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RESUMO

Proteinas e polissacarideos estdo presentes em conjunto em muitos tipos de sistemas
alimenticios e ambos contribuem para a estrutura, textura e estabilidade através de seu
comportamento espessante ou gelificante ou de sua atividade de superficie. Misturas de
proteinas e polissacarideos sdo interessantes, pois 0 comportamento reoldgico das
misturas pode diferir bastante do comportamento dos compostos puros. Além disso, a
aplicacdo de ultrassom de alta intensidade com o objetivo de alterar propriedades
funcionais dos biopolimeros também vem sendo estudada. O objetivo do trabalho foi
avaliar a interacdo eletrostatica do par concentrado proteico de soro de leite e pectina de
alto teor de metoxilagdo em funcdo da razdo proteina:polissacarideo com e sem a
aplicacdo de ultrassom, buscando identificar as microestruturas formadas por meio de
reologia, microscopia Otica e avaliagdo visual no pH 3,5. O modelo Lei da Poténcia
ajustou-se bem aos dados (R?=0,9) e o par apresentou comportamento pseudoplastico
(n<1) tendendo ao Newtoniano (n=0,9), o indice de consisténcia (K) diminuiu com o
aumento da proporcdo de proteina. A avaliacdo visual indicou o tipo de interacdo
denominada miscibilidade, pois ndo foi constatado separacdo de fases. A microscopia
Otica confirmou os dados com a auséncia de formacao de complexos para todos os pares
avaliados e, como na reologia, constatou que a aplicacdo de ultrassom ocasionou a
diminuicdo de tamanho das particulas, mesmo as solucdes sendo aparentemente
diluidas.

1 INTRODUCAO

Biopolimeros como  proteinas e
polissacarideos estdo presentes em conjunto
em muitos tipos de sistemas alimenticios. O
concentrado proteico de soro de leite é um
ingrediente importante devido as suas
propriedades funcionais desejaveis:
solubilidade em  &gua, aumento de
viscosidade,  gelificacdo, = emulsificacéo,
aeracdo, melhoria da cor, textura e flavor,
aléem do aumento do valor nutricional de
formulagdes (KRESIC et al. 2008). A pectina

constitui-se em um coloide por exceléncia, e
em funcédo de seu caréater hidrofilico, devido a
presenca de grupos polares, apresenta a
propriedade de envolver grande quantidade de
agua, produzindo uma solucéo viscosa, sendo
utilizada em alimentos como espessante,
texturizante, emulsificante ou estabilizante
(BOWERS, 1992).

Misturas de proteinas e polissacarideos
em determinadas condi¢des resultam em
separacdo de fases e, dependendo do tipo de
interacdo existente entre eles, as interacdes
podem ser associativas ou segregativas,
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dentre elas ha a miscibilidade, a
incompatibilidade e a coacervacdo complexa
(DE KRUIF; TUINIER, 2001).

Essas separagdes de fases séo
interessantes para a criagdo de novas
estruturas porque a adicdo de polissacarideos,
mesmo em baixas concentracdes, pode criar
grandes diferencas na estrutura e nas
propriedades reoldgicas, além da
possibilidade de inducdo de grandes
diferencas na consisténcia ou textura com
apenas  pequenos  efeitos em  outras
propriedades  organolépticas (RENARD;
VAN DE VELDE; VISSCHERS, 2006).

Além disso, a funcionalidade das
proteinas pode ser afetada pela aplicacdo do
ultrassom de alta intensidade, como resultado
da cavitacdo, aqguecimento, agitacdo dinamica,
tensdo de cisalhamento e turbuléncia atingida
nas vizinhancas dos pontos de cavitagdo. O
rapido colapso das bolhas produz forcas de
cisalhamento grandes o suficiente para
romper ligacbes covalentes em materiais
poliméricos que estejam dissolvidos no meio
(ARZENI et al., 2012).

Sendo assim, o0 objetivo deste estudo foi
avaliar a interacdo eletrostatica entre
concentrado proteico de soro e pectina de alto
teor de metoxilacdo por meio de medidas
reolgicas, microscopia Otica e avaliacdo
visual, verificando o efeito da aplicacdo de
ultrassom e de diferentes proporgdes entre a
mistura de biopolimeros.

