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RESUMO

Na fabricacdo de queijos o soro de leite € um liquido remanescente da precipitacdo da gordura
e das caseinas do leite e apresenta em sua composicdo proteinas, lactose e minerais. Tendo em
vista que os constituintes do soro principalmente as proteinas apresentam grande potencial
para aplicacdo em alimentos buscam-se técnicas para a recuperagdo. Uma alternativa é o
estudo da recuperacdo e fracionamento dos constituintes pelo processo de separacdo por
membranas. O objetivo deste estudo foi aproveitar um subproduto da industria de lacticinio
(soro lacteo), recuperando e concentrando as proteinas por ultrafiltracdo/diafiltracdo
(membrana de poliamida, de configuracdo espiral, 10 kDa, &rea de permeacdo de 1,8 m2,
pressdo 2 bar e temperatura de 10 °C), bem como avaliar as propriedades tecnoldgicas e
funcionais (solubilidade e emulsificante) do concentrado proteico em pé (CPS) e aplicacédo
em um produto alimenticio o whey protein sabor acai. O processo de ultrafiltracdo (UF)
associado ao processo de diafiltragdo (DF) em membrana de 10 kDa na concentragdo do soro
de leite, incrementou o contedo de proteina total de aproximadamente 94%. O CPS
apresentou 78% de proteinas, sendo classificado como concentrado proteico de soro de CPS-
80. Verificou-se as proteinas B-lactoglobulina (18 kDa) e a-lactoalbumina (10 kDa). O
concentrado proteico apresentou indice de solubilidade de 86% em pH 8,0 e emulsificacdo de
36,9. O concentrado proteico em p6 (CPS) foi aplicado para a producdo do whey protein sabor
acai nas concentracGes de 10 a 70 m/m, sendo que a formulacdo com maior aceitabilidade
(59%) foi a que continha 50% CPS e 50% acai. O suplemento proteico (whey protein)
apresentou um teor de proteina (62%) que pode ser classificado como um concentrado
proteico de soro CPS-60. Os resultados obtidos demostraram a viabilidade de utilizar a
ultrafiltracdo integrada com etapas de diafiltracdo, para fracionar os componentes do soro,
agregando valor a este subproduto e reconhecendo o soro de leite como uma matéria-prima
importante para a cadeia do leite. A utilizacdo do concentrado proteico em p6 em um
suplemento alimentar com elevado teor proteico.

Palavras-chave: Ultrafiltracdo; Soro de leite; Concentracdo; Caracterizacao.
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ABSTRACT

In cheese making, whey is a remnant liquid from the precipitation of milk fat and caseins and
presents in its composition proteins, lactose and minerals. Given that whey constituents,
especially proteins, have great potential for food application, recovery techniques are sought.
An alternative is the study of the recovery and fractionation of the constituents by the
membrane separation process. The objective of this study was to take advantage of a by-
product of the dairy industry (whey), recovering and concentrating the proteins by
ultrafiltration/diafiltration (polyamide membrane, spiral configuration, 10 kDa, permeation
area of 1.8 m? pressure 2 bar and temperature of 10 °C), as well as to evaluate the
technological and functional properties (solubility and emulsifier) of protein concentrate
(CPS) and application in one in food product (whey protein flavor acai). The ultrafiltration
(UF) process associated with the 10 kDa membrane diafiltration (DF) process in whey
concentration increased the total protein content by approximately 94%. The CPS presented
78% of proteins, being classified as serum protein concentrate of CPS-80. The proteins f-
lactoglobulin (18 kDa) and a-lactalbumin (10 kDa) were verified. The protein concentrate had
a solubility index of 86% at pH 8.0 and an emulsification of 36.9. The protein powder
concentrate (CPS) was applied for the production of whey protein acai flavor at
concentrations of 10 to 70 m / m, and the formulation with the highest acceptability (59%)
was 50% CPS and 50% acai. The protein supplement (whey protein) had a protein content
(62%) that can be classified as a CPS-60 whey protein concentrate. The results demonstrated
the feasibility of using integrated ultrafiltration with diafiltration steps to fractionate whey
components, adding value to this byproduct and recognizing whey as an important raw
material for the milk chain. The use of powdered protein concentrate in a high protein food
supplement.

Key-words: Ultrafiltration; Whey; Concentration; Characterization.
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1 INTRODUCAO

A Industria de laticinios é um importante segmento e esta em ascensdo no Brasil,
sendo gque aproximadamente 50% do leite utilizado pelos laticinios é transformado em queijo,
sendo que para cada quilograma do produto gera-se em torno de 8,5-9 L de soro (ABIQ,
2019). De acordo com Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), o Brasil
produziu aproximadamente 2,7 milhGes de toneladas de soro de leite em 2017 (MAPA, 2017),
e essa grande quantidade € vista como um gargalo para o desenvolvimento de novos produtos.

O soro de leite é pode ser considerado um produto nobre, rico em nutrientes, contém,
aproximadamente, 55 % dos nutrientes do leite incluindo as proteinas, a lactose, vitaminas
solGveis em agua e minerais, principalmente proteinas de alta qualidade bioldgica.

As proteinas proporcionam grande potencial para a aplicacdo em alimentos, desta
forma buscam-se técnicas para o aproveitamento do soro de leite. Uma opc¢éo é o estudo da
recuperagéo e fracionamento dos constituintes por meio e membranas utilizando 0s processos
de separacdo de membranas (PSM) a qual é baseada em mecanismos fisicos, ndo envolvendo
processos bioldgicos, quimicos ou trocas térmicas.

As industrias de laticinios sdo as precursoras no uso e desenvolvimento deste
processo, sendo a ultrafiltracdo a principal técnica utilizada para recuperar as proteinas
soltveis do soro e a permeacdo de constituintes como a lactose e sais minerais. Esta técnica
apresenta beneficios como a economia de energia quando comparado aos processos
convencionais de concentracdo, desenvolvimento de novos produtos com propriedades
nutritivas e sensorias diferenciadas.

O emprego do processo de diafiltracdo, associado a ultrafiltracdo, tem contribuido para
a reducdo nos teores de lactose e incremento no percentual de proteina (MOREIRA, et al.,
2017). Empregada apds a concentracdo, estd associada com alto consumo de liquido
diafiltrante, normalmente agua, com alto teor de pureza (BALDASSO 2008).

O soro de leite concentrado obtida via processos de separacdo por membranas pode
apresentar propriedades funcionais, tais como: emulsificacdo, gelatinizagéo, estabilizacdo e
solubilidade, as quais possibilitam a utilizagdo como ingredientes em produtos alimenticios. O
soro pode ser utilizado pela inddstria de diversas maneiras, sendo a forma em po a que se
destaca, devido algumas vantagens como a facilidade de conservacdo, menor espaco para
estocagem, menor custo de transporte. Para a obtencdo do soro em po, utiliza-se a técnica de

secagem por atomizagdo ou secagem em spray dryer que consiste em atomizar ou pulverizar
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0 produto a ser seco sobre forma de pequenas goticulas em uma corrente de ar quente, de
maneira a obter o p6 (SIMEAOQ, 2016).

Uma das formas de aplicacdo do concentrado de soro de leite em pd é na forma de
suplemento alimentar, sendo popularmente conhecido como whey protein que é um
suplemento proteico visto na forma de pé utilizado por atletas e praticantes de atividades
fisicas que procuram aumento de desempenho e para qualquer pessoa que esteja buscando
uma vida mais saudéavel e preocupada com a forma fisica. E um produto com & base da
proteina do soro do leite, uma proteina de baixo peso molecular com alto valor bioldgico de
proteina e grande capacidade de absorcao.

Para a obtencdo do whey protein ainda mais energético pode-se adicionar
sabores/cores ou polpas de frutas com alto valor energético. Deste modo o acai pode ser
considerado uma excelente percursor, pois é uma fruta tipica do Brasil, com sabor delicioso e
refrescante com valor nutricional altamente energético, contendo alto teor de lipidios,
carboidratos e proteinas.

Neste contexto, propdem-se 0 aproveitamento e recuperacdo de proteinas do soro de
leite utilizando ultrafiltracdo, sua caracterizacdo e aplicacdo do concentrado proteico em po

em um suplemento alimentar.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi aproveitar um subproduto da indUstria de lacticinio
(soro lacteo), recuperando e concentrando as proteinas por ultrafiltracdo e diafiltracdo,
secagem por atomizacdo (spray dryer) do concentrado proteico, investigando propriedade
tecnoldgicas e funcionais (solubilidade proteica e emulsificante) e aplicagdo em um
suplemento alimentar (whey protein sabor acai).

1.2.2 Objetivos Especificos
A partir do objetivo geral, os objetivos especificos foram assim apresentados:

(a) Caracterizar o soro de leite in natura em termos de proteina total, gordura, sélidos

totais e solUveis, pH, acidez, lactose, cor, condutividade elétrica, minerais (célcio,
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potéssio e sodio), fracbes da proteina por eletroforese e propriedades funcionais do
soro in natura seco (solubilidade, emulsificante).

(b) Recuperar e concentrar as proteinas do soro de leite por ultrafiltracdo (UF) e
ultrafiltracao/diafiltracdo (UF/DF) utilizando membrana de 10 kDa.

(c) Efetuar a secagem por atomizacao (spray dryer) do concentrado obtido UF/DF.

(d) Caracterizar as fragdes de UF, UF/DF e do concentrado em p6 em termos de solidos
totais, lactose, gordura, minerais, pH, condutividade elétrica, cor, proteina total,
fracbes da proteina (eletroforese) e propriedades funcionais (solubilidade e
emulsificante).

(e) Elaborar um produto alimenticio com concentrado proteico em p6 (whey protein sabor
acai).

(f) Avaliar as caracteristicas sensoriais (sabor, cor e aceitabilidade) e fisico-quimicas

(proteina, cor e umidade) do whey protein sabor acai.

1.2.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em capitulos. O capitulo atual (Capitulo 1) apresentou
uma introducdo, seguido dos objetivos gerais e especificos da pesquisa. O capitulo Il serd
apresentado a revisdo bibliografica sobre o assunto, abordando aspectos gerais das principais
caracteristicas do soro lacteo e do processo de separacdo por membranas, propriedades
funcionais das proteinas, principais métodos de aplicacdo do concentrado proteico e a
aplicacdo em um produto alimenticio. A metodologia empregada esta descrita no capitulo 111
e, 0s resultados e discussdes sdo apresentados no capitulo V. Conclusdes e sugestdes estdo

nos capitulos V e VI, respectivamente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item é apresentado uma revisao bibliografica sobre as caracteristicas do soro de
leite de queijo, assim como fundamentos tedricos sobre os processos de separacdo de
membranas (PSM), sobre o aproveitamento do soro de queijo através do uso de membranas
com a microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF) e o emprego de diafiltracdo (DF), bem como
fatores que afetam a eficiéncia das membranas, como o fouling. A utilizacdo de um
atomizador para obter um concentrado proteico em po. Ao final desde capitulo séo
apresentados os fundamentos sobre a producdo do whey protein, visando a aplicagdo do
concentrado de soro obtido, bem como as caracteristicas do acai, seu encapsulamento e

agentes encapsulantes.

2.1 SORO DE LEITE

A industria de lacteos é um dos setores mais importantes da economia de paises
industrializados e em desenvolvimento. Boa parte do leite processado pelas indudstrias sdo
transformados em queijos, acredita-se que 35% seja transformado neste derivado (ABIQ,
2019; COSTA et al., 2017; PALATNIK et al., 2015). Em 2014 foram produzidos em torno de
1.092.647 toneladas de queijos. Os principais tipos de queijos comercializados séo o0 queijo
prato, requeijdo e mussarela, os quais correspondem cerca de 70 % da producdo de queijos no
pais. O consumo médio per capita brasileiro é em torno 5,1 Kg/hab, visto desta forma que o
mercado de queijos estd em constante expansdo. O mercado de queijos especiais vem
ganhando destaque chegando préximo dos 7 % da producdo (ABIQ, 2017; MILKPOINT,
2014).

O soro de leite na industria de laticinios € um coproduto, sendo o liquido remanescente
da coagulacdo das caseinas micelares da producdo de queijo (CORBATO N-BA GUENA et
al., 2017). Em sua forma liquida apresenta-se opaco com coloracdo amarelo-esverdeado
devido a presenca de riboflavina (vitamina B2), e apresenta sabor e odor bastante marcantes
resultante da coagulacéo do leite (ALVES et al., 2014; GARRIDO et al., 2016).

Sua composicado quimica e variavel em fungdo do tipo queijo ou caseina produzidos,
do tipo de nutricdo oferecida aos animais do tipo de leite utilizado, do periodo do ano, do
estagio de lactacdo e tambeém da qualidade e tipo do processamento industrial a que foi
submetido, bem como a pasteurizacdo e a refrigeracdo (SMITHERS, 2008; POPPI et al.,
2010; CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2013).
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O soro de leite industrial possui duas formas de ser obtido que diferem em funcéo do
tipo de queijo produzido e do método de coagulacdo empregado. O soro doce é obtido por
coagulacao enzimatica do leite, pela adi¢do da enzima renina (microbiana, vegetal ou animal)
que tem a propriedade de coagular a caseina, em pH 6,2-6,4, apresenta maior quantidade de
peptideos e aminoacidos livres e é rico em lactose. E um subproduto da producio de queijo,
como por exemplo, o Cheddar ou o0 Emmental e muito utilizado para sorvetes, sobremesas
lacteas, ricota e produtos de panificacdo (CORTEZ, 2013; CHANDRAPALA, et al., 2016).

O soro acido ¢ obtido da producdo do queijo fresco, apos a coagulacdo acida do leite
por meio da adicdo de &cidos (acido latico, acético e citrico) ou fermento lacteo, seguido pelo
aquecimento da coalhada, com pH entre 4,3 a 4,6, sendo o subproduto da fabricacdo de
caseina alimentar ou queijo fresco, como o Cottage (CORTEZ, 2013; CHANDRAPALA et
al., 2016). Este soro possui maior concentracdo de sais minerais (calcio e fosforo). Porém, as
aplicacBes industriais sdo limitadas, devido ao sabor &cido, tem sido citado como realcador de
sabor de molhos para saladas, emulsificante e retentor de &gua (PELEGRINI,
CARRASQUEIRA, 2008; CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2013).

2.1.1 Composicéo do soro de leite

O soro € composto de agua (93 a 95 %), sais minerais (como calcio e sodio), lactose,
gordura e proteina (PESCUMA et al., 2010). O soro contém &cido latico (0,5 g/L) e acido
citrico, compostos nitrogenados e vitaminas do complexo B (DRAGONE et al., 2009). A
Tabela 1 apresenta a composi¢cdo média do soro de leite, sendo que esta pode variar de acordo
com a alimentacdo, reproducdo, diferenca individual de cada animal e do clima
(CARVALHO; PRAZERES; RIVAS, 2013).

Tabela 1 - Composi¢cdo média do soro de leite bovino.

Componente Soro de leite bovino doce (%) *
Sélidos totais 58-6,5
Gordura 0,2-0,25
Proteinas totais 0,6-0,8
Lactose 4445
Minerais 0,5-0,8

*Percentual méssico
Fonte: adaptado de BYLUND (1995); FOX; MCSWEENEY (1998); MILLER et al. (2000).
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2.1.2 Proteinas do soro de leite
As proteinas lacteas podem ser classificadas em duas fracfes: as caseinas (80 %) e as
proteinas do soro (20 %) (ALVES et al., 2014). As proteinas do soro sdo produzidas como um

subproduto das industrias de queijo coalho e caseina (Tabela 2) (LUCK et al., 2013).

Tabela 2 - Composicao proteica do soro.

