriedades Emulsificantes (estabilidade e reologia
interfacial);

Tamanho de Particula
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3.1 AMOSTRA

O soro de leite, obtido da fabricacdo de queijo mussarela foi fornecido pelo
Laticinio Tirol Ltda unidade, de Chapecd/SC. O soro lacteo foi transportado em
recipientes plasticos de 50 L, mantidos refrigerados até o laboratorio didatico de
tecnologia de leites e derivados da Faculdade Senai- Chapeco. Inicialmente, o soro
lacteo foi filtrado em peneira, com tamanho de poro *1 mm, para a retirada de
particulas em suspenséo e possiveis blocos de caseina. Em seguida, o soro foi
submetido ao processo de ultrafiltracdo (UF). Por se tratar de soro de queijo ja
pasteurizado e com baixa acidez, o mesmo nao foi repasteurizado, nem teve seu pH
ajustado para a realizacédo dos ensaios de UF. Para cada ensaio foi utilizado um lote

diferente de soro.

3.2 ULTRAFILTRACAO DO SORO DE LEITE

Para o estudo das condicdes de obtencéo de concentrados de soro de leite foi
utilizando um sistema de escala piloto de UF de escoamento tangencial, com mddulo
(cartucho) de fibra oca contendo uma membrana polimérica de polissulfona amida
(modelo UFP/10/E/65), com érea filtrante de 4,4 m?, massa molecular de corte de 10
kDa, com controle de temperatura e pressao e com capacidade do médulo de 50 L. A
unidade utilizada neste estudo esta representada na Figura 8.

Para estudo do efeito da temperatura e presséo de alimentacéo sob o fluxo de
permeado e sob a concentracdo do soro de leite na membrana, utilizou-se a técnica
de planejamento de experimentos. As variaveis independentes do estudo e seus

respectivos niveis encontram-se descritos na Tabela 7.

Tabela 7 - Variaveis e niveis utilizados no planejamento fatorial 22 com ponto central

para o processo de concentragao do soro de leite.

o Niveis
Variaveis Independentes* Ly
Codigos 1 0 +1
Temperatura (°C) X1 10 15 20
Pressao (bar)** X2 0,5 1,0 15

*Variaveis independentes fixas: volume de alimentagdo (50 L). ** A faixa de pressao utilizada foi limitada
em decorréncia do mddulo de UF nao estabiliza a pressées superiores a 1,5 bar.
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Os fluxos de permeado foram obtidos através de medidas volumétricas em
funcdo do tempo para &gua e soro de leite. Essas avaliagfes foram realizadas a cada
minuto por um periodo total de 30 min. No tanque de alimentag&o foram adicionados
50 L de soro de leite, o qual foi processado até o fator de concentracdo de 8,0 esse
fator de concentracdo foi obtido mediante o uso da Equacao 3, utilizando como
referéncia o trabalho proposto por Baldasso; Barros; Tessaro (2011).

Os niveis das variaveis apresentados na Tabela 7 foram definidos com base na
literatura (PAGNO et al., 2009; BALDASSO; BARROS; TESSARO, 2011; PALATNIK
et al., 2015) e nos limites técnicos do equipamento de UF, as faixas de temperaturas
foram selecionadas para que ndo ocorressem alteragdes bruscas na acidez final dos

concentrados.

Figura 8 - Unidade de separacdo por membrana de ultrafiltracéo (a) Unidade piloto e

(b) esquema dos componentes do sistema.

1 — Tanque de alimentag&o

2 - Membrana de Ultrafiltrag&o
3 - Bomba

4 - Corrente de Permeado

5 - Corrente de Retido

(1: Tanque de alimentago
J7® (2): Manémetro
®,. (3): Termémetro
@): Bomba
Q) (5): Membrana de ultrafiltragao

®): Corrente de permeado
AAK @): Corrente de retido

OO
®=C
D)

(b)
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Fonte: O Autor (2018).
As variaveis dependentes foram: o fluxo de permeado de agua e soro de leite,

proteina total, condutividade elétrica, acidez, pH e bactérias acido lacticas - BAL.

3.2.1 Limpeza das membranas

Ao final de cada experimento utilizando o soro realizou-se um procedimento de
limpeza para recuperacéo do fluxo inicial e para evitar a contaminagao da membrana.

Para a limpeza do sistema de membranas, foi recirculada agua a 30°C para
remocao do residual de concentrado proteico, até 0 momento em que o permeado se
apresentou visivelmente limpo.

O processo de lavagem do equipamento procedeu-se da seguinte forma,
lavagem alcalina, para remocéo de gorduras e proteinas com solucao de hidroxido de
sédio 0,5 mol/L por 1 h a 30°C, seguido de enxague por 15 min. Apos a lavagem
alcalina, o sistema foi recirculado com solugéo de acido fosforico 0,1 mol/L por 1 h,
para remocao dos sais minerais e enxague sucessivo com agua.

Ao final desse processo era verificado a eficiéncia pela medida do fluxo de
permeado, caso o valor ndo fosse restaurado a condic&o inicial ou no minimo 95 %,
uma nova limpeza era realizada utilizando uma solugédo comercial a base de alquil

benzeno sulfonato de sédio e perdxido de hidrogénio a 10 % (Vanish®).

3.3 METODOLOGIAS ANALITICAS

Os permeados e concentrados obtidos do planejamento 22, com repeticdes no
ponto central foram avaliados em relacdo a: proteina total, condutividade elétrica,
acidez, pH e bactérias acido lacticas (BAL).

A partir da melhor condicdo do planejamento de experimentos em relacdo ao
fluxo e retencdo de proteina (10°C e 1,5 bar), o soro in natura, permeados e
concentrados foram avaliados em relacdo ao teor de: proteina total, lactose, gordura,

perfil das proteinas (eletroforese), viscosidade e cor.

3.3.1 Proteina Total
O nitrogénio total nas amostras foi determinado pelo método de Kjeldahl,
segundo metodologia n° 920.123 da AOAC (2005). O método de Kjeldahl consta de
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trés etapas: digestdo da amostra, em sistema digestor Kjeldahl (VELP), empregando
acido sulfurico e pastilha catalisadora. Destilagdo em sistema com destilador Kjeldahl
(VELP — UDK 126 A), empregando solucédo de acido bérico a 4 % com indicador misto
como solucao receptora da aménia destilada e titulagédo do borato de amdnia formado
com solucdo de &cido cloridrico - HCI 0,1 mol/L. Na quantificagdo da proteina foi
empregado o teor de nitrogénio multiplicando-se pelo fator de conversao de nitrogénio
em proteina de 6,38.

Foi expresso também o percentual de concentracdo de proteina. Esse nada
mais € do que a relacdo entre o teor de proteina do soro, em relagdo ao teor de
proteina presente na corrente do concentrado no final da etapa de concentracao.

3.3.2 Acidez total
A acidez total foi determinada por titulagdo da amostra com hidréxido de sédio
N/9 (solucdo Dornic), em presenca do indicador fenolftaleina (AOAC 2005). E

expressa em graus Dornic.

3.3.3pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, segundo metodologia n°
4022 descrita pela AOAC (2005), utilizando pHmetro (Digimed DM-22), realizando-se
leituras diretamente na amostra. O equipamento foi previamente calibrado com

solucBes padrdes, conforme instrucfes do fabricante.

3.3.4 Condutividade elétrica

A medida da condutividade elétrica é essencial para determinar a presenca de
substancias com carga em amostras liquidas, cabe destacar que as solucfes
inorganicas conduzem melhor a corrente elétrica em relagcdo as substaéncias
organicas. Assim a medida da condutividade elétrica é uma medida indireta da
concentracdo de ions na solucdo. As medidas de condutividade elétrica foram
realizadas em condutivimetro (RS 232-METER 8306), realizando-se leituras

diretamente nas amostras.

3.3.5 Bactérias acido lacticas — BAL
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A contagem de BAL foi realizada de acordo com ISO 15214: 1998. As amostras
de soro, permeado e concentrado foram inoculadas em profundidade 1 mL das
diluicbes selecionadas em placas de Petri e adicionou-se o agar Violet Red Bile
Glucose (VRBG/Oxoid) e agar Man, Rogosa and Sharpe (MRS/Oxoid), as quais foram
incubadas em estufa 32°C = 1 por 72 h £ 3, respectivamente, para identificacao de
BAL. As placas que apresentaram colonias foram contadas e o resultado foi expresso
em log UFC/mL.

3.3.6 Lactose
Os teores de lactose foram determinados pelo método de Lane — Eynon
segundo metodologia descrita pela AOAC (2000), a qual fundamenta-se na reducéo

dos ions cupricos a ions cuprosos pelo acucar redutor em meio alcalino.

3.3.7 Gordura

A determinacdo do teor de gordura das amostras de sorvete foi realizada
segundo a metodologia descrita na Instru¢cdo normativa n° 68 (BRASIL, 2006)

Nesse procedimento a amostra € tratada com hidroxido de amonia e élcool para
hidrolisar a ligagéo proteina-gordura, e a gordura separada é entdo extraida com éter
de petréleo e éter etilico. O alcool precipita a proteina que € dissolvida na amdnia e a
gordura separada é extraida com éter. O éter de petroleo € usado para diminuir a
solubilidade das substancias nao lipidicas, sollveis no éter etilico. A gordura assim

extraida é determinada gravimetricamente.

3.3.8 Sdlidos Totais

Os sodlidos totais das amostras foram determinados por método gravimétrico
em estufa de recirculacdo (Fanem — modelo 320 - SE) a 105°C por aproximadamente
4 h e/ou até peso constante, empregando areia do mar para facilitar a transferéncia

de calor, segundo metodologia descrita por IAL (2005).

3.3.9 Fracdes proteicas por eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE)

A eletroforese é uma técnica de controle de pureza, onde as moléculas sao
separadas de acordo com seu tamanho, forma ou carga. As proteinas migram por
acdo de um campo elétrico, sendo esta migracdo diferente para cada proteina. A

eletroforese foi realizada no soro submetido a UF com membrana de 10 kDa e nas
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fracbes de concentrado e permeado obtidos apds o processo de acordo com
metodologia descrita por Laemmli (1970), apenas para a melhor condigao

experimental, ou seja da condicdo maximizada.

3.3.10 Cor

Para a determinacéo de cor foi utilizado o colorimetro (konica minolta CM-5).
Foram efetuadas leituras direta em triplicata, utilizando cerca de 10 mL de amostra
acondicionada na propria cubeta do equipamento. Os parametros medidos foram L*

(luminosidade, a* (eixo vermelho-verde) e b* (eixo amarelo-azul).

3.3.11 Viscosidade

A viscosidade foi realizada no soro submetido a UF com membrana de 10 kDa
e nas fracdes de concentrado e permeado obtidos ap6s o processo, para a melhor
condicao experimental, maximizada do planejamento experimental. Foi determinada
utilizando um viscosimetro rotacional (Brookfield - PROGRAMMABLE DV-III +
Rheometer). Para a analise utilizou-se 30 mL de soro, concentrado e permeadoda a
temperatura de 10°C e o spindle ULA para todas as amostras. Os resultados foram
expressos em centipoise (cP).

3.3.12 Turbidez

O permeado da condicdo maximizado obtida do planejamento experimental foi
analisado em relacdo a turbidez utilizando um turbidimetro portatil (Hach modelo
AQ4500).

3. 4 PROPRIEDADES FUNCIONAIS

A partir da melhor condi¢cédo do planejamento de experimentos em relagcéo ao
fluxo e retencdo de proteina (10°C e 1,5 bar), foram realizadas andlises de
propriedades funcionais. Para tal, o concentrado obtido foi congelado em ultra freezer
a -18°C. ApoOs a etapa de congelamento o produto foi liofilizado (liofilizador Terroni
Fauvel — LHO 400/2L) por um tempo de operacdo de 36 h. O concentrado liofilizado

obtido foi embalado a vacuo até a realizagdo das anélises.
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3.4.1 Solubilidade (proteina soltvel)

Inicialmente, determinou-se o teor bruto de proteina utilizando o método de
Kjeldahl da amostra de soro de leite obtida do processo de concentracdo usando UF
(10°C e 1,5 atm) seguida de liofilizac&o utilizando a metodologia descrita no item 3.3.1.

A solubilidade foi determinada através da dispersao em tampao fosfato de sédio
(0,1 mol/L) para os pH 5,7 e 7,0 estes pH'’s foram escolhidos em funcao da faixa de
pH dos principais produtos lacteos. Foi preparada uma solucdo de proteina do soro
mais solucao tampao de fosfato de sédio (0,1 mol/L) na concentracdo de 1 %, para
cada pH estudado. A solugéo ficou em repouso em temperatura ambiente, por 60 min
e com agitacéo constante. Em seguida as amostras foram centrifugadas a 10.000xg,
durante 10 min a 4°C (ABIRACHED et al., 2011).

O teor de proteina do sobrenadante foi determinado utilizando o método de
Lowry et al (1951). A solubilidade foi calculada e expressa como indice de solubilidade

(IS) de acordo com a Equacéo 4.

Proteina soltvel (g)
(e )x 100 (4)
Proteina total (g)

3.4.2 Emulsificante
a) Preparo das Emulsdes

Para a avaliacédo da estabilidade da emulsao inicialmente foi preparado uma
emulsdo contendo 15 mL de solucédo tampéao de fosfato de sodio para cada um dos
pHs estudado (7,0 e 5,7) e com concentracao proteica de 1,0 mg/mL e 5 mL 6leo
refinado comercial. (mistura de 95 % de 6leo de girassol e 5 % de 6leo de milho), ou
seja, uma emulsdo O6leo/agua na proporcao de 25:75 (v/v), conforme orientacdes
descritas por Abirached et al. (2011).

As emulsdes foram preparadas em um homogeneizador de alta velocidade
Ultra-Turrax T25 (IKA Labortechnik-, GmbH & Co., Staufen, Alemanha), a temperatura
ambiente. A velocidade do rotor utilizado foi (S25N-10G, GmbH & Co., Staufen,
Alemanha) de 20000 rpm por 1 min.

b) Estabilidade das Emulstes
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A estabilidade geral das emulsbes foi analisada utilizando um analisador
optico vertical (classico Turbiscan MA2000, Formulaction, Toulouse, Franca). As
emulsdes, preparadas anteriormente (item a), foram colocadas em uma célula de vidro
cilindrico (70 mm). Para avaliacado do perfil de retrodispersao (RD%) em funcédo da
altura da célula, tendo em vista que este equipamento explora a amostra ao longo do
tubo que contida a amostra. As medidas foram realizadas a cada um minuto durante
um periodo de 60 min. E apds 24 h foi realizado uma nova leitura. O procedimento
completo desde o preparo da amostra pode ser melhor compreendido observando a

Figura 9.

Figura 9 - Descricdo do processo de obtencéo do perfil de retrodisposicéo, em

funcao da altura da célula.

- 7

; . . — Perfil de retrodispercao
A emulsZo é acondicionada fornecido pelo analisador

Solucado tampao
com 1% de

proteina de soro -
de leite + dleo. Prepars da Emulsso em tubo até a alturade 7 optico ve_rtical (turbiscan
utilizando o cm em seguida o mesmo & classic MA 2000).

equipamento fechado e incia-se a leitura.

Ultra-Turrax T25.
Fonte: Adptado de Abirached (2012).

Os dados de RD a uma altura do tubo de 10 mm se ajustaram a uma equacao
bifasica de segunda ordem (Equacéao 5), porposta por Panizzolo (2005).

RD, s RD,
(RD; X ky Xt +1) ' (RD, X ky X t + 1) (5)

RD (t) =

Sendo que: RD indica a dispersédo das particulas, K1 e K2 sdo constantes de
desestabilizac&do, sendo que os parametros RD:1 estdo relacionados com a formacao

de particulas pequenas e RD2 a particulas grandes. Esses parametros foram
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estimados mediante andlise de regresédo utilizando minimos quadrados e avaliados

no software Statistica 5.0.

c) Tensao e Reologia Interfacial
Para avaliacdo das propriedades reolégica de superficie sobre a interface 6leo-
dgua da amostra de concentrado protéico foi utilizado um tensiémetro de gota
dindmica (Tracker, IT-Concept, Saint-Clementtes Lugares, Franca) Figura 10,

seguindo a metodologia descrita por Abirached et al. (2010).

Figura 10 - Representacdo esquematica (a) e foto do Tensiémetro de gota dindmica
(b) (Tracker). 1: base de fibra optica 2: fonte luminosa 3: seringa 4: Motor 5: Camara,

6: computador e 7: display.

(b)

Fonte: Adptado de Abirached (2012).

Os experimentos foram realizados a temperatura ambiente. O pH permaneceu
constante a 5,7 e 7,0, utiizando um tampao de fosfato de sédio 0,1mol/L. A
concentracdo da solucdo em proteina foi de 1 mg/ml . Esta solucéo foi colocada na
cubeta do equipamento (parte 3) mostrada na Figura 10 (a).

