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Resumo

Sistemas proteicos mistos compostos por fontes alternativas de proteina representam uma
estratégia promissora para um futuro alimentar mais sustentavel. Compreender os impactos da
substituicdo parcial de proteinas convencionais sobre as propriedades tecnoldgicas desses
sistemas, é fundamental para o desenvolvimento de novos produtos. Neste estudo, investigou-
se a combinagdo entre caseina micelar (CAS) e isolado proteico de ervilha (PPI), em suas formas
nativa e modificada (MPI), testadas em diferentes propor¢ées (0:100, 25:75, 50:50, 75:25 e
100:0). Foram avaliadas a capacidade de formacdo de espuma, estabilidade, microestrutura e
potencial Zeta. Os resultados indicam a proteina modificada aprimora a capacidade de formacgao
de espuma dos sistemas hibridos, oferecendo informacdes relevantes sobre a influéncia da
proporcdo e do tipo de proteina a ser combinada.
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Introducgao

Até 2050, a populagdo mundial devera atingir a marca de 9,8 bilhdes de pessoas, o que tem
intensificado as preocupacdes com a oferta de proteinas e os riscos de inseguranca alimentar
em escala global (ONU, 2024). Atualmente, os sistemas convencionais de produgdo de proteina
animal, especialmente a carne bovina, tém sido questionadas pelo elevado impacto ambiental,
relacionado ao uso intensivo de agua, terra e ao avanco do desmatamento e emissdao de GEE
(HILBORN et al., 2018).

Diante desse cenario, cresce o interesse por fontes proteicas alternativas, impulsionadas por
mudancgas nos habitos alimentares e uma nova visdo do consumidor por produtos mais
sustentaveis (TSO; LIM; FORDE, 2020). Entre as opgdes vegetais, a ervilha se destaca por sua
composicdo nutricional equilibrada, baixa alergenicidade e menor impacto ambiental quando
comparada as fontes proteicas convencionais (DA SILVA et al., 2025).

Contudo, o uso da proteina de ervilha ainda enfrenta limitagdes tecnoldgicas e sensoriais,
associadas as alteragGes estruturais decorrentes do processamento comercial (BOUKID; ROSELL;
CASTELLARI, 2021). Para contornar essas limitacdes, uma abordagem promissora tem sido o
desenvolvimento de sistemas hibridos, que combinam diferentes fontes de proteinas, como as
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de origem vegetal e animal, ou a modificacdo estrutural a partir de técnicas simples como o
deslocamento de pH (HIGA; NICKERSON; NICKERSON, 2025; NASCIMENTO et al., 2025).

Entre as proteinas de origem animal, o leite destaca-se como uma matriz amplamente
utilizada na industria de alimentos e grande parte da sua funcionalidade é associada a presenca
de caseinas. Essas proteinas representam cerca de 80 % das proteinas do leite e podem sem
encontradas na forma de estruturas coloidais formadas por proteina, agua e sais minerais (DA
SILVA et al., 2025). Suas propriedades fisico-quimicas e tecnofuncionais, como a capacidade de
formar géis, emulsdes e espumas, sdo amplamente exploradas na elaboracdo de molhos,
sorvetes, queijos e iogurtes, contribuindo para a textura, estabilidade e qualidade sensorial dos
alimentos (KINSELLA, 1984).

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo avaliar as propriedades espumantes de
sistemas proteicos hibridos, formados por caseina e proteina de ervilha, considerando o efeito
de diferentes proporgdes entre caseina e proteina de ervilha comercial ou modificada por
deslocamento de pH.

Materiais e métodos

Isolado proteico de ervilha - NUTRALYS® F85F (Roquette, Lestrem - Franga) contendo 83,0 %
de proteinas e 5,0 % de minerais, e isolado de caseina micelar — Lacprodan® Micelpure (Arla
Food Ingredients, Arhus — Dinamarca) 86,5 % de proteina foram utilizados como matéria prima.
As suspensdes foram preparadas em agua destilada com adi¢do de 0,03% de azida de sdédio e
mantidas em agitacdo por 12 h. O isolado proteico de ervilha foi submetido a modificagdo por
deslocamento de pH alcalino (pH 12) e mantido nessa condicdo por 24 h. Apds este
procedimento, o pH foi reajustado para a neutralidade (pH 7) mantendo a concentracéo final de
2,5 % de proteina para todos os tratamentos. A partir disso, foram preparadas formulagdes com
diferentes proporgdes de caseina (CAS) combinadas com o isolado de ervilha ndo modificado
(PPI) ou isolado proteico de ervilha modificado (MPI), além dos respectivos controles para cada
proteina, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo dos sistemas proteicos.