Fracdes proteicas Quantidades (%)
B-lactoglobulina (BLg) 45 - 57
a-lactalbumina (alLa) 15-25
Albumina do soro bovino (BSA) 4-5
Imunoglobulinas (Ig’s) 7-10
Glicomacropeptideo (GMP) 10-20
Lactoferrina 0,2-2
Lactoperoxidase ~0,3
Lisozima ~ 0,004
Proteose peptona 6-18

Fonte: Huffman; Harper (1999); Brody (2000); Korhonen et al. (2000); Kussendrager; Van Hooijdonk (2000);
Steijns e Van Hooijdonk (2000); Shannon et al., (2003); Laleye et al. (2008); Edwards et al., (2009).

Segundo Almeida et al., (2013) as proteinas do soro podem ser definidas como aquelas
que permanecem sollveis no soro do leite apds a precipitacdo da caseina a um pH 4,6 e
temperatura de 20°C. As proteinas do soro do leite apresentam uma estrutura globular
contendo algumas pontes de dissulfeto, que conferem um certo grau de estabilidade estrutural.

As duas principais fragdes proteicas do soro séo B-lactoglobulina e a-lactalbumina que
estdo presentes em maior concentracdo e constituem, aproximadamente 70 % das proteinas
totais do soro. Estdo presentes, também, a albumina do soro bovino, a imunoglobulina, os
glicomacropeptideos e outras sub-fracbes que se apresentam em pequenas concentragdes no
leite, como a lactoferrina, a lisozima e a lactoperoxidase (FOOD INGREDIENTS BRASIL,
2017; ALMEIDA et al., 2013).

A B-lactoglobulina (B-Lg) é o maior peptideo do soro (45 a 57 %), representando, no
leite bovino, cerca de 3,2 g/L. Apresenta peso molecular (18,4 a 36,8 kDa), o que Ihe confere

resisténcia a acao de acidos e enzimas proteoliticas presentes no estbmago, sendo, portanto,



22

absorvida no intestino delgado. E considerada estabilizante de proteinas, uma das aplicacdes
citadas e na producdo de candies, como balas e guloseimas (EDWARDS et al., 2009).

A o-lactoalbumina (a-La) é o segundo peptideo do soro (15 a 25 %) do leite bovino e
o principal do leite humano. Com peso molecular de 14,2 kDa, caracteriza-se por ser de facil e
répida digestdo. Contém o maior teor do aminoacido triptofano (6 %) entre todas as fontes
proteicas alimentares, sendo, também, rica em lisina, leucina, treonina e cistina (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2017; SGARBIERI, 2005; YADAV et al.,2015).

Albumina de soro bovina (BSA) corresponde a cerca de 10 % das proteinas do soro do
leite. E um peptideo de alto peso molecular (66 kDa), rico em cistina (aproximadamente 6 %),
e relevante precursor da sintese de glutationa. Possui afinidade por acidos graxos livres e
outros lipideos, favorecendo seu transporte na corrente sanguinea (HARAGUCHI et al., 2006;
ALMEIDA et al., 2013).

As imunoglobulinas (I-g) séo proteinas de alto peso molecular (150 a 1000 kDa). Suas
principais acBes bioldgicas residem na imunidade passiva e atividade antioxidante
(KORHONEN et al., 2000).

Os glicomacropeptideos séo peptideos terminais de 64 aminoacidos com baixo peso
molecular (6,7 a 8 kDa) é um peptideo resistente ao calor, a digestdo, assim como a mudancas
de pH. Alguns autores nao descrevem o glicomacropeptideos como um peptideo do soro, mas
como derivado da digestdo da caseina- kapa, pela acdo da quimosina durante a coagulagdo do
queijo (BRODY, 2000; HARAGUCHI et al., 2006).

A lactoferrina (LF) é sintetizada pelos neutrofilos, possui uma cadeia de 689
aminoacidos e um peso molecular de aproximadamente 80 kDa (SIMPSON; NICHOLAS,
2002; STEIINS; VAN HOOIJDONK, 2000).

A lactoperoxidase pertence a familia das peroxidases, um grupo de enzimas
largamente distribuidas na natureza. Em termos estruturais, trata-se de uma cadeia
polipeptidica de 612 aminoacidos com um peso molecular de 78,4 kDa (KUSSENDRAGER;
VAN HOOIJDONK, 2000).

2.1.3 Propriedades funcionais das proteinas do soro de leite

O soro de leite é conhecido pela sua qualidade nutricional e funcional. A presenca de
proteinas no soro torna-o um produto apropriado para 0 emprego na alimentacdo humana,
especialmente na formulacdo de alimentos infantis e dietéticos, devido a elevada qualidade
nutricional destas proteinas (GIRALDO-ZUNIGA et al., 2004).
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A composicdo, absorcdo, digestibilidade, biodisponibilidade de aminoécidos
essenciais e de nitrogénios totais, sdo os fatores de qualidade nutricional de uma proteina. A
digestibilidade é o fator que mais reflete na eficiéncia da utilizacdo proteica na dieta, sendo
considerada um condicionante de qualidade (OLIVEIRA; BRAVO; TONIAL, 2012;
SGARBIERI, 2005).

As propriedades funcionais mais importantes para a utilizacdo das proteinas do soro
sdo a emulsificacdo, solubilidade, geleificacdo e formacdo de espumas (MING, 2000). As
proteinas do soro de leite em p6 sdo comumente usadas como ingredientes, devido as suas
caracteristicas funcionais (HEINO et al., 2007; MARCELO; RIZVI, 2008). Além disso, 0
soro de leite melhora a textura, realca o sabor e cor, emulsifica e estabiliza, melhora a
dispersibilidade em misturas secas, amplia a vida de prateleira e aumenta a qualidade final dos
alimentos (ANTUNES, 2003).

As proteinas possuem Vvarias sequéncias de aminoacidos com propriedades bioativas,
ou seja, sua hidrolise pode liberar peptideos capazes de modular respostas fisiologicas no
organismo animal, tendo sido observadas atividades antimicrobiana e antiviral,
imunomoduladora, anticoagulante, anti-hipertensiva, fatores de crescimento celular, aumento
no combate e infec¢bes e processos inflamatdrios, acdo no sistema cardiovascular, além de
outros beneficios (SGARBIERI, 2004; BUTYLINA et al., 2006; ALMEIDA et al., 2013).

As proteinas de soro possuem propriedades bioquimicas que fortalecem a imunidade,
geram recuperacdo muscular eficiente e potencializa os beneficios a saude, proporcionados
pela atividade fisica. Elas sdo eficientes para promover 0s mecanismos responsaveis por uma
recuperacdo muscular eficiente, por melhorar os resultados produzidos pela pratica regular de
exercicios fisicos. Desta forma, podem direcionar a aplicacdo em bebidas esportivas ou
substitutos de refeicBes, para serem consumidos antes, durante ou ap0s o0s exercicios. Além
disso, as proteinas de soro podem ser muito utilizadas para suplementos proteicos; na
producdo de compostos lacteos; na alimentacdo infantil; sobremesas lacteas; alimentos
probidticos e prebidticos; chocolates; bebidas ndo alcdolicas entre outras (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2017).

2.1.3.1 Emulsoes

As emulsdes sdo sistemas coloidais largamente utilizados pela industria de alimentos,

e consistem de mistura, dispersdo ou suspensdo de dois ou mais liquidos imisciveis,
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geralmente, 6leo e &gua (Figura 1). Esses sistemas apresentam uma fase dispersa, em forma
de gotas esféricas e pequenas e uma fase continua (LAM; NICKERSON, 2013).

Emulsbes sdo sistemas termodinamicamente instaveis, ou seja, tendem a separagdo
completa de fases. Assim sendo ndo se formam diretamente é necessario fornecer energia
mecénica para forma-las, por meio de agitacdo, comumente se faz necessario o uso de
homogeneizadores (MCCLEMENTS, 2011).

Figura 1 - Processo formacédo de emulsao éleo/ agua.
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Fonte: Adaptado de Mirhosseini et al. (2007)

Segundo Mcclements (2007) a estabilidade de uma emulsdo é governada pela
magnitude relativa das forcas atrativas de Van der Waals e das interacdes 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 coalesgam.

Fennema; Damodaran; Parkin (2010), relatam que as proteinas sdo emulsificantes
preferenciais para as emulsbes alimenticias Oleo/agua, elas sdo comestiveis, ativas na
superficie (reduzem a tensdo interfacial), solUveis em &gua, apresentam carater anfipatico e
proporcionam resisténcia superior a coalescéncia. Porém apresentam como desvantagem
formar gotas maiores em relagdo a agentes surfactantes.

Os principais fatores que afetam a estabilidade fisica das emulsdes do tipo 6leo/agua

estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Fendmenos causados pela instabilidade fisica das emulsdes.
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Fonte: MCCLEMENTS E RAO (2011).

Dos fenbmenos que podem levar a quebra das emulsdes, a flotacdo (cremado) e a
sedimentacdo sdo fendmenos de natureza gravitacional. Porém, ocorrem em sentidos
contrarios em funcéo da densidade. As principais acdes que podem ser feitas no processo para
evitar a ocorréncia destes processos sdo a diminuicdo no tamanho das particulas e o uso de
espessantes para aumentar a viscosidade do sistema.

Ja os fendmenos de floculacdo e coalescéncia ocorrem gquando se tem a aglomeracao
das gotas pela juncdo ou fusdo, respectivamente. A floculacdo esta associada a quantidade
insuficiente do emulsificante. Por outro lado, a coalescéncia pode levar a formagdo 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 forcas 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).

2.1.3.2 Solubilidade
A solubilidade € um dos parametros fundamentais que influéncia expressivamente nas

propriedades funcionais das proteinas (geleificacdo, capacidade espessante, formacdo de

espuma, emulsificacdo e geleificacdo), de modo que, as proteinas insollveis tém aplicacbes
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limitadas. Esta caracteristica é dada pela relagdo entre trés fatores principais: densidade, grau
de hidratagdo e distribuicdo de cargas ao longo da cadeia e presenca de substancias néo-
proteicas como fosfatos, carboidratos e lipidios, que podem proporcionar efeito estabilizante.
A solubilidade depende principalmente da temperatura, forca i6nica, pH e tipo de solvente
(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 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 concentragéo de
proteina do soro frente a deshaturacdo durante o aquecimento a 140°C. Esse estudo
demonstrou que as dispersdes de concentrados protéicos foram mais estaveis a desnaturacao
induzida pelo calor em pH 4, embora a desnaturacdo foi influenciada pela concentragdo de
proteina, destacando que a desnaturacdo proteica interfere significativamete na solubilidade
da proteina.

2.1.4 Lactose presente no soro

A lactose é um carboidrato caracteristico do leite, € um dissacarideo composto por
glicose e galactose. No leite integral a mesma é responsavel por 40 % do total de sélidos,
enquanto que em leites desengordurados representa em torno de 54 %. No soro de leite a
lactose é o composto sélido presente em maior quantidade ficando em torno de 70 % em base
seca (MATTILA-SANSHOLM & SAARELA, 2003).

Esse carboidrato proporciona a mesma massa molar da sacarose, diferindo desta na
configuracdo molecular, no poder edulcorante, na solubilidade e no poder redutor. A lactose é
cerca de dez vezes menos sollvel que a sacarose, 0 que pode causar cristalizagdo e,
consequentemente, problemas tecnoldgicos durante o processamento de alguns produtos na
industria de laticinios. Na industria alimenticia seu maior emprego é como ingrediente, sendo

empregada em formulacdes de alimentos infantis; inddstria farmacéutica e derivados de
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lactose, inclusive a producéo de glicose e galactose por hidrélise (KOBLITZ 2008; CAMPOS
et al., 2009; SOUZA et al., 2010).

2.1.5 Produtos derivados do soro de leite

Na nutricdo humana o soro pode ser aproveitado na forma liquida, condensada ou em
p0. Porém o soro liquido pasteurizado fresco € dificilmente usado em inddstrias de alimentos,
devido ao alto custo de transporte e a suscetibilidade para deterioracdo durante o
armazenamento (MILLER et al., 2000).

Existem vérios produtos derivados do soro de leite disponiveis comercialmente. Sendo
obtidos a partir de processos de fracionamento, principalmente de proteinas, e tem inimeras
funcBes na alimentacdo. As fragdes dos produtos de soro podem ser agrupadas em categorias,
de acordo com as caracteristicas determinadas pelo tipo e grau de processamento aos quais
sdo submetidas. O soro deslactosado (com teor de lactose reduzido) apresenta teor de lactose
inferior a 30%; o soro em pO, com baixo teor de proteina (menor 35 %); 0 soro
desmineralizado, apresenta teor maximo de minerais de 7 %; os isolados proteicos de soro
(IPS), com um teor de proteina maior que 90 %; os concentrados proteicos de soro (CPS),
com 35 a 80 % de proteina. Cada um desses produtos de soro € utilizado com base nas
caracteristicas funcionais especificas apresentadas por cada um deles (ANTUNES, 2003;
LEIDENS, 2013; LEIFELD, 2014).

A producdo dos derivados de soro em p6 envolve a combinacdo de diferentes
processos, como microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF), diafiltracdo
(DF), evaporacéo e secagem (ALMEIDA et al., 2013). Na UF, por exemplo, 0 soro pode ser
separado em duas fracbes, o retentado que é utilizado para a producdo de CPS em
concentragdes diferentes e também o IPS (DE WIT, 2001; YEE et al., 2007).

O soro em po é a forma mais satisfatoria para o uso do soro de leite em alimentos,
sendo obtido através da remocao de aproximadamente 95 % da sua umidade, mas mantendo
0s constituintes presentes no soro original. Assim, 0 soro pode ser armazenado por um tempo
maior, sem danos para suas propriedades nutricionais (ANTUNES, 2003; BALDASSO, 2008;
SIKAND et al., 2011; JERVIS et al., 2012).
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2.2 PROCESSOS DE SEPARACAO COM MEMBRANAS

Os processos de separacdo com membranas surgiram na década de 1970, para
complementar os processos classicos de separacdo como extracao por solvente, centrifugacéo,
destilacéo, troca ibnica, filtracdo, absorcdo, cristalizagéo entre outros. Esta classe de processos
passou a utilizar membranas sintéticas como barreira seletiva (HABERT et al., 2006).

O principal objetivo dos processos de separacdo com membranas é a separagdo, a
concentracdo e/ou purificacdo de qualquer componente presente na amostra e isto pode ser
realizado devido a capacidade da membrana de transportar um determinado componente da
fase de alimentacdo mais rapido do que qualquer outro componente presente. Isto ocorre
devido as diferencas que existem entre as propriedades quimicas e fisicas da membrana e dos
componentes que permeiam (CRUZ et al., 2017; FAION, 2015; HABERT et al., 2006).

As membranas podem ser caracterizadas de acordo com sua estrutura morfoldgica
densas ou porosas (Figura 3). Para as membranas porosas, 0 movimento do fluido se da pela
diferenca entre o tamanho de particula e os poros da membrana. Ja, as membranas densas ndo
possuem poros, o transporte se da pela sorcdo e difusdo do material da membrana. Tanto as
membranas densas, quanto as membranas porosas, podem ser isotrépicas ou anisotrépicas, ou
seja, podem apresentar as mesmas caracteristicas morfoldgicas ao longo de sua espessura
(HABERT et al., 2006).