Em seguida, uma gota 3 pL de uma mistura de 6leo de girassol e milho (95 %
e 5 %) é adicionada a partir da seringa. Apés este tempo, inicia-se com 0 oscilacéo
sinusoidal, durante 60 min.

A adsorcdo, rearranjo e desdobramento da moléculas de proteina na
interface ocorre simultaneamente, para modelar este fendmeno utiliza-se uma
equacao de primeira ordem com dois termos exponenciais em funcédo do tempo como

proposto por Panizzolo; Mussio; Afidn (2014), conforme descrito na Equacgéo 6.
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y(t) = Ay X e KaXt 4 A x e~FkrXt 4, (6)

Sendo, Ka e Kr sdo constantes de velocidade de primeira ordem para a
adsorcao e rearranjo de proteinas na interface ar-agua. Aa, Ar € Ye S80 0S parametros
de amplitude da adsorcao e do rearranjo das proteinas na interface 6leo-agua e tenséo
do equilibrio.

Os parametros viscoelasticos, o0 modulo de dilatacdo superficial (E) e seus
componentes elasticos e viscosos (Ed e Ev, respectivamente) foram medidos uma vez
que a tensao atingiu o equilibrio, utilizando uma frequéncia (w) de 200 mHz e
amplitude de deformacao (AA/A) de 10 %. Esses parametros foram determinados

mediante o uso das Equacdes 7, 8, 9 el0.

Y=y, Xsen (@t +@) (7)
A=A, xsen(@l+@) (8)
F= 2= T ©
A
E=E;+ixE, (20)

O moédulo dilatacional (E) € um valor complexo, dividido em termos reais e

imaginarios (Equacao 10).

d) Tamanho de Particula

A distribuicdo e tamanho de particula das emulsées em pH 5,7 e 7,0 foram
determinadas por difracdo de luz laser e dispercdo da luz polarizada utilizando um
analizador de particulas Coulter Counter Multisizer (Coulter Electronics Ltd., High
Wycombe, United Kingdom), cuja faixa variava entre de 0,04 pm e 2000 pm.

Para determinacdo do tamanho de particulas foi inicialmente preparada as
emulsdes conforme o item 3.4.2. As amostras foram analisadas sem e com tratamento
com solucao tampéo (TRIS/HCI 50 mM, pH 8,0 SDS 1 %) na qual foi utilizada uma
proporcao 1:1 para garantir a completa eliminacao de flocos nas emulsdes conforme

procedimento descrito por Abirached (2012).
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3.5 ELABORACAO DO SORVETE

As formulacGes de sorvetes foram desenvolvidas na planta piloto de leites e
derivados da Faculdade Senai- Chapeco. As formulagdes foram definidas com base
na literatura Danesh et al. (2017) e Goff (2005).

Para definir os niveis das variaveis independentes, concentrado proteico de soro
liguido e gordura, empregou-se a técnica de planejamento de experimentos
(planejamento fatorial completo 22), conforme descrito na Tabela 8, mantendo-se fixas
as variaveis, concentracdo de acucar cristal (10 %), glicose em po (4 %), leite em po
(3,6 %), estabilizante (Superliga® 0,2 %), emulsificante (Emustab® 0,4 %), e
saborizante de creme (Duas Rodas® 1,4%) e os parametros de processo (temperatura

da calda e tempo de batimento).

Tabela 8 — Niveis do planejamento fatorial completo 22 utilizados nas formulacdes de

sorvete.
o i Niveis
Variaveis Independentes Cédigos
-1,41 -1 0 1 141
Concentrado de Soro (%, m/v) X1 11,18 20 40 60 68,2
Gordura hidrogenada (%, m/v) X2 3,18 4 6 8 8,82

* para completar a base de céalculo da formulagdo para ingredientes liquidos foi utilizado leite
pasteurizado, padronizado a 3% de gordura.

Para cada formulacdo a mistura de concentrado de soro (CPS) e leite
pasteurizado integral, foi aguecida a 30°C em uma panela, o leite em po6 foi adicionado,
e agitado manualmente.

A temperatura de 40°C o estabilizante (Superliga®), previamente misturada com
a 0 acucar cristal foi adicionado. A temperatura de 45°C adicionou-se a gordura
hidrogenada e a glicose em p0, a mistura foi pasteurizada a 63°C por 30 minutos em
fogdo doméstico.

A calda foi resfriada até 4°C e adicionando nessa etapa, as quantidades
previamente pesadas de emulsificante e saborizante e homogeneizou-se a mesma
em um liquidificador industrial, por 5 min.

A calda foi mantida nessa temperatura em geladeira durante 12 horas para

realizar a maturagéo. Finalizado esta etapa do processo, acondicionou a calda em
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sorveteira industrial (marca Fortfrio, modelo AA239) sendo realizado o batimento e
resfriada até atingir uma temperatura de -3°C.

Para finalizar o processo de elaboracdo, a massa foi acondicionada em
recipientes de polipropileno com tampa, e armazenada em freezer mantendo a
temperatura de -18°C.

Na Figura 11 apresenta-se o fluxograma das etapas do processo de elaboragéo

do sorvete.

Figura 11 - Fluxograma das etapas do processo de elaboragéo do Sorvete.

Pesagem

Mistura

Pasteurizacéo

Resfriamento (4°C)

Maturaracéo (4°C por 12
horas)

Homogeneizacdo

Batimento/
Incorporacéo de ar (-3°C)

Enase e Congelamento
(-18°C)

Fonte: O Autor (2018).

Apoés analisada a variavel resposta do planejamento referente ao parametro de
overrun, verificou-se que as concentracbes do concentrado proteico e de gordura
utilizados néo foram suficientes para garantir diferenca significativa entre o0s
tratamentos.

Para ajuste na formulacdo foram realizados testes retirando o leite em po para

verificar se a concentracéo deste ingrediente influenciava o overrun, porém o produto
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ficou com aspecto arenoso, 0 que comprometia a qualidade sensorial das
formulagoes.

Assim trés novas formulacdes seguindo um delineamento aleatério foram
desenvolvidas. Nesta etapa, variou-se o percentual do concentrado proteico liquido
mantendo o teor de gordura hidrogenada fixo na melhor condicdo obtida do
planejamento experimental.

As novas formulacdes propostas encontram-se apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Ingredientes utilizados no delineamento aleatério das formulagbes de
sorvete.

Formulac6es

Ingredientes (%)

F1 F2 F3

Leite pasteurizado integral 54,3 47,1 32,9
Concentrado de Soro (CPS) 21,4 28,6 42,9
Leite em po 3,6 3,6 3,6

Acucar cristal 10,7 10,7 10,7
Glicose em po6 4,3 4,3 4,3
Gordura hidrogénada 3,0 3,0 3,0
Estabilizante 0,3 0,3 0,3
Emulsificante 0,4 0,4 0,4
Saborizante (creme) 2,0 2,0 2,0

As formulagdes de sorvete realizadas nesta etapa foram analisadas com relacéo
as caracteristicas fisico-quimicos (proteina, gordura, lactose, overrun, ponto de
derretimento e viscosidade), microbioldgicos (coliformes a 45°C, Salmonela sp/25 g,
Staphylococcus aureus coagulase positiva) e sensoriais (aceitabilidade) das

formulacoes.

3.4.1 Caracterizacao fisico-quimica e reoldgicas dos sorvetes

As formulacgdes de sorvete foram avaliadas em relacéo a: teor de proteina total,

gordura, lactose, overrun, taxa de derretimento e viscosidade.

3.4.1.1 Proteina total

Para avaliacdo do teor de proteina das formulacdes de sorvete seguiu-se 0s

procedimentos descritos no item 3.3.1.
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3.4.1.2 Gordura
Para avaliacdo do teor de gordura das formulacbes de sorvete seguiu-se 0S

procedimentos descritos no item 3.3.7.

3.4.1.3 Lactose
Para avaliagéo do teor de Lactose das formulagGes de sorvete seguiu-se 0s

procedimentos descritos no item 3.3.6.

3.4.1.4 Overrun
O calculo do overrun (ar) nos sorvetes foi avaliado pelo método descrito por
Costa et al. (2017). Foram pesados volumes iguais da mistura base e do sorvete

(100 mL). O overrun foi calculado pela Equagéo 12.

peso da mistura base peso do sorvete
Overrun (%) = x 100 (12)
Peso do sorvete

3.4.1.5 Taxa de derretimento

Os testes foram realizados a 25°C * 2, de acordo com o procedimento descrito
por Correia et al. (2008) com algumas modificacbes. Amostras de sorvete de 50 mL
foram colocadas em congelador, em seguida foram transferidas para uma tela
metalica. O volume do sorvete drenado foi registrado a cada 10 min em uma balanca
semi analitica (Mettler Toledo, MOD. ME203/A). A partir dos dados obtidos, foram

construidos gréaficos do tempo em fungéo do volume derretido.

3.4.1.6 Viscosidade

A viscosidade das formulacbes de sorvete foi determinada utilizando um
viscosimetro rotacional, (Marca Brookfield - PROGRAMMABLE DV-IIl + Rheometer).
Para a analise empregou-se 50 mL de amostra de sorvete a qual foi derretida a
temperatura de 10°C e o spindle 24 para o sorvete. Os resultados foram expressos

em centipoise (cP).

3.4.2 Andlises Microbioldgicas dos sorvetes
Em todas as formulagcbes de sorvete serdo analisados coliformes a 45 °C,

Salmonela sp/25g, Staphylococcus coagulase positiva segundo metodologia descritas
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pela IN n® 62 (BRASIL, 2003). Os resultados foram analisados e comparados segundo
a RDC n° 12 (BRASIL, 2001).

3.4.3 Analise sensorial dos sorvetes

O projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes — URI (RS), registrado
na Plataforma Brasil por meio do Certificado de Apresentacdo para Apreciacéo Etica
(CAAE): 90013018.7.0000.5351, Anexo B, em cumprimento aos termos da Resolucao
n°.196 (10/10/1996) do Conselho Nacional de Saude.

Participaram 50 avaliadores, néo treinados, alunos, docentes e funcionéarios do
Senai- Chapecdé/SC, na faixa etaria de 18 a 56 anos, de ambos os sexos. O teste foi
conduzido em cabines individuais iluminadas com lampadas de luz branca. Cada
avaliador recebeu trés copos branco descartavel com sorvete sabor creme, com peso
aproximado de 25g, distribuidos de forma balanceada e identificados com codigos de
trés digitos, acompanhado de dgua mineral para minimizar o efeito residual entre uma
amostra e outra, juntamente com a ficha de avaliacdo sensorial (Apéndice A).

As formulagbes foram submetidas ao teste de aceitagdo utilizando escala
hedonica de 9 pontos ndo estruturada, ancorada no lado esquerdo pelo termo
"desgostei muitissimao”, e "gostei muitissimo", no lado direito (DUTCOSKY, 2013). As
formulacbes foram avaliadas em relacdo aos seguintes atributos: sabor, textura e
impressao global.

Para a caracterizacdo dos avaliadores, foi incluido na ficha, questdes para
indicagdo do género, grau de escolaridade, faixa etaria e se tinham o hébito de
consumir sorvete com a finalidade de identificar a familiaridade destes provadores
com o tipo de amostra apresentada.

Para o célculo do indice de aceitacdo (IA) dos sorvetes foi adotada a Equacéo
11.

B Média (11)
Pontuacdo max da escala

3.6 TRATAMENTO DOS DADOS

As determinagdes foram realizadas em triplicata e os resultados foram tratados

estatisticamente mediante metodologia de planejamento de experimentos e também
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mediante andlise de variancia (ANOVA) e comparacdo das médias pelo teste de
Student e Tukey, correlacdo de Pearson e Analise dos Componentes Principais
(ACP), com auxilio do software Statistica verséo 5.0, ao nivel de significancia de 95 %

de confianca.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos
na etapa de concentracdo de soro de leite utilizando membrana de UF de 10 kDa,
bem como caracterizar as correntes de permeado e concentrado em relagéo ao soro,
além de apresentar os dados obtidos do estudo das propriedades funcionais, para o
concentrado proteico. Ainda nesta secdo temos os resultados para a aplicacdo do

concentrado liquido no desenvolvimento e caracterizacdo de formulacdes de sorvete.

4.1 PROCESSO DE ULTRAFILTRACAO

4.1.1 Efeitos da pressao e temperatura sob os fluxos de permeado

A Tabela 10 apresenta a matriz do planejamento fatorial 22 (valores codificados
e reais) e respostas do fluxo médio de permeado (L/m?h) para 4gua e para soro de

leite, obtidos pelo processo de UF com membrana de 10 kDa.

Tabela 10 - Matriz do planejamento fatorial 22 (valores reais e codificados) e resposta

em termos de fluxo de permeado médio (L/m?h) para agua e soro de leite, obtidos

apos UF.
Variaveis independentes* Fluxo de permeado
Ensaios (L/m?2h)
X1 X2 Agua Soro de leite
1 10 (-1) 0,5 (-1) 37,55 8,85
2 20 (1) 0,5 (-1) 66,98 14,82
3 10 (-1) 1,5 (1) 41,97 11,06
4 20 (1) 1,5(1) 83,71 17,63
5 15 (0) 1,0 (0) 62,68 10,55
6 15 (0) 1,0 (0) 63,06 10,61
7 15 (0) 1,0 (0) 63,58 10,58

*X1= Temperatura (°C); X2= Presséo (bar). Varidveis independentes fixas (FC = 8);

Analisando os dados da Tabela 10 o fluxo maximo obtido neste estudo para a
agua pura foi de 83,71 L/m?h na condicéo de operacgdo 20°C e 1,5 bar, onde as faixas

das variaveis temperatura e pressao empregadas foram mais elevadas. Ja para 0 soro
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nessa mesma condicdo o fluxo registrado foi de 17,63 L/m? h ocasionando uma
reducdo superior a 4 vezes o fluxo médio da agua.

Serpa (2005) utilizando o mesmo sistema de UF com membrana de 10 kDa,
obteve valores de fluxo médio superior aos resultados obtidos nesse estudo, operando
nas mesmas condi¢des de pressédo deste estudo (1,5 bar), este obteve para agua os
seguintes valores de fluxos: 107,4 e 95,28 L/m? h a 45 e 25°C respectivamente, em
contrapartida na pressdo de 1 bar ponto central a 35°C o fluxo médio foi de
51,68 L/m? h. JA para o soro esse mesmo autor obteve maior fluxo (19,80 L/m? h)
trabalhando a 45°C e 1,5 bar.

O fluxo de permeado para o soro obtido apresentou um comportamento linear
tanto para pressdo como para temperatura, sendo que a medida que se tem o
aumento de ambos ocorre um aumento do fluxo de permeacdo. Estes resultados
podem ser visualizados pelo gréfico de pareto (Figura 12), demonstrando que
pressdo, temperatura e a interacdo de ambas apresentaram efeitos significativos

(p<0,05) positivos sobre o fluxo médio de soro de leite, dentro da faixa estudada.

Figura 12 - Gréfico de pareto com os efeitos estimados para o fluxo médio do soro
para o planejamento fatorial 22.

Temperatura 204,33

Presséo 81,74

Temperatura X Presséo 9,74

p=,05
Efeito estimado (Valor absoluto)

Fonte: O Autor (2018).
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O efeito positivo das variaveis temperatura e pressao ja era esperado uma vez
que a pressao € a forca motriz do processo e 0 aumento da temperatura reduz a
viscosidade da solucéo favorecendo o transporte de solutos (BALDASSO; BARROS;
TESSARO, 2011). Contudo a influéncia da temperatura e da pressdo deve ser
considerada com cautela, principalmente devido a influéncia que estas exercem sobre
as propriedades fisicas e quimicas dos componentes do soro, principalmente no que
se refere a desnaturacdo das proteinas.

De acordo com Mello; Petrus; Hubinger (2010) além dos paramentos estudados
(pressaol/temperatura) a viabilidade do processo de concentragdo por membranas
depende ainda em grande parte das condi¢cdes envolvidas no processo como as
propriedades da membrana (configuracéo) e afinidade membrana-soluto.

Na condicdo de operacdo do ensaio 4 (20°C e 1,5 bar), como ja discutido
anteriormente temos maiores fluxos médios, porém € evidenciado também uma leve
gueda no fluxo ao longo do processo. Possivelmente nesse ensaio a maior pressao
associada a temperatura mais elevada fez com que uma maior quantidade de soluto
chegasse a superficie da membrana intensificando os fenbmenos de polarizacdo por
concentracdo e fouling. Rao (2002), avaliou os fatores que interferem na reducéo de
fluxo de permeado em processos de UF utilizando soro de leite, o autor evidenciou
que houve um declinio de 25-30 % do fluxo de permeado, apds 1 h de operacao.