Sistema Composicao (%)
CAS 100
PPI 100
MPI 100
25:75
Mistura CAS:PPI 50:50
75:25
25:75
Mistura CAS:MPI 50:50
75:25

Ap0s o preparo, 250 mL da suspensdo foi homogeneizada em um Ultra-Turrax (modelo T25,
IKA) a 10000 rpm por 2 min. As misturas foram transferidas para provetas e deixada em repouso
por 5 min, para formagdo da interface. A altura inicial da espuma foi registrada (V4), e as
amostras foram mantidas a 25 °C. A altura do liquido foi medida novamente apds 30 minutos
(V2). A capacidade de formacdo de espuma (CFE) e a estabilidade da espuma (EE) foram
calculadas conforme as Equagdes 1 e 2.

iV

CFE (%) = v
o

+100  Eq(1)
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EE (%) = 2=24100  Eq(2)
ViV

A espuma obtida foi caracterizada em microscépio dptico com aumento de 220x. As amostras
foram preparadas conforme descrito anteriormente e transferidas para uma lamina confocal.
As imagens foram registradas no tempo 0 e apds 30 min. O potencial Zeta foi determinado
utilizando um Zetasizer Nano-S (Malvern Instruments, Worcestershire, Reino Unido), a
temperatura de 25 °C e pH 7,0. Para minimizar os efeitos de espalhamento multiplo, as amostras
foram diluidas em agua ultrapura até uma concentracgao final de 0,0025 %.

Resultados e discussoes

A Figura 1 apresenta os resultados das propriedades espumantes dos sistemas estudados.
Com o aumento de PPl de 0 a 50 %, a CFE passou de 45,8 % para 76,0 %. Acima dessa faixa, os
valores decairam, sendo o menor valor observado no sistema com 100 % de PPI. Para sistemas
contendo CAS:MPI, verificou-se uma tendéncia semelhante entre 0 e 50 % de MPIl, em menor
intensidade. Contudo, a partir dessa propor¢ao, a presenca de MPl manteve os valores de CFE
em um comportamento constante (62,7 %, 62,0 % e 63,6 %). Esse comportamento pode ser
atribuido a modificagdo estrutural pelo deslocamento de pH, que relaxa a conformacgdo da
proteina e expde regides hidrofébicas, melhorando sua atuacdo na interface ar-liquido,
aumentando o volume da espuma (HIGA; NICKERSON; NICKERSON, 2025).
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Figura 1: Capacidade de formacdo de espuma (CFE) e estabilidade da espuma (EE).

Além da CFE, a EE forneceu informag&es sobre a espuma remanescente apds 30 minutos. Os
sistemas apresentaram baixa estabilidade, com valores variando de 29,2 % a 10,5 % nos sistemas
contendo PPl e de 28,6 % a 12,6 % nos sistemas contendo MPI. Esses valores refletem a perda
de volume da espuma, resultado da desestabilizacdo progressiva ao longo do tempo e podem
ser influenciadas pela temperatura. Apesar da reducdo expressiva ao longo do tempo, o volume
de espuma residual pode ser considerado adequado para aplicagdes em produtos de consumo
imediato, como bebidas servidas em cafeterias.

Adicionalmente, a microestrutura das espumas é apresentada na Figura 2. O incremento da
concentracao de PPl promoveu o aumento do tamanho das bolhas em comparagao aos sistemas
com maior concentragdo de CAS (Figura 2a). Apds 30 minutos (Figura 2b), observou-se um
crescimento pronunciado no tamanho das bolhas para os sistemas contendo até 50 % de
proteina vegetal (PPl ou MPI). O aumento do didametro das bolhas esta relacionado ao processo
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de desestabilizagdo das espumas, que ocorre predominantemente por coalescéncia. O sistema
CAS:MPI 50:50 apresentou bolhas com distribuicdo mais homogénea que o sistema CAS:PPI
50:50. Isso sugere que a proteina vegetal tratada (MPI) estabelece interagcdes mais eficientes
com as proteinas lacteas. Contudo, outros fatores podem estar desfavorecendo a permanéncia

das bolhas ao longo do tempo.

(a)

(b)

Figura 2: Microestrutura de espumas obtidas no tempo 0 (a) e apds 30 min.

Todas as suspensdes apresentaram carga superficial negativa. O potencial Zeta variou entre
-30,13 mV e -18,97 mV nas amostras com PPI (Figura 3a) e entre -25,07 mV e -32,07 mV nos
sistemas com MPI (Figura 3b). Os menores valores absolutos foram observados com 50 % de
proteinas vegetais. Contudo, a modificacdo da proteina vegetal elevou o potencial Zeta,
indicando maior estabilidade eletrostatica em comparagdo com o sistema contendo 50 % de PPI.
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Estes resultados corroboram a microestrutura homogénea previamente observada. Além
disso, sugerem que a diminuicdo do valor absoluto do potencial Zeta estd relacionada a
proporc¢des equivalentes das proteinas no sistema.

Conclusao

A substituicdo parcial da caseina por proteina vegetal melhorou as propriedades espumantes
dos sistemas hibridos. A adicdo de até 50 % de PPl aumentou a CFE, embora com baixa
estabilidade. Nos sistemas contendo MPI, especialmente na propor¢ao CAS:MPI 50:50, a
modificacdo por deslocamento de pH promoveu maior homogeneidade das bolhas e melhoria
da estabilidade eletrostatica em relacdo ao PPI, sugerindo interacdes mais eficientes com a
caseina. Esses resultados confirmam o potencial de sistemas proteicos hibridos e possibilidades
de aplicagdes em alimentos espumantes de consumo imediato.
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