Figura 3 - Diferentes tipos de morfologias das membranas (a) membranas isotrépicas
(simétricas) (b) membranas isotrdpicas (assimétricas).

parcaa orosa . :
o o : densa densa (integral) porosa densa (composta)

::::::::

(a) (b)

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

As membranas podem ser produzidas com diferentes tipos de matérias e ser
classificadas em dois grupos: as membranas orgéanicas que sdo amplamente utilizadas por
apresentarem altos fluxos, boa rejeicdo a sais, tolerancias a temperatura e pH; e as membranas
inorganicas que apresentam maior estabilidade quimica e térmica em relagéo as poliméricas,
porém seu uso é restrito a MF e UF (BOSCHI, 2006).
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As membranas podem apresentar duas configuracdes modulares (Figura 4). As de
filtracdo tangencial (cross-flow) que possuem 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. E as de filtracdo convencional
(dean-end), os quais possuem fluxo perpendicular a membrana, baixo rendimento do processo
devido a formacdo de depositos sob a superficie da membrana (Resisténcia) que causa a
diminuicdo da eficiéncia do processo (LEIDENS, 2013).

Figura 4 - Configuragdo modular das membranas.
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Fonte: Leidens (2013).

As membranas podem estar dispostas nas mais variadas configura¢6es, como tubular,
placas, fibra oca e espiral. Os principais aspectos a serem considerados na selecdo do médulo
sdo as variaveis de processo e as caracteristicas da solugdo a ser tratada (CRUZ et al., 2017,
HABERT et al., 2006).

Os processos de separacdo por membranas - PSM se destacam devido ao baixo
consumo de energia, pois a operagdo ocorre a temperatura ambiente, podendo operar em
sistemas continuo ou em batelada, simplicidade de operacdo, o pequeno espago fisico,
seletividade, uso de temperaturas amenas (LEIDENS, 2013; BOSCHI, 2006).

Devido a suas inumeras vantagens, o PSM tem sido utilizado nos mais diferentes
setores da industria alimenticia, quimica e farmacéutica, além da &rea médica (CRUZ et al.,
2017; SEGUENKA, 2016; SANTOS et al., 2014).

Os PSM séo divididos de acordo com a aplicacdo industrial. Os quatros processos
mais utilizados na industria de laticinios sdo a microfiltracdo (MF), a ultrafiltracdo (UF), a
nanofiltracdo (NF) e a osmose inversa (Ol). Esses processos fazem o uso da pressdo como

forca motriz de acordo com o diametro de poro e permeabilidade da membrana (HABERT et
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al., 2006; PINTO; BERNARDO, 2016). A classificacdo dos principais processos de
separacdo com membranas, as suas principais caracteristicas, a forca motriz empregada e

alguns exemplos tipicos de aplicacdo podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas e aplica¢cdes dos PSM.

Processo Material Material icach
e i Aplicacles
Aplicagoes Forca Motriz Retido Permeado
. Material em Esterilizacdo; Clarificacdo
L x Gradiente de N - < . ; L
Microfiltracdo ressio (AP) suspensdo, bactérias Agua e sais de vinhos e cervejas;
(MF) ?0 5_ 2 atm) Massa molar dissolvidos Concentracéo e células;
' >500.000g/mol. Oxigenacéo de sangue
Ultrafiltragéo Gradiente de CoI0|do,'es, Ag,ua,_sals FraC|o~namento e .
N Macromoléculas. solveis de concentragéo de proteinas;
(UF) pressao (AP) . ~
< . Massa molar > 5.000 baixa massa Recuperacéo de
Agua, sais (1-7atm) . .
g/mol molecular, pigmentos;
acucares Recuperacéo de 6leos
Gradiente de Moléculas de massa Agua, sais e
Nanofiltragdo ressio (AP) molecular média moléculas e Purificagdo de enzimas;
(NF) P entre 500 e 2.000 baixa massa Biorreatores a membrana
(5 - 20 atm)
g/mol molecular
Osmose Gradiente de d 1 solivel i Dessalinizagéo de aguas;
) (15 — 80 atm) Ou em suspensao (Solvente) frutas; Desmineralizagdo
de 4guas;
Didlise Gradiente de Moléculas de massa or é\?]?csoi de Hemodidlise — Rim
(D) concentragdo molecular maior que bgixo 650 Artificial;
(AC) 5.000 g/mol P Recuperacéo de NaOH
molecular
Eletrodialise Grad.ielnt:s’dg Macromoléculgs e i Concentragdo de solugdes

(AE)

ionicos

aguas

Fonte: Adaptado de Habert et al. (2006).
2.2.1 Membrana de Microfiltragdo (MF)

As membranas de microfiltracdo podem ser empregadas para a remoc¢do de bactérias
do leite e do soro, em substituicdo ao tratamento térmico convencional, ndo alterando o seu
sabor, aléem de aumentar a vida til de prateleira. Utilizada, também, para a remocao residual
da gordura presente no soro causando menos danos aos seus constituintes, resultando em
melhores caracteristicas sensoriais, além de uma reducdo do consumo de energia. E

considerada um pré-tratamento do processo de ultrafiltracdo (LOURENCO, 2014).
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As membranas de microfiltracdo possuem tamanho de poros entre 50 a 10000 nm,
gradiente de pressdo de 0,1 a 2 bar (MULDER, 1986; HABERT et al., 2006).

2.2.2 Membrana de Ultrafiltracao (UF)

A ultrafiltracdo é 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 nutricdo humana e preparar ingredientes lacteos
para serem usados em toda a cadeia alimentar (BRANS et al., 2004).

A UF tem sido utilizada no fracionamento e concentracdo de proteinas. A eficiéncia da
separacdo ocorre pela relacdo entre o tamanho das particulas da solucdo e o tamanho de poro
da membrana. Na UF sdo utilizadas membranas poliméricas ou cerdmicas de poros
assimétricos, com poros variando entre 1 a 100 nm e uma variacéo de pressdo transmembrana
entre 1 a 10 bar (MARQUES, 2017).

A concentracdo do soro resulta na formacdo de produtos proteicos que podem ser
usados como ingredientes para melhorar as propriedades tecno-funcionais dos alimentos, tais
como viscosidade, emulsificacdo, gelificacdo, solubilidade e formagéo de espuma.

2.2.3 Diafiltracédo (DF)

A diafiltracdo (DF) é uma forma diferente de operar os processos de separagao por
membranas (PSM) que utilizam o gradiente de pressdo como forga motriz. A DF consiste
essencialmente em operar os processos de microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF) ou
nanofiltracdo (NF) com uma alimentacdo continua ou em batelada de solvente, que pode ser
por exemplo &gua com alto grau de pureza, ou seja, consiste em uma operagdo de “lavagem”
da solucdo problema (HABERT et al., 2006; SEGUENKA, 2016). O concentrado é diluido
através da adicdo de agua e € novamente concentrado pelo processo de separacdo (MF, UF ou
NF) que esta sendo aplicado (BALDASSO et al., 2011).

A DF é capaz de eliminar os problemas relacionados com a elevada concentracdo no
concentrado/retido e gerar alta purificagdo (PRUDENCIO et al., 2014). A solucéo a purificar,
designada por alimentacéo ou retido, e que se encontra no estado liquido, contém solvente,
solutos de baixo peso molecular e macromoléculas como por exemplo proteinas ou outro tipo

de solutos (SEADER et al., 2010). Com isto a quantidade de lactose e sais minerais nos
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concentrados diminuem, originando assim concentrados com maiores teores de proteina (base
seca), 0 que resulta em CPS (concentrado proteico) com elevado teor proteico (MOREIRA et
al., 2017).

2.2.4 Problemas que afetam os processos de separagdo por membranas

O comportamento dos PSM pode alterar com o decorrer do tempo, ocasionando uma
diminuicdo do fluxo permeado e mudancas na retencdo de solutos. Dois fatores comuns nos
processos de separagdo por membranas podem ocasionar os problemas de fouling e
polarizacdo por concentracdo (MULDER, 2000; HABERT et al., 2006).

O fouling pode ser determinado como a deposicdo indesejavel e irreversivel de
particulas dissolvidas, suspensas ou coloidais na superficie da membrana. Este problema
inclui os fendmenos de adsorcdo, bloqueio de poros, precipitacdo e formacdo de torta
(MARQUES, 2017). Durante o processamento do soro de leite € comum ocorrer a incrustacéo
da membrana, devido a grande diversidade de componentes lacteos que participam na
incrustacdo. A deposicdo de proteina e precipitacdo mineral sdo os principais contribuintes
para a incrustacdo (SHI et al., 2014).

A polarizagdo por concentragdo ocorre devido ao acumulo de solutos, de forma
reversivel na superficie da membrana. Isto leva ao aumento da concentragdo destes solutos na
alimentacdo que, por consequéncia, promovera um fluxo difusivo de solutos em direcdo
oposta a superficie da membrana, formando uma zona polarizada que consequentemente ira
reduzir o fluxo de permeado. Para minimizar este fendmeno pode-se alterar as condigcdes
operacionais como Vvelocidade tangencial e pressdo transmembrana (OLIVEIRA, 2017,
SIMEAO, 2016).

2.2.5 Fluxo de permeado

O fluxo de permeado depende das propriedades da membrana, do produto a ser
separado e das condi¢Ges de operagédo, velocidade de escoamento tangencial, fator de
concentracdo, pH e temperatura. Ele é diretamente proporcional a diferenca de pressédo e

inversamente proporcional a soma de resisténcias ao escoamento, conforme a Equagéo 1

Ja=— 1)

A
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Onde Ja é o fluxo de permeado (L/m2h); A é a area da membrana de UF (m?); t é o tempo (h)

e v é 0 volume de permeado (L).

O fluxo de permeado é influenciado pela temperatura da solugédo de alimentacéo, pois
o fluxo é funcdo da viscosidade dindmica da solucdo que, por sua vez, é funcdo da
temperatura. Assim, quanto maior a temperatura, menor a viscosidade e maior o fluxo de
permeado (BALDASSO, 2008, SILVA, 2013).

2.2.6 Seletividade da membrana

A permeabilidade da membrana pode ser entendida como uma medida da maior ou
menor facilidade que a membrana oferece a passagem de um dado solvente. O inverso da
permeabilidade é a medida da resisténcia (rejeicao) (Equacdo 2) que o meio oferece ao
transporte (HABERT et al., 2006).

A eficicia dos PSM é estabelecida pela rejeicdo (R) da membrana frente ao
componente que se deseja separar (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001). Este coeficiente
estabelece a percentagem de um componente retido pela membrana em um processo de

separacao.
C
R=(1-2)x100% )

Onde Cp € aconcentracdo do permeado e Cr € a concentracdo do retido.
O valor de R varia entre 100 % (retencdo completa do soluto) e 0% (soluto e solvente

atravessam livremente a membrana)
2.2.7 Fator de concentracdo
O fator de concentracdo (FC) (Equacédo 3) é uma variavel limitante do processo porque

estd diretamente ligado ao fluxo permeado, isto €, & medida que a solucdo é concentrada o
fluxo permeado diminui (BALDASSO, 2008).

VR (Vo—VE) ©)
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Onde Vo é o volume inicial da solucdo (L); Vr € 0 volume do retido (L) e VFé o volume da

solugéo permeada (L).
2.3 SECAGEM POR ATOMIZACAO

A secagem por atomizagdo ou secagem em spray dryer consiste em atomizar ou
pulverizar o produto a ser seco sobre forma de pequenas goticulas em uma corrente de ar
quente (Figura 5), de maneira a obter-se um p6 (SIMEAO, 2016; CARIC et al., 2009).
Quando um produto é colocado em contato com uma corrente de ar com baixa umidade
relativa (pressdo de 1554 Pa) e temperatura elevada (em media 200 °C), diretamente é
formada uma diferenca de temperatura e pressao parcial da dgua entre o alimento e o ar, por
conseguinte, ocorrerd uma transferéncia de energia na forma de calor do ar para o produto e
uma transferéncia de &gua do produto para o ar (SCHUCK et al., 2010). As pequenas
goticulas formadas e a grande area superficial das mesmas levam a uma rapida evaporacao da
agua, a uma temperatura relativamente baixa, o que minimiza os danos térmicos ao produto
(SCHUCK, 2002).

Figura 5 - Unidade de secagem por pulverizacao.
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Fonte: O'SULLIVAN et al. (2018).

As principais fungdes da atomizacdo sdo produzir goticulas do produto com grande

relacdo superficie-massa, resultando em uma elevada taxa de evaporagdo, menor densidade,
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formacdo de pequenas goticulas, maior distribuicdo de tamanho, quantidade de ar ocluso e o
teor de 4gua (SILVEIRA et al., 2013).

Segundo Schuck (2009), esta etapa de atomizacdo € diretamente responsavel por
algumas vantagens apresentadas na secagem em spray dryer: o curto tempo de secagem das
goticulas do produto e de retencdo das particulas em um ambiente com alta temperatura e,
além disso, a producdo do p6 desejado, a partir de um determinado liquido, com grande
estabilidade de armazenamento e transporte.

Em relacdo aos sistemas de secagem, trés tipos s@o os principais utilizados pelas
indUstrias. Na secagem em Unico estagio, emprega-se apenas a camara de secagem para
transformar o leite ou soro concentrados em p6, o0 que produz um po particulado caracterizado
pela baixa solubilidade em agua. Na secagem em dois estagios, além da cdmara de secagem,
emprega-se o fluidizador, acarretando na obtencdo de um p6 aglomerado, com caracteristicas
superiores de solubilidade. A associac¢do de dois fluidizadores com capacidade de evaporagéo
junto a camara de secagem caracteriza 0 processo de secagem em trés estagios e em intensa
aglomeracéo do p6 (WESTERGAARD, 2001).

O soro destinado a secagem deve ser pré-concentrado, processo que elevara a
concentracdo de 6 a 18 % de sélidos (MARTINS et al., 2013). Apds a etapa de concentracdo
do soro 0 mesmo é encaminhado ao spray dryer, onde a umidade € retirada até que o produto
final atinja 5 % de teor de umidade (TSKALI et al., 2010).

Este método € o mais utilizado para desidratacdo de produtos lacteos, obtendo
produtos como o soro de leite em pd e de concentrados e isolados proteicos de soro,
melhorando o armazenamento e conservacdo por mais tempo, além de reduzir custos
logisticos (SILVEIRA et al., 2013; ALVES et al., 2014; BRASIL, 2013).

De acordo com Schuck et al. (2008), a quantidade maxima de umidade em um produto
lacteo desidratado deve ser definida pelo valor da atividade de agua, sendo desejado um valor
préximo a 0,2.

O processo de atomizacdo € um processo simples, porém a secagem podera ser
dificultada, em parte por causa do alto teor de lactose presente no soro de leite, sendo
necessaria a reducdo no soro, empregando a pré-cristalizacdo da lactose e/ou emprego de
membranas, antes da secagem a fim de minimizar os problemas de higroscopicidade, assim
como a manipulacéo cuidadosa das condicdes de calor para minimizar os problemas causados
pela sensibilidade térmica das proteinas do soro (TSKALI et al., 2010).

De acordo com Fox e McSweeney (1998); Schuck et al. (2010), para aumentar o prazo

de conservagéo do soro em po deve-se realizar: o controle da acidez do soro, cristalizacdo da
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lactose e temperatura do ar de saida cAmara de secagem (inferior a 100 °C) no intuito de evitar
a transformacdo de lactose amorfa em cristalina durante a secagem, o que acarreta em
aglomeracéo e adesdo do produto no equipamento. As curvas de sor¢do, conforme Jouppila e

Roos (1994), sdo drasticamente afetadas pela presenca de lactose amorfa.

2.4 APLICACAO DO SORO DE LEITE EM SUPLEMENTO ALIMENTAR WHEY
PROTEIN

O Whey protein é um termo usado genericamente para descrever proteinas sollveis
isoladas do leite.

De acordo com Brasil, 2018 o whey protein é comumente conhecido como um
suplemento proteico para atletas, que consiste em um produto a base da proteina do soro do
leite, uma proteina de baixo peso molecular com alto valor biolégico de proteina e grande
capacidade de absor¢do. Os produtos comercializados possuem pequenas concentragdes de
gordura.