Um aumento de pressao acarreta em um aumento inicial no fluxo, entretanto a
mesma acelera a formacéao de incrustacdes prejudicando dessa forma operacfes de
longa duracdo. Além disso, temperaturas mais altas reduzem a viscosidade do soro,
aumentando a velocidade com que o fluido é direcionado do centro em direcdo a
membrana, aumentando dessa forma a sua permeacao inicial e consequentemente o
arraste de solutos em dire¢cdo a membrana, acelerando a polarizacéo de concentracao
(BRANS, 2006, METSAMUURONEN; NYSTROM, 2009). O conhecimento de
condig¢des limites de operacéo € de extrema importancia para dimensionar os volumes
de concentrado que cada unidade comporta, para ndo prejudicar a eficiéncia do
processo. Segundo Atra et al. (2005), com o passar do tempo o fluxo torna-se
independente da presséo, pois as moléculas de proteinas se depositam na superficie
da membrana, formando uma camada gel. Essa camada causa uma resisténcia
adicional ao fluxo de permeado. Além disso, membranas com poros mais abertos
apresentam fluxos mais elevados, porém sdo mais susceptiveis a polarizagdo por

concentracao.
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A temperatura de operacédo do processo de UF é um parametro que merece
destaque quando se analisa o resultado de fluxo. Steinhauer et al. (2015),
recomendam que a temperatura deve ser usada com cautela. Estes autores avaliaram
a influéncia da temperatura (10 a 50°C) sobre o desempenho da UF do soro de leite
e sua relacdo com o fouling, esses recomendam que para um processamento de
qualidade do soro doce durante longos periodos de processamento, a temperatura de
processamento deve ser inferior a 10°C.

Entretanto como o soro é um produto biolégico, algumas reacbes também
podem ser facilitadas, das quais pode-se destacar o aumento da acidez, assim 0 uso
de temperaturas mais baixas diminui o risco de acidificagéo excessiva do produto final
0 que poderia comprometer atributos sensoriais do mesmo. Neste caso, a definicao
das variaveis de processo dependera da aplicacdo do concentrado obtido, e néo
somente do fluxo do permeado médio.

O perfil dos fluxos de permeado em funcao do tempo foi acompanhado ao longo
de 30 minutos para agua pura e soro de leite, a Figura 13 apresenta o comportamento
do fluxo em funcdo do tempo para a agua (a) e para o soro de leite (b). A analise dos
efeitos dos parametros experimentais sobre os fluxos de permeado com agua pura foi
realizada com o intuito de conhecer o fluxo sem nenhum impedimento a permeacéo,
além de estipular os parametros de limpeza do sistema para recuperagao do fluxo
inicial. Vale ressaltar que a coleta dos dados se iniciou ap0s a estabilizacdo do
sistema, obtidos para os fluxos médios da agua em rela¢do ao do soro evidenciando
uma expressiva redugéo.

Wen-qgiong et al. (2017), destacam que no processo de UF a reducao do fluxo
de soro em relacdo ao fluxo de agua esta associada ao processo de polarizacao por
concentracdo e colmatacdo da membrana, onde de acordo com Steinhauer et al.
(2015), a B-lactoglobulina é a- lactoalbumina sdo as principais fracbes de proteina
responsavel pela diminuicdo do fluxo de permeado. Perfil semelhante para os fluxos
de UF de soro de leite foram também evidenciados por Almécija et al. (2007), Hinkova
et al. (2012) e Leidens, (2013). Segundo Rao (2002), a ocorréncia da colmatagéo tem
sido vinculada néo so as proteinas do soro, mas também pela precipitacéo de fosfato
de célcio na camada gel que se forma em membranas que processam leite e soro de

leite.
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Figura 13 - Fluxos permeados de agua (a) e de soro de leite (b), em funcéo do
tempo de acordo com a matriz do planejamento fatorial 22 para membrana de fibra
oca de 10 kDa. Sendo: F1 (10°C e 0,5 bar); F2 (10°C e 1,5 bar); F3 (20°C e 0,5 bar);
F4 (20°C e 1,5 bar); F5, F6 e F7 (15°C e 1,0 bar).
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Fonte: O Autor (2018)

Mesmo com a validacdo do modelo nas condi¢cdes experimentais, ndo seria
possivel a alteracdo nos limites das variaveis para proceder a otimizacdo desse

processo, este fato deve-se a limitagcbes técnicas do modulo de ultrafiltracdo
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empregado para realizacdo desse estudo, principalmente no que se refere a variavel
pressao. Outro ponto relevante desse estudo é que o modulo utilizado, é bastante
antigo e de dificil recuperacao do fluxo, o qual se fazia necessario varias lavagens
consecutivas entre um experimento e outro para restabelecer o fluxo inicial de agua.
Nesse estudo foi evidenciado na pratica o quanto o processo de higienizacdo

adequada do sistema pode ser um fator determinante na vida util da membrana.

4.1.2 Efeitos da pressdo e temperatura sob os constituintes dos concentrados e

permeados

A avaliacdo do pH tem como objetivo mensurar possiveis degradac¢des do soro
de leite ao longo do processamento e também se a separacdo de componentes causa
alteracdo de pH e acidez. Na Tabela 11 estdo apresentadas a matriz do planejamento
fatorial 22 (valores reais e codificados) e respostas em termos de pH e acidez para o
soro in natura e fracbes dos permeados e concentrados obtidos apdés UF com
membrana de fibra oca de 10 kDa.

Percebe-se que o soro ndo sofreu alteragcbes bruscas de pH durante os
experimentos, tanto no concentrado quanto para o permeado, resultados similares
forma obtidos por Baldasso, Kanan, Tessaro (2011), utilizando soro de leite
reconstituido, que obtiveram valores de pHs entre 6,2 e 6,4 para as amostras de
concentrado e permeado utilizando uma membrana de 10 kDa e temperatura de 50°C,
sendo que estes valores estdo préximos ao obtidos neste estudo.

Fouzia et al. (2015) avaliaram o efeito do pH sobre o fluxo de permeado para o
soro de leite em diferentes pH (5,0, 6,2 e 7,3) e verificaram que em pH de 6,2 obtinha
maiores fluxos de permeado, os autores atribuiram esses resultados a menor
transmissao de proteina para o permeado. Uma preocupacdo que se tem quando
ocorre uma acidificacdo elevada do soro é que pode se chegar a valores proximos do
ponto isoelétrico das principais proteinas onde ocorre reducdo dos fluxos e
recuperacio das proteinas (ALMECIJA et al., 2007).

Esses resultados demonstram que a faixa de temperatura utilizadas neste
estudo (10 a 20°C), nao influenciaram significativamente no pH do concentrado e
permeado, mesmo 0 processo ocorrendo por um periodo superior a 45 min para atingir

o fator de concentragéo de 8.
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A variagdo no pH pode ainda estar associada a faixa de temperatura utilizada
no estudo pois, esta apresenta-se dentro da faixa de temperatura que a maioria dos
microrganismos acidificantes no leite/soro de leite costumam se desenvolver.

Os teores de acidez obtidos nesse estudo variam de 11 a 14°D. O soro doce
obtido através da coagulagédo enzimatica deve apresentar teores de acidez proximos
a 14°D, diferente do soro acido obtido por precipitacdo acida da caseina a pH proximos
de 4,6 que pode chegar até a 60°D (BALD et al., 2014; TEIXEIRA; FONSECA, 2008).
Segundo Ordoiiez (2005), a acidificacdo do soro se da pela conversao da lactose em
acido lactico pelas bactérias laticas presentes naturalmente no leite.

De acordo com a Tabela 11 observa-se que nos concentrados ocorreu um
aumento da acidez em relacdo ao soro (11 - 14°D), esse fato esta associado a acdo
de bactérias durante o tempo que 0 soro permaneceu no sistema de UF. Os valores
de acidez para o0s concentrados apresentaram-se superiores (p<0,05) aos
encontrados para permeados em todos 0s ensaios, esse fato pode estar associado
também a presenca de lactose nessa corrente, tendo em vista que ndo tem-se uma
permeacédo de 100% da lactose. Ressalta-se para os concentrados 0s maiores teores
de acidez (18 e 20,33°D) foram quando operados a 20°C (Ensaios 2 e 4).

A elevacao nos teores de acidez verificadas nos concentrados principalmente
nos ensaios 2 e 4 (Tabela 11) pode ter ocorrido em virtude da degradacao da lactose
e producao de acido latico devido a acao de bactérias laticas presentes no soro, tendo
em vista que segundo Jay (2005) a maioria dos microrganismos acidificantes no leite,
sao caracterizados por se desenvolverem entre temperaturas de 20 a 45°C, ou seja

sao basicamente mesofilas.
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Tabela 11 - Matriz do planejamento fatorial 22 (valores reais e codificados) e resposta em termos de pH e acidez para do soro in

natura, fracoes dos permeados e concentrados obtidos apdés UF com membrana de fibra oca de 10 kDa.

Ensaio _ variavels pH Acidez** (°D)
independentes*

X1 X2 Soro Permeado Concentrado Soro Permeado Concentrado
1 10 (-1) 0,5(-1) 6,29°(0,01) 6,502 (0,01) 6,52¢ (0,001) 12,3338 (0,58) 7,332 (0,58) 15,33 (0,58)
2 20 (1) 0,5(-1) 6,432(0,01) 6,552 (0,02) 6,732 (0,01) 14,002 (1,00) 7,33aP (0,58) 18,002 (1,00)
3 10 (-1) 1,5 (1) 6,29 (0,04) 6,552 (0,01) 6,401 (0,01) 11,0008 (1,00) 6,67 (0,58) 15,330 (0,58)
4 20 (1) 1,5 (1) 6,29 (0,04) 6,552 (0,01) 6,64° (0,01) 12,3328 (1,15) 6,67° (0,58) 20,332 (0,58)
5 15 (0) 1,0 (0) 6,25P (0,04) 6,330 (0,04) 6,489 (0,01) 13,3328 (0,58) 7,67 (0,58) 18,672 (1,15)
6 15 (0) 1,0 (0) 6,20°(0,01) 6,40P (0,01) 6,43¢ (0,001) 14,3328 (0,58) 8,332 (0,58) 18,672 (1,15)
7 15 (0) 1,0 (0) 6,22°¢(0,01) 6,36 (0,02) 6,45% (0,01) 14,002 (1,00) 8,332 (0,58) 18,672 (0,58)

*X1= Temperatura (°C); X2= Presséo (bar); **médias (tdesvio padrdo) seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem a nivel de 5% (Teste de Tukey).

Variaveis independentes fixas: fator de concentragéo de 8 vezes.
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A Tabela 12 apresenta a matriz do planejamento fatorial 22 (valores reais e
codificados) e respostas em termos de proteinas totais do soro e fracbes de
concentrado e permeado obtidos pela UF com membrana de fibra oca de 10 kDa.
Os resultados de proteina para os concentrados variaram de 3,18 a 3,95 g/100 mL.
Desta forma, como ja verificado para os resultados do fluxo em uma maior presséo
tem-se um maior fluxo e consequentemente um maior fator de concentracao do soro
ja que todos os ensaios utilizaram o mesmo tempo de processo. Em termos de
permeado, no processo de UF de soro de leite deseja-se que permeie 0 minimo
possivel de proteina, sendo que o menor percentual foi de 0,12 g/100 mL 15°C e

1 bar (Ensaios do ponto central).

Tabela 12 - Matriz do planejamento fatorial 22 (valores reais e codificados) e

resposta em proteina total e concentracao de proteinas.

Variaveis Proteina
independentes* (%) Concentracéo
Ensaios de proteina
X1 X2 Soro Permeado Concentrado (%)
1 10(-1) 0,5(-1) 0,82°(0,001) 0,14¢(0,02)  3,482(0,01) 76,44
2 20(1) 0,5(1) 0,72°(0,001) 0,16¢(0,01) 3,512(0,01) 79,49
3 10(-1) 1,5(2) 0,48 (0,001) 0,18¢(0,01) 3,672(0,01) 86,92
4 20 (1) 15(2) 0,69°(0,001) 0,20¢(0,01) 3,952(0,01) 82,53
5 15 (0) 1,0 (0) 0,76 (0,01) 0,13¢(0,01) 3,242(0,02) 76,54
6 15 (0) 1,0 (0) 0,69°(0,01) 0,12¢(0,01) 3,182(0,01) 78,30
7 15 (0) 1,0 (0) 0,73(0,01) 0,12¢(0,01) 3,332(0,01) 78,08

*X1= Temperatura (°C); X2= Presséo (bar). **médias (+desvio padréo) seguidas de letras iguais nas
colunas nao diferem a nivel de 5% (Teste de Tukey). Variaveis independentes fixas: fator de
concentracdo de 8 vezes.

Os efeitos das variaveis independentes no teor de proteina podem ser
melhores visualizados na Figura 14, onde é apresentado o grafico de Pareto com
os efeitos estimados (valor absoluto) das variaveis testadas no planejamento fatorial

22, Observa-se que a concentracdo da proteina na fracdo concentrada foi
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influenciada positivamente (p< 0,1) pela presséo, ou seja, a medida que se tem um
aumento da pressao, ocorre aumento no teor de proteinas do concentrado, nestas
condicbes ha um incremento de aproximadamente 86,92 % (Ensaio 3: 10°C e

1,5 bar) no teor de proteinas.

Figura 14 - Gréficos de Pareto com os efeitos estimados (valor absoluto) para
concentragdo de proteina na fracdo concentrada obtida apés UF de 10 kDa.

-

Temperatura / 2,05
Temperatura X Presséo % 1,66

p=,1
Efeito estimado (Valor absoluto)

A Tabela 13 apresenta a matriz do planejamento fatorial 22 (valores reais e
codificados) e respostas em termos de condutividade do soro in natura, fracées dos
permeados e concentrados obtidos apdés UF com membrana de fibra oca de 10 kDa.

A condutividade elétrica é uma medida indireta da concentracdo de ions na
solucdo, assim solug¢des inorganicas conduzem melhor a corrente elétrica. A
condutividade dos concentrados e dos permeados nao foram influenciados

significativamente (p>0,05) pelas variaveis independentes, na faixa estudada.
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Tabela 13 - Matriz do planejamento fatorial 22 (valores reais e codificados) e
resposta em condutividade elétrica do soro, permeados e concentrados.

Variaveis Condutividade elétrica
Ensaios independentes* (mS/cm)**
X1 Xz Soro Permeados Concentrados
1 10 (-1) 0,5 (-1) 4,582(0,13) 4,612(0,06) 4,592(0,05)
2 20 (1) 0,5 (-1) 4,942 (0,01) 4,532(0,01) 4,502(0,02)
3 10 (-1) 1,5 (1) 4,672(0,04) 4,742(0,01) 4,692 (0,03)
4 20 (1) 1,5 (1) 5,302(0,02) 4,932(0,01) 4,71°(0,04)
5 15 (0) 1,0 (0) 5,012(0,02) 4,612(0,02) 4,552(0,01)
6 15 (0) 1,0 (0) 4,532 (0,03) 4,882(0,01) 4,802 (0,04)
7 15 (0) 1,0 (0) 4,772(0,04) 4,682(0,01) 4,562(0,02)

*X1= Temperatura (°C); X2= Presséo (bar). *médias (xdesvio padréo) seguidas de letras iguais nas
linhas nédo diferem a nivel de 5% (Teste de Tukey). Variaveis independentes fixas: fator de
concentracao de 8 vezes.

Desta forma, as maiores condutividades observadas nos permeados deve-
se a quantidade de substancias inorganicas presentes estarem em maiores
guantidades que nos concentrados devido a passagem de sais uma vez que estes
sdo completamente permedaveis pela membrana vale destacar que o soro possui
quantidades de sais como o calcio, fésforo, magnésio e zinco na sua composicao.
Valores de condutividade dos concentrados inferiores a condutividade dos
permeados deve-se ao esgotamento e enriquecimento de minerais nas correntes
de concentrado e permeado (CROWLEY et al., 2015). Os valores de condutividade
do concentrado, pode estar associado a carga das proteinas, tendo em vista o
incremento dessas este fato justifica os valores obtidos.

A Tabela 14 apresenta os valores reais e codificados da matriz do
planejamento fatorial 22 para contagem de bactérias laticas do soro, fracGes dos
permeados e concentrados obtidos apos UF com membrana de fibra oca de 10 kDa.
As bactérias laticas séo responsaveis pelas transformacdes bioquimicas de lipideos
e proteinas em diferentes compostos pelo fato de fermentarem a lactose e formarem
acido latico, esse grupo de bactéria € de grande importancia para a industria de

alimentos pela sua grande versatilidade.
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Tabela 14 - Matriz do planejamento fatorial 22 (valores reais e codificados) e
resposta em termos de bactérias acido lacticas (BAL) do soro in natura, fracdes dos

permeados e concentrados obtidos apos UF com membrana de fibra oca de 10 kDa.

