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INFLUENCIA DE MATRIZES ENCAPSULANTES NO COMPORTAMENTO REOLOGICO DE
SUSPENSOES DE PERMEADO DE SORO LACTEO FERMENTADO

Influence of encapsulating matrices on the rheological behavior of fermented whey permeate suspensions
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RESUMO: Este trabalho objetivou caracterizar o comportamento reoldgico de suspensdes de permeado de soro lacteo, utilizados
no processo de microencapsulacdo por spray dryer. Utilizou-se permeado de soro lacteo fermentado por Propionibacterium
freudenreichii PS-1, os materiais de parede utilizados foram maltodextrina (DE-20) e amido modificado em uma proporgéo de
1:4 de ativo e encapsulante, em seis distintos tratamentos. As analises de comportamento reolégico e viscosidade aparente foram
realizadas com redmetro rotacional de cilindros concéndricos, e os sélidos sollveis por refratometria. Os resultados mostraram
que a viscosidade aparente das amostras com maiores quantidades de amido apresentou os maiores valores, inferindo que este
material encapsulante afeta mais a viscosidade aparente das suspensBes analisadas do que a maldodextrina, resultados
semelhantes foram obtidos com o indice de sélidos soltveis. Para 0 modelo de Newton foi possivel notar que todos os tratamentos
apresentaram valores superiores a 1 caracterizando-se como suspensdes dilatantes e para o modelo de Ostwald-de-Waele todos
os tratamentos apresentaram caracteristica pseudoplastica.
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ABSTRACT: This work aimed to characterize the rheological behavior of whey permeate suspensions, used in the spray dryer
microencapsulation process. Whey permeate fermented by Propionibacterium freudenreichii PS-1 was used, the wall materials
used were maltodextrin (DE-20) and modified starch in a ratio of 1: 4 of active and encapsulant, in six different treatments. The
analysis of rheological behavior and apparent viscosity were performed with a rotational rheometer of concentric cylinders, and
solids soluble by refractometry. The results showed that the apparent viscosity of the samples with the highest amounts of starch
presented the highest values, inferring that this encapsulating material affects the apparent viscosity of the analyzed suspensions
more than the maldodextrin, similar results were obtained with the soluble solids index. For the Newton model it was possible
to notice that all treatments showed values greater than 1, characterized as dilating suspensions and for the Ostwald-de-Waele
model, all treatments presented pseudoplastic characteristics.
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INTRODUGAO

O soro de leite € um subproduto oriundo da produgédo de
queijo, que ao ser filtrado para recuperacéo das proteinas do
soro, origina como residuo final o permeado do soro (Dallas et
al., 2014). Segundo Treu et al. (2019) o permeado de soro de
leite é considerado um recurso nutricionalmente valioso para
crescimento microbiano, porque contém nutrientes como
oligoelementos, lactose, proteinas e lactato. E considerado uma
matéria-prima adequada em processos fermentativos para a
producdo de &cidos organicos (latico, acético e propi6nico),
onde a lactose pode ser convertida em acidos carboxilicos,
responsaveis pelo aroma de queijo suico produzido via
processo fermentativo conduzido por Propionibacterium
freudenreichii PS-1, sendo uma interessante aplicacdo em
produtos diversos, agregando maior valor ao permeado
ultrafiltrado (PARASHAR, 2014). Os é&cidos produzidos
apresentam alta instabilidade a fatores externos (luz, umidade,
temperatura, oxigénio), devendo ser protegidos pela técnica de
microencapsulacéo, a fim de potencializar a vida de prateleira
destes compostos e garantir sua qualidade (SAGIS, 2015).

A reologia é uma ciéncia que estuda a deformacdo
e escoamento de materiais, devido a forca neles aplicadas, ela
esta relacionada com a deformacéo de sdlidos e deformacéo e
escoamento de fluidos liquidos e gasosos (RAO & STEFFE,
1992, BASTOS, 2018). Através dela é possivel obter
informacdes sobre a forma como determinado material reage,
quando sujeito a uma forca de caréacter mecéanico. O resultado
do seu comportamento serd influenciado pelas diferentes
interagdes entre 0s varios componentes do processamento a
que foi sujeito e da sua composicéo quimica (BASTOS, 2018).