Os suplementos a base do soro do leite constituem-se como fonte mais concentrada de
aminoacidos essenciais, incluido os de cadeia ramificada, além de serem de répida absorcao
(TERADA et al., 2009). De acordo com Sgarbieri (2004), as proteinas de soro apresentam
elevadas concentraces dos aminoacidos triptofano, cisteina, leucina, isoleucina e lisina, em
excesso as recomendacdes diarias.

Sua indicacdo ¢ comum ndo sO para atletas e praticantes de atividades fisicas que
procuram aumento de desempenho, além disso para qualquer pessoa que esteja procurando
uma vida mais saudavel e preocupada com a forma fisica. Proporciona beneficios para os
portadores de HIV e pessoas com asma, ajuda a diminuir o colesterol ruim, LDL, controlar os
niveis de glicose no sangue e a pressdo arterial. O whey protein pode ser encontrado de
diversas formas como em cépsulas, p6, liquido, gel, flocos ou em barras (BRASIL, 2018).

Para a obtencdo do whey protein sdo utilizadas membranas semipermeaveis que
realizam a filtragem e a separacdo do liquido em dois fluxos: o retentado e o permeado. Ao
usar membranas com diferentes tamanhos de poros, & possivel separar componentes
especificos do leite e do soro. Neste processo, a ultrafiltracdo é muito utilizada para a
concentracdo das proteinas do soro e apés atingir os padrBes de concentracdo de proteina, o
produto concentrado € seco pela tecnologia de spray dryer que consiste numa pulverizacdo a
alta temperatura para uma secagem instantanea do produto antes deste ser envasado (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2017).
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2.5 ACAI (Euterpe oleracea)

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.), de origem nativa da América Central e do Sul, é
considerado como a palmeira mais produtiva da regido amazonica. Destaca-se por ser fruto
exdtico e é consumido como um alimento basico nessa regio do Brasil. E considerado um
alimento funcional, devido aos seus beneficios nutricionais e terapéuticos relacionados a alta
capacidade antioxidante e sua composic¢do fitoquimica (BONOMO et al., 2014; MENEZES et
al., 2008; BERNAUD; FUNCHAL, 2011).

Existem diversas formas de apreciacdo do acai, como, por exemplo, nas formas de
geleias, licor, polpa congelada, xarope, pd, creme e sorvetes. No mercado brasileiro, o fruto é
consumido com finalidade de bebida energética; ja& no mercado externo, como uma bebida
exotica (DARNET etal., 2011; YAMAGUCHI et al., 2015).

A polpa deste fruto tem sido objeto de alguns estudos em funcéao de seu valor nutritivo
e sensorial (ROGEZ, 2000; SOUTO, 2001; MENEZES, 2005), sendo inclusive considerada
como um alimento nutracéutico face ao seu rico contetdo de antocianinas, pigmentos
hidrossoluveis responsaveis pela cor avermelhada do fruto (IADEROZA et al., 1992; OZELA
etal., 1997; BOBBIO et al., 2000; MENEZES 2005).

Nas regides produtoras, o produto derivado do acai, predominantemente, é a polpa,
comercializado a temperatura ambiente quando é imediatamente consumida, ou apo6s certo
periodo de refrigeracdo. Quando se destina aos comércios distantes, a polpa é congelada
(ROGEZ, 2000), porém essa técnica de conservagdo provoca danos irreversiveis ao alimento,
como perdas vitaminicas, alteracdes reoldgicas e de cor, que modificam as propriedades
originais (MENEZES, 2005). E altamente perecivel e de facil deterioragdo, a temperatura
ambiente, sua durabilidade € de poucas horas e sob refrigeracdo, o tempo maximo de
conservacdo é de 12 h (ROGEZ, 2000; SOUTO, 2001, ALEXANDRE et al., 2004). Os
fatores responsaveis por essas modificagdes sdo de natureza microbiana, enzimatica e
quimica, ocasionando reacdes de oxidacdo, reducdo dos teores de antocianinas e
despigmentacdo da polpa, alterando as caracteristicas desse produto com consequente
desvalorizacdo sensorial e at¢é mesmo nutricional. Novos métodos de conservacdo da polpa
foram estudados como a desidratacdo (MELO et al., 1998), irradiacdo (Souto, 2001) e
emprego da alta pressdo hidrostatica (MENEZES, 2005) visando prolongar a vida de
prateleira e preservando as caracteristicas originais do produto.

O acai, além de apresentar um sabor caracteristico, € uma fruta com valor nutricional

altamente energeético, contendo alto teor de lipidios, carboidratos, proteinas, tornando-o um
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alimento caldrico. Ainda apresenta, em sua composi¢cdo, compostos bioativos, como
polifendis, da classe dos flavonoides, em destaque as antocianinas (DARNET et al., 2011;
KANG et al., 2010).

Os flavonoides sdo uma grande classe de compostos polifenolicos de baixa massa
molecular, que possuem um esqueleto de 15 carbonos constituido por dois anéis de benzeno,
ligados através de um anel de pirano heterociclico que podem ser subdivididos em subgrupos
tais como flavonas, flavondis, flavanonas, isoflavonas e antocianidinas (GOMES et al., 2016).
No acai, a classe das antocianinas desperta maior interesse devido a sua prevaléncia (POZO-
INSFRAN et al., 2004).

Devido ao fruto apresentar propriedades fisico-quimicas com poder antioxidante, que
atuam inibindo ou diminuindo os efeitos desencadeados pelos radicais livres, estudos indicam
a possibilidade de o acai fazer parte dos grupos dos alimentos funcionais (POZO-INSFRAN
et al., 2004; ROCHA et al., 2015).

Os antioxidantes sdo compostos que atuam inibindo e/ou diminuindo os efeitos do
estresse oxidativo, desencadeados pelos radicais livres e compostos oxidantes. Atuam
principalmente no combate aos processos oxidativos, como consequéncia ocasionam menores
danos ao DNA e as macromoléculas, amenizando, assim, os danos cumulativos que podem
desencadear doencas (SCHAUSS et al., 2006).

O alto teor dos polifen6is no acai torna-o uma das frutas com maior potencial
antioxidante, apresentando diversas propriedades — anti-inflamatoria e farmacologica —
associadas ao combate de doencas desencadeadas por espécies reativas de oxigénio (radicas
livres) (KANG et al., 2010; POZO-INSFRAN et al., 2006; PACHECO-PALENCIA et al.,
2008a).

A polpa de acai desidratada é uma excelente alternativa de conservacdo e também um
excelente alimento a ser incorporado nas refei¢fes de individuos com baixo peso, em especial
a faixa etaria infantil, por ser altamente cal6rico. Além disso, adultos e adolescentes também
deveriam incluir a polpa de acai seca nos seus carddpios. O consumo da polpa, rica em
nutrientes, e em certos minerais como o calcio e o potassio podem contribuir para garantir o
crescimento e bom funcionamento do corpo humano em geral, uma vez que esses nutrientes

participam de varias reagdes metabolicas importantes no organismo.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste item sdo apresentados os materiais, equipamentos e metodologia empregados no
processo de microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF), diafiltracdo (DF) em escala piloto e o
processo de atomizagdo por spray dryer. A caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas e
funcionais das amostras (soro in-natura, permeado de MF concentrado UF, DF e o CPS em
p0) e o processo de elaboracdo do suplemento proteico (whey protein sabor acai), utilizando o

concentrado proteico.

3.1 MATERIA PRIMA

O soro de leite liquido utilizado neste trabalho foi cedido pela Industria Relat
Lacticinios Renner S.A., localizada no municipio de Estacdo, no Rio Grande do Sul. O soro
foi coletado na empresa, no periodo de setembro de 2018, apds sua pasteurizacdo, em
recipientes de 80 L, sendo processada no mesmo dia, no laboratério de tecnologia de leites e
derivados da URI- Erechim —RS. Durante o transporte até o inicio do processo, foi mantido
sob refrigeracdo a 4°C. A cada ensaio eram congeladas amostras de 500 mL, para
posteriormente serem utilizadas nas analises. O soro in natura foi caracterizado em termos de
proteina, perfil eletroforético, solidos totais, acidez, condutividade, pH, lactose, gordura, cor
(L*, a*, b*), minerais (célcio, sodio e potassio), atividade de agua, umidade e propriedades

funcionais (solubilidade (proteina) e emulsificante).

3.2 PROCESSO DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

3.2.1 Membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo

A membrana de microfiltracdo de fibra oca (Pan Membranas) de 0,4 um, com érea de
2,2 m?, (Figura 6a) foi utilizada para a remocao das impurezas do soro in natura. A fracdo de
permeado de MF foi caracterizado em termos de eletroforese, solidos totais, acidez,
condutividade, pH, lactose, gordura, cor (L*, a*, b*), minerais (célcio, sodio e potassio),
atividade de agua e umidade. A membrana de ultrafiltracdo (Figura 6b) de poliamida, de
configuracédo espiral (modelo 2538-K131-VYV da KOCH Membrane Systems), massa molar
de corte (MMC) de 10 kDa e area de 1,8 m2 com controle de pressdo, foi utilizado para a

obtenc¢éo do concentrado proteico do soro in natura.
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Figura 6 - Mddulos da membrana de microfiltragdo () e ultrafiltragdo (b).

Fonte: Autor (2019).

3.2.2 Aparato experimental e processo de SPM

O processo de microfiltragdo, ultrafiltrardo e diafiltracdo foram realizados em planta
piloto (Pam Membranas Seletivas) localizada no Laboratério de Tecnologia de Leites e
Derivados da URI — Erechim-RS. A Figura 7 mostra a unidade de separacdo por membranas e
a esquematizacdo do processo.

A estrutura de filtracdo era composta de dois tanques de aco inoxidavel, o tanque A é
o0 tanque de alimentacéo e recirculacdo com capacidade de 30 L e o tanque B é o tanque de
coleta de permeado com capacidade de 12 L, com fluxo tangencial. A alimentagdo do sistema
foi realizada manualmente em bateladas. Inicialmente, acionou-se o quadro elétrico G e
ajustou-se os limites de poténcia da bomba no computador E. ApGs ajustou-se a pressao
desejada (1 bar) na valvula de controle F e regulou-se a vazdo da bomba C. A temperatura

(10°C) do soro foi controlada pelo termostato D.
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Figura 7 - Unidade de separacdo por membranas (a) Unidade piloto e (b) foto do painel de
controle com os componentes do sistema.

(b)

Fonte: Autor (2018).

Primeiramente, adicionou-se ao tanque de alimentacdo um volume de 25 L de soro in
natura, onde ele circulou-se pela membrana de MF a uma presséo de 1 bar e temperatura de
10 °C, para remocgdo das impurezas presentes no soro, sendo o permeado da microfiltracéo
utilizado no processo de UF. No processo de concentracdo das proteinas, através da
membrana de UF, o soro flui, sobre pressdo, através da membrana, a qual permitiu a
passagem de agua, sais e lactose, que constituiram a solucdo chamada de permeado de UF. O
retido pela membrana de UF foi denominado como concentrado de UF. Para a obtencéo do
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concentrado proteico de ultrafiltracdo adicionou-se ao tanque de alimentacdo um volume de
25 L de permeado de MF, sob pressdo de 1 bar e temperatura 10 °C, sendo seu volume
reduzindo até 3 L (volume minimo que o piloto de filtracdo suporta), sendo o fator de
concentracdo do processo de 8,33 (Equacdo 3, item 2.2.7).

Apobs a concentragdo do soro, foi obtida uma corrente de concentrado que ainda
continha uma pequena concentracdo de lactose e sais minerais. A diafiltacdo possibilitou a
permeacao da lactose e dos sais, que ainda estavam presentes no concentrado, elevando o teor
de proteinas. Para realizar a etapa de diafiltracdo, adicionou-se dgua com alto grau de pureza
ao concentrado, um volume proporcional ao volume inicial de soro empregado no processo. O
mesmo volume de dgua pura adicionado ao concentrado foi recolhido no permeado, fazendo
com que o concentrado recircula-se em um volume inicial de 3 L. Foram realizadas trés
etapas de diafiltracdo até atingir a maxima remocdo de lactose e sais minerais possiveis e
aumentar a concentracdo de proteina. Para a acompanhamento das diafiltracfes foi realizada
analise de condutividade (Condutivimetro DIGIMED DM-31). Ao final do processo foi
obtido o concentrado proteico de soro (CPS) liquido.

Os fluxos de permeado foram obtidos através de medidas volumétricas (1 L) em
funcdo da pressdo para agua e soro de leite, tanto para a membrana de microfiltracdo como
para a membrana de ultrafiltracdo, essas avaliagdes foram realizadas de 0,2 até 2 bar e a cada
min por um periodo total de 30 min, sendo analisadas a uma temperatura de 10 °C.

As fracbes dos concentrados de UF e UF/DF foram caracterizados em termos de
proteinas, perfil eletroforético, sélidos totais, acidez, condutividade, pH, lactose, gordura, cor
(L*, a*, b*), minerais (célcio, sédio e potassio), atividade de agua e umidade.

Ao término de cada experimento utilizando o soro realizou-se um procedimento de
limpeza para recuperacao do fluxo inicial e para evitar a contaminacdo da membrana. Para a
limpeza do sistema de membranas foi recirculada agua para remocdo do residual de
concentrado proteico, até 0 momento em que o permeado se apresentou visivelmente limpo.
Apos a lavagem com agua utilizou uma solugdo comercial a base de alquil benzeno sulfonato
de sddio e peréxido de hidrogénio a 10 % (Vanish) por 10 min recirculando seguido de

enxague.

3.3 SECAGEM POR ATOMIZAGAO (SPRAY DRYER)

Para a obtencdo de um concentrado proteico de soro (CPS) em pd, o concentrado

proteico de soro (CPS) liquido da fracdo UF/DF foi seco em spray dryer (Lab Plant, modelo
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SD — 05) (Figura 8). A secagem foi conduzida com um bico atomizador de tamanho 3,

pressdo de atomizacdo de 5,5 Kgf/cm?, temperatura de entrada de 170 °C, temperatura de

saida de 90 °C e vazdo de alimentacdo de 350 mL/h. As condi¢bes de secagem foram

definidas, baseadas em ensaios preliminares e dados da literatura (O'Sullivan et at., 2018;

SEGUENKA, 2016; VALDUGA et al., 2006).

Figura 8 - Vista do spray dryer utilizado na secagem do concentrado da UF/DF (a) e

representacdo esquematica dos componentes (b).
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Fonte: Autor (2018).
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Fonte: O'Sullivan et at. (2018).
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O concentrado proteico liquido foi bombeado até o topo do atomizador, onde entrou em

contato com o ar aquecido na cAmara de secagem, ocorrendo a evaporagdo imediata da umidade

contida no material. A corrente de ar gquente-sélido foi direcionada em um ciclone onde se

efetuou a separacdo do extrato encapsulado em recipiente de vidro (coletor de po).