Variaveis BAL
Ensaios independentes* (log UFC/mL)
X1 X2 Soro Permeados Concentrados
1 10 (-1) 0,5 (-1) 6,172 (0,06) 1,87°(0,03) 6,792(0,02)
2 20 (1) 0,5 (-1) 6,423 (0,58) 2,792(0,05) 6,55b°¢ (0,05)
3 10 (-1) 1,5(2) 6,732(0,01) 1,009 (0,01) 6,792(0,06)
4 20 (1) 1,5 (1) 6,072 (0,02) 2,01° (0,07) 6,852(0,03)
5 15 (0) 1,0 (0) 5,32¢ (0,01) 1,009 (0,01) 6,65% (0,05)
6 15 (0) 1,0 (0) 5,44¢(0,02) 1,54¢(0,11) 6,40¢ (0,18)
7 15 (0) 1,0 (0) 5,38¢(0,01) 1,00¢(0,01) 6,53°¢ (0,07)

*X1= Temperatura (°C); X2= Pressao (bar). *médias (xdesvio padrdo) seguidas de letras iguais nas
linhas ndo diferem a nivel de 5% (Teste de Tukey). Varidveis independentes fixas: fator de
concentracao de 8 vezes.

Os resultados demostram uma reducao de mais de 5 ciclos logaritmicos de
BAL nos permeado em relagcdo ao concentrados para todas as combinacdes de
temperatura e pressao estudadas. Nos ensaios 1 e 3 houve uma maior reducao,
esse fato pode estar associado a menor temperatura do experimento, sendo que o
ensaio 2 foi 0 que teve a maior concentracao de BAL.

Brans et al. (2004) apontaram que, para a microbiota natural do leite, o
tamanho das bactérias predominantes esta entre 0,4-2,0 um, dai a importancia do
uso de membranas com porosidades inferiores (maximo de 0,4 pm).

A presenca de BAL na corrente do permeado justifica a utilizagdo deste como
acidulante em alimentos. Além € claro da producédo de etanol a partir da lactose
proveniente do permeado a UF, apesar de ainda nao ter viabilidade em relacdo ao
etanol produzido a partir da fermentacdo da sacarose. O soro apresenta uma
excelente potencial como importante fonte de carboidratos e precursor de pro-
biéticos (BAL) e pre-bibticos.

Como o soro precisa ser estabilizado microbiologicamente durante o

processamento, a pasteurizacédo € o método mais comumente usado para esse fim.
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Barukci¢; Bozani¢; Kulozik (2014) comparararm os efeitos da pasteurizacdo e
microfiltragdo na qualidade microbioldgica e nutricional do soro doce. Esses autores
obtiveram uma reducdo meédia decimal na contagem total de bactérias e de
coliformes de 5,71 e de 3,69 ciclos log respectivamente.

Com base na maior recuperacdo de proteina (87 %), a condi¢édo
experimental escolhida para dar sequéncia no estudo foi o ensaio 3 (10°C e 1,5 bar),
com fluxo médio de permeado intermediario (11,5 L/h m?), o aspecto visual das
fracOes obtidas pode ser visualizado na Figura 15, onde se observa baixa turbidez

(0,34 £ 0,01 UNT), e auséncia de particulas em suspencéo na fracdo do permeado.

Figura 15 — Aspecto visual das amostras de permeado (a), concentrado (b) e soro
(c) obtida na condicao de 10°C e 1,5 bar.

Fonte: Do Autor (2018)

Na Tabela 15 esta apresentada a composigéo das fragdes de soro e fracbes
de concentrado e permeado de UF 10 kDa, 10°C e 1,5 bar.

Analisando os dados referente a Tabela 15 verifica-se que as fracfes de
concentrado e permeado diferem do soro in natura. A recuperagdo de proteina foi
eficiente na condicdo avaliada, pois o teor de proteina a fracdo do permeado foi
reduzida.
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Tabela 15— Caracterizacdo das fragOes de soro, concentrado e permeado de UF

10 kDa, 10°C e 1,5 bar.

Componentes

Soro**

Concentrado**

Permeado**

Proteina (g/100mL)
Gordura (g/100mL)
Lactose (g/100mL)
Sélidos Totais g/100mL)
Densidade (Kg/m3)

0,71° + (0,04)
0,300 + (0,02)
4,66 + (0,01)
6,18 + (0,03)
1.020b + (0,11)

3,672 £ (0,02)
0,682 + (0,08)
3,40¢ + (0,01)
7,472 % (0,10)
1.0282 + (0,12)

0,20° £ (0,03)
0,01¢ + (0,01)
3,922 + (0,01)
4,41¢ + (0,04)

1.018°¢ + (0,10)

Cor L* 89,52¢ + (0,12) 89,780 + (0,01) 96,562 (0,01)
Cor a* 0,54¢ + (0,02) 0,58" + (0,01) 1,622 + (0,01)
Cor b* 0,13b + (0,01) 0,11¢ + (0,02) 5,302 + (0,01)

**médias (xdesvio padrdo) seguidas de letras iguais/linhas ndo diferem a nivel de 5% (Teste de
Tukey).

Com relacdo aos valores de densidade néo existe um padrao do soro, pois
depende da matéria prima e do processo de obtencéo do queijo. Teixeira e Fonseca
(2008) obtiveram densidade de 1.025 Kg/m? para o soro de queijo mussarela e
1.024 Kg/m3para o soro de queijo Minas padrdo. Barukgi¢; Bozani¢; Kulozik (2014)
ressaltaram que os dados da literatura séo escassos, mas avaliando a densidade a
20°C para o soro de leite obteve valores de 1.024 kg/m3. Ambos os resultados foram
superiores aos obtidos no presente trabalho, lembrando que este parametro
depende basicamente do teor de agua, gordura e solidos ndo gordurosos, sendo
que na corrente de concentrado todos esses parametros Sao superiores ao
permeado.

O teor de lactose do permeado diferiu estatisticamente (p<0,05) da fracéo
concentrada, sendo que no concentrado houve uma reducdo em torno de 27%.
Pagno et al. (2009) obteveram concentrado proteico com teores de lactose de 10 a
31 %.Borges et al. (2001) trabalhando com UF (10 kDa) seguido de diafiltracdo para
fracionar e concentrar as proteinas do soro obtiveram concentrados com um
residual de lactose préximo de 9 %.

Serpa (2012), utilizando UF (10 kDa) obteve valores para os teores de lactose
proximos a esse estudo, 5,32 e 4,40 % nas correntes de permeado e concentrado,
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respectivamente. O autor atribui a baixa seletividade da membrana ao fouling e a
formacao de camada gel na superficie da membrana.

Com relacao a cor das amostras (Figura 15) estas apresentam variacao entre
0 soro puro e as fracbes de concentrado e permeado, porém nao é possivel
relacionar a diferengca de cor com a concentracdo de proteina. A fracdo de
permeado foi a que teve maior alteragdo nos parametros, ou seja, aumentou o valor
da luminosidade L* e de b*.

Com relacdo ao teor de gordura do soro pode-se inferir que este €&
influenciado diretamente pelo leite utilizado como matéria-prima para producéo do
queijo, pelo rendimento do queijo e pelo proprio processamento. Vale destacar que
grande parte dos laticinios que produzem o queijo Mussarela, antes de
comercializar o soro, realizam um desnate deste, pois a gordura pode ser utilizada
para fabricacdo de manteiga. Teixeira e Fonseca (2008) avaliando o soro oriundo
de queijo Mussarela e Minas padrdo encontraram teores de gordura entre 0,49 a
0,88 g/100g.

O incremento no teor de soélidos na corrente do concentrado ja era esperada.
Este € um importante parametro para medir a eficiéncia do processo de
concentracéao utilizando os processos de separacao por membrana.

Para verificar os principais constituintes que representam as proteinas dos
concentrados e permeados obtidos com a membrana de 10 kDa foi realizada andlise
qualitativa das fracdes protéicas por gel de eletroforese (Figura 16).

As principais proteinas de soro sdo imunoglobulinas (150-1000 kDa),
lactoferrina (76 kDa), albumina sérica bovina (66 kDa), B-lactoglobulina (monémero
18 kDa), a-lactalbumina (14 kDa) e glicomacropéptido (PM 6,8 kDa).

O perfil eletroforético (Figura 16) do soro e sua fracdo de concentrado
apresenta bandas de maior expresséo correspondentes as proteinas B-Lg e a-La,
também é verificada banda correspondente a albumina de soro bovina - BSA
(69 kDa) e para a proteina imunoglobulinas (150-1000 kDa). Na amostra de
permeado n&o foi verificado bandas de fragbes proteicas, indicando que a

membrana foi eficiente na separacdo das proteinas.
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Destaca-se ainda, a presenca de outras bandas caracteristicas de proteinas
minoritarias no soro, sub-fracbes com pesos moleculares variados, ou mesmo
variacfes conformacionais das proteinas, das quais pode-se destacar o dimero da
B-Lg com massa molar de 36 kDa (YADAV et al., 2016).

Figura 16 - Perfil eletroforético das amostras de concentrado e permeado da UF.

Imunoglobulinas (150 -1000 kDa)

Albumina sérica bovina (66 kDa)

B-lactoglobulina (18 kDa)

a-lactalbumina (14 kDa)

Sendo: Coluna 1: marcador de massa molar; Coluna 2: Soro in natura; Coluna 3: fracdo concentrada

apos UF e Coluna 4: fragdo permeada apés a UF.

Raimondo et al. (2013) estudaram as proteinas do soro lacteo de vacas da
raca Jersey durante a lactacdo, analisaram 48 amostras de soro de diferentes
estagios de lactacdo. Os autores visualizam no proteinograma todas as proteinas
nativas do soro do leite, bem como a faixa de distribuicdes das massas moleculares.

Marques et al. (2011) utilizaram a técnica de eletroforese para avaliar as
caracteristicas das amostras de leite em p6 e de soro em p6 separadamente, além
de fraudar amostras de leite com soro, para tentar investigar fraudes pela adicao de
soro. Os autores nao conseguiram estabelecer com discernimento uma correlacéo
entre o nivel de adicdo e a quantidade de soro adicionada. Segundo estes autores
a técnica apresenta bom desempenho na identificacdo de proteinas de leite e soro

em pod, entretanto, ndo se revelou eficiente no estabelecimento de uma boa
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correlacdo entre o nivel da adulteracao e a quantidade de soro adicionado, ou seja,
essa técnica deve ser apenas utilizada quando se deseja ter informagdes com
relacdo ao perfil qualitativo de amostras.

Como discutido durante a analise do fluxo de permeado (item 4.1) havia uma
tendéncia da viscosidade influenciar no desempenho dos parametros operacionais
da membrana. Assim, avaliou-se o comportamento da viscosidade do soro e de
suas fracbes na temperatura de 10°C, que foi definida anteriormente. Pois, a
viscosidade é a resisténcia da amostra a sofrer deslocamento quando submetido a
uma forca externa, como a agitacdo, ou seja, quanto mais espesso for o liquido,
maior sera sua viscosidade ou sua resisténcia ao fluxo (SINGH e HELDMAN, 2016).
Na Tabela 16 estdo apresentados os valores médios das viscosidades obtidas para
0 soro in natura, fracOes concentrada e permeada. A viscosidade para todas as
fracbes apresentou diferenca significativa (p<0,05), sendo a viscosidade do
concentrado superior, principalmente em fungdo do aumento do teor de solidos

nesta fracao.

Tabela 16 — Viscosidade aparente para as fracfes dos concentrados.

Fracdo Viscosidade (cP)*
Soro in natura 2,15+ 0,18
Concentrado 2,342+ 0,18
Permeado 2,04¢ + 0,09

*médias (xdesvio padréo) seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem a nivel de 5% (Teste
de Tukey). Unidade = cP e/ou mPa/s.

Na Figura 17 esta apresentado o reograma das amostras para as diferentes
fracOes de soro na temperatura de 10°C. Os fluidos sé&o classificados de acordo com
seu comportamento reoldgico por meio da analise da relagdo entre a tensao de
cisalhamento e a taxa de deformacéo para condicbes de temperatura e pressao
estabelecidas. Assim analisando a Figura 17 percebe-se que as fracbes de soro
apresentaram comportamento de fluido newtoniano, ou seja, este comportamento
estd associado a relacdo linear entre a taxa de deformacdo e a tensdo de

cisalhamento.
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Figura 17 — Reogramas para as fracdes de soro, concentrado e permeado obtidas

a 10°C, (a) tensdo em funcédo da taxa de cisalhamento
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BarukcCi¢; Bozani¢, Kulozik (2014) avaliaram a viscosidade do soro de leite
doce em temperatura de 20, 40 e 50°C e obtiveram o0s seguintes resultados 1,23,
0,829 e 0,729 cP, respectivamente, e verificaram que a viscosidade diminui com o
aumento da temperatura. Segundo os autores nao existem dados disponiveis na
literatura sobre a viscosidade do soro na temperatura de 40°C ou 50°C.

Gonzalez-tello et al. (2009) analisaram a viscosidade de solucbes de
concentrados proteicos de soro de leite (10, 15 e 20 %) nas temperaturas de 10 e
20°C e verificaram que a relacdo entre a taxas de cisalhamento e a tenséo
apresentam uma relacao linear, implicando em um comportamento reoldgico das
solugbes de CPS do tipo de fluido Newtoniano. Sendo, estes resultados
encontrados semelhantes aos obtidos no presente estudo.

Segundo Fennema, Damodaran, Parkin (2010) espera-se que a viscosidade
das solucBes de proteina seja dependente da concentracdo, forma, tamanho do
peso molecular, flexibilidade, interagdes intermoleculares, grau de hidratacédo e
carga das proteinas. Alem disso, a viscosidade, também, pode ser influenciada por

fatores externos, como temperatura, pH e forga idnica.
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4.2 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DO SORO DE LEITE

O teor proteico do soro lacteo obtido pelo processo de concentracéo
utilizando membrana de fibra oca de 10 kDa na condi¢ao de 10°C e 1,5 bar (Ensaio
3), seguido de liofilizacdo resultou em um valor médio de proteina de 36,3 % (base
seca). Para ser denominado como concentrado proteico de soro, 0 mesmo deve
conter uma concentracdo de proteina maior que 25 % (ALMEIDA et al., 2013).
Segundo Pagno et al. (2009) os concentrados proteicos de soro - CPS podem variar
sua composicao de proteinas de 35 a 90 %. Assim, a fracdo do concentrado se
enquadra como um CPS, pois possui um teor médio de proteinas de 36,0 % (base
seca).

Com relacéo a solubilidade (g/100g de CPS), néo foi evidenciada diferenca
estatistica (p<0,05) em relacdo ao pH na faixa estudada, ou seja, foi obtido em
média os seguintes valores pH 5,7 e 7,0: 33,82 £+ 0,05 e 34,0 = 0,60
respectivamente. O indice de solubilidade obtido pela equacédo 4 em pH 5,7 e 7,0:
foi de 93,94% e 94,4%, respectivamente. Segundo Fennema; Damodaran; Parkin
(2010) o indice de solubilidade pode ser usado como um dos parametros de
funcionalidade da proteina, ou seja, quanto maior a solubilidade, menor o grau de
desnaturacao da proteina. O alto valor de indice de solubilidade ja era esperado em
virtude da faixa de pH estudada e principalmente pelo fato da nado utilizacao de
temperaturas elevadas para a obtencdo do concentrado.

Maldonado et al., (2011) utilizando como matriz proteica a casca de arroz
obteve solubilidade de 60% (pH 8,0), valor este bastante superior a proteina lactea
derivada do soro.

Pagno et al. (2009) estudaram a solubilidade de concentrados proteicos
contendo 71 e 80 % de proteina em pH 6,8 e temperatura de 40°C e obteveram
solubilidade superior a 77 e 85 %, respectivamente. Os autores atribuem a diferenca
de solubilidade entre os concentrados proteicos pela diferenca na sua composicgéao,

tendo em vista que os componentes ndo proteicos dos concentrados podem
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influenciar, na manifestacdo das funcionalidades tecnolégicas desejadas para os
CPS.

Segundo Maldonado et al. (2011), para que a proteina tenha propriedades
emulsificantes de interesse para a industria de alimentos, um dos criterios é que a
mesma tenha uma alta solubilidade. Neste caso, a proteina de soro utilizada no
presente estudo atende a este critério, demostrando ainda que a variagdo de pH
proposto ndo afetou significativamente (p>0,05) na solubilidade.

Segundo Pelegrine e Gasparetto (2003), o pH é um dos aspectos mais
relevantes tendo em vista que este afeta a natureza e a distribuicdo das cargas em
uma proteina. Geralmente em pH acidos e/ou alcalinos, as proteinas sdo mais
soluveis, este fato pode ser atribuido ao excesso de cargas do mesmo sinal,
causando repulséo entre as moléculas e, consequentemente, contribuindo para sua
maior solubilidade.

N&o foram realizados estudos para avaliar a influéncia da temperatura sobre
a solubilidade dos CPS, mas segundo Antunes (2003), solubilidade ¢é influenciada
pelo aumento da temperatura, principalmente na faixa entre 0 e 50°C. No entanto,
gquando a temperatura fica elevada por um tempo de exposicdo prolongado a
proteina pode sofrer desnaturacdo, diminuindo com isso sua solubilidade.

