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Resumo

A nanotecnologia vem sendo aplicada em diversas areas da ciéncia, em uma
propor¢ao cada vez maior ao longo dos anos. Dentre essas areas, o setor alimenticio
tem se mostrado com grande potencial para aplicabilidade dessa tecnologia, pois
compostos em escala nanométrica proporcionam caracteristicas Unicas aos
alimentos, como melhor biodisponibilidade e absor¢ao de substancias funcionais.
Dessa forma, o trabalho teve como objetivo a caracterizagao fisico-quimica de um
novo iogurte liquido com a adicdo da proteina do soro do leite B-lactoglobulina
nanoestruturada e sua analise de viscosidade, acidos titulaveis, pH e sdlidos totais.
Os resultados de viscosidade mostraram que tanto o iogurte com a proteina
nanoestrutura e com a proteina em sua forma nativa nado apresentaram diferenca
significativa pelo método de Tukey. O mesmo foi observado para a concentragao de
acido latico, solidos totais e pH, mantendo todos esses parametros dentro dos padrdes
exigidos pela legislagdo em vigor. Tais resultados mostram o grande potencial de
aplicagédo de proteinas nanoestruturadas na industria de alimentos, pois a nédo
variagdo dos parametros analisados garantem a néo influéncia na textura e sabor
caracteristico do iogurte, agrega mais valor ao produto e mostra também o potencial
que nanoestruturas de proteinas laticas podem ter na aplicagdo de outros métodos

nanotecnologicos como o nanoencapsulamento de compostos bioativos.

Palavras Chave: iogurte liquido, [-lactoglobulina, proteina nanoestruturada,

nanotecnologia.
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1. INTRODUGAO

A industria alimenticia sempre desempenhou um papel de enorme relevancia
na economia brasileira, representando uma das mais importantes estruturas
produtivas presentes no pais. Dentre os diversos setores da industria alimenticia, o
setor de laticinios destaca-se como um dos principais. Pesquisas tem revelado que a
participagao dos laticinios no faturamento total do setor da industria de alimentos seja
de aproximadamente 10% (Carvalho 2010).

As industrias de laticinios sdo unidades fabris que processam o leite,
produzindo os mais diversos derivados, entre estes o queijo e leites fermentados.
Dessas industrias, sdo gerados residuos, como o soro do leite, que apesar de ser
reaproveitado na fabricagdo de outros produtos, quase 50% ainda é descartado. No
Brasil, existem laticinios onde essa porcentagem de descarte chega a 80%. A
identificacdo de alternativas para um adequado aproveitamento desse subproduto é
de fundamental importdncia em fungdo de sua qualidade nutricional, do volume
descartado e de seu poder poluente (Giroto and Pawlowsky 2001).

As proteinas do soro do leite podem ser consideradas de alta qualidade
nutricional e com excelentes propriedades funcionais. A aplicagdo dos produtos
proteicos do soro como ingredientes funcionais sdo cada vez mais importantes na
industria. Do total de proteinas do leite, 20% correspondem a proteinas do soro,
sendo que a — lactoalbumina (a-la) e a B — lactoglobulina (B-Ig) representam de 70 a
80 % dessa porcentagem do soro (Antunes 2003).

No soro sd&o encontradas, além dessas proteinas, a albumina de soro bovino,
imunoglogulinas, protease-peptonas, lactoferrina, lactoperoxidase e outras enzimas.
A B-lg é a proteina presente em maior quantidade. Corresponde a cerca de 50% do
total das proteinas. A estrutura globular da B-lg é resistente a agcdo de acidos e
enzimas proteoliticas presentes no estdmago. Essa estabilidade confere uma fungao
biolégica a esta proteina no transporte do retinol (pro-vitamina A) do estdbmago para o
intestino (Zuniga 2003).

Nos ultimos quarentas anos, tem sido grande os esforgos de pesquisadores
para encontrar novas aplicagdes para o soro do leite. O uso da nanotecnologia tem se
tornado uma importante ferramenta para essas novas aplicacoes. A nanoestruturacao
de compostos bioativos, assim como o nanoencapsulamento de vitaminas, minerais e

micronutrientes, podem ser citadas como exemplo. Tais compostos nanotecnoldgicos
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auxiliam o organismo, tornando possivel uma maior biodisponibilidade dessas
substancias ativas (da Silva, Premebida et al. 2012).