O concentrado proteico em po6 foi caracterizado em termos de proteina, lactose, gordura,

cor (L*, a*, b*), minerais (célcio, sodio e potassio), atividade de agua, umidade e propriedades

funcionais (solubilidade proteico e emulsificante).
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3.4 ELABORACAO DO SUPLEMENTO WHEY PROTEIN SABOR ACAI

O suplemento protéico - whey protein sabor acai foi elaborado no laboratério de
tecnologia de leites e derivados da URI- Erechim —RS. Foi utilizado o CPS em po
concentrado UF/DF nas proporgdes de 70, 50, 25 e 10% e polpa de acai congelada (Mais
Fruta) nas proporgdes de 30, 50, 75 e 90% (Formulagdes F1, F2, F3 e F4) adquirido no
comércio local. Empregou-se como matriz encapsulante uma mistura de maltodextrina
(gentimente cedida pela empresa Ingredion-s) (0,3 g/mL) e goma ardbica (Dindmica) (0,2
g/mL). A polpa de acai foi filtrada para a remocdo parcial das particulas sélidas e apos
misturou-se a maltodextrina e a goma-arabica e homogeneizou-se. A mistura foi bombeada
(350 mL/h), sob constante agitacdo, até o topo do atomizador (conforme detalhado no item
3.3), onde entrou em contato com o ar aquecido na camara de secagem (170°C), ocorrendo a
evaporacao imediata da umidade contida no material. A corrente de ar quente-sélido foi
direcionada em um ciclone onde se efetuou a separacdo do extrato encapsulado em recipiente
de vidro (coletor de p6). Com a polpa de agai seca, misturou-se a polpa com o CPS pé e
adicionou-se agua mineral (74 mL) para posterior analise sensorial e anélises fisico-quimicas.

A formulacdo do suplemento proteico foi analisada em relacdo as caracteristicas
fisico-quimicas (proteina, cor e umidade) e analise sensorial (aceitabilidade) da bebida.

3.5 PROPRIEDADES FUNCIONAIS

Para a realizacdo das analises de propriedades funcionais, foi utilizado amostras de
soro in natura e do concentrado de UF/DF. Para tal as amostras foram secas no spray dryer e
armazenadas em recipientes de vidro vedados. A avaliacdo das propriedades funcionais
(solubilidade (proteina) e emulsificante), foi realizada em parceria com a UdeLaR —

Montevideo/Uruguai.

3.5.1 Solubilidade (proteina soltvel)

Inicialmente, determinou-se o teor bruto de proteina utilizando o método de Kjeldahl
da amostra de concentrado de UF/DF utilizando a metodologia descrita no item 3.6.1.

A solubilidade foi determinada através da dispersdo em tampdo fosfato (0,01 M) para
0 pH 8,0 pelo método do &cido bicinconinico (BCA) (SMITH et al., 1985). A solucgéo ficou

em repouso em temperatura ambiente, por 60 min e com agitacdo constante. Em seguida as
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amostras foram centrifugadas a 10.000xg, durante 10 min a 4°C (ABIRACHED et al., 2011,
KILIAN, 2018).

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 Equagéo 4.

B (F'roteina solavel (g)

) X 100 (4)

Proteina total (g)

3.5.2 Emulsificante
a)Preparo das Emulsdes

Para a avaliacdo da estabilidade da emulséo inicialmente foi preparado uma emulsao
contendo 15 mL de solucdo tampdo de fosfato de sdédio para cada o pH 8,0 e com
concentracdo proteica de 1,0 mg/mL e 5 mL 0leo refinado comercial (mistura de 95 % de 6leo
de girassol e 5 % de 6leo de milho), ou seja, uma emulsdo 6leo/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 Emulsbes

A estabilidade geral das emulsdes foi analisada utilizando um analisador Optico
vertical (classico Turbiscan MAZ2000, Formulaction, Toulouse, Franca). As emulsdes,
preparadas anteriormente (item a), foram colocadas em uma célula de vidro cilindrico
(70 mm). Para avaliagdo do perfil de retrodispersdo (RD%) em funcdo da altura da celula,
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
apos 24 h foi realizado uma nova leitura. O procedimento completo desde o preparo da

amostra pode ser melhor compreendido observando a Figura 9.
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Figura 9 - Descricdo do processo de obtencdo do perfil de retrodisposicdo, em funcdo da
altura da celula.

S &t
Solucao tampao
com 1% de ] Perfil de retrodisperco
proteina de soro ? A emulsdo é acondicionada fornecido pelo analisador
de leite + dleo. T em tubo até a alturade 7 optico ve_rtical (turbiscan
putilizando 2 cm em seguida 0 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 equagéo

bifasica de segunda ordem (Equacéo 5), porposta por Panizzolo (2005).

RD, N RD,
(RD, Xk, Xt+1) (RD,Xk,Xt+1) (5)

RD (t) =

Sendo que: RD indica a dispersdo das particulas, K: ¢ Kz sdo constantes de
desestabilizacdo, sendo que os parametros RD: estdo relacionados com a formacéo de
particulas pequenas e RD> a particulas grandes. Esses parametros foram estimados mediante
analise de regresao utilizando minimos quadrados e avaliados no software Statistica 5.0.

Para determinar a velocidade de creme de uma particula esférica isolado em um

liquido, utilizou-se a Equacdo 6 que é a lei de Stokes.

29ri(p, —
Vstokes =~ W (6)
1

Onde: vStokes é a velocidade do cremado, r é o radio da particula, g é a aceleragdo
devido & gravidade, n1 é a viscosidade da fase continua, p € a densidade e 0s subscritos 1 e 2

referem-se as fases continua e dispersa respectivamente.
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3.6 METODOLOGIAS ANALITICAS

A caracterizacdo do soro de leite in natura, das fraces do permeado obtido do
processo de MF, das fracdes dos concentrados obtidos dos processos da UF e DF, do CPS em
p6 e do suplemento proteico (whey protein sabor acai) foram realizados mediante
determinacbes fisico-quimicas (proteina total, eletroforese, sdlidos totais, acidez,
condutividade elétrica, pH, lactose, gordura, cor (L*, a*, b*), minerais (célcio, sodio e
potassio) atividade de agua e umidade). As determinacBes de pH, acidez, condutividade
elétrica e cor (L*, a*, b) foram realizadas logo apds os processos, para as demais analises as
amostras foram congeladas a -18 °C por um periodo méximo de 15 dias, sendo descongeladas

a temperatura ambiente sob dgua corrente.

3.6.1 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 trés etapas
distintas: - Digestdo da amostra, em sistema digestor Kjeldahl (VELP, UDK 126D),
empregando &cido sulfurico e pastilha catalisadora (3,5 g de K>SO e 3,5 mg de Se, FOSS); -
Destilagdo em sistema com destilador Kjeldahl (VELP — UDK 126 A), empregando solugédo
de acido bérico a 4 % com indicador misto como solucdo receptora da amdnia destilada; -
Titulacdo do borato de amonia formado com solu¢do de HCI 0,1 N. Na quantificacdo da
proteina foi empregado o teor de nitrogénio multiplicando-se pelo fator de conversdo de

nitrogénio em proteina de 6,38.

3.6.1.1 Fracdes das proteinas - Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE)

A eletroforese ¢ uma técnica de controle de pureza, onde as moléculas sdo separadas
de acordo com seu tamanho forma ou carga. As proteinas migram por a¢do de um campo
elétrico, sendo esta migracdo diferente para cada proteina. A eletroforese foi realizada no soro
in natura submetido a MF nas fracdes de permeados, na UF nas fracGes de concentrados e nas
trés lavagens de DF nas fragbes de concentrados de acordo com metodologia descrita por
Laemmli (1970), com modificagdes.

Para as andlises de eletroforese em gel, as amostras foram preparadas por diluicdo em

agua obtendo-se uma concentracdo final de aproximadamente 200 mg/mL. Posteriormente,
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adicionou-se 40 pL de &cido tricloroacético (TCA) em 200 pL das amostras e 100 pL de agua
ultrapura a serem aplicadas no gel, contidas em tubos de centrifuga do tipo eppendorfs. Esta
solucéo foi armazenada em freezer durante aproximadamente 8 h. Posteriormente, as amostras
foram centrifugadas (Hettich Zentrifugen D78532) a 10000 x g, 4°C por 30 min, retirado o
sobrenadante, tomando cuidado para que o pellet ndo fosse desfeito. Foi adicionado 100 pL
de uma solucédo aquosa gelada de acetona 90 %, a fim de lavar o pellet sem desfazé-lo, sendo
este centrifugado como na etapa anterior. Novamente, o sobrenadante foi removido e
adicionado mais 100 pL de acetona 90 % gelada e centrifugado nas mesmas condicdes,
removendo novamente o sobrenadante. O precipitado foi ressuspendido com 50 pL do tampéo
da amostra (3-mercaptoetanol). Em seguida, as amostras foram desnaturadas em banho-maria
a 100°C por 10 min.

Com o gel de empilhamento e de resolucdo prontos deu-se inicio a adicdo das
amostras. No primeiro pogo foram adicionados 15 pL do padrdo de massa molar (Fermentas
Life Sciences), e nos outros pocos foram adicionados 20 puL das amostras a serem analisadas
(soro in natura, permeado de MF, concentrado de UF, 1° Diafiltracdo, 2° Diafiltracdo e a 3°
Diafiltracéo).

A célula de eletroforese foi acomodada na cuba de eletroforese vertical e preenchida
com tampdo de corrida (contendo: 14 g de glicina, 1 g de dodecil sulfato de sodio (SDS), 3 ¢
de Tris base e 1000 mL de &gua destilada) de modo a cobrir os pocos do gel de empilhamento.
A cuba foi fechada e ligada a uma fonte de alimentacdo de energia com corrente constante de
30 A e uma voltagem de 250 V, num tempo de aproximadamente 1 h para as amostras
percorrerem o gel.

Apos a corrida, o gel de empilhamento foi removido, e o gel de resolugédo foi corado
com solucdo corante azul brilhante (Blue R-250) durante aproximadamente 24 h, até perfeita

visualizacdo das bandas.

3.6.2 Sélidos Totais

Os solidos totais das amostras foram determinados por método gravimétrico em estufa
de recirculagdo (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).
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3.6.3 Acidez total

A acidez total foi determinada por titulacdo da amostra com hidroxido de sédio N/9
(solucdo Dornic), em presenca do indicador fenolftaleina (AOAC 2005). A acidez total foi

expressa em graus ° Dornic.

3.6.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi realizada em condutivimetro (RS 232-METER 8306),

realizando-se leituras diretamente nas amostras.

3.6.5 pH

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 soluces padrdes
(4,01, 6,86, 9,0 e 10,01).

3.6.6 Lactose

A determinacédo da concentracdo de lactose foi realizada segundo metodologia descrita
por Miller (1959) pelo método de DNS (3,5-dinitro salicilato). Os agUcares redutores foram
quantificados por espectrofotometria em espectrofotbmetro  UV-Visivel (Agilent
Technologies, modelo 8453E) a 570 nm e para quantificacdo utilizou-se uma curva padrdo de

lactose com concentracdes de 0,5 a 5,0 g/L.

3.6.7 Gordura

A determinacdo do teor de gordura das amostras foi realizada seguindo procedimentos
descritos na Norma FIL-IDF 5B (1986), com modificacdes. Inicialmente, as amostras foram
tratadas com acido cloridrico 8,08 mol/L para hidrolisar a ligacdo proteina-gordura, e adigdo
de alcool etilico, o qual separou a gordura e precipitou a proteina. A gordura separada foi

extraida com éter de petrdleo e éter etilico e apos a separacdo de fases, a mistura de solventes
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foi recuperada. O teor de gordura extraida foi quantificado pelo método gravimétrico em
estufa (marca Fanen modelo 320 SE) a 105°C, com circulagdo de ar, até massa constante.

3.6.8 Indices de cor L*, a*, b*

Para a determinagdo dos pardmetros de cor (L* - luminosidade, a* - + vermelho, -
verde e b* - + amarelo e -azul) foi utilizado o colorimetro Minolta (konica minolta CM-5).
Foram efetuadas leituras direta nas amostras de soro in natura, fracdes de permeado de MF,
concentrado de UF, UF/DF, concentrado proteico em p6 e o whey protein utilizando cerca de
10 mL de amostra liquida e 10 g de amostra sélida. A cromaticidade C* é determinada através

da equacéo 11.

J@9?+ @y 11

3.6.9 Componentes Minerais
3.6.9.1 Minerais totais (Cinzas)

O contetido de minerais totais (teor de cinzas) foi determinado conforme metodologia
descrita por IAL (2005). Inicialmente, as amostras (x4 g) foram evaporadas, pré-carbonizadas
em chapa elétrica, posteriormente incineradas em forno mufla (Fornos Lavoisier modelo 400
C) a 550°C por aproximadamente 8 h (aspecto das cinzas) e quantificacdo pelo método

gravimeétrico.
3.6.9.1 Teor de célcio, sddio e potassio

Os componentes minerais foram quantificados por espectrometria de absor¢do atbmica
em chama — FAAS (Varian Spectra AA-55) seguindo metodologia descrita por AOAC
(2005), com modificagbes. Foram utilizadas lampadas de catodo oco de Ca, Na e K como
fonte de radiacdo. Os elementos foram medidos em condi¢des de operacdo otimizadas por
FAAS em chama ar/acetileno. Para eliminar possiveis interferéncias na determinacdo de Ca
foi adicionado cloreto de lantanio (Merck) nas amostras e nas solu¢fes padrdes na propor¢ao

de 1 % (m/v). Os célculos dos teores dos minerais nas amostras foram baseados em uma curva
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de calibragcdo com solugdes padrdes (Ca (10, 20, 30, 40 e 50 ppm). Na (10, 30, 50, 150 e 300
ppm) e K (10, 20, 50, 75 e 150 ppm)).

3.6.10 Atividade de agua

A atividade de agua foi determinada por meétodo direto atraves da utilizacdo de um
Analisador de Atividade de Agua - Lab Touch (Novasina) previamente calibrado com padrdes
rastreaveis, com UR 11, 33, 58, 75, 84 e 97%. Onde a amostra permanece na camara de

analise até a estabilizacdo e leitura.

3.6.11 Umidade

A umidade foi determinada por método direto através da utilizacdo de uma balanga
infravermelho marte (ID 200) onde foi adicionado 3 g de amostra uniforme em toda a area do
prato, a uma temperatura de 105 °C, onde a amostra permanece na camara de analise até a

estabilizacdo e leitura.

3.7 ANALISE SENSORIAL

Participaram 25 avaliadores, ndo treinados, alunos, docentes e funcionarios da URI —
Erechim/RS, na faixa etéria de 17 a 56 anos, de ambos os sexos. O teste foi conduzido em
cabines individuais iluminadas com lampadas de luz branca. Para as avaliagdes sensoriais
preparou-se as amostras (F1, F2, F3 e F4) utilizando-se 3 g do concentrado proteico em po
(CPS), 3 g de acai em pd e homogeneizou-se com 74 mL de agua mineral. Cada avaliador
recebeu aproximadamente 25 mL das formulagdes, em copos brancos descartavel,
distribuidos de forma balanceada e identificados com (F1, F2, F3 e F4), acompanhado de agua
mineral e biscoito de agua e sal para minimizar o efeito residual entre uma amostra e outra,
juntamente com a ficha de avaliagdo sensorial e preenchimento de Termo de Consentimento
Livre (Anexo A).

As formulagdes foram submetidas ao teste de aceitagdo utilizando escala hedénica de
9 pontos ndo estruturada, ancorada no lado esquerdo pelo termo "desgostei muitissimo”, e
"gostei muitissimo”, no lado direito (DUTCOSKY, 2013). As formulaces foram avaliadas

em relagéo aos seguintes atributos: sabor e cor.
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Para o célculo do indice de aceitagdo (IA) do whey protein sabor acai foi adotada a
Equacéo 12.
Médin

IA = x 100 (12)

Pontuagio max da escala

3.8 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das triplicatas de experimentos e das analises foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e comparacdo das médias pelo teste de Tukey e/ou t student,

com auxilio do software Statistica versdo 5.0, ao nivel de significancia de 95 % de confianca.



53

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos na
etapa de concentracdo do soro de leite utilizando membrana de UF de 10 kDa, bem como a
caracterizacdo do soro in natura, a corrente de permeado de MF, a corrente de concentrado de
UF e UF/DF, bem como o concentrado proteico em pé obtido pelo processo de spray dryer.
Nesta secdo também sdo apresentados os resultados da aplicacdo do concentrado proteico em
p6 no desenvolvimento e caracterizacdo de formulagdes do suplemento proteico (whey protein

sabor agai).