As distribuicbes de tamanho de particulas dos concentrados de soro
avaliados em pH 5,7 e 7 exibiram um caracter bimodal com duas gotas de
populacdes distintas: gotas com diametros maiores e menores que 40 um (Figura
18). Este tipo de comportamento bimodal foi atribuido as condi¢bes de
homogeneizacéao utilizadas (MITIDIERI e WAGNER, 2002; PANIZZOLO et al.,
2014).

Segundo Abirached (2011) o tamanho das gotas produzidas durante a
formacdo da emulsédo depende de dois processos: inicialmente, da geracao das
gotas pequenas; e na sequéncia, da rapida estabilizacdo das gotas formadas, as
guais impede-0s estas coalescerem, uma vez formadas, portanto quanto menor o

tamanho das gotas formadas maior sera a estabilidade do sistema.
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Figura 18 — Distribuicdo de tamanho de particula para o concentrado de soro de
leite em membrana UF 10 kDa em pH 5,7 e 7,0.
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Almeida (2012) estudou emulsbes concentradas em bebidas e encontrou
valores para o tamanho de particulas entre 2 e 5 um. O autor descreve que esse
resultado é importante porque um tamanho menor de gota tende a reduzir a
possibilidade de haver algum mecanismo de desestabilizacdo e melhora o sabor do
produto. Além disso, uma distribuicdo estreita também reduz a possibilidade de
haver coalescéncia e envelhecimento de Ostwald (MCCLEMENTS, 2007).

Com relacdo ao estudo da estabilidade das emulsbes os resultados estédo
apresentados na Tabela 17. Conforme da equacédo 5, temos que RD(t) indica a
disperséo das particulas a uma altura de 70 mm do tubo, para um tempo t para cada
termo desta equacéo. K; e RD, correspondem as gotas de tamanho maior que sao
as que sofrem flotacdo mais rapido. K, e RD, correspondem as menores gotas, que
crescem mais lentamente como previsto pela lei de Stokes. RD, = RD; + RD,

As particulas com maior diametro formam creme mais rapidamente. A
equacao que descreve o comportamento durante a formacdo de creme tem dois
termos um de 22 ordem e outro sigmoidal (PANIZZOLO et al.,, 2014). O
comportamento sigmoidal € devido as particulas maiores que tém uma diminuicéo
na velocidade de formagédo de creme. Provavelmente, porque sao cercadas por
muitas particulas pequenas que impedem seu movimento, ou seja, particulas

pequenas tém um comportamento hiperbalico.
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Tabela 17 - RD,, K;, RD;, K, e RD,para os diferentes pHs estudados.

K,10°8 K, 1073
pH RD, RD, RD,

(min™1) (min™1)
57 57,74 8,202+ 1,50 3,58 + 0,001 49,532+ 1,99 1,842 + 0,001
7,0 62,46 4,430 + 0,46 7,232+ 0,001 58,03 + 0,86 1,245 +0,001

* valores xdesvio padrdo que se encontram na mesma coluna com a mesma letra ndo apresentam
diferenga estatistica a 5% (Teste de t-student).

Andlisando os dados da Tabela 17 observamos altos valores de RD, 0 que
implica em maior nimero de gotas presentes incialmente no sistema. Como K; e K,
sdo constantes de desestabilizacdo, quanto menores elas sdo, mais estaveis as
emulsdes frente ao fenbmeno de flotacdo. Os valores de RD sdo associados a
concentracdo e tamanho médio das goticulas na emulsdo (Medrano et al., 2012).

Apesar das diferengas entre os valores das constantes, néo foi evidenciado
diferenca nos diametros de particulas (Figura 18) que pudessem indicar possiveis
fendbmenos de desestabilizacdo para as emulsdes em estudo.

Abirached et al. (2018) estudaram o efeito da modificacéo &cida da proteina
glicinina presente na soja em relagdo as propriedades emulsionantes. Os resultados
demostraram valores inferiores para a constante de desestabilizacdo (K;) ou seja
as emulsbes foram mais instaveis em relacéo a flotacdo das particulas, fato esse
gue 0s autores associaram ao maior tamanho de particulas em relacdo as emulsdes
preparadas com a proteina tratada inicialmente com acido.

Portanto podemos afirmar que as emulsdes preparados em pH 5,7 e 7,0
sdo estaveis em relac@o ao efeito gravitacional de formacgéo de flotagéo (creme).
Com base nesses resultados podemos justificar a utilizacdo desse concentrado em
sorvetes, pois esse ira auxiliar na qualidade e estabilidade das emulsGes formadas
para esse produto.

Para acompanhar o efeito do processo de modificacdo na tensao interfacial
versus tempo, as constantes de velocidade correspondentes aos processos de
adsorcdo (K,) e rearranjo (K,) de proteinas na interface Oleo-agua foram
determinadas utilizando a equacéo 6.

Segundo Panizzolo (2005) esta equacéo surge do fato de que 0s processos

de adsorcdo, desenrolamento e rearranjo da molécula de proteina na interface
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ocorrem de maneira simultanea. Estes resultados estédo dispostos na Tabela 18.
Onde também sédo apresentados os parametros relacionados a resisténcia do filme
interfacial através da determinacdo dos parametros: E; e E,. Os valores E; e E
foram semelhantes por causa da frequéncia de oscilacdo (200 mHz) usada. Nesta
frequéncia de oscilacdo, todas as interfaces apresentam um comportamento
elastico (ABIRACHED et al., 2018).

Tabela 18 - Constante de adsorcéao (K,) e rearranjo (K,) na interface, modulo de

dilatacao (E), elastico (E,) e viscoso (E,) para os pH estudados.

o K,103 K,10? E Eq E,
(s™H (s (mN/m) (mN/m) (mN/m)

5,7 522+0,2 552+0,5 21,02+ 1,0 21,12+ 10 1,42+ 0,2

7,0 4,72+05 562+0,8 20,02+ 4,0 20,02 + 4,0 1,02+1,0

*valores (+ desvio padréo) que se encontram na mesma coluna com a mesma letra ndo apresentam
diferenca estatistica a 5% (Teste de t-student).

Observando os valores da Tabela 18 ndo foram encontradas diferencas
significativas nas propriedades interfaciais (a<0,05) como as taxas de absorcao (K,)
e rearranjo (K,) na interface, o modulo dilatacional (E), o modulo elastico (E;) e 0
modulo viscoso (E,,), entre os dois pH estudados (Tabela 18). Portanto, o pH néo
seria um fator que influencia o comportamento interfacial dos concentrados
proteicos de soro.

Segundo Damodaran (2006) as proteinas exibem uma taxa de adsorcao
interfacial oOleo-agua que € altamente afetada por suas propriedades fisico-
quimicas. Uma rapida mudanca na conformacao interfacial € essencial para permitir
gue a proteina reoriente seus residuos hidrofébicos e hidrofilicos para a fases 6leo-
adgua de maneira a maximizar a exposicao e a participacao destes residuos para as
duas fases. Como o concentrado protéico utilizado nesse estudo ndo apresentou
diferencas significativas nos valores adsorcéo (K,) esse fato pode estar associado
a estabilidade da molécula, ja que o pH néo sofreu variagdes brusca.

Abirached et al. (2018) estudaram o efeito da modificacdo acida da proteina

glicinina da soja em relacdo a tensao interfacial e evidenciaram que apenas o
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processo de adsor¢do para a interface 6leo-agua foi afetado pelo tratamento com
acido. Este aumento na taxa de adsorcdo pode ser atribuida ao aumento da

hidrofobicidade da superficie devido a tratamento acido.

4.3 CARACTERIZACAO DAS FORMULACOES DO SORVETE
4.3.1 Caracteristicas fisicas, quimicas e reoldgicas

O concentrado proteico de soro (CPS) utilizado nas formulacdes de sorvete
foi obtido por UF com membrana de 10 kDa a temperatura de 10°C e 1,5 bar, com
fator de concentracdo (FC) de 8, ressaltando que a caracterizacdo do CPS foi
apresentada na Tabela 15.

Um dos parametros de qualidade mais importantes na producao de sorvete
refere-se a incorporacao de ar durante o batimento, ou seja, o overrun do produto.
Sendo assim, as formulacfes desenvolvidas foram inicialmente caracterizadas com
relacdo a este indicador.

A Tabela 19 apresenta a matriz do planejamento fatorial completo 22 com os
valores codificados (reais) das variaveis independentes estudadas e a resposta em
termos de overrun. O maior valor de overrun obtido foi de 34 % para o ensaio 5
(11,2 % de CPS e 6 % de gordura).

Os resultados podem ser melhor visualizados pelo gréfico de Pareto (Figura
19), que apresenta os efeitos estimados (valor absoluto) do planejamento fatorial 22
para o overrun.

Verifica-se que a gordura e o concentrado de soro tiveram o efeito
significativo (p<0,05) negativo, indicando, possivelmente, que se os niveis dessas
variaveis forem reduzidos haverd um incremento no overrun para melhorar os
resultados do parametro.

Segundo Fiol et al. (2017), um sorvete de qualidade possui como padréao
acima de 50 % de incorporacéo de ar, esse parametro tem como principal funcéo

tornar o sorvete um produto macio.
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Tabela 19 - Matriz do planejamento fatorial completo 22 (valores codificados e reais)

€ resposta overrun para os sorvetes.

Variaveis Independentes* Overrun
Ensaios

X1 X2 (%)
1 -1 (20) -1(4) 27
2 1 (60) -1 (4) 16
3 -1 (20) 1(8) 5
4 1 (60) 1(8) 19
5 -1,41 (11,2) 0 (6) 34
6 1,41 (68,2) 0 (6) 19
7 0 (40) -1,41 (3,2) 27
8 0 (40) 1,41 (8,82) 26
9 0 (40) 0 (6) 22
10 0 (40) 0 (6) 23
11 0 (40) 0 (6) 22,5

*X1= CPS liquido (%), X>= Gordura vegetal (%). Variaveis independentes fixas: agucar, leite em

po, glicose, estabilizantes, emulsificantes e sabor.

Figura 19 - Gréfico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das

variaveis testadas nas formulacdes de sorvete em relacdo ao overrun.
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Estratégias para aumentar o overrun foram realizadas. Primeiramente,
experimentos foram realizados retirando o leite em p6 da formulacdo, manteve-se
o percentual de gordura fixo em 3,0 % visto que foi obtido melhor desempenho na
regido inferior do planejamento experimental realizado (Tabela 19). Com relagéo ao
teor de concentrado proteico foram utilizados concentragdes de 20%,40% e 60%,
isto devido a intencao de reduzir o teor de solidos sem alterar os teores de CPS das
formulagoes.

Constatou-se que os resultados ainda ndo foram satisfatorios para o
percentual de overrun (24, 20 e 16%) das formula¢gfes de sorvete, além disso, 0
produto ficou com aspecto “arenoso” e com presenca de cristais de gelo. Fato este,
que pode ser atribuido a falta de extrato seco total.

Paralelo a essas formulagbes foi avaliado o teor de overrun de uma
formulacédo de sorvete utilizando apenas leite pasteurizado (padréo) para analisar o
desempenho desse parametro frente as demais formulacdes e o teor médio de
overrun obtido foi de 46%

Outra alternativa foi explorar qual seria a quantidade maxima de concentrado
proteico a ser adicionada mantendo o teor de gordura em 3,2% para verificar o
comportamento do overrun. Foram realizados experimentos aleatorios com teores
médios 21, 28 e 42 % de CPS, respectivamente. Os resultados sao apresentados
na Tabela 20.

O overrun € um dos parametros mais importantes quando se pensa em
processamento de sorvetes, pois uma pequena incorporacéo de ar ao sorvete torna-
o denso, por outro lado, o excesso faz com que o taxa de fusdo seja agilizada
(GOFF; HARTEL, 2013). Daw e Hartel (2015) obtiveram para o overrun de sorvetes
valores entre 32 a 45,5% e verificaram que o tipo de proteina lactea e sua

concentracéo nao influenciaram no teor de overrun.
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Tabela 20 - Caracterizagcdo média das formulacbes de sorvete desenvolvidas

utilizando experimentos aleatorios com diferentes concentragfes de CPS.

Parametros

Formulacées

21 % de CPS

28 % de CPS

42 % de CPS

Proteina (g/1009)
Lactose (g/100g)
Gordura (g/100g)
Soélidos totais (%)
Minerais (%)

3,64 + (0,01)
8,19¢ + (0,01)
3,85¢ + (0,01)
33,462+ 0,15
0,632 + (0,01)
34,332+ 0,58

3,78 £ (0,01)
8,30° + (0,01)
5,2 + (0,01)
32,412 + 0,04
0,692 + (0,01)
27,33v+ 1,15

3,922 £ (0,01)
8,502 + (0,01)
5,72 + (0,01)
31,812+ 1,36
0,782 + (0,01)
25,670+ 1,15

Overrun (%)

*médias (xdesvio padréo) seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem a nivel de 5% (Teste
de Tukey).

Inicialmente, supunha-se que a concentracdo de proteina teria uma relagédo
linear com o overrun, uma vez que as proteinas tém capacidade de formacao de
espuma, além de melhorar a resisténcia da mesma. No entanto, no presente estudo
houve uma diminuicao significativa quando aumentou-se o teor de CPS. Segundo
Costa et al. (2017) o overrun em sorvete deve estar entre 2,5 a 3 vezes a quantidade
de sélidos totais do produto, afim de evitar defeitos no sorvete. Os resultados
obtidos neste estudo ndo satisfazem a relacao proposta pelo autor, fato que pode
estar associado ao tipo de equipamento/sorveteira (marca Fortfrio, modelo V16)
utilizado para a incorporacdo de ar no sorvete, tendo em vista que se utilizou um
equipamento em nivel laboratorial.

Outro fator, que pode ter influenciado no overrun é a concentracéo de gordura
utilizada nas formulacdes (3,2 %), sendo inferior as utilizadas por outros autores, a
escolha de trabalhar com menor teor de gordura foi em funcdo das caracteristicas
do concentrado proteico utilizado apresentar um teor de gordura significativo, além
de qualidade nutricional do produto.

Segundo Goff e Hartel (2013) a incorporacdo de ar no sorvete é um
parametro fisico influenciado pela quantidade de gordura presente no produto.
Quanto maior a quantidade de gordura maior a incorporacdo de ar no sorvete.
Porém, esta correlagdo entre a incorporagdo de ar e o teor de gordura no sorvete

ndo foi observada nos ensaios do planejamento de experimentos 22, onde na
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méxima concentracdo de gordura (8,82 %) ndo foi observado a incorporagdo de ar
superior as demais formulagdes.

Avaliando a composicao centesimal das formulacdes de sorvetes elaboradas
e comparando as mesmas com a Portaria n° 379 de 1999 da Anvisa (BRASIL,
1999), a qual estabelece as concentra¢cdes minimas de 28 % de sélidos totais, 3 %
de gordura e 2,5 % de proteina em sorvetes, verifica-se que em nivel de sélidos
totais, teor de gordura e proteina todas as formulacbes atendem o minimo
preconizado.

Com relacao ao teor de proteina as formulagdes desenvolvidas com 28% e
42% de concentrado proteico apresentaram um incremento superior a 50% do
conteddo desse macro nutriente. Segundo a RDC n° 54 de 2012 (BRASIL, 2012) a
qual trata do regulamento técnico sobre informacao nutricional complementar para
ser considerado um produto fonte de proteina o produto precisa de 6g/100g,
portanto as formulagbes de sorvete desenvolvidas ndo podem ser considerados
como fonte de proteina.

Segundo Goff e Hartel (2013) a composicao padrédo para um sorvete € de 7
a 15 % de gordura, 4 a 5 % de proteina do leite, 5 a 7 % de lactose e 28 a 40 % de
sélidos totais. Ao comparar os resultados, apenas com relacao ao teor de gordura
e lactose as formulagcbes ndo atendem as orientacdes propostas pelos autores,
ficando abaixo dos teores recomendados.

Lee e White (1991) comparam formulacbes de sorvete desenvolvidas com
concentrados proteicos obtidos através da UF em relagdo a formulacdes contendo
CPS em pé. Os autores verificaram que os teores de proteina e lactose foram
afetados pela substituicdo de diferentes niveis de concentrado em misturas de
sorvetes, sendo que os valores de proteina foram de 3,88 a 4,53 % nos produtos,
ou seja, resultados estes semelhantes aos das formulacbes de sorvetes com
concentrado proteico de soro de leite (Tabela 21).

A presenca de lactose em sorvetes segundo Fiol et al. (2017) pode ser uma
vantagem pelo alta afinidade que esta tem pela agua, ou seja, a lactose pode
absorver 10 vezes 0 seu peso em agua. Porém, o excesso da lactose pode

ocasionar arenosidade ao produto, decorrente da cristalizacdo da mesma e/ou


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/milk-proteins
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/lactose
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influenciar o ponto de congelamento dos sorvetes, que podendo cristalizar o produto
causando defeitos na textura (COSTA et al., 2017).

