Prosas de leiteiros — tecnologia, engenharia e inovacao
17 de julho de 2024 — Centro de ciéncias - UFJF

CARACTERIZA(}AO FiSICO-QUIMICA DE UM PROTOCOLO DE ENCAPSULAMENTO
BASEADO NA VARIACAO DO pH PARA ADICAO DE VITAMINAS LIPOSSOLUVEIS EM LEITE
DESNATADO.

PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERIZATION OF AN ENCAPSULATION PROTOCOL BASED
ON pH VARIATION FOR ADDITION OF FAT-SOLUBLE VITAMINS IN SKIM MILK.

Cristian Camilo Medina Diaz', Flavia Macédo De S. Moraes’ Juliana De Carvalho Da Costa?, italo
Tuler Perrone?, Rodrigo Stephani’

'Departamento de Quimica, Universidade Federal de Juiz de Fora.
°Faculdade de Farmacia, Universidade Federal de Juiz de Fora.

Resumo

As micelas de caseina podem ser utilizadas como veiculo para o protocolo de encapsulamento de
vitaminas lipossoluveis em leite desnatado, melhorando a biodisponibilidade de nutrientes em leite em
po fortificado e derivados. A vitamina pode ser adicionada antes ou depois da etapa de fortificagdo do
leite. Tendo isso em vista, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito das Concentragdes de Sdlidos
Totais (CST) sobre as interagdes fisico-quimicas na reconstituigdo do Leite Concentrado Desnatado
Reconstituido (LCDR). Para isso, foi aplicado um protocolo de encapsulamento orientado por
modificagdes no pH. O leite fortificado de baixo tratamento térmico com 7,40 mg N.g' foi reconstituido
em trés diferentes CST, sendo elas de 10, 17, e 25 g.100 g'. O protocolo foi estabelecido em 4 etapas
e permitiu avaliar as caracteristicas do leite desnatado reconstituido nas condigdes de: pH inicial de
6,7 (T1); pH ajustado para 8,0 (T2); aplicagédo de ultrassom em pH 8,0 (40 kHz, 20 °C, 5 minutos) (T3);
e pH reajustado para o valor inicial de 6,7 (T4). Os parametros estudados foram o potencial Zeta, a
condutividade, a distribuicdo granulométrica e o calcio idnico soluvel. Utilizou-se um planejamento
experimental fatorial simples (n=3), e as variaveis independentes foram as CST, tendo como etapas
T1, T2, T3, T4.
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Introducgao

O leite bovino é uma suspensao que contém dois componentes que interagem hidrofobicamente
com vitaminas lipossoluveis: glébulos de gordura e as proteinas. As proteinas presentes no leite
incluem (Pl = Ponto Isoelétrico): a-s1-caseina (Pl=4,5), a-s2-caseina (PI1=5,0), B-caseina (PI=4,8), k-
caseina (PI=5,6), a-lactoglobulina (P1=5,2), B-lactoglobulina (PI=4,3) e albumina sérica (P1=4,8)
(Cheung; Mehta, 2015). A estrutura quimica e as propriedades dessas proteinas, assim como 0 uso
de proteinas do leite como veiculo para compostos bioativos, foram previamente relatados na literatura
(Abd El-Salam & EI-Shibiny, 2012; D. G. Dalgleish, 1998; Eshpari et al., 2017; Fox & Brodkorb, 2008;
Horne, 1998).

Modelos e evidéncias experimentais descrevem a estrutura da micela de caseina como um
nanocluster, conforme proposto por Dalgleish & Corredig (2012). Essa hipotese surgiu inicialmente da
observacao de que os fosfopeptideos da [3-caseina podem solubilizar e estabilizar fosfato de calcio em
solugdes supersaturadas (Holt, 2004).

Na ultima década, a micela de caseina tem sido utilizada como veiculo para técnicas de
microencapsulamento, com destaque para a secagem por pulverizagao, que € amplamente empregada
pela industria (Bajaj; Marathe; Singhal, 2021; Furuta; Neoh, 2021).

Segundo Liu & Guo (2008), quando o pH de uma suspensao de caseina é elevado de 7,0 para 8,0,
o ambiente hidrofébico dos residuos de triptofano diminui. Isso sugere que o dominio hidrofébico se
torna mais exposto & agua devido a mudanga na carga superficial da proteina. A estrutura da -
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lactoglobulina também é dependente do pH; 0 acesso ao sitio de ligacao interno é modificado pela sua
estrutura secundaria, que se move de uma posicao fechada para uma posicédo aberta com variacoes
de pH entre 6,2 e 8,2 (Forrest et al., 2005). Além disso, o tratamento térmico aplicado e a estratégia
de fortificacado tém influéncia significativa na interagdo das micelas de caseina do leite desnatado com
a vitamina A (Mohan et al., 2013).

Em resposta as exigéncias dos consumidores, a Industria de Laticinios tem interesse em
desenvolver produtos com co-fortificagdo que apresentem concentra¢cdes mais elevadas de nutrientes,
sem comprometer as propriedades sensoriais ou a estabilidade dos produtos derivados do leite integral
e desnatado. Técnicas de encapsulamento utilizando micelas de caseina tém se mostrado eficazes
para contornar esses desafios sensoriais e fisico-quimicos na fortificagdo do leite com vitaminas
lipossoluveis. Essas técnicas garantem a biodisponibilidade, a liberagdo controlada/direcionada e a
maior estabilidade desses micronutrientes.

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da concentracao de solidos totais (CST) sobre as
propriedades fisico-quimicas do leite concentrado desnatado reconstituido (LCDR), visando a
aplicagao de um protocolo de encapsulamento de vitaminas através de modificagdes de pH.

Material e Métodos

O Leite Concentrado Desnatado Reconstituido, foi preparado através da reconstituicao de Leite em
P6 Desnatado de Baixo Tratamento Térmico, em concentragdes de 10, 17 e 25 g.100 g'de CTS. A
composicdo do Leite foi, indice de Nitrogénio de Proteinas do Soro 7,40 mg N.g™, 0,79 g.100 g de
gordura, 36,879.100g™" de proteina, acidez titulavel de 0,11% e 96,5 g.100 g' de CTS. A umidade foi
determinada utilizando uma balanca de umidade Sartorius MA 150Q-000230V1 a 145 °C em um
programa automatico, e o pH foi medido a 20 °C utilizando um pH-metro PG1400 Gehaka.

O protocolo de encapsulamento foi realizado conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Procedimento experimental para a producdo e caracterizacdo de Leite Desnatado

Reconstituido Concentrado.
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Resultados e Discussao

Os tratamentos T1, T2 e T3 foram adequadamente avaliados para o leite desnatado em diferentes
concentracdes, ampliando o conhecimento existente sobre o uso de técnicas de encapsulamento para
a adigao de vitaminas lipossoluveis em produtos em pé. As interagdes fisico-quimicas observadas nas
amostras indicam que o processo pode ser aplicado de forma eficaz em amostras de leite desnatado
com teores totais de sdlidos variando de 10 a 17g.100g™" sem impactos significativos nas propriedades
fisico-quimicas do produto.

O tamanho das particulas foi uma variavel crucial para entender os efeitos dos tratamentos
aplicados, delineando um processo que envolve expansao e contragao das micelas de caseina. O teor
de sdlidos totais demonstrou influenciar significativamente o processo de contragdo, indicando que
esse processo se torna menos reversivel a medida que a concentracdo da amostra aumenta. Em
relagcdo ao potencial zeta de superficie, as amostras foram divididas em dois grupos conforme o pH,
refletindo mudangas na carga das proteinas.

A concentragao de calcio soluvel emergiu como um parametro importante para monitorar os efeitos
dos tratamentos, revelando padrées de transferéncia de massa. A correlagao significativa entre a
concentracao de calcio solivel e o potencial zeta de superficie sugere que variagées na carga podem
impulsionar o transporte de carga e massa entre os nanoclusters da fase micelar e a fase soluvel.

Por outro lado, o ultrassom atuou como um estimulo disruptivo que desequilibra os equilibrios de
troca iGnica entre as fases micelar e soluvel, sendo seu efeito significativo apenas em concentragbes
de leite de 10g.100g™". Além disso, a condutividade mostrou-se inversamente proporcional a
concentragao de solidos totais, sugerindo que a viscosidade do leite pode influenciar a irreversibilidade
do processo a medida que a concentragao aumenta.
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Figura 2: Resultados de tamanho médio de particula, potencial zeta de superficie, calcio ibnico
soluvel e condutividade para as amostras 1 até 4 em funcao do teor de sdlidos totais
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Conclusao

Os processos de expansao e contragdo durante a aplicacdo dos tratamentos no protocolo de
encapsulamento orientado pelo pH foram avaliados com sucesso para o leite desnatado em diferentes
teores de solidos totais. O comportamento dos parametros estudados foi consistente com os principios
do modelo de nanoclusters para a estrutura da micela de caseina, indicando que o processo poderia
ser aplicado de forma eficaz em amostras de leite desnatado com CST variando de 10 a 17g.100g™",
sem alteragdes significativas nas propriedades fisico-quimicas do produto.

Entretanto, devido ao fato de que um desempenho ideal na secagem por pulverizagao em escala
industrial geralmente requer CST superiores a 40g.100g™", os CST avaliados nio seriam adequados
diretamente para esse processo. Portanto, € recomendavel explorar novas tecnologias e alternativas
para a implementagéo do protocolo em contextos industriais.

Adicionalmente, é crucial investigar a viabilidade da produgdo em escala piloto de leite em po
fortificado com vitaminas lipossoluveis encapsuladas, bem como avaliar a biodisponibilidade desses
nutrientes. Estes esforcos adicionais sdo essenciais para promover melhorias na industria,
assegurando produtos de alta qualidade para os consumidores finais.
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