A nanotecnologia, responsavel pela utilizagdo de materiais em tamanho
nanomeétrico, contribui para a obtencdo de produtos com propriedades técnico-
funcionais unicas (de Carvalho Martins, de Oliveira Braga et al. 2016). Apesar de nao
constar na literatura muitos trabalhos referentes a nanoestruturacdo de compostos
proteicos, estudos nessa area tem mostrado seu grande potencial de aplicacéo na
industria de alimentos, setor que possui uma demanda por consumidores sempre em
expansao.

Por esse motivo, o presente trabalho propde a caracterizagao fisico-quimica de
um novo iogurte liquido com e sem a proteina 8 — lactoglobulina nanoestruturada,

visando estudar o comportamento da viscosidade, acidez titulavel, pH e sdlidos totais.
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2. OBJETIVO

Caracterizar algumas propriedades fisico-quimicas de um novo iogurte liquido

contendo a proteina do soro do leite 8 — lactoglobulina nanoestruturada.

2.1. Objetivos especificos

¢ Obter a nanoestrutura de 8 — lactoglobulina.

e Avaliar a viscosidade, acidez titulavel, solidos totais e pH do iogurte.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. logurte Liquido

O método fermentativo de acidificagdo do leite € um dos métodos mais antigos
que se tem conhecimento de preservagao do leite. Os produtos dessa fermentagao
variam conforme o tipo de leite, com a composi¢ao da microbiota fermentativa, assim
como a técnica e o tipo de equipamentos utilizados para sua produg¢ao (Tamime and
Deeth 1980). Dentre os produtos obtidos desse método, o iogurte € um dos principais,
desempenhando muita relevancia com o passar do tempo. O iogurte se encontra
dentro de uma restrita lista dos poucos alimentos conhecidos e consumidos a mais de
4.300 anos (Moraes 2004).

O termo iogurte € derivado da palavra “jugurt” e recebe variadas designagdes
em diversos lugares do mundo. Na india por exemplo, é muito conhecido como “dahi”,
ja na Grécia € conhecido como “tiaourti” e na Turquia como “eyran”, sendo
considerado nessas regides um alimento saudavel e muito popular. Apesar dos
primeiros iogurtes comerciais terem sido produzidos na Europa em 1920, o aumento
do mercado consumidor para esse produto foi expressivo a partir da década de 60,
muito devido a melhoria das técnicas de produgdo e comercializagdo (Tamime and
Deeth 1980).

Existem no mercado atual variados tipos de iogurte classificados de acordo com
a técnica produtiva de elaboragao, composic¢ao, consisténcia, textura e sabor. Os tipos
de iogurte sdo (Tamime and Deeth 1980, Silva 2007):
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. logurte tradicional (set yogurt): processo na qual a fermentagdo se
processa dentro da propria embalagem, ndo sofre homogeneizagao e o resultado é
um produto firme, mais ou menos consistente;

. logurte batido (stirred yogurt): processo de fermentagéo acontece em
fermentadeiras ou incubadoras com posterior quebra do coagulo formado;

. logurte liquido (fluid yogurt): o processo de fermentacgéao é realizado em
tanques; € comercializado em embalagens plasticas tipo garrafa ou do tipo
cartonadas.

Independentemente do tipo de iogurte a ser fabricado, as reagdes bioquimicas
realizadas pelos microrganismos fermentativos responsaveis pela formagédo do
gel/coagulo sdo exatamente as mesmas. As unicas diferengas existentes entre o
iogurte firme e o batido sdo as propriedades reolégicas do coagulo (Tamime and Deeth
1980).

De acordo com (Robert 2008), o iogurte liquido difere do iogurte batido
principalmente do ponto de vista sensorial, pela menor viscosidade e menor textura,
sendo ainda o leite fermentado mais importante economicamente, obtido da
coagulagdo do leite pela agdo de dois microrganismos, Lactobacillus bulgaricus e
Streptococcus thermophilus, e que fornece uma melhor assimilagéo, pelo organismo,
de certos componentes, principalmente a lactose e proteinas.

Ainda segundo (Robert 2008), o iogurte possui um baixo teor de lactose, pois €
parcialmente transformada em acido latico, durante o percurso da fermentacgao, e isso
facilita a assimilagdo do iogurte em individuos com intolerancia a esse dissacarideo.
O iogurte é versatil, pratico e possui um sabor muito agradavel. Todas essas
caracteristicas fazem com que esse produto seja muito valorizado e bastante
consumido.