O aumento do teor de CPS ocasionou um incremento significativo (p<0,05)
no teor de gordura das formulagbes. Porém, ao comparar com formulacdo com
adicdo de 21% de CPS) h& incremento de 35% e 48% respectivamente no teor de
gordura das formulacdes com 28 e 42% de CPS. Rodrigues et al. (2006) elaboraram
sorvete sabor chocolate com teor reduzido de gordura utilizando soro em poé, os
autores evidenciaram que houve reducado de 22,77 % no teor de gordura com a
utilizacado do soro de leite em po6, os resultados deste trabalham diferente desse
estudo, em funcdo das caracteristicas do CPS utilizado no desenvolvimento dos
sorvetes.

A reducéo no teor de gordura pode diminuir a agregacao das bolhas de ar e
influenciar o rendimento em sorvetes, a gordura favorece ainda a qualidade do
sorvete por melhorar suas caracteristicas sensoriais, proporcionando melhor sabor
e textura mais macia e cremosa, também contribui para a resisténcia a fusdo do
sorvete (SILVA et al., 2013).

Em relacdo aos minerais totais nao foi verificado diferenca significativa com
0 aumento da concentracao de CPS, obtendo-se um teor médio de 0,7 %. Como 0s
ingredientes fontes de minerais para as formulagdes do sorvete sdo provenientes
de derivados lacteos e que o teor de cinzas do leite e do soro em sélidos totais € de
0,8 e 0,5 %, respectivamente (ANTUNES, 2003).

A Figura 20 apresenta o comportamento do ponto de derretimento das
formulacdes de sorvete elaboradas avaliadas a 25°C, ou seja, tempo versus volume
de sorvete drenado, além dos parametros tempo inicial e velocidade de derretimento
(Tabela 21).
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Figura 20 — Ponto de derretimento das formulagdes de sorvetes com CPS ao

longo do tempo
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Tabela 21 - Tempo inicial, velocidade e equacGes do comportamento de

derretimento dos sorvetes.

Tempo inicial de Velocidade de
Formulac@es derretimento derretimento Equacbes
(min) (g/min)
y = 0,9466x - 15,117
21% de CPS 202 0,9462
R2 = 0,9596
y =0,908x - 16,087
28% de CPS 20,52 0,9082
R2=0,9442
y =0,9331x - 16,168
42% de CPS 192 0,9332
R2 = 0,947

*médias (xdesvio padréo) seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem a nivel de 5% (Teste
de Tukey).

Observou-se que os sorvetes elaborados com diferentes concentracdes de
concentrado de soro ndo apresentaram diferenca (p>0,05) no tempo inicial de
derretimento e na velocidade de derretimento. Durante o derretimento, dois eventos
principais acontecem: o derretimento dos cristais de gelo e o colapso da estrutura
espumosa lipidica estabilizada (GOFF, 2005). As formulacdes de sorvete sabor

creme iniciaram o processo de derretimento proximos aos 20 min e o produto do
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derretimento apresentou uma massa liquida, homogénea e uniforme. Observou-se
que apos 40 min cerca de 50 % da massa de sorvete j& havia derretido, tempo
considerado suficiente para o consumo do produto, sendo que para derreter 50 g
de amostras das formulacdes foi de cerca de 70 min. As proteinas podem ter
contribuido para o aumento do tempo de derretimento do sorvete. Daw e Hartel
(2015) em seus estudos evidenciaram que a taxa de derretimento tendeu a
aumentar com o teor de proteina. Segundo Souza et al. (2010) o teor de gordura
também pode influenciar no derretimento, visto que produtos contendo elevada
guantidade de ar ou gordura tendem a derreter devagar.

Na Tabela 22 estdo apresentados os valores de viscosidade obtidos para as
diferentes formulagdes de sorvetes. Os resultados mostram diferenca significativa
(p<0,05) na viscosidade das formulacdes com CPS. Demonstrando que a medida
gue aumenta-se CPS, ou seja, o teor de proteina nas formula¢des ha um incremento
na viscosidade. Fato também evidenciado por Daw e Hartel (2015), os quais
atribuem a disperséo cada vez maior de particulas coloidais na mistura de sorvete,

a medida que aumenta o teor de proteinas.

Tabela 22 - Viscosidade das formulagBes de sorvete com CPS avaliadas a 10°C.

Viscosidade

Formulacéo

(cP = mPals)
21% de CPS 81,71¢+ 1,52
28% de CPS 125,57°+ 1,24
42% de CPS 133,942 + 1,37

*médias (xdesvio padréo) seguidas de letras iguais nas colunas nao diferem a nivel de 5% (Teste
de Tukey).

b

O comportamento reolégico de sorvetes produzidos a base de leite foi
estudado por Oliveira; Souza; Monteiro (2008) e verificaram um comportamento nao
newtoniano. O mesmo perfil foi obtido para as formulacdes desenvolvidas neste
estudo, ou seja, com o0 aumento da taxa de cisalhamento ocorreu reducdo da

viscosidade.
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4.2.2 Caracteristicas microbiologicas

Na Tabela 23 encontram-se os resultados das avaliacbes microbioldgicas
das formulacdes de sorvete (21%, 28% e 42% de CPS). Em nenhuma das amostras
analisadas verificou-se presenca de contagem de Coliformes a 45°C/g e Salmonella
ssp em 25 g, estando em conformidade com a resolu¢cdo RDC n° 12 - Regulamento
Técnico sobre padrdes microbiolégicos para alimento, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria — ANVISA, de 02 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001).

A tolerancia para amostra indicativa de Staphylococcus coagulase positiva/g
é de 5x10%2 UFC/g, sendo que as amostras analisadas apresentaram valores
estimados menores que 1,0x102 UFC/g, indicando conformidade com a legislagéo.

Tabela 23 - Resultados das analises microbioldgicas dos sorvetes.

Determinacfes Formulag6es
microbiolégicas 21 % de CPS 28 % de CPS 42 % de CPS

Padrao*

Coliformes a

<1,0X10UFC/g <1,0X10UFC/g <1,0X 10 UFC/g 5 x 10 UFC/g

45°Clg
Estafilococos
coagulase <1,0X 10 UFC/lg <1,0X 10 UFC/g <1,0 X 10 UFC/g 5 x 102 UFClg
positiva/g
Salmonella spp Auséncia em 25g Auséncia em 25g Auséncia em 25g Auséncia em 25¢g

* resolucdo RDC n° 12 - Regulamento Técnico sobre padr8es microbiolégicos para alimento, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA, de 02 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001).

Como os resultados das andlises microbioldgicas das amostras em estudo
apresentaram condi¢des higiénicas satisfatorias, em conformidade com o padréo
legal (BRASIL, 2001), as formulagbes foram avaliadas sensorialmente, com

seguranca alimentar.

4.3.3 Analise Sensorial

O teste de aceitacéo foi realizado com 50 consumidores de sorvete, alunos
ou funcionarios do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI unidade
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de Chapecé — SC, na faixa etéria de 18 a 56 anos, sendo 64 % de individuos do
género feminino e 36 % do género masculino.

Antes da realizacdo da avaliacdo sensorial das amostras, os avaliadores
foram convidados a preencher um guestionario em relacéo a habitos de consumo
de cada individuo com relacéo aos sorvetes (ANEXO A), os participantes foram
orientados, também, a preencherem apenas um campo das opc¢fes fornecidas a
eles, as repostas para esse questionario estdo apresentadas na Figura 21.

Dos 50 % dos entrevistados relatam consumir sorvete mensalmente, porém,
este consumo pode ser extremamente variavel de acordo com a estacdo do ano,
pois apenas 6 % dos consumidores disseram que costumam consumir sorvete
durante as estag0es inverno e outono.

Enquanto, que 10 % consomem na primavera e 66 % costumam consumir
sorvete no periodo do verdo, quando as temperaturas estio mais elevadas. E
possivel verificar também que 18 % consome o produto indiferente da estacéo, este
perfil € muito comum em outros paises, 0 que resulta em um consumo per capita de
sorvete superior ao Brasil.

Segundo dados da Associacdo Brasileira das Industrias e do Setor de
Sorvetes (ABIS) de 2003 a 2013, o consumo de sorvetes no Brasil passou dos 685
milhdes de litros para 1,244 bilhdo de litros, um aumento de 86,1%, O consumo per
capita de cada brasileiro, nos ultimos 10 anos, passou de 3,83 L para 6,19 L por
ano, um crescimento de 61,6%. Em outros mercados, como Nova Zelandia e
Estados Unidos, o consumo per capita chega a ser quatro vezes maior (ABIS,
2014).
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Figura 21 - Perfil comportamental dos avaliadores.
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Quando perguntado as pessoas em que momento do dia costumavam

consumir sorvete, 50 % dos consumidores relataram degustar o produto sem

momento definido do dia, 40 % como lanche da tarde, e apenas 8 % apds o almogo.

Segundo estudo realizado por Cadena (2008) em relag&o a habitos de consumo de

sorvete, perfil contrario foi obtido, ou seja, apenas 6 % relataram nao ter um

momento definido para consumir sorvete e 29 % em consumir sorvete apos o
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almoco. A diferenga nos resultados pode estar associado ao estilo de vida e a regido
do pais, pois o0 estudo foi realizado em S&o Paulo (Campinas) onde as pessoas
costumam fazer suas refeices fora de casa, tendo mais acesso ao produto e além
disso, a temperatura média anual € superior a da regiao sul do pais.

Questionados sobre o local onde costumam consumir sorvete, boa parte dos
consumidores mantém habitos tradicionais quanto ao local de consumo, sendo 42 %
reportando que consomem em casa e 36 % consumindo em sorveterias; 18 % dos
consumidores apontaram consumir o produto em shopping, a cidade onde foi
realizada o estudo apresenta uma caracteristica muito forte da populacéo frequentar
esse tipo de estabelecimento, o que justifica 0 consumo do produto nestes locais e
ainda a presenca de grandes redes de fast food e pequenas franquias de sorvete
gourmet que comercializam o produto.

Bezerraetal. (2017), estudaram o consumo de alimentos fora do lar no Brasil,
0s autores utilizaram dados da Pesquisa de Orcamento Familiar 2008-2009 em uma
amostra de 152.895 individuos acima de 10 anos. Os locais com maiores
frequéncias de consumo de alimentos fora do lar foram lanchonete (16,9 %) e
restaurante (16,4 %), enquanto frutaria (1,2 %) apresentou a menor frequéncia.
Doces, salgadinhos e refrigerante foram os alimentos mais adquiridos na maioria
dos locais, lembrando que os sorvetes se enquadra nas categorias de doces.

A marca mais lembrada pelos avaliadores foi a Nestlé mencionada por 30 %
dos avaliadores. Cabe destacar a importancia das marcas locais as quais tiveram
destaque relevante 40 % das indica¢gfes. Segundo dados da Revista Exame o
sorvete “Magnum” (Kibon) é o sorvete mais vendido do mundo e a empresa domina
22 % do mercado de sorvetes, sendo que Nestlé é outra empresa que se destaca
no ranking (DEARO, 2016).

Com relacédo aos sabores consumidos flocos e chocolates foram os mais
lembrados pelos participantes. Segundos dados de tendéncias para alimentos e
bebidas, os consumidores relatam que quando se trata de sobremesa, 85 % dos
consumidores se interessam por sorvetes saudaveis (MINTEL, 2018).

Foi ainda solicitado aos avaliadores se estes ja haviam consumido sorvetes

ricos em proteinas, sendo que 100 % dos participantes responderam que néao.


http://www.exame.com.br/topicos/sorveterias
http://www.exame.com.br/topicos/nestle
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Sorvetes com teores reduzidos de acUcares e gordura ja sdo uma realidade no
Brasil, tendo em vista da maior conscientizagcado dos consumidores com relagéo ao
bem estar e a saude. O incremento de proteina € uma realidade em produtos
lacteos, dos quais pode-se destacar os iogurtes.

A Tabela 24 apresenta os valores médios das pontuages dos avaliadores
para os atributos (sabor, textura e impressao global) para as formulacdes de
sorvete. Em relacao a sabor, apenas os sorvetes com adicao de 21 e 42 % de CPS

diferiram significativamente (p<0,05).

Tabela 24 - Pontuacdes meédias obtidas pelos consumidores para os atributos
sabor, textura e aceitacéo geral das formulagdes de sorvete com CPS.

Atributos
Formulacfes
Sabor Textura Impresséo Global
21% de CPS 7,542 + 0,86 7,302+1,18 7,722+ 1,34
28% de CPS 7,243 + 1,32 7,122+ 155 7,402+ 1,77
42% de CPS 7,020 + 0,96 6,4+ 1,37 7,222+ 1,62

*médias (xdesvio padrdo) seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem a nivel de 5% (Teste
de Tukey).

Com relacdo ao atributo textura a amostra contendo 42 % de CPS recebeu
menores notas e diferindo estatisticamente (p<0,05), sendo que alguns provadores
descreveram nos comentarios que esta amostra era mais “dura” e firme em relagéo
as demais. Com relacdo ao sabor nenhum dos avaliadores descreveram nos
comentarios que as amostras estariam muito doces.

De acordo com Dutcosky (2013), para um produto ser aceito sensorialmente
deve apresentar um indice de aceitacdo (IA) maior ou igual a 70 %. Portanto, todas
amostras atenderam a este critério, com indices de aceitacdo de 85, 82 e 80 % para
as formulagbes com 21, 28 e 42 % de CPS, respectivamente.

4.3.4 Analise multivariada das caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais

A Tabela 25 e Figura 22 apresentam a matriz de correlacdo de Pearson e a

analise dos componentes principais (ACP) das variaveis estudadas (proteina,
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gordura, minerais, solidos totais, lactose, viscosidade, overrum, ponto de

derretimento, sabor, textura e aceitagao geral).

Na Figura 22 da Anélise dos Componentes Principais (ACP), as variaveis sdo
representadas como vetores, 0s quais caracterizam as formulacdes (1 — 21% CPS,
2 — 28% de CPS e 3 —42% de CPS) que se localizam proximas a eles. Quanto mais
longo o vetor, melhor a explicacao da variabilidade entre as formulagdes. A primeira
(CP1) e segunda (CP2) dimenséo explicaram 76,48 % da variancia total, sendo que
o componente principal 1 (CP1) responde por 59,19 %, enquanto ao componente
principal 2 (CP2) por 17,29 %.

Os valores obtidos por meio de correlagdo de Pearson (Tabela 25)
confirmaram a relacdo entre as variaveis observadas na analise de componentes
principais, sendo que o overrun apresentou correlagéo positiva (p<0,05) em relagcéo
ao teor de solidos (0,603) e negativa (p<0,05) com proteina (-0,890), com a gordura
(-0,978) e viscosidade (-0,977), respectivamente.

Ha correlacéo positiva (p<0,05) também em relacdo ao sabor com o overrun
(0,733) e minerais (0,685) e negativa (p<0,05) com proteina (-0,835), gordura (-
0,707) e viscosidade (-0,706).

A impressdo global foi influenciada positivamente apenas pelo overrun
(0,608) e negativamente com lactose (-0,581), gordura (-0,561) e viscosidade (-
0,503), respectivamente.

Ficou evidenciado ainda que a textura apresenta forte correlacéo positiva (p
<0,05) em relacao ao teor de sélidos, overrun, minerais e sabor de 0,675, 0,662,
0,524 e 0,556, respectivamente, e também influenciada negativamente pela
proteina (-0,799), gordura (-0,734), viscosidade (-0,686) e ponto de derretimento
(- 0,600).

A ACP (Figura 22) demonstra discriminigdo entre as formulagdes de sorvete.
A Formulacédo 1 € a que possui a menor quantidade de concentrado proteico de
soro (21% de CPS), e portanto, se localizam proximos aos vetores de overrum,
sabor, textura, aceitagdo geral, minerais e solidos totais. No entanto, a Formulacéo

3 é a que apresenta maior concentracdo de CPS (42%), logo os vetores das
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variaveis proteina, viscosidade, ponto de derretimento, gordura e lactose localizam-
se proximos a esta formulacgéo.

A separacdo espacial das amostras sugere que ha diferenca entre as
formulacdes e formacao de trés grupos. As formulacbes séo representadas por
tridngulos, sendo cada vértice uma repeticdo. Observa-se que houve boa
discriminagédo entre as formulagbes, as mesmas podem ser separadas por

caracteristicas em 3 grupos distintos.
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Tabela 25 - Matriz de correlagdo de Pearson (n-1) com variaveis avaliadas nas formulacdes de Sorvete elaborado com
concentrado proteico de soro.