As caracteristicas reoldgicas desempenham um papel
significativo no projeto de processos como fluxo de fluido,
dimensionamento de bomba, extracdo, filtracdo, extruséo e
purificacdo, pasteurizagdo, evaporagdo e processos de
secagem. As propriedades reoldgicas de alimentos tém um
papel importante durante os processos de desenvolvimento,
producéo e processamento. Os processos industriais envolvem
uso de diversas operagfes unitarias que se relacionam
diretamente com as propriedades reoldgicas (SOUZA, 2007;
GONGCALVES, et al., 2013; BASTOS, 2018)

A ciéncia da reologia possui muitas aplica¢cBes nos
campos da aceitabilidade, processamento, controle de
qualidade e manipulacdo de alimentos. (ALVARADO &
AGUILERA, 2001). Os alimentos, todavia, sdo materiais
reologicamente complexos e em muitos casos, que consistem
em uma mistura de s6lidos, bem como fluidos de componentes
estruturais (SOUZA, 2007; MELO, et al., 2020).

A descri¢do do comportamento reoldgico de alimentos foi
realizado através de modelos empiricos e semiempiricos, 0s
quais sdo usados para relacionar a tenséo de cisalhamento com
a taxa de deformacdo. Na literatura, foi possivel encontrar
diversas equacdes, aos quais, que descrevem o comportamento
ndo newtoniano de fluidos e, entre as mais utilizadas,
encontraram-se 0s modelos de Ostwald-de-Waelle, Herschell-
Buckley e Mizrahi & Berk. O modelo de Ostwald-de-Waele, é
0 mais utilizado na descri¢do do comportamento reoldgico de
fluidos, devido sua fécil aplicacdo (BRANCO, 1995, SOUSA
et al., 2017). Os dados fornecidos sdo de grande utilidade na

area de alimentos principalmente para o desenvolvimento de
produtos e correlacionar parametros fisicos e sensoriais
(OLIVEIRA et al., 2008; ALMEIDA, et al., 2020).

Segundo Feitosa et al. (2018) no que corresponde as
propriedades reoldgicas de suspens@es elaboradas a partir de
permeado de soro, sdo de fundamental importancia para a
modelagem de processos de secagem por atomizacdo, uma vez
que estas propriedades podem determinar o comportamento do
fluxo, que deve ser conhecido para o projeto do sistema de
alimentacdo, bem como, para a compreenséo da distribuicdo de
material dentro do secador.

O objetivo do presente trabalho foi o estudo da influéncia
dos encapsulantes maltodextrina e amido modificado no
comportamento reolégico, viscosidade e sélidos sollveis de
suspensdes de permeado de soro lacteo fermentado, utilizadas
na microencapsulacdo de bioaroma de queijo suico por
atomizacdo, atraves do ajuste dos modelos reoldgicos de
Newton, Ostwald-de-Waele.

MATERIAL E METODOS

As analises foram realizadas no Departamento de Ciéncia
dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
Inicialmente o permeado de soro lacteo fermentado foi
centrifugado a 5000 rpm durante 20 minutos para separagao
das células. O sobrenadante contendo &cidos orgénicos foi
coletado e utilizado para o preparo das suspensBes. Foram
elaboradas seis suspensfes, cada uma contendo 100 mL do
permeado fermentado e 100 mL de &gua destilada, na qual os
encapsulantes foram hidratados por 12 horas. Os encapsulantes
utilizados foram Maltodextrina (20 DE - Dextroses
Equivalentes) e Amido Modificado (Capsul). O total de
encapsulante utilizado foi 20 g, sendo utilizada a relacdo de 1:4
(ativo: encapsulante). A Tabela 1 apresenta o percentual dos
respectivos encapsulantes utilizados em cada um dos seis
tratamentos.

Tabela 1 — Porcentagem de encapsulantes utilizados nos
tratamentos.

Tratamentos Amido Maltodextrina

Modificado (%) (%)