2 MATERIAIS E METODOS

Os biopolimeros utilizados foram
pectina de alto teor de metoxilagdo (PEC
HMP) (Danisco Brasil Ltda) e concentrado
proteico de soro (WPC) (80 HS, Alibra
Ingredientes).

Solucdes estoque de proteina (WPC) e
de polissacarideo (PEC) ambas, na
concentragdo de 2 % (0,02 kg/kg) foram
preparadas em solucdo tampdo pH 3,5 de
Mcllvaine (fosfato dissodico — &cido citrico)
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(GOMORI, 1955) mantidas em agitacéo por 3
horas e deixadas em repouso por 12 horas em
temperatura ambiente para garantir completa
hidratacdo. Todas as solugdes foram
adicionadas de azida de sddio, 0,03 % (0.0003
kg/kg) para prevenir 0  crescimento
microbiano.

Sistemas mistos foram obtidos pela
mistura de massa apropriada das solugdes
estoque de modo a resultar nas concentragdes
desejadas de WPC:PEC nas propor¢des 1:1;
2:1; 3:1; 4:1 e 5:1 com e sem aplicacdo de
ultrassom  (Sonic  Ruptor 4000, Omni
International, EUA) a uma frequéncia de 20
kHz por 5 minutos de forma continua com
poténcia de 320 W. As misturas foram
preparadas em triplicata em tubos de ensaio
com uma quantidade de polimero total fixada
em 2,0 % (p/p), totalizando 10 amostras
distintas. Todas as amostras permaneceram
em repouso por no minimo 24 horas para que
ocorresse a interacdo. Essas amostras foram
submetidas a avaliacdo visual, ensaios
reoldgicos e microscopia otica.

A avaliacdo visual foi realizada ap6s as
24 horas de repouso, onde foram registradas
fotos de todos os tubos de ensaio para
posterior analise.

O comportamento  reoldgico  dos
complexos foi avaliado em um redmetro
rotacional AR-2000EX (TA Instruments,
Delaware, USA), utilizando geometria do tipo
placas paralelas ranhuradas (40 mm) com um
gap de 300 um, segundo as caracteristicas das
amostras. O comportamento reoloégico dos
complexos foi avaliado obtendo-se curvas de
tensdo-deformacdo, com rampa descendente
(100 a 0,1 s™) e rampa ascendente (0,1 s a
100) com temperatura fixa de 25 °C. A
equacdo 1 (modelo reoldgico da Lei da
Poténcia) foi ajustada as curvas de
escoamento, permitindo o calculo dos
parametros reoldgicos, os quais puderam ser
correlacionados em funcdo da composigéo do
sistema.
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A morfologia dos sistemas foi avaliada
em microscopio Otico (Olympus CX31,
SC30) com camara de video acoplada para
captura e digitalizacdo das imagens com lente
de 10x de aumento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacédo Visual

O sistema WPC:PEC sem e com
aplicacdo de ultrassom (U) ndo mostrou
separacdo de fases, como mostra a Figura 1.
Isso confirma o tipo de interacdo denominada
miscibilidade, onde o sistema permanece
homogéneo, ndo existindo separacédo de fases.
Neste caso, os diferentes biopolimeros agem
como se fossem hidrocoloides do mesmo tipo
e este tipo de situacdo geralmente ocorre para
solucgdes diluidas (SCHMITT et al., 1998).

Figura 1: Influencia do pH 3,5 e das proporg¢des
de biopolimeros WPC:PEC no aspecto visual.
Imagens apds 24 horas de repouso. A letra U
indica as amostras com aplicagdo de ultrassom.
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Camilo (2007) avaliou a interagéo de
pectina de alta metoxilacdo com a caseina por
meio da mobilidade eletroforética e encontrou
que em pH proximo de 4,0 haveria maior
interagcdo. Foi demonstrado que nestes
sistemas, no intervalo de pH (4,0-5,3) a
pectina adsorve na superficie das micelas de
caseina presentes no leite, evitando a
floculacdo e agregacdo das mesmas. Porém,
isto s6 ocorre nesta faixa de pH proximo ao pl
da proteina, onde as mesmas se encontram
com um balancgo de cargas opostas,
promovendo a adsor¢do do polissacarideo.

Em um estudo foi avaliado a melhora
das propriedades funcionais com a interacéo
de WPC com a pectina e concluiu-se que a
formacdo de complexos de proteina-
polissacarideo é um metodo valioso para
controlar as propriedades fisico-quimicas das
proteinas. No presente estudo, as propriedades
funcionais, como a solubilidade,
emulsificacdo, gelificacdo e espuma o
comportamento do WPC parecia melhorar
quando combinado com o0 aumento com
pectina. Por isso, complexos de proteina-
polissacarideo pode ser considerados como
uma alternativa para melhorar a aplicabilidade
do WPC na industria de alimentos (MISHRA,
MANN, JOSHI, 2001).

3.2 Comportamento Reoldgico

O modelo lei da Poténcia ajustou-se
bem aos dados (R?=0,9) para todos os pares
estudados e ndo houve variagdo significativa
dos valores K e n da rampa descendente
(rampa 1) para a rampa ascendente (rampa 2).
Os valores do indice de consisténcia (K),
indice de comportamento (n) e coeficiente de
determinacdo (R®) na temperatura de 25 °C
para os diferentes pares de biopolimeros em
suas diferentes proporcdes sem aplicacdo de
ultrassom estdo apresentados na Tabela 1 e
com aplicagdo de ultrassom (U) estdo
apresentados na Tabela 2.
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O par WPC:PEC apresentou o seguinte
comportamento: K diminuiu com o aumento
da proporcdo de proteina para todas as
amostras, sonificadas ou néo, e as sonificadas
seus valores foram proximos ou inferiores as
ndo sonificadas. O indice de comportamento
indicou comportamento pseudoplastico (n<1),
no entanto, esteve muito proximo de 1 (n=0,9)
tendendo ao comportamento newtoniano. As
curvas de escoamento da rampa 1 para rampa
2 ndo apresentaram diferenca significativa,
indicando ndo haver  comportamento
tixotrépico e dessa forma sdo apresentadas as
rampas 1 e 2 somente nas propor¢des 1:1 e
2:1 como mostra a Figura 2.

Tabela 1: Valores do indice de consisténcia (K),
indice de comportamento (n) e coeficiente de
determinacdo (R®) na temperatura de 25 °C para
os diferentes pares de biopolimeros em suas
diferentes proporgdes sem aplicacdo de ultrassom.

Sem aplicagdo de ultrassom

. Rampa 1
WPC:PEC K(Pa) n R?
1:1 0.014 0.921 0.999
2:1 0.005 0.956 0.999
3:1 0.003 0.948 0.999
4:1 0.002 0.966 0.999
5:1 0.001 0.955 0.999
. Rampa 2
WPC:PEC K(Pa) n R?
1:1 0.014 0.927 0.999
2:1 0.005 0.959 0.999
3:1 0.003 0.949 0.999
4:1 0.002 0.970 0.999
5:1 0.001 0.963 0.999

O fato de este sistema apresentar
valores de n mais elevados e K ndo aumentar
com o0 aumento da proporc¢édo de proteina, que
¢ uma solucdo mais diluida, pode estar
relacionado justamente pelo aumento de
solugdo aquosa no sistema, pois como a
viscosidade da solugcdo de pectina a 2 %
(0,02kg/kg) € baixa, com a juncdo da solucéo
de proteina ndo houve grandes interagdes,
independente da propor¢cdo havendo somente
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um aumento no volume das solugdes e uma
miscibilidade das mesmas. O sistema
WPC:PEC mostrou a influéncia da pectina na
interacdo e embora tenha apresentado
comportamento pseudoplastico, teve
tendéncia a0  Newtoniano,  mostrando
coeréncia com as amostras e as imagens
obtidas, que mostraram miscibilidade, onde
ndo ha separacdo de fases visivel e uma
solucdo diluida, motivo este que ndo foi
possivel realizar ensaios oscilatorios.

Tabela 2: Valores do indice de consisténcia (K),
indice de comportamento (n) e coeficiente de
determinagdo (R?) na temperatura de 25 °C para
os diferentes pares de biopolimeros em suas
diferentes propor¢des com aplicagdo de ultrassom

(V).

Com aplicacéo de ultrassom
. Rampa 1
WPC:PEC K(Pa) n R?
1:1U 0.006 0.959 0.999
2:1U 0.003 0.951 0.999
3:1U 0.002 0.964 0.999
4:1U 0.001 0.960 0.999
5:1U 0.002 0.864 0.994
) Rampa 2
WPC:PEC K(Pa) n R?
1:1U 0.006 0.968 0.999
2:1U 0.003 0.950 0.999
3:1U 0.002 0.972 0.999
4:1U 0.001 0.977 0.999
5:1U 0.002 0.869 0.996

Piazza et al. (2009) estudou solugdes
compostas de agua que foram preparadas com
a seguinte composicdo: 0,1% wiw
concentracdo constante de proteina de soja
com 0,1, 0,5 e 1% w/w de pectina HMP.
Todas as solucBes apresentaram um
comportamento Newtoniano na faixa de taxa
de cisalhamento investigado (1-1000 s™).

Perez et al. (2011) estudou o
comportamento adsor¢do dindmico (pressao
de superficie e reologia de superficie
dilatacional) de biopolimeros puros e misturas
de proteina de soro de leite com pectina e
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constatou que as caracteristicas interfaciais da
pectina exerceu uma grande influéncia sobre o

comportamento da adsorcdo da proteina de
soro de leite na interface ar-agua.

Figura 2: Efeito da aplicacdo de ultrassom (A) e ndo aplicacdo do ultrassom (m) nas proporcdes 1:1 (a), 2:1
(b), 3:1 (c), 4:1 (d) e 5:1 (e) e ajuste do modelo lei da potencia das curvas de escoamento descendente do par

WPC:PEC.
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E possivel observar que a aplicacdo do
ultrassom ocasionou menores tensdes de
cisalhamento, onde a rampa das amostras
sonificadas foram todas inferiores as néo
sonificadas, indicando que, mesmo a solucéo
sendo aparentemente diluida, o ultrassom
ocasionou a diminuicdo de tamanho das
particulas.

3.3 Microscopia Otica

As imagens obtidas por microscopia
Gtica do sistema WPC:PEC preparado com e
sem sonificacdo mostram a auséncia de
complexos formados entre os biopolimeros,
como mostra a Figura 3, assim como foi
observado na avaliagdo visual dos tubos do
item 3.1.

O par WPC:PEC mostra praticamente a
auséncia de complexos formados, indicando
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uma solucdo diluida e miscivel, isto explica o
motivo de ser impossivel obter espectros
mecanicos e porqué no cisalhamento
constante os  dados  tenderam  ao
comportamento Newtoniano, com K muito
baixo e n tendendo a 1. As imagens Oticas
também comprovam, embora discretamente,
que o ultrassom ocasionou a diminui¢do das
particulas existentes no sistema. Estudos de
ultrassom s&@o aplicados diretamente para
modificar as propriedades fisicas e funcionais
de proteinas: tais como solubilidade,
gelificacdo, emulsificacdo e capacidade de
espuma (HU et al., 2013). Mu et al. (2010)
relataram que o tratamento de ultrassom foi
um método eficiente para a formacdo de
conjugados de proteinas e polissacarideos.

Figura 3: Imagens dos complexos do par WPC:PEC nas diferentes propor¢des com e sem aplicagéo de

ultrassom nas lentes de 10x de aumento (50 pum).

Sem ultrassom Com ultrassom

Sem ultrassom Com ultrassom

T 1:1U 4:1U

2:1 2:1U 5:1U

31 31U

N complexos, apresentando ligeira
4 CONCLUSAO pseudoplasticidade,  tendendo a um

O par SPI:PEC mostrou comportamento de
miscibilidade, onde h& auséncia de

comportamento Newtoniano para todos o0s
pares avaliados. A aplicacdo de ultrassom
reduziu o tamanho das particulas
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independente do aumento da proporcdo de
proteina, onde permaneceram em solucéo sem
separacao de fases. Essas observacdes sao de
relevancia, pois mesmo que visivelmente nao
ha alteracbes no sistema, o ultrassom pode
modificar as propriedades fisicas e funcionais
dos biopolimeros, melhorando sua
aplicabilidade.

NOMENCLATURA

7. Tensdo de cisalhamento (Pa.s)

7 : taxa de deformacéo (s™)

K: Indice de consisténcia (Pa)

n: indice de comportamento (adimensional)
WPC: Concentrado Proteico de Soro

PEC: Pectina
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