Variaveis Proteina Lactose Gordura Solidos Viscosidade Overrun Derretimento Minerais Sabor I:Z::? Textura
Proteina 1,000
Lactose 0,384 1,000
Gordura 0,923* 0,387 1,000
Sélidos Totais -0,551* -0,377  -0,712* 1,000
Viscosidade 0,886* 0,313 0,985* -0,710* 1,000
Overrun -0,890* -0,378  -0,978* 0,603* -0,977* 1,000
Derretimento 0,520* 0,269 0,506* -0,757* 0,419 -0,323 1,000
Minerais -0,593* 0,059 -0,398 0,218 -0,361 0,319 -0,471 1,000
Sabor -0,835* -0,150  -0,707* 0,305 -0,706* 0,733* -0,237 0,685* 1,000
Impresséo Global -0,363 -0,581*  -0,561* 0,367 -0,508* 0,608* -0,121 -0,416 0,071 1,000
Textura -0,799* -0,498  -0,734* 0,675* -0,686* 0,662 -0,600* 0,524*  0,556* 0,282 1,000

* Correlacéo significativa (a = 0,05).
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Figura 22 - Andlise dos Componentes Principais (ACP) para as variaveis proteina
total, gordura, minerais, solidos totais, lactose ponto de derretimento, overrum,
viscosidade, textura, sabor e impresséao global das formulacdes de Sorvete (1 — 21%
de CPS, 2 — 28% de CPS e 3 — 42% de CPS).
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho, pode-
se concluir que:

O fluxo de permeado, utilizando membrana de UF de 10 kDa, diminuiu com o
tempo de operacédo devido principalmente fouling e colmatacéao.

A aplicacdo da UF do soro de leite possibilitou um incremento de
aproximadamente 87% no teor de proteinas na condicédo experimental de 10°C e 1,5
bar com predominéncia das proteinas (B-lactoglobulina e a-lactoalbumina, com indice
de solubilidade média de 92% (34% de solubilidade) em pH 5,7 e 7,0. As proteinas
nao apresentaram diferenca na estabilidade de emulsdo nos pH estudados.

A analise dos componentes principais mostrou correlacao positiva (p<0,05) do
overrun em relacdo ao teor de solidos (0,603), textura (0,662), sabor (0,733) e
impresséo global (0,608) e negativa (p<0,05) com proteina (-0,890), gordura (-0,978),
viscosidade (-0,977).

Com relacdo a aplicacdo do concentrado proteico de soro em sorvetes a
principal limitacdo foi em relacdo ao rendimento do sorvete (overrun) devido a
limitacbes do equipamento. A formulagdo com 21% de concentrado proteico
apresentou maior overrun (34,33%) e aceitabilidade (85%) e menor viscosidade
(82 cP), com teores de proteina, lactose, gordura, sélidos totais e velocidade de
derretimento de 3,6%, 8,19%, 3,8%, 33% e 0,95g/min, respectivamente.

A incorporagéo de concentrado de soro de leite como substituto parcial de leite
em sorvetes € recomendavel, uma vez que, confere melhoria das propriedades

funcionais (viscosidade, solubilidade, emulsificacédo e estabilidade).



111

Capitulo 6 — Sugestfes para Trabalhos Futuros

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido os resultados favoraveis encontrados neste trabalho, sugere-se:
Repetir o fracionamento operando em conjunto com membrana de
nanofiltracdo seguida de diafiltracdo para melhorar a purificagdo das proteinas
e recuperacao da lactose;

Ampliar a escala de producdo dos sorvetes em nivel industrial, para obter
melhores resultados para o overrun das formulagdes;

Avaliar as propriedades funcionais dos sorvetes desenvolvidos (solubilidade
proteica; indice de atividade emulsificante; expansdo e estabilidade

espumante).



112
Capitulo 7 — Referéncias

7. REFERENCIAS

ABIA. Faturamento. Disponivel em:
<https://www.abia.org.br/vsn/anexos/faturamento2016.pdf>. Acesso em: 12 mar.
2018.

ABIQ. Associacdo Brasileira das Industrias de Queijo. Disponivel em:
<http://www.abig.com.br/associados/mercado/Mercado_2010a2014.pdf>. Acesso
em: 10 fev. 2017.

ABIRACHED, C. et al. Estabilidad de espumas formuladas con proteinas de soja

tratadas a pH acido. Laboratorio tecnoldgico de uruguay, v. 5, n. 5, p. 58-62, 2010.

AOAC. ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS. Official methods of

analysis of the association analytical chemists. 18.ed. Maryland: AOAC, 2005.

AOAC - Association of Official Analytical Chemists. Official methods of analysis of
the Association of the Analytical Chemists. 17th ed. Virginia, 2000.

ABIRACHED, C. et al. Desestabilizacién de emulsiones aceite-agua preparadas con

proteinas de soja. Innotec, v. 0, n. 6, p. 7-11, 2011.

ABIRACHED, C. Aislamiento y estudio de las propiedades funcionales de las
fracciones 11S y 7S de proteinas de semilla de soja. [s.l.] UNIVERSIDAD DE LA
REPUBLICA - UDELAR, 2012.

ABIRACHED, C. et al. Effect of Acid Modification of Soy Glycinin on Its Interfacial and
Emulsifying Properties. JAOCS, Journal of the American Oil Chemists’ Society,
2018.

ABIS. Em expansédo, mercado de sorvetes enfrenta desafios. Disponivel em:

<http://www.abis.com.br/noticias_2014_4.htm|>. Acesso em: 10 mar. 2018.

ALMECIJA, M. C. et al. Effect of pH on the fractionation of whey proteins with a ceramic
ultrafiltration membrane. Journal of Membrane Science, v. 288, n. 1-2, p. 28-35, 1
fev. 2007.

ALMEIDA, DE F. D. et al. Ingredientes Lacteos Proteicos. Anuario Leite &



113
Capitulo 7 — Referéncias

Derivados, p. 14-16, abr. 2014.

ALMEIDA, C. C. DE et al. Proteina do Soro do Leite: Composicao e suas Propriedades
Funcionais. Enciclopédia Biosfera, v. 9, n. 16, p. 1840-1854, 2013.

ALMEIDA, T. C. A. A. Avaliacao da estabilidade de emulsfes concentradas em

bebidas. [s.l.] Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2012.

ALVES, M. P. et al. SORO DE LEITE : TECNOLOGIAS PARA O PROCESSAMENTO
DE COPRODUTOS. Rev. Inst. Laticinios Candido Tostes, v. 69, n. 3, p. 212-226,
2014.

ANTUNES, A. J. Funcionalidade de proteinas do soro de leite bovino. Sdo Paulo:
Manole, 2003.

ARAUJO, A. M. J. Quimica de Alimentos: teoria e prética. 5. ed. Vicosa MG: 2011,
2011.

ATRA, R. et al. Investigation of ultra- and nanofiltration for utilization of whey protein
and lactose. Journal of Food Engineering, v. 67, n. 3, p. 325-332. 2005.

BACENETTI, J. et al. Whey protein concentrate (WPC) production: Environmental
impact assessment. Journal of Food Engineering, v. 224, p. 139-147, 2018.

BALD, J. A. et al. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE SOROS DE QUEIJO
E RICOTA PRODUZIDOS NO VALE DO TAQUARI, RS. Revista Jovens
Pesquisadores, v. 4, n. 3, p. 90-99, 20 nov. 2014.

BALDASSO, C. Concentracdo, purificacdo e fracionamento das proteinas do
soro lacteo através da tecnologia de separacdo por membranas. [s.l]
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2008.

BALDASSO, C.; BARROS, T. C.; TESSARO, I. C. Concentration and purification of
whey proteins by ultrafiltration. Desalination, v. 278, n. 1-3, p. 381-386, 2011.

BALDASSO, C.; KANAN, J. H. C.; TESSARO, I. C. An investigation of the fractionation
of whey proteins by two microfiltration membranes with nominal pore size of 0.1 um.

International Journal of Dairy Technology, v. 64, n. 3, p. 343-349, 1 ago. 2011.



114
Capitulo 7 — Referéncias

BANSAL, N.; BHANDARI, B. Functional Milk Proteins: Production and Utilization—
Whey-Based Ingredients. In: Advanced Dairy Chemistry. New York, NY: Springer
New York. p. 67-98, 2016.

BARUKCIC, |.; BOZANIC, R.; KULOZIK, U. Effect of pore size and process
temperature on flux, microbial reduction and fouling mechanisms during sweet whey
cross-flow microfiltration by ceramic membranes. International Dairy Journal, v. 39,
n. 1, p. 8-15, nov. 2014.

BEZERRA, I. N. et al. Consumo de alimentos fora do lar no Brasil segundo locais de

aquisicdo. Revista de Saude Publica, p. 8, 2017.

BORGES, P. F. Z. et al. Producédo Piloto de Concentrados de Proteinas de Leite
Bovino: Composicéo e Valor Nutritivo. Braz. J. Food Technol, v. 4, p. 1-8, 2001.

BRANDELLI, A. et al. Whey as a source of peptides with remarkable biological
activities. Food Research International, v.73, p. 149-161, 2015.

BRANS, G. et al. Membrane fractionation of milk: state of the art and challenges.
Journal of Membrane Science, v. 243, n. 1-2, p. 263-272, 2004.

BRANS, G. Design of membrane systems for fractionation of particles

suspensions. [s.l.] Wageningen University, Netherlands, 2006.

BRASIL. PORTARIA N° 379, DE 26 DE ABRIL DE 1999. Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria - ANVISA, : 1999. Disponivel em:
<http://portal.anvisa.gov.br/documents/10181/2718376/PRT_379 1999 COMP.pdf/1
adld7aa-6dd4-42ee-a95a-77ca5d56ecad>

BRASIL. Resolucdo RDC N° 12, de 02 de Janeiro de 2001. Aprovar o
REGULAMENTO TECNICO SOBRE PADROES MICROBIOLOGICOS PARA
ALIMENTOS.Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. ANVISA, , 2001.

BRASIL. Resolugdo RDC n° 266, de 22 de setembro de 2005. Regulamento
técnico para gelados comestiveis e preparados para gelados comestiveisBrasil,
2005. Disponivel em:
<https://www.saude.rj.gov.br/comum/code/MostrarArquivo.php?C=M;jIxMw%2C%2C


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09639969/73/supp/C

115
Capitulo 7 — Referéncias

BRASIL. Instrucdo Normativa N° 68, de 12 de Dezembro de 2006. Métodos
analiticos oficiais fisico-quimicos para controle de leite e produtos lacteos. Ministerio
da Agricultura - MAPA, 2006. Disponivel em:
https://wp.ufpel.edu.br/inspleite/files/2016/03/Instru% C3%A7%C3%A30-normativa-
n%C2%B0-68-de-12-dezembro-de-2006.pdf

BRASIL. Instrucdo Normativa N° 62, de 29 de Dezembro de 2011. Regulamento
técnico de producao, identidade e qualidade de leite tipo A. Ministerio da

Agricultura - MAPA, , 2011. Disponivel em: <http://www.agricultura.gov.br/legislacao>

BRASIL. DECLARAQ()ES DE PROPRIEDADES NUTRICIONAIS
COMPLEMENTARANVISA, 2012. Disponivel em:
<http://portal.anvisa.gov.br/documents/
33880/2568070/rdc0054 12 11 2012.pdf/c5ac23fd-974e-4f2c-9fbc-48f7e0a31864>.
Acesso em: 3 maio. 2018

BRASIL. Decreto N° 9.013, de 29 de Marco de 2017. Dispdem sobre a inspecao
industrial e sanitaria de produtos de origem animal.BrasilMinisterio da Agricultura
- MAPA, , 2017. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-
2018/2017/decreto/D9013.htm>

BRASIL. Ministério Da Agricultura, Pecuéria E Abastecimento. Secretaria de Defesa
Agropecuaria (DISPOA). Instrucdo Normativa n0 62, de 26 de agosto de 2003.
Oficializa os Métodos Analiticos Oficiais para Analises Microbiolégicas para
Controle de Produtos de Origem Animal e Agua. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
26 de agosto de 2003.

CADENA, R. S. SORVETE SABOR CREME TRADICIONAL E LIGHT: PERFIL
SENSORIAL E INSTRUMENTAL. [s.l.] Universidade Estadual de Campinas, 2008.

CAMPBELL-PLATT, G. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Barueri, SP: Manole,
2015.

CARVALHO, A. F.; MAUBOUIS, J. . Application of membrane technologies in the dairy

industry. In: Engineering aspects of milk and dairy products. CRC Press, v.1, p.



116
Capitulo 7 — Referéncias

275, 2010.

CORREIA, R. T. P.; PEDRINI, M. R. DA S.; MAGALHAES, M. M. DOS A. Sorvete:
aspectos tecnologicos e estruturais. Revista Higiene Alimentar, v. 21, n. 148, p. 19—
23, 2007.

CORREIA, T. P. R. et al. Sorvetes elaborados com leite caprino e bovino : composicao
quimica e Ice cream made from cow and goat milk : chemical composition and melting

characteristics Material e Métodos. Rev. Ciénc. Agron., v. 39, p. 251-256, 2008.

COSTA, B. G. R. et al. Sorvetes. In: ELSEVIER (Ed.). . Processamento de Produtos
Lacteos: Queijos, Leites Fermentados, Bebidas Lé&cteas, Sorvete, Manteiga,
Creme de Leite, Doce de leite, Soro em p6 e Lacteos Funcionais. Rio de Janeiro:
2017. p. 330.

CROWLEY, S. V. et al. Processing and protein-fractionation characteristics of different
polymeric membranes during filtration of skim milk at refrigeration temperatures.

International Dairy Journal, v. 48, p. 23-30. 2015.

CRUZ, A. GOMES DA et al. Processamento de leites para consumo. Rio de

Janeiro: Elsevier, 2017.

DAMODARAN, S. Protein Stabilization of Emulsions and Foams. Journal of Food
Science, v. 70, n. 3, p. R54-R66, 31 maio 2006.

DANESH, E.; GOUDARZI, M.; JOOYANDEH, H. Short communication: Effect of whey
protein addition and transglutaminase treatment on the physical and sensory
properties of reduced-fat ice cream. Journal of Dairy Science, v. 100, n. 7, p. 5206—
5211, 1 jul. 2017.

DAS, B. et al. Recovery of whey proteins and lactose from dairy waste: A step towards
green waste management. Process Safety and Environmental Protection, v. 101,
p. 27-33, 1 maio 2016.

DAW, E.; HARTEL, R. W. Fat destabilization and melt-down of ice creams with
increased protein content. International Dairy Journal, v. 43, p. 33-41, 1 abr. 2015.

DEARO, G. As 15 marcas de sorvete mais vendidas do mundo. 2016. Disponivel



117
Capitulo 7 — Referéncias

em: <https://exame.abril.com.br/marketing/as-15-marcas-de-sorvete-mais-vendidas-
do-mundo/>. Acesso em: 30 abr. 2018.

DISSANAYAKE, M. et al. Denaturation of whey proteins as a function of heat, pH and

protein concentration. International Dairy Journal, v. 31, n. 2, p. 93-99, 1 ago. 2013.

DUTCOSKY, S. . Andlise sensorial de Alimentos. 4. ed. Curitiba: Champagnat,
2013.

ESKIN, M. N. A.; SHAHIDI, F. S. Bioquimica de Alimentos. 3. ed. Rio de Janeiro:
Elsevier, 2015.

FAION, A. M. Elaboracao e caracterizagdo de queijo tipo amanteigado de leite
ovino concentrado por ultrafiltracdo. [s.l.] Universidade Regional Integrada do Alto
Uruguai e das Missdes URI- Erechim, 2015.

FENNEMA, O. .; DAMODARAN, O.; PARKIN, K. L. Quimica de Alimentos de
Fennema. 4. ed. Porto Alegre: 2010.

FIOL, C. et al. Introduction of a new family of ice creams. International Journal of
Gastronomy and Food Science, v. 7, p. 5-10, 1 abr. 2017.

FOUZIA, Y. et al. Whey Ultrafiltration: Effect of pH on Permeate Flux and Proteins
Retention. World Applied Sciences Journal, v. 33, n. 5, p. 744-751, 2015.

GAJO, S. F. F. et al. DIAGNOSTICO DA DESTINACAO DO SORO DE LEITE NA
MESORREGIAO DO CAMPO DAS VERTENTES — MINAS GERAIS Diagnosis of
thewheydestination in the mesoregion. Rev. Inst. Laticinios Candido Tostes, v. 71,
p. 2637, 2016.

GOFF, H. D.; HARTEL, R. W. Ice Cream. Sétima ed. EUA: Springer New York, 2013.

GONZALEZ-TELLO, P. et al. DENSITY, VISCOSITY AND SURFACE TENSION OF
WHEY PROTEIN CONCENTRATE SOLUTIONS PRACTICAL APPLICATIONS.
Journal of Food Process Engineering , v. 32, p. 235-247, 2009.

HABERT, A. C. et al. Processo de separacdo com membranas. Rio de Janeiro: E-
Papers, 2006.



118
Capitulo 7 — Referéncias

HERNANDEZ-ROJASF, M.; VELEZ-RUIZ, J. F. Suero de leche y su aplicacion en la
elaboracion de alimentos funcionales. Temas selectos de Ingenieria de Alimentos,
v.8,n. 2, p.13-22, 2014.

HINKOVA, A. et al. Potential of membrane separation processes in cheese whey

fractionation and separation. Procedia Engineering, v. 42, n. 42, p. 1425-1436, 2012.

INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz. Métodos
fisico-quimicos para analise de alimentos. 4. ed. Brasilia: Ministério da Saude,
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2005. 1018 p. (Série A — Normas e Manuais

Técnicos).

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. 2017. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/indicadores/agropecuaria/producaoagropec

uaria/abate-leite-couro-ovos_ 201504 publ_completa.pdf>.

ILTCHENCO, S. Concentracdo de proteinas de soro de leite por ultrafiltracao.
[s.l.] Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Alimentos) — Universidade Regional
Integrada do Alto Uruguai e das Missdes URI Erechim, Brasil., 2016.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION — 1SO. ISO 15214
1998. Microbiology of food and animal feeding stuffs - Horizontal method for the
enumeration of mesophilic lactic acid bacteria - Colony-count technique at 30
degrees C. ISO, 1998. p. 1-7.

JAY, J. M. Microbiologia de alimentos. 6. ed. Porto Alegre: Artmed, 2005.

KILARA, A.; VAGHELA, M. N. 4 — Whey proteins. In: Proteins in Food Processing.
[s.l.] Elsevier, p. 93-126, 2018.

LEE, F. Y.; WHITE, C. H. Effect of Ultrafiltration Retentates and Whey Protein
Concentrates on Ice Cream Quality During Storage. Journal of Dairy Science, v. 74,
n. 4, p. 1170-1180, abr. 1991.

LEIDENS, N. Concentracdo das proteinas do soro de leite de ovelha por
ultrafiltracdo e determinacéo das propriedades funcionais dos concentrados

proteicos. [s.l.] Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica) Universidade



119
Capitulo 7 — Referéncias

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre., 2013.

MADUREIRA, A. R. et al. Bovine whey proteins - Overview on their main biological
properties. Food Research International, v. 40, n. 10, p. 1197-1211, 2007.

MAGALHAES, K. T. et al. Comparative study of the biochemical changes and volatile
compound formations during the production of novel whey-based kefir beverages and
traditional milk kefir. Food Chemistry, v. 126, n. 1, p. 249-253, 2011.

MARQUES, F. M. et al. Caracterizacao de leite em po , soro de leite em po e suas
misturas por eletroforese em gel de poliacrilamida. Rev Inst Adolfo Lutz., v. 70, n. 4,
p. 473-479, 2011.

MCCLEMENTS, D. J. Critical Review of Techniques and Methodologies for
Characterization of Emulsion Stability. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition, v. 47, n. 7, p. 611-649, 27 set. 2007.

MCCLEMENTS, D. J. Food emulsions : principles, practices, and techniques.
Third Edit ed. [s.l.] CCR Press, 2015.

MCCLEMENTS, D. J.; RAO, J. Food-Grade Nanoemulsions: Formulation, Fabrication,
Properties, Performance, Biological Fate, and Potential Toxicity. Critical Reviews in
Food Science and Nutrition, v. 51, n. 4, p. 285-330, 25 mar. 2011.

MELLO, B. C. B. DE S.; PETRUS, J. C. C.; HUBINGER, M. D. Desempenho do
processo de concentracdo de extratos de propolis por nanofiltracdo. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, v. 30, n. 1, p. 166-172, mar. 2010.

METSAMUURONEN, S.; NYSTROM, M. Enrichment of a-lactalbumin from diluted
whey with polymeric ultrafiltration membranes. Journal of Membrane Science, v.
337, n. 1-2, p. 248-256, 15 jul. 2009.

MILKPOINT. Mercado de queijos cresce no pais e atraem estrangeiro. 2014.
Disponivel em: <https://www.milkpoint.com.br/noticias-e-mercado/giro-
noticias/mercado-de-queijos-cresce-no-pais-e-atrai-estrangeiros-91686n.aspx>.

Acesso em: 6 mar. 2016.

MINTEL. TENDENCIAS GLOBAIS EM ALIMENTOS & BEBIDAS 2018. Disponivel



120
Capitulo 7 — Referéncias

em: <http://brasil.mintel.com/tendencias-globais-em-alimentos-e-bebidas/>. Acesso
em: 30 abr. 2018.

MIRHOSSEINI, H. et al. Modeling the Relationship between the Main Emulsion
Components and Stability, Viscosity, Fluid Behavior, {-Potential, and Electrophoretic
Mobility of Orange Beverage Emulsion Using Response Surface Methodology.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, v. 55, n. 19, p. 7659-7666, 19 set.
2007.

MULDER, M. Basic Principles of Membrane Technology. 2. ed. USA: Kluwer
Academic Pub, 1996.

NATH, A. et al. Synthesis and functionality of proteinacious nutraceuticals from casein
whey—A clean and safe route of valorization of dairy waste. Chemical Engineering
Research and Design, v. 97, p. 192-207, 2015.

OETTERER, M.; REGITANO-D’ARCE, M. A. B.; SPOTO, M. H. F. Fundamentos de
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Barueri: Manole, 2006.

OLIVEIRA, D. F. DE; BRAVO, C. E. C.; TONIAL, I. B. Artigo de Revisdo SORO DE
LEITE : UM SUBPRODUTO VALIOSO. Rev. Inst. Latic. “Candido Tostes”, v. 67, n.
385, p. 64-71, 2012.

OLIVEIRA, K. H.; SOUZA, J. A. R. DE; MONTEIRO, A. R. Caracterizacao reoldgica
de sorvetes. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 28, n. 3, p. 592-598, set. 2008.

ORDONEZ, P. J. Tecnologia de alimentos. 2. ed. Porto Alegre: Artmed, 2005.

PAGNO, C. H. et al. Obtencdo de concentrados protéicos de soro de leite e
caracterizacdo de suas propriedades funcionais tecnolégicas. Alimentacéao
nitricional, v. 20, p. 231-239, 2009.

PALATNIK, D. R. et al. Recovery of caprine whey protein and its application in a food
protein formulation. LWT - Food Science and Technology, v. 63, n. 1, p. 331-338,
2015.

PANIZZOLO, L. A. Modificacion de proteinas por via enzimatica. Analisis de la

relacion estructura-funcionalidad de los productos de hidrdlisis. [s.l]



121
Capitulo 7 — Referéncias

Universidade de la Republica - UDELAR, 2005.

PANIZZOLO, L. A.; MUSSIO, L. E.; ANON, M. C. Kinetics for Describing the Creaming
of Protein-Stabilized O/W Emulsions by Multiple Light Scattering. Journal of Food
Science and Engineering, v. 4, p. 236-243, 2014.

PATEL, M. R. et al. Increasing the Protein Content of Ice Cream. Journal of Dairy
Science, v. 89, p. 1400-1406, 2006.

PATEL, S. Functional food relevance of whey protein: A review of recent findings and

scopes ahead. Journal of Functional Foods, v. 19, p. 308-319, dez. 2015.

PELEGRINE, D. H. G.; GASPARETTO, C. A. Whey proteins solubility as function of
temperature and pH. LWT - Food Science and Technology, v. 38, n. 1, p. 77-80, 1
fev. 2005.

PERREIRA, DE OLIVEIRA I. Anélise e otimizacdo do processo de ultrafiltracao
do soro de leite para producao de concentrado proteico. [s.l.] UNIVERSIDADE
ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA — UESB, 2009.

PERREIRA, C. B. D. et al. Proteinas. In: Quimica, Bioquimica, Analise Sensorial e
Nutricdo no Processamento de Leite e Derivados. Rio de Janeiro: Elsevier, 2016.
p. 282.

PINTO, G. H. A.; BERNARDO, A. Protocolo de avaliagdo do emprego de membranas
em processo de separagdo. Journal of Chemical Engineering and Chemistry, v.
02, p. 146-160, 2016.

POPPI, F. A. et al. Soro de Leite e Suas Proteinas : Composi¢ao e Atividade Funcional
Whey and its Proteins: Composition and Functional Activity. UNOPAR Cientifica
Ciéncias Biologicas e da Saude, v. 12, n. 2, p. 31-37, 2010.

POVEDA E., E. Suero lacteo, generalidades y potencial uso como fuente de calcio de
alta biodisponibilidad. Revista chilena de nutricion, v. 40, n. 4, p. 397-403, 2013.

RACOSKI, J. C. et al. Estudo Do Comportamento De Membranas Para Study of
Membranes Behavior To Obtain Ultrafiltrate. Revista de Engenharia e Tecnologia,
v. V. 6, p. 135-147, 2014.



122
Capitulo 7 — Referéncias

RAIMONDO, R. F. S. et al. Pesquisa Veterinaria Brasileira. Pesq. Vet. Bras, v. 33, n.
1, p. 119-125, 2013.

RAO, R. H. G. Mechanisms of flux decline during ultrafiltration of dairy products and
influence of pH on flux rates of whey and buttermilk. Desalination, v. 144, n. 1-3, p.
319-324, 10 set. 2002.

RODRIGUES, A. P. et al. ELABORAC}AO DE SORVETE SABOR CHOCOLATE COM
TEOR DE GORDURA REDUZIDO UTILIZANDO SORO DE LEITE EM PO. Vetor, Rio
Grande, v. 16(1/2):, p. 55-62, 2006.

ROLON, M. L. et al. Effect of fat content on the physical properties and consumer
acceptability of vanilla ice cream. Journal of Dairy Science., v. 100, p. 5217-5227,
2017.

RUBIO, S. A. L. (ORG. .; HUERTAS, B. A.; ORTIZ, R. B. Uso del suero de leche en
alimentos 'y sus sustitutos. Disponivel em: <http://www.ibepi.org/wp-
content/uploads/2014/12/Boletin_suero.pdf>.

SAAD, S. M. I. et al. Probidticos e prebidticos em alimentos: fundamentos e

aplicacdes tecnoldgicas. Sao Paulo: Varela, 2011.

SANTOS, J. S.; MACIEL, L. G.; SEIXAS, V. N. C. Processo de separagcdo por
membrana (PSM) aplicagdo da tecnologia na indastria lactica. Revista
Interdisciplinar da Universidade Federal do Tocantins, v. 1, n. 01, p. 208-225,
2014,

SEGUENKA, B. Producéo de concentrado proteico e lactose de soro de leite por
processos de separagdo por membranas. [s.l.] Dissertacéo de mestrado. Programa
de Po6s-Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, UPF., 2016.

SERPA, L. Concentracéo de proteinas de soro de queijo por evaporagdo a vacuo
e ultrafiltracdo. [s.l.] Dissertacdao (Mestrado em Engenharia de Alimentos) —
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Miss6es URI Erechim, Brasil.,
2005.

SERPA, L. Uso de membranas no tratamento do soro lacteo e seu



123
Capitulo 7 — Referéncias

aproveitamento para producdo de poli-hidroxialcanoatos (phas). [s.l.] Tese
(Doutorado em Engenharia), Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.,
2012.

SGARBIERI, V. C. Proteinas em alimentos proteicos: propriedades,

degradacdes, modificagbes. S&o Paulo: Varela, 1996.

SGARBIERI, V. C. Propriedades fisioldgicas-funcionais das proteinas do soro de leite.
Revista de Nutricao, v. 17, n. 4, p. 397-409, 2004.

SGARBIERI, V. C. Revisao: Propriedades Estruturais e Fisico-Quimicas das
Proteinas do Leite. Brazilian journal of food technology, v. 8, n. 1, p. 43-56, 2005.

SHI, X. et al. Fouling and cleaning of ultrafiltration membranes: A review. Journal of
Water Process Engineering, v. 1, p. 121-138, 1 abr. 2014.

SILVA, DA C. A. et al. Artigo INFLUENCIA DO TIPO DE LEITE NOS PARAMETROS
DE TEXTURA E ESTABILIDADE DE SORVETE Influence of milk type in texture and
stability of ice cream. P4g. 26 Rev. Inst. Laticinios Candido Tostes, v. 68, n. 393, p.
26-35, 2013.

SILVA, A. N. DA et al. Integrated production of whey protein concentrate and lactose
derivatives: What is the best combination? Food Research International, v. 73, p.
62-74, 1 jul. 2015.

SILVA, P. H. F. DA et al. DENSIDADE NUTRICIONAL E CONVENIENCIA. In:
ZACARCHENCO, P. B.; VAN DENDER, A. G. F.; REGO, R. A. (Eds.). . Brasil Dairy
Trends 2020 -Tendéncias do Mercado de Produtos Lacteos. 1. ed. Campinas SP:
ITAL, 2017. p. 343.

SILVA, K.; BOLINE, A. M. H. Avaliagdo sensorial de sorvete formulado com produto
de soro acido de leite bovino. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 1, n. 26, p. 116—
122, 2006.

SINGH, R. P.; HELDMAN, D. R. Introducédo a Engenharia de Alimentos. 5. ed. Rio
de Janeiro: Elsevier, 2016.

SLUKOVA, M. et al. Cheese whey treated by membrane separation as a valuable



124
Capitulo 7 — Referéncias

ingredient for barley sourdough preparation. Journal of Food Engineering, v. 172, p.
38—-47, 1 mar. 2016.

SMITHERS, G. W. Whey and whey proteins-From “gutter-to-gold”. International Dairy
Journal, v. 18, n. 7, p. 695—-704, 2008.

SMITHERS, G. W. Whey-ing up the options - Yesterday, today and tomorrow.
International Dairy Journal, v. 48, p. 2-14, 2015.

SOUZA, DE B. C. J. et al. Sorvete: composicdo, processamento e viabilidade da
adicao de probidticos. Alim. Nutr. v.21, n1, p. 155-165, 2010.

SOUZA, F. C. Soro de queijo - “o ouro branco” 2017. Disponivel em:
<https://www.milkpoint.com.br/colunas/claucia-fernanda-souza/soro-de-queijo-o-

ouro-branco-108372n.aspx>. Acesso em: 9 abr. 2018.

STEINHAUER, T. et al. Temperature dependent membrane fouling during filtration of
whey and whey proteins. Journal of Membrane Science, v. 492, p. 364-370, 15 out.
2015.

TEIXEIRA, L. V.; FONSECA, L. M. Perfil fisico-quimico do soro de queijos mozarela e
minas-padréo produzidos em varias regides do estado de Minas Gerais. Argquivo

Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, 2008.

VIEIRA, DA S. S. Caracterizagcdo e Avaliagdo da Qualidade Nutricional e
Bioldgica das Proteinas do Soro de Leite. Universidade Federal de Santa Maria.,
2014,

WEN-QIONG, W. et al. Cheese whey protein recovery by ultrafiltration through
transglutaminase (TG) catalysis whey protein cross-linking. Food Chemistry, v. 215,
p. 31-40, 15 jan. 2017.

YADAYV, J. S. S. et al. Cheese whey: A potential resource to transform into bioprotein,
functional/nutritional proteins and bioactive peptides. Biotechnology Advances, v.
33, n. 6, p. 756774, 2015.

YADAYV, J. S. S. et al. Food-grade single-cell protein production, characterization and

ultrafiltration recovery of residual fermented whey proteins from whey. Food and



125
Capitulo 7 — Referéncias

Bioproducts Processing, v. 99, p. 156-165, 1 jul. 2016.

ZACARCHENCO, P. . et al. Aplicacdes de soro de queijo em bebidas. Revista de
Laticinios n° 113, p. 42—-47, 2013.



ANEXO A

ANALISE SENSORIAL DE SORVETE

Avaliador:
Idade: Sexo: () Feminino ( ) Masculino

1. Qual a frequéncia de consumo de sorvetes?
() Menos de uma vez por semana ( ) Uma vez por semana ( ) Duas vezes por semana ( ) Mensalmente

. Qual a estacdo do ano que vocé costuma consumir mais sorvete?
) Inverno ( ) Primavera ( )outono ( ) Verado

. Momento do dia que tem habito de consumir sorvete?
) Depois do almogo ( ) Lanche datarde ( ) Sem momento definido ( ) Outros

. Local onde costuma consumir o produto?
) Em casa ( ) Sorveteria ( ) Shopping ( ) Outros

~ N[~ W[ N

5. Sabor preferido:
( ) Chocolate ( ) Morango ( ) Flocos( ) Baunilha ( ) Creme ( ) Outros Qual:

6. Qual a marca preferida?
( ) Nestlé ( ) Kibon ( ) Massoca ( ) Diélo ( ) Outros Qual:

7. J& consumiu sorvete rico em proteinas?
( )Sim ( ) Nao Se sim Qual:

8. Por favor, prove cada uma das amostras de sorvete sabor creme da esquerda para a direita e utilize a escala
abaixo para indicar o quanto vocé gostou ou desgostou de cada amostra.
9 — gostei muitissimo

8 — gostei muito

7 — gostei moderadamente

6 — gostei ligeiramente

5 — nem gostei / nem desgostei

4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente

2 — desgostei muito

1 — desgostei muitissimo

Amostra Sabor Textura Impresséo Global

9. Comentéarios adicionais:
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