1 0 0

2 85,5 14,5

3 14,5 85,5

4 50 50

5 0 100

6 100 0

O comportamento reolégico e viscosidade aparente das
amostras foi determinado utilizando-se um redmetro rotacional
de cilindros concéndricos Brookfied DVIII Ultra (Brookfied
Engineering Laboratories, Stoughton, USA), usando-se
adaptador para pequenas amostras 13R/RP (19,05 mm de
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didmetro e profundidade de 64,77 mm, Brookfied Engineering
Laboratories, Stoughton, USA) e sensor de cisalhamento
coaxial SC4-18/13R (17,48 mm de didmetro e 35,53 mm de
comprimento; Brookfied  Engineering Laboratories,
Stoughton, USA). As amostras foram analisadas na
temperatura de 19,7+0,1°C e submetidas a uma rampa
crescente de taxa de deformacdo que variou linearmente de
1716 a 316,8 s* nos primeiros 4,05 minutos (curva
ascendente) e retornou para 171,6 s nos 4,05 minutos
seguintes (curva descendente), com objetivo de verificar se
havia existéncia de tixotropismo, sendo tomados 20 pontos. A
velocidade rotacional foi alterada de 130 a 240 rpm,
aumentando 0,45 rpm a cada segundo. O volume de amostra
utilizado em cada um dos tratamentos foi de 6,7 mL. Os dados
foram coletados através do software Rheocalc® 32 (versdo
3.1-1). Para o comportamento reol6gico os dados obtidos
foram ajustados aos modelos reoldgicos de Newton e Ostwald-
de-Waele, apresentados na Tabela 2, fazendo-se uso de
regressdo ndo-linear, pelo método Quasi-Newton e critério de
convergéncia de 104, utilizando-se o software STATISTICA
versdo 8.0 (STATSOFT, 2003). Para a determinagdo do
melhor ajuste foi utilizado como critério o Coeficiente de
Determinacdo (R?) e o Erro Relativo (€), calculados pelas
equacdes 1 e 2, respetivamente:

R2 _ Z?:l(f(tem")_ T(exp))z (l)
221 (T (exp) ~T(exp))?

€ = T(exp)~ T(teor) (2)
T(exp)

em que:
Texp) = tensdo de cisalhamento experimental (Pa);

T (reor) = tensdo de cisalhamento estimada pelo modelo
(% base seca);

Texp) = Valor médio da tensdo de cisalhamento
experimental (Pa).

Tabela 2. Modelos reoldgicos utilizados no estudo do
comportamento da suspenséo.

Modelo Reoldgico Equacéo
Newton _ du
= (3)
Ostwald-de-Waele 3 (du)”
=k (g,

Fonte: Adaptado de Melo, 2008.
em que: T — tensdo de cisalhamento (Pa);
T, — tend@o de cisalhamento inicial (Pa);
n — viscosidade newtoniana;

da ~ -
(ﬁ) — taxa de deformacéo (s);

k — indice de consisténcia (Pa.s");

n — indice de comportamento do fluido
(adimensional).

A determinacdo de solidos sollveis foi realizada por
refratometria segundo 0 método 932.12 da AOAC (1990) com
0 uso do refratbmetro portatil da marca INSTRUTHERM,
modelo RT-82. Os resultados foram expressos em °Brix.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para a
viscosidade aparente a uma velocidade de 10 RPM e o teor de
solidos sollveis das suspensdes. Observou-se que todas as
suspensOes diferiram entre si em relacdo ao teor de sélidos
sollveis, sendo que os tratamentos nos quais havia maior
porcentagem de amido modificado sobressairam como as
suspensdes de maiores sélidos sollveis em relacdo aos demais
tratamentos utilizados. Resultado semelhante foi obtido para a
viscosidade aparente. A suspensao do Tratamento 6 apresentou
maior viscosidade aparente, seguida das suspensdes dos
Tratamentos 3 e 4, nas quais, respectivamente, a porcentagem
de amido modificado utilizado foi de 100, 15,5% e 50%, ou
seja, verificou-se que o amido modificado, em relacdo a
maltodextrina, € o material encapsulante que mais afeta a
viscosidade aparente das suspensdes analisadas. Observou-se
também que ndo houve diferenca significativa, na viscosidade
aparente, em relagdo aos Tratamentos 1 e 5, ou seja, a
maltodextrina, na proporcao utilizada, ndo apresenta influéncia
sobre a viscosidade aparente da suspensao de permeado de soro
lacteo fermentado.

Tabela 3. Médias dos solidos soluveis e viscosidade aparente
das suspensdes.

Tratamentos Viscosidade Soélidos
Aparente (mPa.s) Solaveis
(°Brix)
1 3,324 4,93f
2 3,99¢ 12,00¢
3 5,14° 13,50°
4 4,23¢ 11,009
5 3,13¢ 9,00¢
6 7,962 14,50?

As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si no teste
de Tukey (p < 0,05).

Segundo YANG et al. (2009) a viscosidade aparente tem
efeitos significativos sobre o encapsulamento. Suspensdes com
limites maximos e minimos de viscosidade aparente ndo
apresentam rendimentos significativamente diferentes, ou seja,
os melhores rendimentos sdo obtidos em faixas intermedidrias
de viscosidade aparente. Uma alta viscosidade impede a
atomizacdo adequada na alimentacdo da camara de secagem ou
leva a secagem insuficiente do material encapsulante por causa
de particulas muito grandes que sdo formadas (ROSENBERG
et al., 1990).

Segundo Oliveira & Petrovick (2010) a viscosidade da
formulacdo interfere na formacdo de gotas esféricas. Deste
modo, menos energia e pressdo sdo aplicadas quando a
viscosidade for baixa, logo a partir dos resultados obtidos nota-
se que suspensGes com material encapsulante maltodextrina
s&o mais recomendadas em propor¢oes de 100% e 85,5% onde
a viscosidade das suspensdes foram menores. Para suspensées
mais viscosas, como foi o caso dos tratamentos com amido, ha
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possivel impedimento da formacdo adequada das goticulas
durante a aspersdo no spray dryer, propiciando aumento no
tamanho de particula, devido a formacédo de goticulas maiores
durante a etapa de aspersdo (OLIVEIRA, PETROVICK,
2010).

A influéncia do teor de sélidos no material de partida
é refletida no tamanho de particula e na densidade do produto
final. De acordo com Cao et al. (2000) e Oliveira & Petrovick
(2010), 0 aumento no conteudo de solidos, eleva a viscosidade,
resultando em pds com maior densidade. Além disso, quanto
menor o contedo de sélidos em uma suspensdo, maior o
espaco oco interno da particula (ballooning), porém as paredes
tornam-se menos espessas. Outro fator importante a ser
considerado, é a viscosidade da formulagéo, pois esta interfere
na formagcdo de gotas esféricas. Deste modo, menos energia ou
menor pressdo sdo aplicadas quando a viscosidade for baixa.
Por outro lado, a viscosidade elevada da formulacéo impede a
formacdo adequada das gotas durante a aspersdo (Oliveira;
Petrovick, 2010), propiciando aumento no tamanho de
particula, devido a formac&o de goticulas maiores.

Os resultados obtidos referentes ao comportamento
reologico dos tratamentos realizados, para cada um dos
modelos utilizados sdo apresentados na Tabela 4.

O pardmetro n define o comportamento do fluido
newtoniano ou nao-newtoniano. Os fluidos newtonianos

apresentam valor de n igual a 1, porém, quando apresentam
comportamento ndo-newtoniano o valor n é diferente de 1.
Quando o valor apresentado é menor que 1, o fluido é
considerado pseudoplastico, ou seja, a viscosidade aparente
diminui com o aumento da taxa de deformacdo. Se a
viscosidade aparente aumenta com a taxa de deformacdo, o
valor de n é maior que 1 e o fluido é considerado dilatante
(BIRD et al., 1960).

Logo analisando os resultados obtidos é notavel que para
0 modelo Newton todos os tratamentos apresentaram valores
superiores a 1 caracterizando-se como suspensdes dilatantes. O
ensaio 6 foi o que apresentou os maiores valores (n>1),
seguidos dos tratamentos 2, 4 e 4, respectivamente, onde
correspondem com o declinio da proporgdo de amido
modificado nas suspensGes, a alta viscosidade das suspensbes
em tratamentos com amido modificado é justificado pelo poder
espessante associado ao mesmo, onde proporciona um
aumento da viscosidade em suspensdes/emuls@es alimentares.

No modelo de Ostwald-de-Waele exibiram um
comportamento pseudoplastico, devido os valores do indice de
comportamento do fluido (n) serem menores que 1 (n<1) para
todas os tratamentos. E possivel notar que, para suspensdes
com carater pseudopléstico, a viscosidade aparente diminui
com o aumento da taxa de cisalhamento que depende
principalmente da orientagdo/alinhamento das moléculas ou
particulas na direcao do fluxo.

Tabela 4. Resultados obtidos para os ajustes dos modelos reolégicos de Newton e Ostwald-de-Waele.

Newton
Tratamento 1 2 3 4 5 6
n 1,88 3,27 2,26 2,71 1,88 6,08
R2 0,962 0,989 0,982 0,991 0,985 0,996
Ostwald-de-Waele
Tratamento 1 2 3 4 5 6
k 6,28 6,78 5,58 5,37 4,27 9,25
n 0,78 0,87 0,84 0,88 0,85 0,92
R? 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
CONCLUSOES concentracdes de goma ardbica. Research, Society and

Conclui-se que os modelos do comportamento reolégico
apresentaram excelentes ajustes aos dados experimentais dos
tratamentos realizados. Os valores do indice de fluxo () foram
inferiores a 1 (0 < n < 1), para 0 modelo Ostwald-de-Waele o
fluido foi considerado pseudoplastico e para 0 modelo de
Newton apresentou caracteristica dilatante, e esta suspenséo
foi considerada como um fluido ndo-newtoniano.

Para tratamentos que utilizaram maiores proporgdes de
amido modificado os valores da viscosidade aparente foram
superiores aos com maltodextrina, assim como no indice de
solidos soluveis.
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