O sabor suave do iogurte é obtido através da reagédo simbidtica das culturas
lacteas. Além do acido lactico, essas culturas produzem o acetaldeido, diacetil, acido
acético e outros compostos volateis. A cultura responsavel pela formagao do iogurte
deve conter uma porcentagem igual dos dois microrganismos, do contrario ndo se
obtera a consisténcia e a caracteristica desejavel (Biscaia, Stadler et al. 2004).0
Streptococcus termophilus promove o crescimento dos Lactobacillus removendo o
oxigénio e promovendo a liberagdo de substancias estimulantes como acido férmico,

piruvico e COz2. Por outro lado, os Lactobacillus também estimulam os Streptococcus
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pela liberagdo de certos aminoacidos principalmente glicina e histidina, necessarias
ao seu crescimento e que sdo provenientes da degradacgédo das proteinas do leite
(Tamine et. al 1991).

O iogurte possui uma fonte rica de substancias essenciais ao organismo, como
as proteinas, o calcio, fésforo, algumas vitaminas e carboidratos. O consumo deste
produto esta relacionado a imagem positiva de alimento saudavel e nutritivo,
associado as suas propriedades e esta dentro das mais variadas dietas (Silva 2007).

Os processos bioquimicos realizados pelas culturas lacteas que leva a alta
acidez do iogurte é associado ao desenvolvimento do aroma e sabor, no entanto o pH
usual para iogurte € 4,2 - 4,4, pois uma producéo exagerada de acido conduz a hiper
acidificagdo durante a incubagdo, como também nas posteriores etapas de
resfriamento e armazenamento do produto, o que nao é desejavel, deixando assim o
produto inviavel para comercializagdo. As culturas classicas podem ser adicionadas
de L.acidophillus e bifidobactérias ou ambas, as quais contribuem com uma acidez
nao agressiva e com um sabor caracteristico, além de apresentarem beneficios
probidticos interessantes (Tamine et. al 1991).

As caracteristicas fisicas referentes a viscosidade e consisténcia de um
determinado produto podem determinar a aceitagdo ou n&o por parte dos
consumidores, sendo entdo importantes durante o processamento até mesmo na
determinacdo de seus parametros. A redugdo da viscosidade do iogurte pode
acontecer em diferentes etapas, tanto referente ao tipo de substancias e aditivos
acrescentados no inicio de sua producdo, como apds a incubacgdo: durante
bombeamento e transporte, no resfriamento e nas operagbes de acondicionamento
(Penna, Oliveira et al. 1997)

O iogurte € um derivado do leite que apresenta uma das melhores margens de
rentabilidade para quem produz produtos lacteos, devido ao fato de ndo passar por
nenhum processo de concentragao, ou seja, seu volume € o mesmo desde o inicio
até o final do processo de produgao, podendo até ser aumentado com a insercao de
frutas, cereais e algumas sementes (Santos 1998).

O mercado de iogurte no Brasil, em sua totalidade, movimentou cerca 2 bilhdes
de reais apenas em 2005. Apesar da grande variedade de sabores e marcas
disponiveis no pais, 0 consumo per capita de iogurte no Brasil € de apenas 3 kg por

ano, valor ainda inferior quando comparado a outros paises sul americanos, como os
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vizinhos, Uruguai e Argentina, onde o consumo per capita do produto € de 7 a 19 kg
ao ano. As regides que mais consomem iogurte no Brasil sdo: Sao Paulo, Rio de

Janeiro, Nordeste e Centro-Oeste (Ribeiro, Minim et al. 2015).

3.2. Nanotecnologia

O termo nanotecnologia foi inicialmente introduzido pelo engenheiro japonés
Norio Taniguchi, para designar uma tecnologia nova que ia além do controle de
materiais e da engenharia em microescala (Uskokovi¢ 2007). A nanotecnologia se
caracteriza pela capacidade de trabalhar em niveis moleculares e supramoleculares
(numa escala de 1-100 nm) para se entender, caracterizar, criar e manipular estruturas
como também sistemas que apresentem propriedades novas derivadas de suas
nanoestruturas. A nanotecnologia tem, portanto, como foco o projeto, caracterizagao,
producdo e aplicagdo de sistemas e componentes em tamanho nanométrico (Roco
2003).