4.1 CONCENTRACAO DO SORO DE LEITE POR MEMBRANAS

4.1.1 Fluxos de permeado da microfiltragdo (MF)

A Figura 10 apresenta o fluxo de permeado (L/m2h) para 4gua e para o soro de leite

nas pressdes de 0,2 a 2,0 bar, a 10°C, empregando microfiltracdo com membrana de 0,4 pm.

Figura 10 - Fluxos de permeados para a 4gua e soro de leite, nas pressdes de 0,2 a 2 bar, na
membrana de microfiltracao.
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Fonte: Autor (2019).

Analisando os dados da Figura 10 o fluxo de permeado maximo para a agua pura foi

de 233,76 L/m2h na condicdo de operagdo de 2 bar. J& para o soro nesta mesma condicdo o
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fluxo registrado foi de 90,90 L/m2h ocasionando uma redugdo de aproximadamente 2 vezes
no fluxo médio, quando comparado ao da &gua.

A membrana de microfiltracdo foi utilizada para a remocéo das particulas mais solidas
do soro, porém pode-se observar que o fluxo de permeado para dgua apresentou um perfil
praticamente linear, sendo este comportamento ja esperado uma vez que o fluido utilizado
(Agua deionizada) é livre de contaminantes (material suspenso e dissolvido), que séo
responsaveis pela polarizacdo por concentracéo e fouling.

Um fator que pode ocasionar a diminuicdo do fluxo de permeado para o soro de leite é
0 tipo de escoamento (convencional), uma vez que neste tipo de escoamento tem-se uma
maior concentracdo de particulas na regido proxima a membrana com o decorrer do tempo,
ocasionando uma queda maior do fluxo permeado em funcdo do aumento da resisténcia a
filtrac&o.

4.1.2 Fluxos de permeado da ultrafiltracdo (UF) e diafiltracdo (DF)

A Figura 11 apresenta o fluxo de permeado (L/mz2h) para agua e para o soro de leite

nas pressoes de 0,2 a 2,0 bar, a 10°C obtidos pelo processo de ultrafiltragdo com membrana
de 10 kDa.

Figura 11 - Fluxo de permeado da agua e do soro de leite nas pressfes de 0,2 a 2 bar para a
membrana de ultrafiltracdo.
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Analisando os dados da Figura 11 o fluxo de permeado méaximo para &gua pura foi de
100 L/mzh na condicdo de operacdo de 2 bar. J& para o soro, nesta mesma condicdo, o fluxo
registrado foi de 26,88 L/m2h ocasionando uma reducdo de aproximadamente 4 vezes no
fluxo médio de permeado, quando comparada com o da agua.

Quanto aos fluxos de soro de leite é possivel observar que ocorreu uma queda do fluxo
de permeado, essa queda de fluxo de operacgdo, deve-se principalmente aos fenébmenos de
polarizacdo de concentracédo e fouling. Este fato ja era esperado uma vez que 0s componentes
do soro, principalmente as proteinas sdo retidas e se acumulam na superficie da membrana
formando uma barreira.

Serpa (2005) utilizou 0 mesmo sistema de UF com membrana de 10 kDa, obteve
valores de fluxo médio para a agua na condicao de pressao de 1,5 bar de 107,4 L/m2h. Ja para
0 soro, esse mesmo autor, obteve um fluxo de 19,80 L/m?h, também na condicdo de presséo
de 1,5 bar. Comparando com os resultados obtidos na Figura 10 o fluxo de permeado para o
soro foi bem préximo ao do autor na pressao de 1,5 bar. Ja para a agua na pressao de 1,5 bar o
fluxo foi de aproximadamente 70 L/m2h o que foi

Wen-giong et al. (2017) destacam que no processo de UF a reducdo do fluxo de soro
em relacdo ao fluxo de &gua esta associada ao processo de polarizacdo por concentracdo e
colmatacdo da membrana, onde de acordo com Steinhauer et al. (2015a), a principal
desvantagem da concentracdo de proteina de soro de leite por meio de UF é entupimento da
membrana, sendo que as proteinas do soro, principalmente a B-lactoglobulina e a a-
lactoalbumina sdo as responsaveis pela diminuicdo do fluxo de permeado. Perfil semelhante
para UF de soro de leite foi também evidenciado por Almécija et al. (2007); Baldasso et al.
(2011a); Serpa (2012) e Leidens (2013).

Um aumento de pressdo até 1 bar acarretou em um aumento inicial no fluxo,
entretanto, a mesma acelerou a formacéo de incrustacdes, prejudicando dessa forma operacdes
de longa duragdo. No entanto, em temperaturas mais altas reduzem a viscosidade do soro,
aumentando a velocidade com que o fluido é direcionado do centro em dire¢cdo a membrana,
aumentando dessa forma a sua permeacdo inicial e consequentemente o arraste de solutos em
direcdlo a membrana, acelerando a polarizagdo de concentracdo (BRANS, 2006;
METSAMUURONEN; NYSTROM, 2009).

Crowley et al. (2015), investigaram a filtracdo de leite desnatado com membranas
poliméricas a temperaturas de refrigeracdo (+ 4°C) usando duas membranas de microfiltracdo
de polivinilideno-difluoreto com tamanho de poro de 0,1 um e 0,45 um, e uma membrana de

ultrafiltracdo de polietersulfona de 1000 kDa. Foi observado uma diminui¢do de fluxo de
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permeado durante a filtragdo com as trés membranas testadas, provavelmente devido a uma
combinacdo de polarizacdo de concentracdo e incrustacdo gradual, sendo que o fluxo inicial
mais elevado foi obtido com a membrana de polietersulfona de 1000 kDa. De acordo com 0s
autores, os materiais da membrana podem ter uma influéncia acentuada no desempenho da
filtracdo do leite desnatado a temperaturas de refrigeracao.

A temperatura de operacdo 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 relagdo 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 biol6gico, algumas reacdes também podem ser
facilitadas, das quais pode-se destacar 0 aumento da acidez, assim, 0 uso de temperaturas mais
baixas (10°C) diminui o risco de acidificagdo excessiva do produto final, o que poderia
comprometer atributos sensoriais do mesmo. Neste caso, a definicdo das varidveis de processo
dependera da aplicacdo do concentrado obtido, e ndo somente do fluxo do permeado médio.

A Figura 12 apresenta o fluxo de permeado (L/m2h) para agua e soro de leite nas
pressdes de 0,2 a 2 bar, a 10°C obtidos por UF/DF.

Figura 12 - Fluxos de permeados do soro de leite nas pressdes de 0,2 a 2 bar a 10°C para a
membrana de UF/DF.
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Na Figura 12 observa-se um maior fluxo de permeado para ambas as diafiltragédo na
condicgéo de pressdo de 2 bar, sendo que 1° diafiltragédo possui um fluxo de 32,67 L/m?h, a 2°
diafiltracdo um fluxo de 37,03 L/m2h e a 3° diafiltracdo um fluxo de 27,54 L/mzh. Na 1°
diafiltracdo iniciou com o fluxo de permeado abaixo do fluxo inicial da UF, devido ao fouling
ja formado na etapa de concentracdo das proteinas e, ap6s diminuiu com o tempo. O mesmo
ocorreu com a 2° diafiltracdo, pois este iniciou com fluxo de permeado menor que o da 1°
diafiltrac&o.

Durante a etapa de diafiltracdo, observou-se um aumento do fluxo no inicio de cada
etapa de DF. Segundo Zacarchenco et al. (2012), esse aumento de fluxo ocorre porque a agua
adicionada dilui os solidos presentes no retido, mas esse aumento ndo chegou a ser igual ao
inicial do processo, mostrando que a membrana ja apresentava sinais de colmatacao.
Conforme a agua adicionada é removida no permeado e o retido recupera sua concentracao
inicial, o fluxo volta a cair, o que pode no final do processo para a producdo do CPS, em
alguns casos, ser menor que o inicial (SEGUENKA, 2016).

Segundo Rao (2002) e Rice et al. (2009), a presenca do calcio influéncia na
colmatacdo da membrana pela sua deposicdo direta na forma de sais de célcio e sua interacdo
com as proteinas. Segundo os autores, quase todos os constituintes do soro podem ser
responsaveis, em alguma extensdo, pelo fouling da membrana durante a ultrafiltracao.

A queda dos fluxos nos processos de separacdo por membranas, ocasionados pelo
fouling, geralmente sdo inevitaveis, sendo necessario interromper o processo para proceder
uma limpeza com agentes quimicos (MARSHALL; DAUFIN, 1995).

4.2 CARACTERIZAGCAO DO SORO DE LEITE DAS FRACOES CONCENTRADAS (UF
E UF/DF), PERMEADAS (MF) E DO CONCENTRADO PROTEICO EM PO

A Tabela 4 apresenta a caracterizacdo do soro de leite, do permeado de microfiltracdo
(MF), do concentrado de ultrafitracdo (UF), da 3° diafiltracdo (UF/DF) e do concentrado
proteico de soro (CPS) em p6 obtido apds a etapa de secagem por spray dryer.

De acordo com a Tabela 3, o pH do soro in natura foi de 6,56, do permeado de MF de
6,42, concentrado de UF de 6,41 e da UF/DF de 6,35, pode-se perceber que para 0 soro in
natura e o concentrado de UF/DF houve diferenca significativa (p<0,05) em comparacdo as
demais amostras, ja para o permeado de MF e o concentrado de UF ndo houve diferenca

significativa (p>0,05).
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Tabela 4 - Caracterizagdo do soro de leite, permeado de MF, concentrado de UF, concentrado de UF/DF (3° Diafiltracdo) e do CPS em p6.

Parametros avaliados Soro de leite** Permeado MF** Concentrado UF** Concentrado UF/DF ** CPS em po**
pH 6,56°+0,005 6,42°+0,001 6,410,115 6,35°+0,001 -
Condutividade (mS/cm) 5,80%+0,032 5,52°+0,01 5,31°+0,001 1,029+0,002 -
indice de cor a* -1,01°+0,02 -1,329+0,17 -1,17%%+0,05 0,04°+0,02 1,38%+0,08
indice de cor b* 7,40°+0,01 7,38°+0,10 6,52°+0,01 3,049+0,005 3,87°+0,007
Indice de cor L* 32,45°+0,02 29,60°+0,06 26,92°+0,06 40,86"+0,08 80,44%+29,51
Cromaticidade C* 7,47°+0,01 7,49°+0,005 6,64°+0,02 3,05%+0,006 4,86°+0,64
Acidez °D 16,689+0,06 17,79°¢0,07 22,57*+0,62 25,03°+0,01 -
Umidade (%) 93,6°+0,02 92,1°+0,01 92,4+0,04 84,59°+0,01 7,9%+0,03
Atividade de agua 0,962°+0,01 0,963%+0,03 0,961°+0,02 0,964%+0,05 0,417°£0,04
Solidos Totais (%) 6,85°+0,30 7,54%+0,001 8,16°+0,01 15,41°+0,10 92,10%+0,20
Proteina (%0) 0,21%+0,02 - 2,86°+0,04 12,62°+0,17 78,27%+0,12
Gordura (%) 1,73+0,24 0,13%+0,002 1,21°+0,003 0,43%+0,11 2,56°+0,17
Cinzas (%) 0,23%+0,08 0,44°+0,03 0,38°¢0,015 0,20°+0,01 2,62+0,11
Lactose (%) 4,68+0,11 4,56+0,14 3,71°+0,16 2,38°+0,26 8,65%+0,006
Sédio (mg/100g) 8,40°+0,09 6,629+0,01 11,18°+0,08 2,66°+0,02 28,06%+0,07
Calcio (mg/100g) 7,94°40,04 4,85%+0,0001 12,13°+0,09 2,65°+0,05 45,26°+0,13
Potéassio (mg/100g) 2,63%+0,0006 - 4,89°+0,02 3,07°+£0,06 35,20%+0,03

**médias (+desvio padrdo) seguidas de letras iguais/linhas ndo diferem a nivel de 5% (Teste de Tukey). Fonte: Autor (2019).
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Resultados similares foram obtidos por Baldasso, Kanan, Tessaro (2011), utilizando
soro de leite reconstituido, que obtiveram valores de pH entre 6,2 e 6,4 para as amostras de
concentrado e permeado utilizando uma membrana de 10 kDa e temperatura de 50°C. 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. Segundo Ordonez (2005), no leite as bactérias laticas metabolizam a lactose
presente e produzem &cido latico que se acumula ocasionando a reducdo do pH do e
consequente acidificacéo.

De acordo com Carvalho et al. (2013), Smithers (2015) e Macedo et al. (2015), o soro
de leite &cido apresenta um pH menor que 5,1. Enquanto, que o soro de leite doce apresenta
pH mais elevados acima de 5,6. Os lotes de soro de leite utilizados neste estudo apresentaram
pH médio de 6,56 podendo desta forma ser classificado como soro doce.

O soro doce obtido através da coagulacdo enzimética deve apresentar teores de acidez
proximos a 16°D, diferente do soro &cido obtido por precipitacdo acida da caseina a pH
préximos de 4,6 que pode chegar até a 60°D (BALD et al., 2014; TEIXEIRA; FONSECA,
2008). De acordo com a Tabela 3 observa-se que o soro in natura apresentou acidez de
16,68°D, houve diferenca significativa (p<0,05) das demais amostras. Pode-se observar que
tanto o permeado de MF, o concentrado de UF como o concentrado de UF/DF apresentaram
um acréscimo (p<0,05) na acidez em relagdo ao soro in natura, de 17,79, 22,57 e 25,03°D,
respectivamente. Os valores de acidez nas fracdes dos concentrados foram superiores
(p<0,05) ao do permeado MF, este fato deve-se a acdo de bactérias lacticas durante o periodo
em que 0 soro permaneceu no sistema de UF, pois com a concentragdo do soro de leite e 0
crescimento de bactérias lacticas ocorre um aumento da producdo de acido lactico
(ORDONEZ, 2005), ocasionando um aumento significativo do teor de acidez desta fraco.

Para Narimatsu et al. (2003), o leite ultrafiltrado € um meio no qual favorece o
crescimento de cultura latica, com a concentracdo do leite e o crescimento de bactérias
lacticas ocorre um aumento da producdo de acido lactico ocasionando um aumento
significativo do teor de acidez.

A condutividade elétrica do soro in natura foi de 5,80 mS/cm, permeado de MF de
5,52 mS/cm, concentrado de UF de 5,31 mS/cm e concentrado de UF/DF de 1,02 mS/cm,
demonstrando diferenca (p<0,05) significativa na condutividade das amostras.

A condutividade elétrica € uma medida indireta da concentracdo de ions na solucéo,
assim solugdes inorgénicas conduzem melhor a corrente elétrica que substancias orgénicas

(SEGUENKA 2016). Dessa forma, as maiores condutividades observadas nos permeados
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deve-se a quantidade de substancias inorganicas presentes estarem em maiores quantidades
que nos concentrados, devido a passagem de sais uma vez que estes sdo completamente
permeaveis pela membrana.

Fato que é relatado por outros autores (CROWLEY et al., 2015; HOLDER et al.,
2013), onde valores de condutividade dos concentrados foram menores em relagédo a
condutividade, dos permeados, devido ao esgotamento e enriquecimento de minerais na fase
do concentrado e permeado do leite desnatado, respectivamente.

Para a etapa de UF/DF observa-se uma diminuicdo significativa (p<0,05) na
condutividade elétrica, este fato ocorreu devido uma reducdo de ions, 0s quais sdo
relacionados aos minerais. Além da permeabilidade de minerais pela membrana, devido ao
tamanho (10 kDa), a diluicdo da amostra pelo acréscimo de agua no processo de UF/DF,
também contribui para estas diminui¢des. Do mesmo modo, que no presente estudo, Leidens
(2013), Oliveira (2017) e Boschi (2006), também, observaram uma redugdo na condutividade
elétrica ao longo do processo de UF/DF.