E possivel identificar a presenga da nanotecnologia em periodos remotos da
histéria da humanidade se levarmos em consideracido os processos quimicos, fisicos
e biolégicos que ocorrem na natureza. Ha relatos por volta de aproximadamente
4000 a.C.., que mostravam que os alquimistas egipcios utilizavam o “elixir de ouro”
para estimular a mente e restaurar a juventude. O famoso "elixir da longa vida” citado
por esses alquimistas era constituido na verdade por particulas de ouro em suspensao
com tamanho da ordem de 1-100 nm (Ferreira and Varela 2009).

Ainda segundo Ferreira e Varela (2009), apesar da nanotecnologia estar
presente na natureza ha milhares de anos, foi apenas na década de 1950 que a
nanociéncia ganhou destaque no meio cientifico. O fisico americano Richard
Feynman, em conferéncia na Reunido da Sociedade Americana de Fisica, sugeriu a
construgédo e a manipulacéo, atomo a atomo, de objetos em tamanho nanométrico.

A industria alimenticia € um dos setores que atraem mais investimentos dentre
as diversas areas em que a nanotecnologia pode ser utilizada. Nesse mercado, se
incluem o desenvolvimento de novos materiais funcionais, produtos e embalagens,
alimentos com propriedades potencializadas importantes para organismo, além de

meétodos para melhoria da seguranga alimentar e de biosseguranca. No uso em
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embalagens, favorece uma maior seguranga no armazenamento de alimentos, dentre
varios outros beneficios (Perez, Bertagnolli et al. 2016).

Na area de alimentos, existem desafios que as ferramentas nanotecnoldgicas
podem auxiliar, que sao: garantir alimentos de modo sustentavel com maior qualidade
e segurancga, oferecer nutrientes especificos para certos tipos de consumidores e
auxiliar na prevengao de doengas. Grande é o destaque da influéncia das
propriedades de materiais dos alimentos em dimensdes nanométricas na sua
biodisponibilidade e no seu valor nutricional (Bromberg 2010).

O termo nanoalimento define os alimentos que foram cultivados, produzidos,
processados ou embalados utilizando-se técnicas ou instrumentos nanotecnolégicos,
ou para os quais nanomateriais manufaturados tenham sido adicionados. Alimentos
funcionais podem conter nanomateriais como aditivos ou suplementos, com sistema
de liberagdo programado, destinado a aumentar a eficacia de compostos bioativos,
como peptideos, carboidratos ou lipideos (Barros 2011).

O potencial é grande da nanotecnologia voltada a alteragdo e manipulagao de
produtos alimenticios e para que ocorra uma entrega mais eficaz de uma variedade
de compostos de interesse biolégico, como proteinas, nutrientes e antioxidantes, que
contribuem positividade para a saude das pessoas (Bromberg 2010).

A legislacéo aplicada a industria alimentar € muito rigida e exige que todos os
materiais utilizados por essa industria sejam confiaveis e que garantam seguranca
para os consumidores. Isso torna um grande desafio para a utilizagcdo de
nanotecnologia na area alimentar que siga o estatuto do GRAS (Generally Recognized
as Safe — traduzido para o portugués como “Geralmente conhecido como seguro”).
Alguns materiais podem ser usados seguindo essas normas, como polissacarideos,
proteinas e lipideos que devido a sua biodegradabilidade e ndo toxicidade, podem ser
utilizados para construir sistemas nanométricos (Pinheiro, Cerqueira et al. 2013).

Se por um lado as nanotecnologias proporcionam melhorias em setores
industriais, como alimentos, embalagens e na qualidade nutricional, podem também
trazer riscos a saude humana como também ao meio ambiente. Porém, a maior
preocupacao ainda se deve pela falta de conhecimento que ha entre as interagdes
dessas nanoestruturas a nivel molecular e fisiolégico sobre a saude das pessoas e do

meio em que elas se encontram (Perez, Bertagnolli et al. 2016). As pesquisas sobre
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0s riscos reais das nanoestruturas nos seres humanos como um todo ainda é
incipiente (da Silva, Premebida et al. 2012)

O mercado mundial de produtos que aplicam as técnicas da nanotecnologia
movimentou, em 2009, 250 bilhdes de ddlares. Apenas no Brasil, existem mais de
2000 pesquisadores trabalhando em projetos nessa area na academia e mais de 80
empresas que desenvolvem algum tipo de produto nanotecnoldgico. A industria vé na
nanotecnologia o futuro do desenvolvimento de muitos de seus produtos e vé como

perspectiva um crescimento exponencial dessa area nos préximos anos (Fusco 2009).

3.3. Proteinas Nanoestruturadas

Os compostos alimentares nanoestruturados estdo sendo desenvolvidos com o
apelo de oferecerem melhor sabor, textura e consisténcia. Nanoparticulas poliméricas,
mais especificamente biopolimeros de grau alimenticio, como polissacarideo e
inclusive proteinas, podem ser usados e manipulados para produgido de particulas
nanométricas (Perez, Bertagnolli et al. 2016).

Os principais materiais usados para formagéao de filmes de grau alimenticio, como
os nanolaminados, que sdo filmes alimenticio extremamente finos (1-100 nm), séo
além de polissacarideos e lipideos, proteinas nanoestruturadas (Perez, Bertagnolli et
al. 2016).

Nanotubos também possuem grande potencial na area alimenticia, pois aumentam
propriedades mecanicas em termos de resisténcia a tragao e a elasticidade uma vez
incorporados em polimeros estruturais (Sozer and Kokini 2009).

Ainda, os autores Sozer e Kokine (2009) revelam a importancia da possibilidade
para o setor de alimentos da obtenc&o de nanotubos, exemplificado na Figura 1, de
proteinas do leite como a lactoalbumina por hidrolise parcial. A informacao obtida
desse estudo pode ser utilizada para a realizagao de novas aplicagdes dos nanotubos

nesse setor.
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Figura 1: Representacdo da a-lactoalbumina parcialmente hidrolisada em nanotubos na

presenca de Ca?".

.. Enzima ‘ '

O — »
o® d &
o-Lactoalbumina :
Mole_culas Nanotubo
hidrolisadas

TENDENCIAS em Biotecnologia

Fonte: Adaptado de Sozer e Kokine (2009).

3.4.3 — Lactoglobulina
A B-lactoglobulina (B-Ig), Figura 2, representa cerca de 50% da proteina do soro e

12% da proteina total no leite bovino. Consiste de uma sequéncia de 162 residuos de
aminoacidos com peso molecular de 18,4 kDa (Botaro, Lima et al. 2007).

Figura 2: Proteina bovina 3-lactoglobulina em estrutura 3D.

Fonte: Protein Data Bank (2010).

A B-lactoglobulina tem sido a proteina mais estudada na histéria da ciéncia

proteica. Isso se deve muito a sua abundéancia no leite bovino, contendo cerca de
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0,2 g/100 mL junto a caseina (2,9 g/100 mL), tornando-se facilmente acessivel a
pesquisadores (Sakurai, Konuma et al. 2009).

E o peptideo que apresenta maior teor de aminodacidos de cadeia ramificada
(BCAA), com cerca de 25,1%. Importante carreadora de retinol (pré vitamina A)
materno para o filhote em animais; em humanos essa funcgéao biolégica é desprezada,
uma vez que a B-lg nao esta presente no leite humano (Haraguchi, Abreu et al. 2006).

Foi a primeira proteina do leite a ser cristalizada. A B-lg € uma proteina
relativamente rica em aminoacidos sulfurados. Os residuos de cisteina sdo capazes
de reagir com os grupamentos sulfidricos da k-caseina em certas condi¢cdes de
tratamento térmico. E também responsavel pelo sabor de cozido em leites aquecidos
(Zuniga 2003).

Esta proteina é termolabil. Apresenta mudancas conformacionais reversiveis
em temperaturas menores que 70°C, porém em temperaturas elevadas, podem
provocar sua desnaturacdo e polimerizacdo irreversivel. E também considerada um
excelente agente de gelatinizagdo (Morr and Ha 1993).

Fox e McSweeney (1998) descreve a estrutura da B-lg como sendo globular e
resistente a acdo de acidos e enzimas proteoliticas presentes no estbmago. Essa
estabilidade confere uma funcgéo biolégica a esta proteina no transporte de retinol do
estdbmago para o intestino.

Ha outras fungdes fisiolégicas que podem estar associadas com a 3-Ig que sdo:
capacidade de se ligar a acidos graxos livres e o estimulo para a sintese da glutationa,
um tripeptideo anticarcinogénico produzido no figado capaz de evitar a formagéo de
tumores intestinais (Fox and Mcsweeney 1998).

A B-lg sendo uma proteina de grande valor nutricional e elevada solubilidade e
estabilidade pode ser usada para a fortificacdo de bebidas e sucos de frutas.
Preparados enzimaticos hidrolisados com B-lg sdo usados como suplemento para
convalescentes, ja que muitos peptidios da B-Ig podem ser absorvidos diretamente
pelo intestino. Também, a partir de hidrolisados de B-lg, sdo preparados leites com
baixo conteudo de fenilalanina, utilizados na alimentacdo de lactentes com
fenilcetonuria, uma enfermidade de origem genética que provoca a nao-metabolizagéao
de fenilalanina e pode causar, entre outros problemas, deficiéncia mental (Grasselli,
Navarro et al. 1997, Zufiiga 2003).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

A proteina [ - lactoglobulina (B-lg; contendo 93,6% [3-1g) utilizada foi gentilmente
cedida pela Davisco Foods Internacional (EUA). O leite utilizado foi o integral
pasteurizado da marca Santa Edwiges (Brasil). O HCl e o NaOH foram adquiridos da
Exodo Cientifico (Brasil) e as culturas lacteas da Rica Nata (Brasil).

A afericao do pH do iogurte foi feita pelo equipamento da marca Del Lab (Brasil).
Foram utilizados também reagentes quimicos de graus analiticos e agua destilada

purificada através de osmose reversa Hidrotek (Portugal).

4.2. Métodos

4.2.1. Obtengao da nanoestrutura de  — Lactoglobulina

Preparou-se uma solugdo de proteina B-lactoglobulina nativa a 1% (m/v).
Adicionou-se HCI até atingir o pH 3 agitando por 1 hora a 85 °C. As nanoestruturas
foram diluidas em tampé&o citrato (pH 3) e agua na proporgédo 1:10. Posteriormente,

as amostras foram armazenadas em geladeira a 4°C.
4.2.2. Preparacao do logurte

O iogurte liquido com a proteina nativa e nanoestruturada foi produzida em
duplicata, utilizando 100 g de acgucar por litro de leite mais a cultura lactica
(Streptococus thermophillus e Lactobacillus bulgaricus). Foi feito o iogurte com a
adigao da B-lactoglobulina nanoestruturada e nativa em trés concentragées diferentes,
1, 2 e 5 g de nanoestrutura de proteina por quilo de produto.

Os ingredientes foram misturados, exceto a cultura lactica e a proteinas nativas
e nanoestruturadas da 3-Ig. Apds a pasteurizagao do leite em banho-maria por 12 min
a 80°C, adicionou-se a cultura lactea e a proteina nativa em tubos falcon. Cada
amostra recebeu a quantidade de 1, 2 e 5 g/ kg de proteina nativa. O mesmo se
processou para a proteina nanoestruturada, totalizando 14 tubos falcon juntamente
com o controle. Apds essa etapa, os tubos foram transferidos para um banho a 45 °C.
Apos o iogurte atingir o pH 4,4, a amostra foi agitada vigorosamente e o produto foi
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armazenado em geladeira a 4°C. A Figura 3 mostra o fluxograma do processo de

produgéo do iogurte liquido convencional com proteinas 3-Ig nanoestruturas e nativas.

Figura 3: Fluxograma para a produgdo do iogurte liquido com a f-lg nativa e
nanoestruturada.
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4.2.3. Avaliagao da Viscosidade

A viscosidade foi avaliada através do viscosimetro de Brookfield (EUA). Aferiu-
se a viscosidade em 100; 50; 20; 10; 5; 4; 2,5; 2; 1 e 0,5 rotagdes por minuto (rpm) na
temperatura de armazenamento (4°C) e na temperatura ambiente (25°C) do produto.
Como resultado para cada amostra obteve-se a viscosidade aparente (cP) (Carvalho,

Fonseca et al.).

4.2.4. Titulagao

Retirou 10 mL de iogurte com o auxilio de uma proveta e o transferiu para um
erlenmayer de 125 mL juntamente com 10 mL de agua destilada e 3 gotas de
fenoftaleina. Titulou-se com NaOH 0,1 mol.L"" cada amostra com e sem a
nanoestrutura nas diferentes concentragdes pré-estabelecidas para posterior analise

de acidez titulavel.
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4.2.5. Solidos Totais e pH

O pH foi medido via pHmetro e os sélidos totais foi medido por um refratdmetro.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Viscosidade

Na avaliagao da consisténcia, deve-se levar em conta o corpo do produto

quando consumido. Coagulo com grumos, corpo fraco e problemas com a viscosidade

sao defeitos que podem levar a rejeigao por parte dos consumidores (Guedes Neto,

Fonseca et al. 2003).

Portanto, a viscosidade € uma caracteristica fisico-quimica de importancia

fundamental para a apresentacéo do iogurte. Ela pode ser definida como a resisténcia

que o liquido oferece para certa forga aplicada, sendo dependente de varios aspectos

do processo de fabricagao, como tratamento térmico do leite, condi¢des de incubagao,

resfriamento e cultura latica utilizada (Almeida, Bonassi et al. 2001). A Figura 4 mostra

a viscosidade do iogurte a 25°C em diferentes rotagdes obtidas pelo viscosimetro.

Figura 4: Grafico da viscosidade (Cp) versus rotagdes por minuto (rpm) para as amostras de iogurte

liqguido na temperatura ambiente (25 °C).
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E possivel caracterizar o efeito que a velocidade de rotacdo causa no valor
dado da viscosidade. Segundo (Martin-Diana, Janer et al. 2003), o teor de proteinas
podem influenciar a viscosidade do produto. Porém, percebe-se que a viscosidade
para cada rotagao nao teve uma variacéao significativa, segundo analise estatistica de
Tukey (nivel de 5% de confianga), mesmo com a adigdo de proteinas B-lg nativas e
nanoestruturadas. Essa n&o variacao da viscosidade é importante, pois dessa forma
a proteina nanoestruturada pode ser utilizada em conjunto a outras técnicas como o
encapsulamento de compostos bioativos, aumentando dessa forma o valor nutricional
e agregando valor ao iogurte, sem alterar-lhe as caracteristicas reoldgicas. A Figura 5

mostra a viscosidade do iogurte a 4°C.

Figura 5: Grafico da viscosidade (Cp) versus rotagdes por minuto (rpm) para as amostras de iogurte

liquido na temperatura de armazenamento (4 °C).
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O comportamento reolégico a 4 °C do iogurte foi o mesmo que a 25 °C. Segundo
Martinéz et al. (2002), a adigdo de alguns aditivos proteicos laticos, como os
concentrados proteicos do leite (MPC) e leite em p6 desnatado (SMP), confere maior
viscosidade a iogurtes, devido a presenca de lactose nesses aditivos. Essa
viscosidade é menor se comparada com a adi¢do de concentrados proteicos do soro

(WPC), pois os niveis de lactose sdo menores. Tal caracteristica das WPC aliada a
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sua baixa concentragdo nas amostras de iogurte, pode ser uma justificativa da
semelhanca reoldgica mesmo nas diferentes temperaturas.

A viscosidade do iogurte diminui com o0 aumento da taxa de deformacgao, indicando
comportamento de fluido ndo newtoniano. Essa viscosidade aparente decresce
devido ao rearranjo e/ou deformagao das particulas, que resulta na diminuicdo da

resisténcia ao escoamento (Rao 1986, Borwankar 1992).

5.2. Acidez titulavel e pH

O sabor e aroma dos produtos fermentados devem ser ligeiramente acidos,
portanto dependem dos microrganismos da cultura e de seu metabolismo durante a
fermentacdo (Guedes Neto, Fonseca et al. 2003).

A acidez, o sabor, o aroma e a cultura “starter’ sdo aspectos considerados
relevantes, do ponto de vista de qualidade do produto. Conforme a intensidade da
acidez, o produto pode ser classificado em suave ou insipido, e acido ou muito acido
(Martin 2002).

Tabela 1: Concentracdo de acidos titulaveis e pH das amostras de iogurte liquido com a proteina B-Ig

nativa e com a -Ig nanoestruturada.

Amostra de logurte Concentragao de acidos titulaveis pH

liquido (% de Acido lactico)

Branco 0,942 4,77°

B-lg nanoestruturada 1g/kg 0,962 4,88P

B-lg nanoestruturada 2g/kg 0,952 4,76°

B-lg nanoestruturada 5g/kg 0,972 4,78°

B-lg nativa 1g/kg 0,942 4,68°

B-lg nativa 2g/kg 0,952 4,78

B-lg nativa 5g/kg 0,952 4,67°

a,b = estatisticamente iguais.

A acidez do iogurte € muito variavel, e a mesma influencia consideravelmente
seu consumo (Souza 1990). A adicao das proteinas nativas e nanoestruturadas no
iogurte liquido n&o exerceu variancia significativa, segundo método estatistico de
Tukey, na porcentagem de acido lactico. Alguns autores como (Abreu 1997), relatam

uma acidez desejavel em torno de 0,70 a 0,72%, ja para (Brand&do 1995), o iogurte
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deve apresentar uma quantidade de acido latico de 0,9 a 1,0%. Ainda que exista
algumas controvérsias a respeito dessa porcentagem, o iogurte com as proteinas [3-
Ig nativa e nanoestruturada se manteve de acordo com o estabelecido pela legislagao
brasileira em vigor, que é de 0,6 a 1,5 % de &cido lactico (da Silva, Machado et al.
2016).

O pH também é uma caracteristica fisico-quimica muito importante, uma vez
que o iogurte com baixa acidez (pH > 4,6) favorece a separagéo do soro, porque o gel
nao foi suficientemente formado, por outro lado, em pH < 4,0 ocorre a contragao do
coagulo devido a redugao da hidratagdo das proteinas, ocasionando dessoramento
do produto, e tais caracteristicas influenciam de maneira negativa dependendo do
consumidor (Brandao 1995).

De acordo com da Silva (2016), valores de pH implicam também nas atividades
metabdlicas das culturas lacticas, o que pode favorecer um certo tipo de bactéria em
detrimento a outra. Ainda pelo método de Tukey, foi possivel observar que também
nao houve variagao significativa nos valores de pH para as amostras com proteina
nanoestruturada e nativa, e que tais resultados se mantiveram dentro dos limites
aceitaveis,em pH>4,0¢e <4,6.

A variacéo nao significativa dos valores de concentragédo de acido latico pode
ter como justificativa o fato de que a B-lactoglobulina, segundo (Antunes, Cazetto et
al. 2005), nao influencia na sobrevivéncia e no crescimento de microrganismos
produtores de acido latico. Tal caracteristica pode ter sido mantida mesmo com a

proteina em sua forma nanoestruturada.

5.3. Solidos Totais

A escala Brix é aferida pelo numero de gramas de agucar contidos em 100g de
solugcdo. Quando se mede o indice de refracdo de uma solugcao de acucar, a leitura
em percentagem de Brix deve combinar com a concentragdo real de agucar na
solugdo. As escalas em percentagem de Brix em amostras de iogurte liquido, por
exemplo, apresentam as concentragbes percentuais dos soélidos soluveis totais
dissolvidos, comegando com agucar, sais, proteinas, acidos, etc. A leitura do valor

medido é a soma total desses soélidos (Moraes 2006)
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Tabela 2: Sdlidos dissolvidos presentes nas amostras de iogurte liquido com a proteina 3-lg nativa e

nanoestruturada.

Amostra de logurte liquido Brix (Sdlidos Dissolvidos)

Branco 15,02

B-lg nanoestruturada 1g/kg 15,02

B-lg nanoestruturada 2g/kg 15,02

B-lg nanoestruturada 5g/kg 14,92

B-lg nativa 1g/kg 15,02

B-lg nativa 2g/kg 15,02

B-lg nativa 5g/kg 15,02

a = estatisticamente iguais.

A adicao da proteina nanoestruturada e nativa no iogurte também n&o variou
significativamente a quantidade de sdlidos dissolvidos segundo o Teste Tukey. Tal
resultado € relevante, pois a ndo variancia do Brix garante a ndo influéncia no sabor
do produto fermentado, proporcionando a aplicabilidade da proteina nanoestruturada
na industria.

O teor de sdlidos dissolvidos pode influenciar a viscosidade do iogurte. A
textura adequada do produto pode ser obtida com a utilizagdo de solidos de origem
lactea, como os concentrados proteicos (proteinas do soro) e/ou misturas de

hidrocoléides (Fioravante 2001).

6. CONCLUSAO

A adicdo da proteina B-lactoglobulina nanoestruturada e nativa ndo ocasionou
mudangas significativas nas propriedades fisico-quimicas do iogurte liquido. As
propriedades que garantem o sabor caracteristico do produto fermentado como o pH,
Brix, acidez titulavel e viscosidade foram mantidas. Isso mostra a potencialidade da
aplicagao desse tipo de proteina em escala nanométrica na industria, pois além de
aumentar o valor nutricional do iogurte, devido as propriedades caracteristicas unicas
que compostos bioativos nanométricos possuem (melhor biodisponibilidade e

absorgédo), agrega ainda mais valor ao produto.
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