Os valores de L* referem-se a luminosidade da amostra e variam de zero (0- preto) a
cem (100-branco) na escala. O CPS em p0 e o concentrado de UF/DF diferiu estatisticamente
(p<0,05) das demais amostras, apresentando as maiores luminosidades de 80,44 e 40,86,
respectivamente. O soro in natura (32,45), permeado de MF (29,60) e concentrado de UF
(26,92) ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05). Garcia-Pérez et al. (2005)
atribuiram as reducbes nos valores de L* ao aumento da concentracdo de moléculas e
consequentemente redugdes na agua livre do produto. Caldeira et al. (2010) avaliaram cinco
formulacdes a base de leite de bufala, soro de queijo tipo frescal e iogurte e verificaram que as
formulacBes com maiores percentuais de solidos totais apresentaram menor reflexdo de luz,
ou seja, menor valor de L*.

A cor b* nas amostras de soro in natura, permeado de MF, concentrado de UF,
concentrado de UF/DF e CPS pd (Tabela 4) apresentaram valores positivos, 0 que as
caracterizam de cor amarela. Comparada as outras amostras, o concentrado de UF/DF
apresentou o menor (p<0,05) valor (3,04), indicando a cor menos amarelada, como pode ser
observado pelo aspecto da cor na Figura 13. Comportamento similar para a coordenada de
cromaticidade b*, foi encontrada por Azevedo et al. (2014), no desenvolvimento de filmes de
concentrados proteicos de soro de leite (CPS) com 80 % de proteina para o uso em alimentos.
Segundo os autores a presenca de lactose pode contribuir para esta coloragdo. Isso poderia
justificar a diminuicdo (p<0,05) da intensidade da cor amarela da fracdo concentrada de

UF/DF, ja que parte da lactose permeou pela membrana de 10 kDa. Pode-se observar que o
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CPS pb (3,87) apresentou diferenca significativa (p<0,05) em comparacdo aos demais
tratamentos. O soro in natura e o permeado MF apresentaram a maior intensidade (p<0,05) de

coloracdo amarela (7,40 e 7,38), respectivamente.

Figura 13 - Imagem do soro in natura (a), permeado de MF (b), concentrado UF (c),
concentrado UF/DF (d) e CPS em po (e).

Fonte: Autor (2019).

A coordenada cromatica a* varia de verde (negativo) ou vermelho (positivo). O
permeado de MF apresentou-se com a maior (p<0,05) tonalidade verde (-1,32) em relacéo as
demais amostras. Enquanto, que o concentrado UF/DF e o CPS p0 apresentaram as maiores

(p<0,05) tonalidades vermelhas (0,04 e 1,38), respectivamente.
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Os valores do indice cromaticidade (C*), diminuiram durante o processo de UF/DF,
apresentando diferenca estatistica (p<0,05) entre as amostras (Tabela 4). Segundo Granato e
Masson (2010), quanto mais elevados os valores de cromaticidade C, maior a intensidade da
coloracdo. Deste modo, percebeu-se que a associacdo processo de DF ao processo de UF,
promoveu a reducéo da intensidade da coloracao.

Quanto a umidade para o soro in natura (93,6%), verifica-se que houve diferenca
significativa (p<0,05) entre as amostras, o permeado de MF (92,1%) e concentrado de UF
(92,4%) ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05). J& o concentrado de UF/DF
(84,59%), apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras € o0 CPS em po
(7,9%) que também apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras. De acordo,
com estudos de Alves et al, (2014) a umidade do soro em po foi de aproximadamente cerca de
7,1 %.

Quanto a atividade de agua ndo houve variacéo significativa (p>0,05) entre o soro in
natura (0,962), permeado de MF (0,963) e concentrado de UF (0,961). O concentrado de
UF/DF (0,964) diferiu estatisticamente (p<0,05) do soro in natura, concentrado de UF e CPS
em po. J& o CPS em po (0,417) diferiu estatisticamente (p<0,05) de todas as amostras.

Com relacdo ao teor de gordura do soro, este é influenciado diretamente pelo leite
utilizado como matéria prima para producdo do queijo, pelo rendimento do queijo e pelo
préprio processamento. De acordo com a (Tabela 4) o soro in natura apresentou um teor de
gordura de 1,73%, diferindo significativa (p<0,05) de todas as amostras. O teor de gordura do
permeado de MF (0,130%) apresentou um percentual menor (p<0,05) em relacdo ao soro in
natura isto indica que a membrana de microfiltracdo foi eficiente eliminando os constituintes
do soro. O concentrado de UF (1,21%), o concentrado de UF/DF (0,432%) e o CPS em pé
(2,56%) obtiveram diferenca (p<0,05) significativa entre as amostras. O teor de gordura foi
aumentando gradativamente durante as etapas do processo, o mesmo foi verificado por
Seguenka (2016).

De acordo com Miller et al (2000) e Brans et al (2004), o percentual massico de
gordura para o soro de leite é em torno de 6%. Este percentual pode variar de acordo com a
raca e a alimentacdo dos animais que produzem o leite, bem como do tipo do queijo, o qual
gera o soro.

De acordo com Antunes (2003) para 0 aumento nos teores de proteina (60 a 80%)
através do emprego do processo de DF, em que o CPS com 80% de proteinas apresentou 4 a

8% de gordura. Segundo Seguenka (2016), utilizando membrana de UF de 10 kDa seguindo
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pelo processo de DF, ap06s a secagem em spray dryer, obteve-se um CPS em pé (base seca)
com teor de gordura de 5,98%.

O teor de lactose do soro in natura (4,68%), permeado de MF (4,56%) e concentrado
de UF (3,71%) nao diferiram estatisticamente (p>0,05). Pode-se observar que teor de lactose
foi diminuido no concentrado UF/DF (2,38%), diferindo estatisticamente (p<0,05) dos
demais. Isto indica que no processo de UF/DF ocorre a passagem da lactose pela membrana
devido as lavagens sucessivas. A lactose é uma importante fonte de energia, contudo, a
diminuicdo ou eliminacdo desse hidrato de carbono no produto € interessante para individuos
que apresentam limitagGes ou intoleréncia a esse constituinte. O CPS em pé obtido apresentou
uma concentracao de lactose de 8,65%.

A membrana de 10 kDa empregada neste estudo, por apresentar massa molecular de
corte superior ao peso molecular da lactose Brans et al., (2004), ndo deveria reter a lactose,
mas como relatado por Arguello et al. (2002), a formagdo na camada gel na superficie da
membrana e o fouling podem interferir na seletividade da membrana. O autor ainda menciona
que o fouling pode ser provocado pela presenca de fragbes proteicas dentro dos poros da
membrana. Schneider e Tsutyia (2001) acrescentam que o fouling pode aumentar a
polarizagdo por concentracdo na medida em que retém solutos na superficie.

Em processos de UF, compostos de menor peso molecular, como a lactose (BRANS et
al., 2004) e os minerais sdo capazes de ultrapassar a membrana (DALLAS et al., 2014).
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 proximo
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,
respectivamente. O autor atribui a baixa seletividade da membrana ao fouling e a formacéo de
camada gel na superficie da membrana. Seguenka (2016), trabalhando com UF (10kDa)
seguindo de diafiltracdo e apds spray dryer ndo detectou lactose pelo método oficial indicado
pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA).

O Regulamento Técnico referente a Alimentos para Fins Especiais (BRASIL,1998)
que dispbe sobre os alimentos produzidos para portadores de intolerancia a ingestdo de
dissacarideos como a lactose por exemplo, passou a sofrer alteracGes para a lactose, apos a
publicacdo da Resolucdo - RDC n° 135, de 8 de fevereiro de 2017, ou seja, as empresas
tinham que se adequar até o inicio de 2019, onde passou a existir duas classificagdes para
alimentos e dietas com restricdo de lactose; alimentos isentos de lactose (< a 100 mg/ 100 g

ou mL) e alimentos com baixo teor de lactose (>100 mg e <1 g /100 g ou mL), alimentos que
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contenham lactose deverdo informar no rétulo quando a concentracdo for acima de 0,1%
(BRASIL, 2017). A norma aprovada no dia 31 de janeiro de 2017 pela ANVISA é decorrente
da Lei 13.305 de 2016, que tornou obrigatoria a informacdo da presenca de lactose nos rétulos
de alimentos. Embora os valores de lactose tenham sido reduzidos no concentrado proteico de
soro de leite diafiltrado, 0 mesmo contendo 37,8 g/L de lactose, se utilizado na forma pura,
seria enquadrado pela RDC n° 135, de 8 de fevereiro de 2017 como alimento que contém
lactose. E o CPS p0 investigado neste estudo, apresentou 86,5 g/L de lactose enquadrando-se
também como um alimento que contém lactose. A presenca de lactose em alimentos também
estd associada a problemas de cristalizagdo na producdo de lacteos, jA que, apresenta
solubilidade reduzida em relacdo a outros aglcares (dez vezes menor que a solubilidade da
sacarose), acarretando aos produtos aspecto de arenosidade (ORDONEZ, 2005).

O teor de sddio para o soro in natura foi de 8,40 mg/100g, para o permeado de MF
3,31 mg/100g, concentrado de UF 3,71 mg/100g, concentrado UF/DF 2,66 mg/100g e o CPS
p6 28,06 mg/100g, onde houve diferenca (p<0,05) significativa entre todas as amostras.

Dos sais presentes no soro de leite, o so6dio é o Unico indesejavel no produto final. A
reducdo do teor de sédio dos alimentos tem sido orientada pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) (WHO, 2013). No Brasil, o consumo médio de sédio excede em mais de duas
vezes a ingestdo méxima de sodio recomendada pela OMS de 2 g/d (SARNO et al., 2013),
sendo evidente a necessidade de reducdo desse componente em produtos industrializados. O
consumo de 100 g de soro de leite em pd, quase atingiria o limite maximo orientado,
dificultando sua aplicacdo e mostrando a importancia do processamento para abrir
oportunidades para sua utilizacéo.

O brasil segue a regulamentacdo do Codex Alimentariu para a inser¢do de claims nas
embalagens de produtos industrializados. Segundo essa regulamentacdo, quando a
concentracdo de sodio for menor que 120 mg/100g de alimento, indica-se que a presenca
desse mineral no produto é baixa (CODEX, 2013). Pode-se concluir que em todas as amostras
a quantidade de sodio foi baixa.

Teor de calcio para o soro in natura foi de 7,94 mg/100g, para o permeado de MF
4,85 mg/100g, concentrado de UF 12,13 mg/100g, concentrado UF/DF 2,65 mg/100g e CPS
po6 45,26 mg/100g, onde houve diferenga (p<0,05) significativa entre todas as amostras. O
alto teor de calcio favorece a reducdo da gordura corporal, por mecanismo associado ao
horménio 1,25 (OH).D. Melhoram, também, o desempenho muscular, por elevarem as
concentragdes de glutationa, diminuindo, assim, a acdo dos agentes oxidantes nos musculos
esqueléticos (HARAGUCHI, 2006).
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Teor de potassio para o soro in natura foi de 1,31 mg/100g, permeado de MF n&o
apresentou, concentrado de UF 2,43 mg/100g, concentrado UF/DF 1,51 e o CPS p6 17,58
mg/100g, onde houve diferenca (p<0,05) significativa entre todas as amostras.

De acordo com a Tabela 4 o teor de cinzas para o soro in natura foi de 0,23%
apresentando diferenca significativa (p<0,05) dentre as amostras. O permeado de MF 0,44%,
e o concentrado de UF 0,38%, ndo apresentaram diferenga significativa entre si. O
concentrado UF/DF 0,20% (p<0,05), e o CPS pb 2,62% (p<0,05). Pode-se verificar que
quando se adicionou &gua pura o teor de cinzas aumentou consideravelmente.

Antunes (2003) destaca a possibilidade de aumento nos teores de proteinas (60-80%)
através do emprego do processo de DF, em que CPS com 80% de cinzas de 4 a 7%. Para ele,
0 aumento na concentracdo proteica pode provocar reducdes significativas nos niveis de
lactose do concentrado.

Palatnik et al. (2015), investigaram a recuperacdo de proteinas a partir de soro de leite
caprino por UF com membrana de 10 kDa, obtiveram teores de cinzas para o concentrado e
permeado de UF de respectivamente 0,51 e 0,41g/100g. Borges et al. (2001), também
estudaram o processo de separacdo com membranas de UF de 10 kDa para fracionar e
concentrar as proteinas do soro, aplicando a diafiltragdo de modo continuo. Esses autores
obtiveram um CPS com concentracdo de cinzas 2,77% proximas ao CPS produzido (Tabela
3). Seguenka (2016), também estudou o processo de separacdo por membranas de UF de 10
kDa, para a producdo do concentrado proteico, utilizando o processo de diafiltracdo, onde
obteve um CPS com concentracdo de cinzas de 2,15%.

Em relacdo aos solidos totais (Tabela 4) verifica-se que houve diferenca estatistica
(p<0,05) entre as amostras. O teor de solidos para o soro in natura foi 6,85%, o permeado de
MF 7,54%, o concentrado de UF 8,16% e o concentrado de UF/DF 15,41%. Um incremento
nas concentracdes de solidos foi verificado durante o processo de UF, devido principalmente
ao aumento de concentracdo de proteina. O CPS em pdé apresentou teor de solidos de 92,10%.

O valor de sélidos totais é o parametro adotado para a verificacdo da concentracdo
total de matéria seca ndo volatil das amostras de concentrado e permeado de soro de leite
sendo que a medida que o soro de leite vai sendo concentrado, com o tempo ocorre um
aumento no teor de solidos do mesmo (BALDASSO et al., 2011a).

Seguenka (2016) estudou o processo de separacdo por membranas de UF de 10 kDa,
para a producdo do concentrado proteico, utilizando o processo de diafiltracdo. O soro in

natura apresentou teor de solidos de 5,49% e teor de solidos para 0 CPS em p6 de 93,71%.
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O teor de proteina total para o soro in natura foi de 0,21% que diferiu estatisticamente
(p<0,05) das demais amostras. O concentrado de UF apresentou um teor de proteina de
(2,86%) (p<0,05), que obteve um incremento de aproximadamente 92,65% em relacdo ao
soro in natura. O concentrado de UF/DF apresentou um teor de proteina de 12,62% (p<0,05),
que obteve um incremento 77,33% em relagcdo ao concentrado de UF.

O CPS em p0 apresentou um teor de proteina de 78%, o que pode ser considerado um
CPS-80, pois, segundo Rodrigues (2011), para ser denominado como concentrado proteico de
soro, 0 mesmo deve conter uma concentracao de proteina maior que 25% e segundo Pagno et
al. (2009) os CPS podem variar sua composi¢do de proteinas de 35 a 80%. Seguenka (2016),
em membrana de 10kDa obteve 89,95% de proteina em base seca.

A Figura 14 apresenta os principais constituintes que representam as proteinas do soro
in natura, permeado de MF, concentrado de UF e os concentrado da UF/DF (diafiltrados) a
1 bar, onde a coluna P corresponde aos marcadores de massa molares de 250, 150, 100, 70,
50, 40, 30, 20, 15, 10 e 5 kDa.

Figura 14 - Perfil eletroforético das amostras de soro in natura, permeado da UF, concentrado
de UF e concentrado UF/DF: P - marcadores de massa molares de (250, 150, 100, 70, 50, 40,
30, 20, 15, 10 e 5 kDa); 1 - soro in natura, 2 — permeado de MF, 3 — concentrado da UF, 4 -
1°DI, 5-2°Dl e 6 — 3°DI.
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Fonte: Autor (2019).
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De acordo, com o gel de eletroforese (Figura 14) o soro de leite, o permeado de MF, o
concentrado de UF e os concentrados UF/DF apresentam sinal forte (bandas) para a proteina
B-lactoglobulina (18 kDa). A proteina a-lactoalbumina (10 kDa), pode ser visualizada mais
facilidade para o soro de leite e 0 permeado de MF. Desta forma, isto indica que estas ficaram
retidas na membrana. Para a fracdo de permeado de MF e para a alimentagdo, além das
proteinas f-Lg e a-La, observa-se uma banda correspondente a albumina de soro bovina
(BSA) (69 kDa).

Além disso, verifica-se a presenca de outras bandas caracteristicas de proteinas
minoritarias no soro, sub-fracbes com pesos moleculares variados, ou mesmo variacdes
conformacionais das proteinas. Estas observagdes estdo em conformidade com Haraguchi et
al., (2006) os quais afirmam que as fracdes, ou peptideos do soro, sdo constituidas de B-Lg, a-
La, BSA, imunoglobulinas (Ig’s) e glicomacropeptideos (GMP), além de sub-fracGes ou
peptideos secundarios que podem variar em tamanho, peso molecular. Hong et al., (2002)
também encontraram sinais intermediarios entre as bandas do BSA e da B-Lg e consideraram
que eles correspondem a conformac6es que as proteinas adquirem no soro. Souza (2013) em
estudo sobre a concentracdo das proteinas do soro de leite bovino por UF com membrana
ceramica de massa molar de corte de 20 kDa, verificou a presenca de 14 cadeias
polipeptidicas tanto na alimentacdo quanto no soro concentrado por membrana. J& no
permeado da UF foram verificadas duas cadeias polipeptidicas, referentes as proteinas
majoritarias no soro de leite -Lg, a-La.

Em sintese, a viabilidade do processo de concentracdo de proteina de soro de leite por
membranas depende, em grande parte, das condi¢des envolvidas, como as propriedades da
membrana, tipo de escoamento, afinidade membrana-soluto, temperatura da solucéo, presséo

entre outros.

4.3 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DO SORO DE LEITE

O teor proteico do concentrado UF/DF obtido pelo processo de concentracao
utilizando membrana de fibra oca de 10 kDa na condi¢cdo de 10°C e 2 bar, seguido de
secagem por spray dryer resultou em um valor médio de proteina de 77% (base seca).

O indice de solubilidade obtido pela equagdo 4 em pH 8,0 foi de 85,57%. Kilian
(2018), avaliou a recuperacdo e caracterizagdo de proteinas de soro de leite aplicando o
processo de separacdo de membranas, utilizando o processo de ultrafiltragdo em pH 5,0 e 7,0
encontrou indice de solubilidade de 93,94 e 94,4%, respectivamente. Segundo Fennema;
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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
desnaturacdo da proteina.

Os valores de proteina e de solubilidade foram semelhantes aos obtidos por Pagno et
al. (2009), com teores de 71 e 80 % de proteina em pH 6,8 e 40°C e obteve solubilidade de 77
e 85%, respectivamente. Os autores atribuem a diferenca de solubilidade entre os
concentrados proteicos pela diferenca na sua composicao, tendo em vista que 0s componentes
ndo proteicos dos concentrados podem influenciar, na manifestacdo das funcionalidades
tecnoldgicas 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.

Segundo Pelegrine e Gasparetto (2005), 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 é&cidos e/ou alcalinos, as proteinas sdo mais sollveis, este fato pode ser atribuido ao
excesso de cargas do mesmo sinal, causando repulsdo entre as moléculas e,
consequentemente, contribuindo para sua maior solubilidade.

Com relagéo a estabilidade das emulsGes os resultados estdo apresentados na Tabela 5.
Conforme da Equacéo 5, tem-se que RD(t) indica a dispersdo das particulas a uma altura de
70 mm do tubo, para um tempo t para cada termo desta equacdo. K; e RD,; correspondem as
gotas de tamanho maior que sdo 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 didametro 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 é devido as
particulas maiores que tém uma diminuicdo na velocidade de formacdo de creme.

Provavelmente, porque sdo cercadas por muitas particulas pequenas que impedem seu

movimento, ou seja, particulas pequenas tém um comportamento hiperbolico.



69

Tabela 5 - Estabilidade das emulsdes do soro in natura e do concentrado UF/DF.

Amostra RD, RD** K, ** RD,** K, 1073**
(min™") (min™")

Soro in natura 53,8  23,5°+0,6  1,35x10%"%0,09 30,3"+0,5 1,07°+0,02

Concentrado UF/DF 56,9 31,6416  9,7x10%+0,8 25,3%+0,8 1,1%40,1

** valores +desvio padrdo que se encontram na mesma coluna com a mesma letra ndo apresentam diferenca
estatistica a 5% (Teste de t-student). Fonte: (Autor, 2019).

Analisando os dados da Tabela 5 observa-se altos valores de RD; o que implica em
maior numero de gotas presentes incialmente no sistema. Como K; e K, sdo constantes de
desestabilizacdo, quanto menores elas sdo, mais estaveis as emulsées frente ao fenbmeno de
flotacdo. Os valores de RD sdo associados a concentracdo e tamanho médio das goticulas na
emulsédo (MEDRANO et al., 2012). De acordo com Kilian (2018) que avaliou a recuperacgéo e
caracterizacdo de proteinas de soro de leite aplicando o processo de separacdo de membranas,
utilizando o processo de ultrafiltracdo e avaliando o concentrado de UF em e, pH 5,0 e 7,0
encontrou valores aproximados para o parametro RD, (57,74 e 62,46).

Geralmente as emulsdes preparadas com Ultra-Turrax eles apresentam dois
tamanhos diferentes de particulas. Entdo cada término da equacdo corresponde a um destes
tamanhos. Neste caso, K, corresponde as gotas mais grandes e Ky para 0 menor. Como séo
constantes de desestabilizacdo quanto maiores sao mais instaveis sdo as emulsdes.

As grandes gotas representadas com K, sdo aquelas que crescem primeiro no tempo.
Neste caso ndo existem diferencas significativas. As gotas pequenas representadas com K,

sdo aquelas que crescem mais lentamente no tempo. De acordo com a Figura 15 pode-se
verificar uma diferenga entre o concentrado UF/DF e o soro in natura. A amostra mais

instavel é o soro in natura com respeito a desestabilizacdo por cremacao.
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Figura 15- Valores médio e parametros sigmoidal e hiperbdlico de retroespelhamento na
zona 10-20 mm (RD10-20) na funcdo do tempo de acordo com a equacao 5.
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Fonte: Autor (2019).

Pode-se observar que os valores iniciais de RD correspondentes a cinética sigmoidal e
diminuem sua contribui¢cdo com o valor de RD total no tempo, tornando-se quase zero em
torno de 30 min. Enquanto, que o componente hiperbdlico diminui gradualmente e aumenta
com o tempo de sua contribuicdo para valor de RD total, sendo esta contribuicdo quase total
de 30 min. E adequado associar as gotas de maior tamanho com a variacio de RD com
cinética sigmoide (RDs).

Abirached et al. (2018) estudaram o efeito da modificacdo acida da proteina glicinina
presente na soja em relacdo as propriedades emulsionantes. Os resultados demostraram

valores inferiores para a constante de desestabilizacdo K; ou seja as emulsdes foram mais

instaveis em relacdo a flotacdo das particulas, fato esse que os autores associaram ao maior
tamanho de particulas em relacdo as emulsdes preparadas com a proteina tratada inicialmente

com &cido.
4.4 CARACTERIZACAO DO WHEY PROTEIN SABOR ACAI
Para a caracterizacdo do suplemento proteico whey protein sabor agai, primeiramente

foi realizado a anédlise sensorial em relagdo ao sabor, cor e aceitacdo e posteriormente,

caracterizada em termos de umidade, proteina e indices de cor (L*, a* e b*).
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4.4.1 Anélise sensorial

A Tabela 6 apresenta os valores médios das pontuacdes dos avaliadores para 0S

atributos (cor e sabor) e o indice de aceitagdo para as formulacdes de whey protein sabor acai.

Tabela 6 - Pontuacdo média dos provadores para os atributos sabor e cor do whey protein
sabor acai.

Amostras Sabor** Cor** Indice de
Aceitacao(%o)
70% CPS e 30% acai 5,282 7,08° 58,672
50% CPS e 50% acai 5,292 7,13° 58,782
25% CPS e 75% acai 4,81%® 7,432 53,44°
10% CPS e 90% acai 4,21° 7,742 46,78°

** valores que se encontram na mesma coluna com a mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica a 5% (Teste de t-
student). Fonte: (Autor, 2019).

Com relacéo ao sabor e cor as formulagdes diferiram estatisticamente (p<0,05), sendo
que a formulacdo com 10 e 25 % CPS (90 e 75% de acai) se sobressairam em relacdo a cor.
No entanto, as formula¢Ges com 50 e 70% de CPS se sobressairam no sabor e aceitabilidade.
As amostras com 70, 50, 25 e 10% de CPS apresentaram no histograma de frequéncia (Figura
16) valores de 53, 38, 29 e 29 % de aceitacdo geral para o sabor. Porém, os avaliadores ndo
atribuiram pontuacfes elevadas, demostrando que o acai influenciou negativamente no

atributo sabor e na aceitabilidade.
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Figura 16 — Histograma de frequéncia para a aceitacdo geral do whey protein sabor acai.
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Fonte: Autor (2019).

Nas formulacGes elaboradas de whey protein ressalta-se que ndo foi adicionado agucar
e/ou adocantes e na maioria dos whey protein comercializados ha a adi¢cdo de adogantes de
fontes naturais como xilitol, estévia, eritritol e taumatina e/ou também, de aromas naturais.
Fato, que pode ter interferido na avaliacao sensorial por julgadores nédo treinados e além disso,

muitos julgadores ndo tem héabito de consumo de produtos a base de acai.

4.4.2 Caracteristicas fisico-quimica do whey protein sabor acai

A Tabela 7 apresenta os resultados de umidade, proteina e indices de cor (L*, a* e b*)
do suplemento proteico whey protein sabor acai com 50% de CPS e 50% de acai, sendo que
esta foi a formulacdo que se sobressaiu na avaliacdo sensorial. O teor de umidade do
suplemento proteico foi de 3,70%. Ao comparar os dados com a literatura, este valor é
inferior aos obtidos por Menezes et al. (2008) que foi de 4,92%, porém na polpa de acai
liofilizada. O teor de proteina para o whey protein sabor acai foi de 62% (Tabela 7), sendo que
deste valor, 39,35% corresponde ao concentrado de soro de leite em po.

O suplemento proteico (Tabela 7) apresentou luminosidade de 24, cor a* de 14,53 e
cor b* de 9,78, caracterizando o produto com tonalidade de cor violacea-roxa intenso (Figura
17).
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Tabela 7 - Teores de umidade, proteina e indices de cor (L*, a* e b*) do suplemento proteico
whey protein sabor acai com 50% de CPS e 50% de acai.

Parametros avaliados 50 % CPS e 50 % acai**
Umidade (%) 3,70+0,01
Proteina (%) 62,00+1,00

L* 24,00+1,88
ax 14,5340,93
b* 9,78+0,24

**médias (tdesvio padrdo) Fonte: (Autor, 2019).

Figura 17- Aspecto visual da cor do whey protein sabor acai (50% CPS e 50% acai).

Fonte: Autor (2019).

O whey protein sabor acai confere solubilidade quando diluido com a agua assim
como sua dispersdo no liquido deixando-o com aspecto homogéneo na textura e na cor. Outro
ponto importante € a questdo da interacdo da proteina com a propria proteina garantindo
coesdo das moléculas que serdo posteriormente absorvidas em maior quantidade.

O whey protein sabor acai pode ser consumido das duas formas com agua ou leite. Em
relacdo a quantidade de liquido, recomenda-se, em média, 100mL a 150mL de &4gua gelada ou
leite para 30g de whey protein.

Na induastria de alimentos o whey protein tem sido utilizado na producgéo de bebidas
lacteas, principalmente como suplemento proteico (PELEGRINI; CARRASQUEIRA, 2008),
na producdo de paes e bolos, que o utilizam para aumento de volume, além de atuar como
antiaglutinante em misturas secas (ZAVAREZE; MORAES; SALASMELLADO, 2010), na

elaboracdo de sorvetes e sobremesas lacteas, conferindo maior aeracdo no produto, para a
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formagdo de espumas estaveis (CALDEIRA et al., 2010) e, também, para melhoria da textura
de doces de leite (VIOTTO; MACHADO, 2007).

Segundo pesquisa publicada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), com aumento da expectativa de vida dos brasileiros, também, cresce a preocupacao
com uma alimentacdo saudavel e nutricdo (INDUSTRIATIVIDADE, 2017). Sobre o consumo
de suplementos no pais, 75% das pessoas, que utilizam esse tipo de produto, tem como
objetivo complementar a alimentacdo e 57% buscam promover o bem-estar fisico, além do
mais, 96% das pessoas se satisfazem com os resultados da suplementacdo e 53% garantem
que os suplementos aumentem a disposic¢ao fisica (SANTINI; MELENDEZ, 2016). Além
disso, normalmente o consumo de suplementos proteicos estad associado em programas de
treinamento de atletas ou praticantes de exercicios fisicos, que buscam melhoria da

performance muscular.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho, p6de-se
concluir que:

O fluxo de permeado, utilizando membrana de UF de 10 kDa, diminui com o tempo de
operacdo devido principalmente ao fouling e colmatacdo. Durante a etapa de DF de 10 kDa
pode-se observar um aumento do fluxo, pois a agua adicionada dilui os sélidos presentes no
retido, mas conforme esta dgua € removida no permeado e o retido, recupera sua concentracao
inicial e o fluxo volta a cair. Causando o fouling e tento que as vezes interromper 0 processo
para limpeza da membrana.

O processo ultrafiltracdo (UF) obteve-se um incremento no teor de proteina de 89%
em relacdo ao soro de leite. Com o concentrado de (UF/DF), o incremento no teor de proteina
foi de 42,24% em relacdo ao concentrado de UF. O conteudo de proteina total em relagdo ao
CPS em pd, atingindo o percentual de 78%, com predominancia das proteinas p-
lactoglobulina e a-lactoalbumina, com indice de solubilidade média de 85% em pH 8. Em
virtude de sua composicdo, o concentrado proteico de soro de leite diafiltrado em pé (CPS)
foi classificado como concentrado proteico de soro CPS-80.

O suplemento proteico elaborado com 50% de concentrado proteico de soro (CPS-80)
em pd e 50% acai em poO apresentou 62% proteina (97,3% de so6lidos), sendo classificado
como um concentrado proteico de soro CPS-60. Este produto alimenticio pode ser indicado
como uma alternativa de suplemento proteico para praticantes de atividade fisica e/ou para as

pessoas que buscam fontes alimenticias proteicas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo do aproveitamento do permeado resultado do processo de UF e UF/DF;

¢ Realizacdo das analises microbioldgicas nas amostras de concentrado e permeado da
UF e das DFs;

e Adicdo de adogantes naturais e aromas no whey protein sabor acai;

e Auvaliar as propriedades funcionais do whey protein sabor acai (solubilidade proteica;

indice de atividade emulsificante; expansdo e estabilidade espumante).
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ANEXO A

ANALISE SENSORIAL DE WHEY PROTEIN
Avaliador:

Idade:

Sexo: () Feminino ( ) Masculino

1. Por favor, prove cada uma das amostras de whey protein de acai 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 Cor

5. Comentarios adicionais:




