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RESUMO

A inovacdo tecnoldgica bioinspirada na fabricacdo de sorvetes tem impulsionado o
mercado de derivados lacteos. Desta forma, aumentar a densidade nutricional e funcionais
dos sorvetes, com o uso de soro lacteo, leitelho, inulina, probiotico e fruto do Cerrado
constituem alternativa vidvel para o setor. Objetivou-se a producdo e caracterizagao
fisico-quimica, microbioldgica e sensorial de diferentes sorvetes variando as
concentracdes da relacéo leite/creme, soro lacteo e leitelho definidas pelo Delineamento
Simplex Centroide, sendo posteriormente adicionado cepa probiotica de Lactobacillus
acidophilus, inulina e polpa de cagaita (Eugenia dysenterica). Foram produzidas,
inicialmente, nove amostras de sorvetes funcionais com teores de soro e de leitelho,
variando de 5% a 15%, e relacdo leite/creme de 70% a 90%, conforme estipulado por
Delineamento Simplex Centroide. Todas as formulac6es apresentaram resultados dentro
dos padrdes estabelecidos pela legislacdo vigente. Os sorvetes apresentaram maior teor
dos acidos graxos palmitico, oleico e estearico. Destacaram-se as formulagdes com maior
concentracdo dos coprodutos por apresentarem melhor composicdo nutricional,
considerando-se os altos teores de proteina, fracBes proteicas, lipideos e lactose. A
formulacdo com maior concentracdo de soro e leitelho, bem como as formulacGes-
controle, totalizando seis amostras, foram incrementadas com 0,5% de Lactobacillus
acidophilus, sendo trés amostras com adicdo de 20% de polpa de cagaita e trés amostras
sem adicéo de polpa. Posteriormente, as formulagdes foram incrementadas com 5% de
inulina. Realizou-se as analises fisico-quimicas, microbiolégicas, levantamento de perfil
de é&cidos graxos, andlise descritiva quantitativa, reologia, analise de perfil de textura e
microscopia confocal. Todas as formulagdes apresentaram resultados dentro dos padroes
estabelecidos pela legislacdo vigente. Os sorvetes funcionais probioticos e simbi6ticos
foram categorizados em sorvetes padréo e premium em relagdo ao teor de gordura. As
formulag¢Ges com polpa de cagaita em sua composicao, apresentaram maiores valores de
acidez, umidade e menor velocidade de derretimento e maior dureza instrumental. Os
sorvetes exibiram equivaléncia em relacdo a semi-quantificacdo dos pixels das imagens,
obtidas pela analise de microscopia confocal, com a quantificacdo de lipideos e proteinas.
Sorvetes com adicdo de polpa apresentaram maior intensidade da cor amarela e aroma
citrico. Todos 0s sorvetes sdo categorizados como alimentos probidticos e apresentaram
contagem de 8 Log10 UFC/g, sendo 6timos veiculos para fornecer cultura probidtica e
todos os seus beneficios ao ser consumido.

Palavras-chave: fruto nativo, leitelho, produtos inovadores, superfoods, sustentabilidade.



ABSTRACT

Bio-inspired technological innovation in ice cream manufacturing has driven the market
for dairy products. In this way, increasing the nutritional density and approving ice cream,
with the use of whey, buttermilk, inulin, probiotic and fruit from the Cerrado are viable
alternative for the sector. The objective was the production and physicochemical,
microbiological and sensory characterization of different ice creams, varying those due
to the milk/cream ratio, whey and buttermilk defined by the Simplex Centroide Design,
and subsequently added a probiotic strain of Lactobacillus acidophilus, inulin and cagaita
pulp (Eugenia dysenterica). Nine ice creams were produced with whey and buttermilk
contents, ranging from 5% to 15%, and milk/cream ratio from 70% to 90%, as stipulated
by the Simplex Centroide Design. All formulations result within the standards defined by
current legislation. Ice creams showed higher content of palmitic, oleic and stearic fatty
acids. They stood out as formulations with the highest concentration of co-products for
presenting the best nutritional composition, considering the high levels of protein, protein
fractions, lipids and lactose. The high concentration of whey and buttermilk
concentration, as well as the control formulations, totaling Lactobacillus acidophilus six,
were increased with 0.5% of, being three with the addition of 20% of cagaita pulp and
three without the addition of pulp. Subsequently, all formulations were increased with 5%
of inulin. Physical-composition, microbiological, fatty acid profile, quantitative
descriptive analysis, rheology, texture profile analysis and confocal microscopy were
performed. All formulations result within the standards defined by current legislation.
Available probiotic and symbiotic ice creams were categorized into standard and
premium ice creams by fat content. Formulations with cagaita pulp presented higher
acidity, moisture and lower melting speed and higher instrumental hardness. The ice
creams exhibited equivalence in relation to the semiquantification of image pixels,
accompanied by confocal microscopy analysis, with the quantification of lipids and
proteins. lce cream with the addition of pulp, presented higher intensity of yellow color
and citrus aroma. All ice creams are categorized as probiotic foods and source count 8
Log10 CFU / g, being great vehicles to provide probiotic culture and all its benefits when
consumed.

Keywords: buttermilk, exotic fruit, innovative products, superfoods, sustainability.



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES INICIAIS

1.

INTRODUCAO

O aumento da producdo de leite e derivados lacteos, no mundo, é um dos
pardmetros de busca por alimentos de alto valor nutricional, de valoriza¢do da pecuéria
de diferentes paises e do consenso de que o estilo de vida saudavel impacta diretamente
na saude da populacéo.

No que tange a producdo de alimentos e quanto ao contexto da otimizacao
dos processos de producdo, bem como da utilizacdo de recursos anteriormente
descartados, como o soro lacteo e leitelho, destaca-se a inovacéo tecnoldgica bioinspirada
de produtos potencialmente ja nutritivos, como por exemplo 0s sorvetes.

O mercado de sorvetes tem apresentado crescimento expansivo,
movimentando cerca de 65,8 bilhdes de dolares em 2020 e tendo a previsao de ter uma
taxa de crescimento composta entre 2021 e 2026 de 2,87%!. Sendo que, ha um aumento
na demanda por sorvetes premium e acredita-se que sera um dos principais fatores que
vao impulsionar o crescimento do mercado. Especialmente, porque 0s sorvetes premium
se tornaram um produto mais atrativo entre os consumidores preocupados com a salde,
devido a presenca de ingredientes de alta qualidade e devido as suas caracteristicas
sensoriaist.

Alinhado a essas mudancas de habitos da populacgdo, as indudstrias investem
na criacdo de sorvetes com ingredientes que além de nutritivos, sdo considerados
funcionais, aproveitando para se diferenciar e ter vantagem nesse mercado. De forma que
apostam em inovacdes relacionadas a reducéo ou auséncia de aditivos, mais naturais, com
sabores inovadores e que possa conferir beneficios a satide ao serem consumidos.

A maior utilizacdo de soro lacteo e leitelho, que sdo coprodutos com alto
volume de producdo e com constituintes de alto valor bioldgico, em sorvetes, constitui
uma estratégia perspicaz e sensata, visto que agregam valor ao produto em relacdo aos
aspectos nutritivos, funcionais, melhoram os aspectos tecnoldgicos e ao serem utilizados,
conferem ao produto o status de sustentdvel. Além disso, constituem excelentes
alternativas para enfrentar a sazonalidade da producéo de leite.

O uso de probidtico como o Lactobacillus acidophilus e de prebidticos como
a inulina em sorvetes ndo é comercialmente explorado e é uma alternativa a ser

aproveitada para que a populacéo tenha acesso a um alimento nutritivo, saboroso e ao
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mesmo tempo que estimule o sistema imune de forma direta e indireta?, desempenhe a
funcionalidade através da modulacdo da microbiota saudavel intestinal e reduza o risco
do desenvolvimento de doengas cronicas degenerativas® , sendo considerados inovacdes
tecnoldgicas na cadeia de alimentos lacteos.

E nesse mercado em transformacéo, o valor agregado ao produto aumenta ao
utilizar frutas cultivadas de forma sustentavel como ingrediente, gerando interesse do
consumidor ndo so6 pelo produto como pela marca. Dentre as frutas cultivadas de forma
sustentavel, a cagaita (Eugenia dysenterica), fruto do Cerrado, merece destaque por
apresentar atividade antioxidante, ser fonte de vitamina C, carotendides e compostos
fendlicos além de apresentar baixo valor calorico?.

Assim, ressalta-se que o reaproveitamento de coprodutos, alinhados com
outros ingredientes denominados funcionais e categorizados como superfoods
corroboram com o conceito de Saude Unica e com os objetivos da Agenda 2030 da
Organizacéo das NagOes Unidas que tem o intuito de promover a erradicagdo da fome e
prevencdo de qualquer forma de mé nutricdo, através de uma producdo sustentavel e
gestdo adequada para proteger o planeta da degradacdo além de promover o avanco

tecnoldgico, social e econdémico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sorvete

Em 200 a.C. na China, um alimento parecido com o sorvete, feito com leite e arroz
foi congelado ao ser embalado na neve®. E acredita-se que esse alimento foi a primeira base
para criagdo das receitas de sorvetes que conhecemos atualmente.

O Imperador romano Nero ja apreciava uma mistura de neve coberta de frutas e
sucos, sendo considerado uma sobremesa tipica das elites®. No entanto, a popularizagio da
receita iniciou com Marco Polo, quando viajou a China e encontrou grande variedade de cremes
congelados de frutas e receitas de sorvetes, se assemelhando ao que denominamos como
sherbet. Sendo que no século X VI, através do Marco Polo, a receita do sorvete chegou a Italia®.

Em 1660, o primeiro café em Paris foi inaugurado por Procopio Coltelli, que
disponibilizou ao pablico um sorvete baseado em leite, creme, manteiga e ovos®. No Brasil, a
primeira sorveteria criada foi em 1835, sendo que 0s sorvetes eram produzidos a base de gelo
e frutas’.

A primeira fabrica de sorvetes abriu em 1851, nos Estados Unidos, produzindo
sorvete em larga escala e popularizando o consumo desse alimento pelo mundo®. Assim,
durante a Segunda Guerra Mundial (1941-1945) o sorvete era popularmente apreciado e fazia
parte dos itens essenciais das tropas americanas, sendo inclusive, um alimento utilizado para
uma interna competicdo entre as divisdes das Forcas Armadas, para manter o animo dos
soldados®®. O sorvete era considerado uma arma secreta dos Estados Unidos por proporcionar
beneficios psicolégicos e emocionais aos soldados, ja que era associado ao conforto, ao
aconchego do lar, a nostalgia da infancia remetendo mesmo que temporariamente a aspectos de
seguranca e inocéncia, e além disso era associado a efeitos proporcionados pelo alcool®. E em
1945 a marinha americana construiu a primeira sorveteria flutuante para marinheiros no oeste
do Pacifico e ao final da guerra a vitoria foi comemorada com sorvete®.

No Brasil, a escala industrial de sorvetes ocorreu a partir de 1941, fundada no Rio
de Janeiro a U.S. Harkson do Brasil, sendo o primeiro langamento da industria, que anos depois
foi nomeada como Kibon, o conhecido Eski-bom, seguido pelo Chicabon®.

Atualmente, segundo o Regulamento Técnico o para Fixagdo de ldentidade e
Qualidade de Gelados Comestiveis, Preparados, POs para o Preparo e Bases para Gelados
Comestiveis'?, gelados comestiveis sdo produtos alimenticios obtidos a partir de uma emulsio

de gorduras e proteinas, com ou sem adi¢do de outros ingredientes e substancias, ou de uma
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mistura de &gua, acucares e outros ingredientes e substancias que tenham sido submetidas ao
congelamento, em condicdes tais que garantam a conservacao do produto no estado congelado
ou parcialmente congelado, durante a armazenagem, o0 transporte e a entrega ao consumo.

Os gelados comestiveis sdo classificados quanto a composicdo em: sorvetes de
creme, sorvetes de leite, sorvetes, sherbets, gelados de frutas ou sorbets, gelados, frozen
yoghurt/iogurte/yogur®.,

Sorvetes de creme sdo os produtos elaborados basicamente com leite e ou derivados
lacteos e ou gorduras comestiveis, podendo ser adicionado de outros ingredientes alimentares.
Os sorvetes de leite sdo aqueles que contém leite e/ou derivados lacteos podendo ser
adicionados de outros ingredientes alimentares. Ja os sorvetes sdo produtos elaborados com
leite e ou derivados lacteos e/ou outras matérias-primas alimentares e nos quais os teores de
gordura e/ou proteina sdo total ou parcialmente de origem ndo lactea e podem ainda ser
adicionados de outros ingredientes alimentares?®,

Sherbets séo sorvetes que contém uma pequena proporg¢do de gorduras e proteinas,
as quais podem ser total ou parcialmente de origem ndo lactea, podendo ser adicionados de
outros ingredientes alimentares. Os gelados de frutas ou Sorbets sdo produtos elaborados
basicamente com polpas, sucos ou pedagos de frutas e aclcares e podem conter outros
ingredientes alimentares. E gelados sdo elaborados basicamente com agucares, podendo ou ndo
conter polpas, sucos, pedacos de frutas, outras matérias-primas e ingredientes alimentares®®.

Os denominados frozen yoghurt/iogurte/yogur séo os produtos obtidos basicamente
com leite, submetidos a fermentacdo lactea através da acdo de Streptococcus thermophilus e
Lactobacillus bulgaricus, ou a partir de yoghurt, iogurte ou yogur com ou sem a adi¢do de
outras substancias alimenticias, sendo posteriormente aerado e congelado™®.

Sendo todos classificados em relacdo ao processo de fabricacdo como sorvetes de
massa ou cremoso por serem misturas homogéneas ou ndo de ingredientes alimentares batidas

e resfriadas até o congelamento, resultando em massa aerada’®.
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Em relagdo a estrutura, os sorvetes de massa sdo definidos como um gelado aerado
que apresenta no seu estado congelado, uma matriz complexa coloidal composta de glébulos
de gordura, cristais de gelo, bolhas de ar, estruturas de proteina-hidrocol6ide e uma matrix
continua nao congelada (fase sérica) que consiste em micelas de caseina ndo adsorvidas em
suspensdo em uma solucdo de agucares, proteinas de soro ndo adsorvidas, sais e polissacarideos
de alto peso molecular’. Sendo que os globulos de gordura podem ser encontrados
individualmente distintos criados durante a homogeneizacdo ou como aglomerados formados

durante o congelamento (Figura 1)*.

(@) (b)

FIGURA 1 - Mistura do sorvete e sorvete ap0s 0 processo de aeracdo. (a) foto da estrutura dos
componentes da mistura do sorvete por microscopia eletrénica de transmisséo; f =
glébulo de gordura com gordura cristalizada, ¢ = micelas de caseina. (b) foto por
microscopia eletrénica do sorvete apds passar pelo processo de aeracédo; f = glébulo
de gordura, a = bolha de ar.

Fonte: Goff'!.

Os sorvetes contém basicamente gordura, sélidos ndo gordurosos, estabilizantes,
emulsificantes, adogantes e agua como componentes desejaveis para a producdo desse tipo de
produto®?,

A utilizacdo de gordura lactea para fabricacao de sorvetes é comum na América do
Norte e em outras partes do mundo, com excecao de partes da Europa e da Asia que utilizam
preferencialmente gordura de origem vegetal®. Por apresentar um ponto fusio amplo, a gordura
lactea, em temperaturas de refrigeracdo, apresenta uma combinacgdo entre gordura liquida e
cristalizada dentro do glébulo de gordura®®. E a relagdo entre estas formas é fundamental para
a estrutura do sorvete, visto que a gordura cristalizada é essencial para que ocorra a coalescéncia
parcial®®. Desta forma, a utilizacdo de gordura vegetal para a fabricacdo de sorvetes, requer

cuidados para a obtencéo de gordura cristalizada na quantidade adequada.
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Em relacdo aos sdlidos ndo gordurosos, as proteinas sdo essenciais para 0
desenvolvimento da estrutura dos sorvetes'?. Atuam sobre a emulsificacdo da mistura através
da sua adsorcdo aos glébulos de gordura no processo de homogeneizagédo, sobre o processo de
aeracdo, contribuindo para a formacéo de espuma e de bolhas de ar'3. E ainda, proporcionam
maior viscosidade ao produto e aumentam o tempo de derretimento devido a sua capacidade de
retencdo de agual®. No entanto, a suplementacio de proteinas em sorvetes deve ser realizada
apos estudos, visto que dependendo da fonte proteica a ser utilizada, ocorre alteracdes
estruturais importantes.

Estudo realizado por Daw e Hartel'* com suplementac&o de sorvetes com diferentes
fontes proteicas (isolado proteico de soro, concentrado de proteina do leite, procriam —
coproduto da fabricacdo de proteinas de soro - e leite em p6 desnatado), elucidou que com o
aumento de proteina, ttm-se o aumento da viscosidade com excecdo da utilizacdo de isolado de
proteinas do soro (Figura 2). Além disso, com o0 aumento do teor proteico, observou-se aumento
do tamanho dos cristais de gelo formados, sendo que o0s sorvetes suplementados com 10% de
procream obtiveram tamanhos maiores de cristais de gelo quando comparados aos sorvetes
suplementados com 10% de isolado de proteinas do soro.
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FIGURA 2 — Coeficiente de consisténcia em sorvetes com aumento da concentracdo de proteinas.
m leite em po desnatado; € concentrado de proteinas do leite; A isolado de proteinas de soro;
e procream. As barras de erro representam os devios padrdes das replicatas.

Fonte: Daw e Hartel'*
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Foi possivel observar também, que com o aumento do teor proteico ocorreu a
diminuicdo da coalescéncia parcial entre os glébulos de gordura nos sorvetes suplementados

com isolado proteico de soro, procream e concentrado de proteina do leite (Figura 3).
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FIGURA 3 — Relacdo da coalescéncia parcial em sorvetes com o aumento da concentracao de proteinas.

m leite em po desnatado; € concentrado de proteinas do leite; A isolado de proteinas de soro; @
procream. As barras de erro representam os devios padrfes das replicatas.

Fonte: Daw e Hartel™

A utilizacdo de estabilizantes, emulsificantes e adogantes na fabricacdo de sorvetes
tem o intuito de melhorar a palatabilidade e textura do produto e atuar sobre as propriedades
tecnoldgicas, melhorando a formacao e manutencdo da estrutura de sorvetes durante o periodo
de armazenamento®?.

Os estabilizantes, como goma guar e goma xantana, séo utilizados para aumentar a
viscosidade da mistura, melhorar a textura dos sorvetes e retardar ou minimizar o crescimento
de cristais de gelo durante o armazenamento, especialmente em periodos de flutuagdo de
temperatura®.

Os emulsificantes, como o polisorbato 80, melhoram a incorporagéo de ar, facilitam
a moldagem do sorvete, fornecem um corpo e textura mais suave e auxiliam na resisténcia do
produto ao derretimento. Atuam sobre a relacdo do ar:fase serica e gordura:fase sérica. Na

relacdo gordura:fase serica, deslocam as proteinas da superficie dos glébulos de gordura,
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tornando os glébulos de gordura mais suscetiveis a coalescéncia parcial e a formagdo da
estrutura dos sorvetes durante o processo de congelamento e aeragio™®.

Ja os adocantes, como sacarose, além de favorecer a palatabilidade e realcar sabores
do produto, também melhoram a textura dos sorvetes ao atuarem sobre a capacidade de reduzir
0 ponto de congelamento desses produtos. Assim, auxiliam a formacao de pequenos cristais de
gelo, imperceptiveis ao limiar de detecgdo sensorial no momento do consumo®®.

A utilizacdo de prebioticos, como inulina, em sorvetes favorece o aumento da
viscosidade da mistura e a reducdo na taxa de derretimento em funcéo da formacéo de uma rede
coesa de gel que promove a ligagdo com moléculas de agua e colaboram para um aumento da
estabilidade do produto. Além disso, atuam na reducgdo do ponto de congelamento por aumentar
a concentracio de soluto na mistura'®. E consequentemente atuam sobre a dureza dos sorvetes,
visto que promovem maior absor¢do de agua e reduzem a formacédo de cristais de gelo por
reduzirem o ponto de congelamento do produto®’.

O processamento de sorvetes é constituido pelas seguintes etapas: preparo da
mistura de ingredientes, pasteurizacdo, homogeneizacdo, resfriamento, maturacao,

congelamento e incorporacéo de ar, envase e por fim, endurecimento do produto (Figura 4)*2.

Preparacdo da mistura

Pasteurizacéo (70 °C/30min)

Homogeneizacao ]

Resfriamento a 4 °C

Maturacdo (4 °C/12 horas)

Congelamento (-5 °C) e
incorporagéo de ar

Envase

Endurecimento (-40 °C/24h)

Armazenamento e distribuicdo
(£-18°C)

FIGURA 4 — Representacdo esquematica do processamento de sorvetes de massa
Fonte: Goff®
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Os sorvetes expressos, no entanto, ndo apresentam a etapa de maturacdo e
endurecimento. A calda pasteurizada e homogeneizada é armazenada em cubas refrigeradas e
quando acionado o sistema na maquina, ocorre 0 processo de congelamento e incorporacao de
ar'®, Em decorréncia disso, devem ser consumidos imediatamente pois ndo possuem uma
estrutura estabilizada.

A mistura, composta pelos ingredientes basicos, como creme padronizado (10% a
20% do peso da mistura do sorvete), sélidos ndo gordurosos (11% a 11,5% do peso da mistura
do sorvete), estabilizantes (0,2% a 0,4% do peso da mistura do sorvete), emulsificantes (0,3%
a 0,5% do peso da mistura do sorvete), adogantes (10% a 18% do peso da mistura do sorvete)
deve ser balanceada para que a estrutura do sorvete tenha uma textura mais leve e macia e a
quantidade de incorporacio de ar (overrun) possa ser calculada®®.

As induastrias de sorvete, variam especialmente o teor de gordura utilizado e
consequentemente a quantidade de ar incorporado na mistura sofre alterages’®. Empresas que
prezam por uma maior cremosidade, maior palatabilidade do produto, utilizam valores
superiores a 12% de creme padronizado nas misturas dos sorvetes e consequentemente agregam
maior valor ao produto, sendo considerados sorvetes premium (12% a 14% de gordura) a super
premium (> 14% de gordura)®®.

Primeiramente a mistura passa pela pasteurizacdo por processo continuo a 80 °C
por 25 segundos ou em batelada a 70 °C por 30 minutos para promover a inativagao de micro-
organismos patogénicos e deteriorantes®. Esta etapa é essencial para inativar lipases naturais
do leite e prevenir a auto-oxidacdo durante o periodo de armazenamento®®. Além disso, 0
controle dessa etapa é fundamental visto que pode ocorrer desnaturacdo proteica interferindo
na textura e palatabilidade do produto e para solubilizar e dispersar todos os ingredientes que
compdem a calda.

Em seguida, a mistura passa pelo processo de homogeneizacdo com altas pressdes
de 15,5-18,9 Mpa®?. Posteriormente, para evitar uma elevada quantidade de clusters de
homogeneizacdo, que torna a mistura altamente viscosa, realiza-se um segundo estagio de
homogeneizacdo com pressdes de 3 a 4 Mpa. Assim, obtém-se globulos de gordura menores e
mais uniformes, mais estaveis durante o processo de maturacdo e com melhor capacidade de
aeracéo deixando o produto com uma textura suave, adequada e mais uniforme*?.

A adicdo de saborizantes, polpas de frutas, améndoas, nozes e similares, caso seja
de interesse da industria, deve ser realizada apds o processo de homogeneizacdo. Em seguida,
ocorre a etapa de resfriamento (4 °C) seguida da maturacdo que ocorre a2 °C — 4 °C por 4 horas

a 12 horas. Nesta etapa, ocorre a hidratacdo de proteinas e estabilizadores do leite, a
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cristalizacdo dos glébulos de gordura e um rearranjo de membrana, visando uma textura mais
suave e um produto de melhor qualidade!®. A propor¢do adequada entre a gordura liquida e
cristalizada deve ocorrer nesse periodo, permitindo a coalescéncia parcial e consequentemente
um apropriado congelamento e aeragdo dessa mistura®?.

ApOs a maturacdo, ocorre 0 congelamento e a aeragdo, normalmente em freezer
continuo refrigerado comumente por aménia®, que visa a formagdo de cristais de gelo
enquanto o ar é incorporado na mistura. Esses processos devem ocorrer simultaneamente visto
que apds o congelamento, ndo ha possibilidade de incorporar ar. E um congelamento apos a
incorporacdo de ar, leva a uma batecdo insuficiente dos glébulos de gordura, podendo danificar
a estrutura da espuma??,

A textura do sorvete € um dos seus atributos de qualidade mais importante por ser
a manifestacdo sensorial da estrutura?. Assim, o estabelecimento de uma estrutura ideal para
sorvetes é fundamental para a qualidade do produto.

Desta forma, o processo de congelamento e a aeracdo sdo as operagGes mais
importantes para o desenvolvimento de qualidade, palatabilidade e rendimento do produto
acabado, devido a incorporacdo de ar que cria a espuma, a formacdo da fase de gelo, e a
desestabilizacdo parcial da emulséo gordura.

A incorporagdo de ar (overrun) para sorvetes padrdo varia cerca de 80 a 100%%8 e
as bolhas de ar devem ser do tamanho entre 20 a 50 um??,

Nesta etapa, a emulsdo da mistura é espumada, criando uma fase dispersa de bolhas
de ar, e é congelada, formando outra fase dispersa de cristais de gelo. Além disso, a fase sérica
é congelada e a gordura sofre coalescéncia parcial, resultando em uma rede de gordura
aglomerada, envolvendo parcialmente as bolhas de ar a uma estrutura solida ( Figura 5)*°.

A formacao da fase de gelo durante o congelamento influencia a estrutura e textura
do produto final. A cristalizacdo de 4gua em gelo envolve dois passos principais: nucleagéo e
crescimento de cristais. A nucleacdo ocorre na parede do trocador de calor e formacéo e
crescimento de cristais de gelo ocorrem em decorréncia de uma rapida e continua agitacao das

laminas do equipamento®!.
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FAT STRUCTURE IN ICE CREAM
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FIGURA 5 - Representacéo esquematica da modificagdo estrutural dos glébulos de gordura durante o
processamento do sorvete.

Fonte: Goff!®

No primeiro estagio do congelamento, que ocorre a passagem da mistura através de
um trocador de calor, ttm-se condi¢des para promover a nucleacdo extensiva de cristais de gelo
e incorporacgdo de ar. E o0 segundo estagio, que consiste no congelamento rapido do produto
sobre acdo continua de agitacdo, permite a formacdo de pequenos cristais de gelo.
Concomitantemente a formacao dos cristais de gelo, ocorre a cristalizacdo da lactose, havendo
o equilibrio entre o e B-lactose que ficam estaveis desde que a temperatura apés a cristalizacao
permaneca baixa e constante?..

As etapas de congelamento do processo de fabricagdo e a manutengéo da cadeia de
frio em todo o sistema subsequente sdo fatores criticos, visto que o objetivo dos fabricantes de
sorvetes é produzir cristais de gelo estejam abaixo do limiar de detec¢do sensorial no momento
do consumo, entre 40 e 50 pm*2.

Apbs o congelamento e embalagem do sorvete, a mistura passa pelo processo de
endurecimento, com temperaturas inferiores a— 30 °C, onde a maioria da agua restante congela,
aumentando a fase de gelo e o tamanho dos cristais ja formados. Da mesma forma que o

congelamento deve ser répido para que ocorra a formagdo de pequenos cristais de gelo, o
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processo de endurecimento deve ser rapido. Quando o endurecimento é lento, permite que a
agua que ainda nao foi congelada, migre para centros de cristais j& formados, aumentando
consideravelmente o tamanho de cristais de gelo'?.

A dureza do sorvete e a capacidade de ser escavado e mastigado em temperatura de
congelamento, é influenciada pela temperatura que promove a conversdo de agua em gelo e
uma maior concentragdo da fase sérica que cerca os cristais de gelo formados®2.

O processo de endurecimento tem a funcdo de ajustar rapidamente a temperatura
do sorvete, de modo que retenha a sua forma e lhe dé um prazo de validade suficiente para
evitar intensas reacdes quimicas e enzimaticas, bem como manter sua estrutura fisica?.

E fundamental que o armazenamento e distribuicdo do produto seja realizado em
temperaturas abaixo de — 18 °C para proteger a estabilidade da estrutura e consequentemente a
qualidade dos sorvetes. Temperaturas abaixo de — 18 °C inibem o crescimento dos cristais
formados e consequentemente aumentam o prazo de validade do produto?®%. Isso ocorre
devido a uma reducdo na energia cinética das moléculas de agua, em combina¢do com um
aumento na viscosidade da fase sérica a medida que a temperatura é abaixada que retarda o
crescimento de cristais de gelo*. Oscilagdes nas temperaturas de armazenamento e distribuico
do produto, provocando choque térmico, podem promover o principal defeito em sorvetes que
é o fendmeno denominado de recristalizagéo.

A recristalizacdo é uma combinacdo de varios mecanismos de cristalizacdo, que
ocorre especialmente devido a flutuagbes na temperatura, ocasionando a fusdo dos cristais de
gelo e fusio dos cristais de lactose™®. Ocorre entdo a diminuicio do nimero de cristais existentes
e a formacdo de novos cristais de tamanhos maiores que sdo facilmente perceptiveis pelos
consumidores no momento do consumo.

A cristalizacdo da lactose provoca uma textura arenosa ao sorvete e em caso de
oscilacbes de temperatura essa textura fica mais evidenciada. Esse defeito, além de poder ser
controlado com a manutencao da cadeia do frio, pode ser controlado limitando o teor de sélidos
ou promovendo a hidrdlise da lactose?.

Além disso, com o congelamento, ocorre a desestabilizagdo da membrana do
globulo de gordura do leite e de todos os complexos lipoproteicos formados e com as oscilacdes
de temperatura e armazenamento incorreto do produto, os danos a membrana do globulo de
gordura do leite e de todos os complexos lipoproteicos séo evidenciados provocando maiores
alteracdes estruturais do produto, como derretimento e formacao de cristais de gelo que afetam

a percepcao sensorial do produto?.
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2.2. Gordura do leite

2.2.1. Biossintese da gordura do leite
Os componentes do leite sdo formados, em sua maioria, nas células secretoras da
glandula mamaéria da vaca (Figura 6)°, a partir de precursores adquiridos através da digestéo

do alimento ingerido pelo animal.

Quarto
mamario

Alvéolo mamario

0.1203mm

sangue
anterial

célula
secretora

FIGURA 6 - llustrag&o da secdo longitudinal de um quarto da glandula mamaria da vaca (a esquerda)
e representacdo do alvéolo constituido por um arranjo eliptico de células secretoras que
envolvem o limen.

Fonte: Adaptado de Santos e Fonseca?®

A acdo de enzimas para promover a digestdo do alimento gera a obtencdo de
componentes simples, sollveis e de baixa massa molecular como monossacarideos, pequenos
peptideos e aminoacidos, acidos graxos e monoglicerideos. Tais componentes sdo carreados
pelo sangue para diversos 0rgdos, glandulas e células, incluindo a glandula mamaria,
fornecendo energia e sendo precursores de alguns componentes do leite como proteinas, lipidios
e lactose?.

Os precursores séo absorvidos através da extremidade basal da célula secretora da
glandula mamaria, e participam da sintese dos componentes do leite (lactose, proteinas e
lipidios) dentro da célula. Apds este processo, as moléculas sdo excretadas para o limen do

alvéolo a partir da extremidade apical da célula secretora?”%,
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A lactose ¢ um dissacarideo formado pela ligacdao glicosidica f 1-4 entre as
moléculas de galactose e glicose?®. A partir do metabolismo do acido propidnico e de alguns
aminoéacidos obtidos com a digestdo de carboidratos da dieta, ocorre no figado, o processo de
neoglicogénese’®. Nesse processo é formada a glicose, que ao ser absorvida pela célula
secretora tem como papel fundamental ser precursora de lactose. Apds a absorcéo da glicose
pela célula secretora, ocorre a isomerizagdo de uma molécula de glicose em UDP-galactose
através da via de Leloir?®, Posteriormente, a UDP-galactose € ligada junto a outra molecula de
glicose por meio da enzima lactose sintetase, formando a lactose. Por fim, esse componente do
leite é excretado para o limen do alvéolo*®,

As proteinas, com excecdo da albumina sérica e algumas imunoglobulinas, séo
formadas a partir da polimerizacdo dos aminoacidos absorvidos que ocorre nos ribossomos
fixados no reticulo endoplasmatico?®. Essas moléculas aumentam de tamanho ao serem
transportadas para as vesiculas do complexo de Golgi, onde também sdo formadas as micelas
de caseina, e posteriormente sdo excretadas para o limen do alvéolo através da extremidade
apical da célula secretora'®?,

A gordura do leite, em sua maioria, € formada por triacilglicerideos, a partir dos
acidos graxos e glicerol®’. Os triacilglicerideos sdo sintetizados no citoplasma da célula
secretora, formando pequenos globulos que também aumentam de tamanho e agregam
componentes como proteinas e substancias presentes no citoplasma ao serem transportados para
a extremidade apical da célula secretora®’. No processo de excre¢do, os glbulos de gordura s&o
envolvidos por outra membrana celular, formando a membrana do glébulo de gordura do leite
(MGGL)%.

Apesar de uma consideravel variagdo na composicdo das membranas, a maioria é
composta por 40% de lipidios e 60% de proteinas?®. A MGGL apresenta uma diversidade de
proteinas, sendo que a xantina oxidase e a butirofilina sdo as duas principais proteinas presentes
na membrana®. Isso ocorre porque a xantina oxidase é distribuida ao longo do citoplasma da
célula secretora e na superficie da extremidade apical da célula®®. Assim, durante o transporte
e excrecdo do globulo de gordura, grande quantidade desta proteina se liga & superficie do
glébulo. No mesmo sentido, a butirofilina, esta presente em altas concentragdes na superficie
da extremidade apical da célula secretora®®. Desta forma, no momento que o glébulo de gordura
¢ excretado para o limen do alvéolo, ele é envolto por parte da superficie da extremidade apical
da célula secretora, carreando junto a butirofilina que compde grande parte desta extremidade

e consequentemente grande parte da MGGL.
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Em relacdo aos lipidios da MGGL, a maioria é polar e sdo formados principalmente
por quantidades variaveis de fosfolipidios e colesterol?®.

2.2.2. Importancia nutricional

A gordura do leite constitui a maior fonte de energia desse produto® e possui uma
alta digestibilidade tanto em sua forma natural quanto em sua forma de glébulos
homogeneizados ou em forma de manteiga?®. Atua como solvente para vitaminas lipossoltveis
(A, D e E) auxiliando na absorc¢édo destas pelo organismo. Além disso, é fonte de acidos graxos
essenciais, como &cido linoleico e linolénico, correspondendo a cerca de 2.4% e 0.8%,
respectivamente, do total de acidos graxos?. Sendo que, sdo precursores de metabolitos e
hormonios fundamentais para o funcionamento adequado do organismo?°.

A gordura do leite é constituida por &cidos graxos esterificados e acidos graxos
livres. Os acidos graxos livres estdo presentes na gordura do leite em quantidades inferiores a
0,5%728. Ja os acidos graxos esterificados sdo encontrados na forma de triacilglicerideos, que
representam cerca de 97 a 98% do total de lipideos no leite, diacilglicerideos,
monoacilglicerideos, fosfolipideos e esfingolipideos®!.

Os triacilglicerideos sdo compostos por diferentes acidos graxos que variam em
relacdo a quantidade de carbonos e aos niveis de saturacao, sendo que a gordura do leite é fonte
de &cidos graxos que possuem potencial bioativo e mesmo em pequenas concentraces
proporcionam efeitos benéficos®?. Desta forma, o consumo de produtos com baixo teor ou
isentos de gordura lactea pode limitar o acesso a funcionalidade dessas subtancias®?. Alguns
acidos graxos como o acido butirico (C4:0) e o acido conjugado linoleico (CLA) estdo presentes
em quantidades significativas para promover beneficios a saude humana e a gordura lactea é
uma das principais fontes destes®?.

O é&cido butirico € associado com efeitos benéficos a mucosa intestinal ao ser fonte
de energia para as células do epitélio intestinal, auxiliar na homeostasia desse sistema®,
estimular a producdo de mucinas® que sdo responsaveis por formar a primeira barreira de
defesa intestinal contra patdgenos e outras substancias nocivas, e ter agdo anticancerigena em
células do colon através da reducio do processo inflamatdrio® e indugio da apoptose dessas
células®.

O é&cido linoleico conjugado (CLA) apresenta efeito antiaterogénico® relacionado
a reducdo do colesterol total e da lipoproteina de baixa densidade (LDL), antitumoral sendo um
eficiente inibidor dos estagios da carcinogénese atraves da producdo de espécies reativas de

oxigénio que provocam a ativagio das enzimas caspase-3 e caspase-9 3’e consequentemente a
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apoptose celular e também associado a sua capacidade antioxidante e através da influéncia no
metabolismo do &cido araquidénico provocando a inibicdo do fator nuclear kappa beta (NF-«xB)
e consequentemente o retardo no desenvolvimento cancerigeno®. Além disso, é relacionado a
efeitos benéficos relacionados a diabetes, envolvendo efeitos como a recuperacdo da
sensibilidade a insulina e reducéo da glicose sérica® ; e relacionado a reducéo da proliferacéo
e diferenciacdo de pré-adipocitos, aumento da lipdlise, alteracdo nas concentracdes de lepitina,
lipase lipoproteica e carnitina que atuam sobre 0 metabolismo da gordura, assim o0 CLA também
é associado com mecanismos que atuam contra a obesidade®®.

No entanto, a maioria dos acidos graxos da gordura do leite é composta pelos &cidos
graxos saturados miristico (C14:0), palmitico (C16:0) e estearico (C18:0), constituindo cerca
de 50% do total desses*’. E por muitos anos, por ter esse elevado teor de 4cidos graxos, a
gordura do leite era considerada prejudicial a saide humana, sendo associada principalmente
ao aumento do nivel da lipoproteina de baixa densidade (LDL) e consequentemente as doengas
cardiovasculares fatais®®. No entanto, os acidos graxos C14:0 e C16:0 desempenham papéis
importantes nos mecanismos de regulacdo de direcionamento e funcdo de proteinas e sdo
envolvidos em processos bioguimicos importantes no metabolismo, denominados miristoilacédo
e palmitoilagéo.

A miristoilagdo, abrange componentes-chave das vias de sinalizagdo intracelular
além de constituir a formacdo de outras proteinas estruturais, enquanto a palmitoilagéo facilita
as interacOes proteina-membrana e o movimento intracelular de proteinas*, mecanismos
importantissimos para funcionamento adequado do organismo. O acido miristico (C14:0) tem
sido associado ainda, ao aumento da lipoproteina de alta densidade (HDL) e reducéo nos niveis
de triacilglicerideos*?. E o &cido estearico (C18:0) tem demonstrado efeito contrério ao que era
associado, promovendo beneficios ou sendo neutro em relacéo as doencas cardiovasculares® e
apresentando influéncia sobre a reducdo do colesterol plasmatico.

Em virtude da percepgdo positiva em relacdo ao consumo direto e indireto da
gordura lactea, através do consumo de leite pasteurizado, iogurte e manteiga esse insumo tem
contribuido de forma mais expressiva para 0 mercado mundial nos Gltimos anos, especialmente
com o aumento da demanda do mercado por manteiga**.

Desde o ultimo semestre de 2016, ocorreu um acréscimo no preco dos derivados
lacteos especialmente da manteiga, que de janeiro a dezembro de 2016, teve um aumento de
cerca de 40% no preco®. Isso ocorreu em virtude do aumento do consumo nacional e
internacional, provocando uma alta demanda desse derivado e em virtude de uma queda na

producdo de leite em alguns paises como Nova Zelandia, Australia, Unido Europeia e
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Argentina®®. A projecdo até 2026 desse mercado é que o preco da manteiga continue
aumentando em relagdo aos outros derivados lacteos®. Sendo incentivado pela avaliagéo
positiva em relacdo ao consumo de gordura lactea, pela reducdo do consumo de produtos
processados e pela maior percepcdo favoravel em relacdo ao sabor e aroma de produtos
fabricados com gordura lactea, quando comparados a produtos fabricados com gordura vegetal,
como a margarina*®4’.

Atualmente, o consumo de manteiga no Brasil é de 86 mil toneladas*. E em paises
desenvolvidos, espera-se um crescimento de consumo de manteiga, em 2026, de 0.35 kg por
pessoa e em paises em desenvolvimento espera-se 0 aumento de consumo de 1,3% per
capita/por ano®. Além disso, a projecéo realizada pela FAO* indica aumento na producéo de
manteiga na Unido Europeia e nos Estados Unidos de 2,4% por ano e aumento das exportacoes,
fazendo com que a Nova Zelandia tenha participacdo de 47%, em 2026, sobre a exportacao de
manteiga no mercado mundial. Os mercados do Oriente Médio, do norte da Africa, do Egito e
da China sdo considerados os maiores importadores mundiais de manteiga. Sobre esse mercado,
até 2026, o Oriente médio e o norte da Africa, serdo responsaveis pela importacio de 35% de
manteiga, o Egito deve importar cerca de 11% de manteiga e a participacdo do mercado chinés
deve aumentar em cerca de 4,3% por ano, de forma que, até 2026 a sua participacdo nas
importacdes mundiais sob 0 mercado da manteiga sera de 10% *°.

Concomitantemente ao crescimento deste mercado, ocorre o aumento da produgédo
do coproduto da fabricacdo da manteiga, denominado leitelho, que apresenta um alto potencial
econbémico no mercado. No periodo entre 2011 e 2016, a taxa média de crescimento de
producdo global de leitelho foi de 2% a 3%, e em 2018, os principais produtores de leitelho
eram a Unido Europeia, ocupando 50% da producdo mundial e os Estados Unidos com 13% da
producdo mundial de leitelho®. Diante da projec&o realizada pela FAO, que indica aumento na
producdo de manteiga nesses paises, espera-se que a Unido Europeia e os Estados Unidos
continuem até 2026 sendo os maiores produtores de leitelho.

Em paises desenvolvidos, a avaliacdo da producéo desse coproduto € usual e em
2018, a Dinamarca chegou a ter uma producdo de 12 mil toneladas de leitelho, a Finlandia
chegou a produzir 46,5 milhdes de litros e 0 Canada produziu cerca de 1,820 milhado de litros
de leitelno®. No entanto, nos paises em desenvolvimento, por ndo ser explorado nem de forma

direta e nem indireta, a producéo e o consumo de leitelho ndo séo usualmente contabilizados.

2.3. Leitelho



37

2.3.1. Obtencéo
O creme de leite é ingrediente obrigatorio para a fabricacdo de manteiga e o

mercado mundial abrange diferentes tipos desse produto final, como a manteiga fabricada com
creme de leite pasteurizado, manteiga maturada ou ndo maturada, manteiga salgada e sem sal,
manteiga fabricada com creme de leite doce ou creme de leite acido, manteiga de leite e
manteiga cremosa®l. Muitos paises determinam os ingredientes da manteiga em legislacdes
especificas, e geralmente incluem, como ingrediente obrigatério o creme pasteurizado
proveniente do leite de vaca e como ingredientes opcionais sal e fermentos lacticos selecionados
para producdo de manteiga salgada e/ou maturada.

O processo de produgdo da manteiga ocorre comumente atraves do método de
agitacdo por batelada. Neste método, o creme pasteurizado deve estar na temperatura de 10 —
14 °C para proporcionar a cristalizacdo de parte da gordura presente no glébulo de
gordura'®2"?°,

Durante a agitacdo ocorre a incorporacao de ar e por isso inicia-se a formacéo de
grandes bolhas que com o passar da etapa formam uma espuma. O chantilly formado fica mais
denso e o tamanho das bolhas diminuem, envolvendo os glébulos de gordura em uma interface
ar/agua®”?°. Devido & pressdo que as bolhas de ar exercem sobre os glébulos de gordura, as
membranas dos glébulos de gordura do leite (MGGL) se rompem. Assim, ocorre 0
extravasamento de parte da gordura liquida e inicia-se o processo de coalescéncia parcial dos
globulos de gordural®?7:29.28,

A medida que a agitacdo continua durante a bate¢do da manteiga, as bolhas de ar
permanecem em movimento e maior quantidade de gordura liquida e material de membrana se
encontram dispersos. Os glébulos de gordura comegam a se aglomerar e forma-se uma rede de
gordura cristalizada, gordura liquida e ar 4.

A gordura liquida extravasada do glébulo para o meio, age como aderente,
agregando os globulos e formando aglomerados que vao aumentando de tamanho devido ao seu

encontro durante a turbuléncia que acontece nesse processo (Figura 7 e Figura 8)8272°,
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FIGURA 7 - Representacao dos estagios da producdo de manteiga. A fase aquosa (preto) e a gordura e
seus aglomerados (branco).
Fonte: Adaptado de Walstra®,
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FIGURA 8 - Estagios de producdo de manteiga. Etapa 1: separacdo do creme, etapa 2: agitacdo,

etapa 3: agitacdo e separacdo do leitelho, etapa 4: drenagem do leitelho e etapa 5:
malaxagem

Fonte: Acervo pessoal, 2018.

Drenagem Manteiga

Os aglomerados formados durante a agitacdo formam pequenos gréos de manteiga
que se tornam visiveis e simultaneamente acontece a separacdo do leitelho!®°2, Assim, ocorre
a inversdo de fases, em que a emulsao de 6leo em agua que caracterizava o creme se transforma
em uma emuls3o de agua em 6leo, que caracteriza a manteiga®?.

O leitelho € drenado e lavagens com agua fria potavel séo realizadas na massa com
0 intuito de retirar a maxima quantidade de leitelho deste produto’8. Dependendo do mercado
alvo, a manteiga pode passar por mais de uma etapa de lavagem e todo liquido descartado desse
processo € considerado leitelho.

Apés esta etapa, € feita a malaxagem (working), onde os grdos de manteiga sao
transformados em uma massa homogénea, incorporando a 4gua a massa e controlando o teor
de umidade, podendo ser incorporado o sal e o corante nessa etapa®’. Posteriormente, a
manteiga é destinada para embalagem?®.

2.3.2. Constituintes do leitelho

O leitelho contém residuos de triglicerideos e todos 0os componentes hidrossoltveis
do creme, tais como, lactose, minerais (Ca, Mg e P) e o material presente na membrana do
globulo de gordura®. A composicdo quimica do leitelho é semelhante a do leite fluido

desnatado em relac3o a quantidade de proteinas, cinzas e lactose®®°® (Tabela 1).



TABELA 1 - Composicdo quimica mundial, em porcentagem (%), de leite cru, leite desnatado e leitelho
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Produto

Umidade

Matéria

seca

Lactose

Proteina

Lipidios totais

Cinzas

Produto

Matéria seca

Produto

Matéria seca

Produto Matéria Produto

seca

Matéria

seca

Referéncias

Leite cru

87.2

12.8

4.9

35.0

3.4

27.0

4.0 325 0.70

6.0

Fox
McSweeney?®

Rombaut et al.*’

Leite

desnatado

91.2

8.8

4.4-4.7

55.8

3.4-3.7

35.9

0.1-0.2 0.3-15 0.9

8.0

Rombaut et al.*’
Rao et al.58
Sodini et al.>®

Surel et al .t

Leitelho

88.0-92.0

8.0-12.0

3.6-6.7

48.1-57.2

24-35

25.0-36.5

05-15 4.6 -14.5 06-0.38

5.6-84

Rombaut et al.>’
Rao et al.*®
Sodini et al.>®
Surel et al.®
Britten et al.®
Mistry et al.®
Morin et al.53-66
Astaire et al.®
Govindasamy-

Lucey et al.58

Fonte: Adaptado de Vanderghem et al.5®
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No entanto, o leitelho possui quantidades consideraveis de materiais
(fosfolipidios e proteinas) derivados da membrana do glébulo de gordura do leite
(MGGL)®2", E por isso, apresenta uma quantidade maior de fosfolipidios em relagéo aos
lipidios totais quando comparado a outros produtos lacteos (Tabela 2)®. E na MGGL, os

fosfolipideos séo classificados como a fracdo polar dessa membrana.

TABELA 2 - Lipidios totais e quantidades de fosfolipidios em alguns produtos lacteos

Fosfolipidios
Lipidios totais Fosfolipidios
Produto (% 9/9)
(% g/mL) (% g/mL)
dos lipidios totais

Leite 3-5 0,02 -0,04 06-1,0
Creme de leite 10 -50 0,07-0,18 0,3-04
Manteiga 81-82 0,14 -0,25 0,16 — 0,29
Leite desnatado 0,03-0,1 0,01 -0,06 17-30
Leitelho 2 0,03-0,18 10

Fonte: Adaptado de Fox®.

a) Fracdo polar

A fracdo polar presente na MGGL consiste em esfingolipidios e
glicerofosfolipidios. Os esfingolipidios sdo considerados ingredientes funcionais por
apresentarem propriedades regulatdrias, funcdes estruturais e apresentarem eficacia sobre
0 metabolismo mesmo em concentracdes baixas’t. Os esfingolipidios apresentam
propriedades quimiopreventivas e quimioterapéuticas, suprimindo, por exemplo, a
progressdo de adenomas benignos em adenocarcinomas’?.

As substancias derivadas do metabolismo enzimatico dos esfingolipidios
participam da transducdo, do crescimento, proliferacdo, diferenciagdo e apoptose das

72-74

células’="®. Dentre os esfingolipidios presentes na membrana, a esfingomielina ¢

encontrada em maior quantidade, sendo um componente bioativo através de seus
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metabolitos como ceramida, esfingosina e esfingosina 1-fosfato. A ceramida e a
esfingosina sdo pré-apoptéticas e anti-mitogénicas, assim, inibem o crescimento ou
induzem a apoptose de células com crescimento celular alterado’™ 7", Ja a esfingosina 1-
fosfato estimula a mitose e inibe a apoptose celular, participando de mecanismos
reguladores do ciclo celular’®.

Os componentes da MGGL ainda séo envolvidos na reducdo da absorcédo
intestinal de colesterol e conferem protecdo contra infec¢fes de bactérias e virus bem
como toxinas bacterianas, porque atuam como sitios de ligacdo para esses micro-
organismos e competem pelos sitios de ligagdo no intestino’®®, impedindo a primeira
etapa da infecgdo que é a aderéncia dos patdgenos & mucosa intestinal®82, Além disso, a
ingestdo de esfingolipidios mostra potencial para o tratamento de diversas sindromes
metabolicas como dislipidemia, resisténcia a insulina, doencas cardiovasculares e
neuronais®,

Os glicerofosfolipidios estdo envolvidos na recuperacdo do figado contra
acdo de compostos quimicos téxicos, como farmacos, alcool, intoxicacao e ainda contra
doencas virais agudas ou cronicas®*. Sao capazes de proteger a mucosa intestinal contra
a acdo de compostos toxicos®® e ainda prevenir a necrose da mucosa em casos de
enterocolite®®. Além disso, sdo fontes de colina, um aminoacido essencial, envolvido na

sintese e transmissdo de neurotransmissores e no desenvolvimento do cérebro®”8.

b) Fracdo proteica

A fracdo proteica da MGGL, contém apenas 1% a 4% da proteina total do
leite, porém, apesar da baixa concentracdo, desempenha papéis importantes em processos
celulares e nos mecanismos de defesa do organismo®.

As principais proteinas presentes na MGGL sdo: xantina desidrogenase /
oxidase (XDH / X0)%°°!, butirofilina (BTN)%, mucina 1 (MUC1)%, proteina ligante de
acidos graxos (FABP), antigenos de diferenciacdo 36 (CD36)%%, adipofilina (ADPH)%,
proteose peptona 3 (PP3)51-%8 4cido periodico de schiff 111 (PAS I11) e acido periddico de
schiff 6/7 (PAS 6/7)%21%(Figura 9).

A Xantina oxiredutase (XOR) é uma enzima localizada especialmente nas
células epiteliais e endoteliais'® e compreende duas formas, a xantina desidrogenase
(XDH) e a xantina oxidase (X0)!%. A XOR, no espaco intracelular das células epiteliais
e endoteliais, é transcrita e traduzida, preferencialmente, em XDH que contém quatro
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centros redox: cofator Molibdénio (Mo-co), um sitio dinucledtido de flavina e adenina
(FAD) e dois sitios ferredoxinas (Fe2S2)'":
Membrana do

glébulo de gordura
do leite(MGGL)
— 3

= PAS 6/7
Glicerofosfolipidios
Colesterol

. Muc1

Glicolipidio

/ XDH/XO

Globulo
de
gordura

PAS Il

T PP3

Esfingolipidio e
dominio rico em
colesterol

ADPH

™~ Esfingolipidio

T cD36

FIGURA 9 - Representacdo da distribuicdo dos fosfolipidios e proteinas que constituem a
membrana do glébulo de gordura do leite.
Fonte: Adaptado de Gallier et al*®%,

A XDH catalisa a oxidag&o da hipoxantina em xantina e posteriormente catalisa
a reacdo de xantina em urato. Essas reac6es desencadeiam o transporte de elétrons para o
local do FAD, reduzindo o dinucleétido de nicotinamida e adenina oxidado (NAD™) em
dinucledtido de nicotinamida e adenina reduzido (NADH) e produz peréxido de
hidrogénio e superdxido, que sdo espécies reativas de oxigénio e apresentam fungao
antimicrobianal®. No espaco extracelular e na circulagio, a XO é a forma predominante
da XOR7, A XO desencadeia as mesmas reacdes que a XDH, no entanto, os elétrons
resultantes da oxidagdo, geram Oz e H20,'®. E atua especialmente no catabolismo de
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purinas, pirimidinas, petrina e substratos de aldeido em uma ampla variedade de
organismo, desde bactérias até em humanos?”110,

A XO tem sido relacionada a doengas relacionadas a gotal!*1*pela formagdo
do urato!®; a danos a tecidos vivos especialmente figado e rim**14 em virtude da

116 ¢ por causar doencas arteriais coronarias*'***pela

formacéo dos radicais superdxidos
acéo das espécies reativas de oxigénio (EROS),

Por outro lado, foi relatado que as espécies reativas de oxigénio (EROS)
derivadas da XO, séo essenciais para ativacao de macréfagos murinos via receptor do tipo
Toll 4 (TLR-4) induzido por fator de células T ativadas (NFAT)Y’. Sendo ainda, capazes
de catalisar a reducdo de nitrito inorgénico para o 6xido nitrico e na presenca de oxigénio
para peroxinitrito, sendo que ambos o0s compostos mostram propriedades
bactericidas!?>113,

A Butirofilina apresenta uma estrutura homoéloga a familia B7, que constituem
moléculas coestimuladoras das células T8, A familia B7 atua na ativacio e inibicao das
células T e por isso sdo marcadores terapéuticos promissores. As proteinas B7/1 e B7/2
sdo capazes de se ligar aos receptores CD28 (cluster de diferenciacdo 28) e CTLA4
(linfécito T citotoxico associado 4) e dependendo da associacdo com 0S receptores
iniciam estimulos ou inibicdes das respostas das células T8,

Assim, a familia Butirofilina, por conter os dominios extracelulares Ig
semelhantes!® & da familia B7, é também relacionada as imunoglobulinas. Em virtude
desses dominios extracelulares, essas proteinas apresentam funcdo na regulacdo das
respostas das células T. Desencandeiam repostas coestimulatorias positivas, ao se ligarem
ao receptor CD2819120 oy negativas pela interagido com o receptor CTLA4L, Desta
forma, a ligacdo com os receptores das células T pode estimular ou inibir a ativacéo dessas
células, bem como a proliferagio e/ou producio de citocinas!e.

As mucinas pertencem a familia das glicoproteinas, sendo componentes
principais do muco'??, uma secrecdo viscoelastica envolvida com a lubrificacdo dos
epitélios do trato respiratorio, gastrointestinal e urogenital*?®>. O muco atua como barreira
contra a entrada de patdgenos e substancias nocivas ao epitélio pela presen¢a de mucinas
que contém agentes antimicrobianos como histamina e estatina'?2. Assim, desempenham
funcdo importante na resposta imune inata'?*. Além disso, 0 muco promove a adeséo de
compostos biologicamente ativos e de imunoglobulinas, auxiliando na cicatrizagdo de
células epiteliais danificadas'?®®. A MUC1, identificada na MGGL, é classificada como

uma mucina transmembrana do tipo 1, é expressa em nivel basal nas células epiteliais*?.
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Nos humanos, esta naturalmente distribuida nos olhos, epitélio do ouvido médio, na
mama, trato respiratorio, es6fago, estbmago, vesicula biliar, colo do Gtero, pancreas,
colon, duodeno, rins, células B e células T*271%5 Contribui para a homeostase e

sobrevivéncia de células em diferentes condicdes'??.

Ainda, pode ser utilizada como
marcador para diagnéstico de doengas, visto que as MUC1 tém sua expressdo aumentada
em doencas como linfomas, mieloma multiplo, leucemia mieloide!??, canceres de
pulm&o®*®, ovariano®®’, colorretal**®, do pancreas®*® e de mama®*°,

A proteina ligante de acidos graxos (FABP), encontrada em varios tecidos!*!,
apresenta baixo peso molecular e € membro da superfamilia de proteinas ligantes a
lipidios!*2. S&o capazes de se ligar a acidos graxos de cadeia longa saturados ou
insaturados e a outros ligantes hidrofébicos (eicosandides, monoacilglicerdis,
endocanabindides)'**14, Desempenham fungdo importante no transporte de &cidos
graxos para organelas como mitocondrias, peroxissomo, reticulo endoplasmatico e nicleo
com a finalidade de obter respostas bioldgicas e transcricdo de genes relacionados a
lipidios através da ligacdo com receptores nucleares hormonaisi**4®. Modulam o
metabolismo e o armazenamento de acidos graxos'"!* e podem ser usados como
marcadores tumorais em casos de carcinomas renais, de bexiga e de prostata por
apresentarem uma expressdo aumentada nesses casos'®'®. As FABPs ndo sio
especificas para um tecido ou célula, desta forma um mesmo tecido pode apresentar
diferentes tipos de FABPs™!. E tém uma expressdo mais significativa em tecidos que
apresentam metabolismo de lipidios como figado, intestino, ileo, coracdo, adipdcitos,
epiderme, cérebro, mielina e testiculos®®2,

A glicoproteina CD36, expressa em diferentes tipos celulares como
adipdcitos, macrofagos e células endoteliais'®3¢ considerada um imuno-metab6lito com
diferentes ligantes™®*. Atua sobre o metabolismo de lipidios®™®, ligando-se a acidos graxos
e promovendo o transporte desses constituintes'®®2%8, E capaz de influenciar tanto no
armazenamento quanto na utilizagdo dos acidos graxos pelo organismo'®. A CD36
também contribui para a captacdo de fragcdes lipidicas como lipoproteina de baixa
densidade (LDL) oxidada, associada ao acumulo de colesterol em placas
ateroscleroticas®®, e na depuragdo de células apoptoticas*®l1%2, Além disso, auxilia na
resposta imune inata, ao funcionar como receptor para lipidios associados a patdgenos,
desencadeando uma inflamacéo aguda e a resolucio da mesma?6:-163,

A adipofilina (ADPH), apresenta mdltiplos dominios funcionais com

destaque para trés principais: dominio N-terminal (PAT-1), regido helicoidal 11-mer e o
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dominio C-terminal®®®. Sendo que os terminais N- e C- sdo estruturalmente
independentes'®. O dominio N-terminal tem a funcéo de estabilizar os triacilglicerideos
e estd envolvido na formacdo dos globulos de gordura. A regido helicoidal 11-mer,
localizada na metade do dominio N-terminal, tem a finalidade de se ligar aos globulos de
gordura citoplasmaticos e assim auxiliar no transporte dos triacilglicerideos, visto que o
dominio N-terminal sozinho néo é capaz de realizar esta ligagao®°1°,

O dominio C-terminal, também denominado de dominio quatro hélices, é
responsavel por mediar a ligacdo dos acidos graxos com as membranas celulares e assim,
permitir a absorcéo destes componentes. Acredita-se também que esse dominio poderia
mediar a secre¢do dos globulos de gordural®’. Desta forma, a ADPH atua promovendo a
secrec&o, transporte e absorgdo de acidos graxos!®®,

A proteose peptona 3 (PP3) é uma fracdo proteica complexa e apesar de seu
papel bioldgico ndo ser bem elucidado, sabe-se que esta proteina apresenta
funcionalidades tecnoldgicas interessantes®®. A PP3 apresenta propriedades
emulsificantes em produtos lacteos como sorvete e creme de leite'®¥1"° e propriedade
surfactante ao impedir o contato da lipase lactea e seus substratos e consequentemente,
impedir a lip6lise espontanea.

O acido periddico de schiff 111 (PAS 111) também denominado de MUC15%,
esta relacionado a acéo antiviral'® por desempenhar funcdes interligadas com a producgio
de muco, assim como as demais mucinas ja citadas’??. No entanto, pesquisas
demonstraram que esta glicoproteina expressou-se de forma exacerbada em pacientes
com melanoma metastatico'’* além de estar relacionada também ao carcinoma papilifero
de tireoide'?, podendo possivelmente ser utilizada como marcador prognostico destas
doencas'?3. No entanto, trata-se de uma glicoproteina que precisa ser mais explorada
cientificamente para que o seu mecanismo de acéo seja melhor elucidado.

O acido periddico de schiff 6/7 (PAS 6/7) também denominado de
lactaderinal® é uma glicoproteina que apresenta duas variantes: a lactaderina humana e a
lactaderina bovina. A lactaderina bovina € a que compde a MGGL e é secretada no leite
pelas células epiteliais mamarias de humanos, vacas ou ratas.

A sequéncia de proteinas da lactaderina bovina contém 47 aminoacidos e
ocorre em duas variantes de glicosilacdo: PAS 6 e PAS 7. Ambas apresentam o ndcleo

172 E composta por quatro dominios principais'’® que conferem &

polipeptidico comum
elaaimportancia em contribuir com uma variedade de interacGes celulares e desempenhar

papel importante em muitos processos fisioldgicos e patologicost’#277,
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Dentre suas fungdes mais importantes, a lactaderina atua na fagocitose, como
uma opsonina que promove a marcacdo de células apoptoticas. As moléculas de
lactaderina formam uma ponte de ligacdo entre a fosfatidilserina, presente na membrana
das células apoptoticas, e a integrina aV3, presente nos fagdcitos que permite a absor¢ao
da particula pelo macrofago®’4178.179,

Além disso, esta proteina atua na patogénese da aterosclerose, na
angiogénese, na protecdo contra virus, pode facilitar a neoangiogénese e modular a fungéo
como uma proteina de adesdo celular na conexdo dos musculos lisos as fibras nas
artériasl74fl77,180_

Em sintese, os constituintes do leitelho estdo associados a efeitos benéficos
relacionados com a secrecdo, transporte e absorcao de &cidos graxos relacionados com a
reducdo de doencas cardiovasculares e neuronais. Além disso, auxiliam o organismo na
protecdo contra microrganismos através do estimulo a resposta imune inata e na producao

de muco.

2.3.3. Aplicagdes tecnoldgicas do leitelho

O uso do leitelho, em larga escala, em sistemas alimenticios e especialmente
em derivados lacteos, ainda ndo é tdo explorado, apesar de ser usual em alguns paises
desenvolvidos. Em paises como Finlandia e Estados Unidos, o consumo per capita anual
de leitelho, € aproximadamente entre 8 kg e 6.35 kg, respectivamente!®®. Ja em paises em
desenvolvimento o conhecimento sobre o que é leitelho bem como a sua capacidade
nutritiva, tecnoldgica e funcional ainda € escassa, sendo por vezes, descartado de forma
incorreta.

O leitelho apresenta uma Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de 80,45
g/L®2, sendo considero altamente poluente e apresenta potencial poluidor superior ao
soro lacteo (DBO de 27 a 60 g/L)'®. De forma que, o descarte incorreto desse produto é
oposto ao ideal do crescimento sustentavel do ambiente, da economia e do social. E a sua
utilizacdo visando melhoria nos aspectos tecnolégico, nutritivos e funcionais do produto,
estabelece forte relagdo com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel proposto pela
Agenda 2030 e com o conceito de saude unica.

Comumente, o maior uso do leitelho em sistemas alimenticios esta
relacionado a tecnologia de produgdo, por ser considerado um eficiente emulsificante

natural®®. Isto ocorre, em especial, pela presenca dos fosfolipidios na MGGL que
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apresentam uma parte hidrofilica que interage com a fase aquosa e uma parte lipofilica
que permite a interacdo com a fase oleosa. Desta forma, tem sido explorado para substituir
o uso de emulsificantes comerciais como a lecitina®®,

A sua maior aplicabilidade tem sido relacionada a derivados lacteos como
iogurtes e queijos. Em relacdo a iogurtes, o uso do leitelho diminui a sinérese do produto
por aumentar a capacidade de retencdo de agua na estrutura tridimensional do gel formado
na fabricacdo deste produto. Consequentemente, melhora a textura e a estabilidade do
produto®®é-188,

A utilizacdo do leitelho em queijos processados*®®

promoveu a melhoria nas
caracteristicas sensoriais, reducdo na capacidade de fusdo dos queijos, aumento no
rendimento e na firmeza. Em queijos cheddar!®®1%2, a adicéo de 30% de leitelho, originou
um queijo mais macio, com maiores quantidades de acidos graxos livres, maior
quantidade de compostos volateis e diferencas sensoriais significativas e positivas.

Em queijo mussarela'®!! a adico de leitelho proporcionou a obtencgdo de
queijos mais macios. Em queijo Quark'®® promoveu boa aceitacdo sensorial, influéncia
positiva sobre a dureza e adesividade dos queijos. Ja com utilizacdo de 20 a 25% de
leitelho no cream-cheese!® além da boa aceitagdo sensorial, obteve-se um maior
rendimento, caracteristicas organolépticas melhores dos produtos além de promover a
obtencdo de queijos mais macios, prevenir sinérese da massa e reduzir a capacidade de
fusdo de queijos processados durante o periodo de estocagem.

Essas utilizacGes do leitelho, permitem aumentar o periodo de exposi¢do
desses produtos nas géndolas dos mercados ao minimizar defeitos sensoriais e fisicos,
como a sinérese, permitindo um maior retorno financeiro do produto. Além disso,
fortalece a visibilidade da marca e dos produtos pelo valor agregado relacionado ao
aspecto sustentavel e funcional da utilizacdo desse coproduto.

Apesar de ser mais utilizado em derivados lacteos, o leitelho tem sido
aproveitado na fabricacdo da massa de paes melhorando a textura deste produto!®® | na
fabricacdo de molhos para saladas e de chocolates'®.

Além de atuar como emulsificante, o leitelho pode ser utilizado na
microencapsulacdo de compostos bioativos, como 6leo de 6mega-3, e proporcionar
adequadamente a absor¢do destes compostos'®’.

Assim, a fracdo proteica e a fracdo polar da MGGL apresentam caracteristicas
funcionais e tecnoldgicas que proporcionam ao leitelho a oportunidade de ser melhor

explorado cientificamente.
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2.4. Soro lacteo

Soro de leite é o coproduto liquido obtido a partir da coagulacdo do leite ou
caseina, podendo ser classificado em soro de leite acido ou soro de leite doce, dependendo
da sua acidez!®8. O soro de leite &cido é obtido, principalmente, a partir da coagulagdo por
acidificacio e apresenta pH inferior a 6,0'% e soro de leite doce ¢ obtido principalmente,
através de coagulacdo enzimatica, apresenta pH entre 6,0 e 6,8 contém resquicios de
enzimas e culturas starter que sdo adicionadas durante a fabricacdo de queijos, além do
fragmento caseinomacropeptideo (CMP), decorrente da agdo da k-caseinal® . O soro
doce normalmente é mais explorado e valorizado pela densidade nutricional e tecnoldgica
sendo utilizado na panificacdo, sobremesas e em derivados lacteos como sorvetes e
bebidas lacteas. E soro &cido é utilizado na fabricacdo de produtos fermentados, cultivo
de microorganismos e producéo de biocombustiveis®®,

O soro doce apresenta cor amarela e contém cerca de 94% de agua.
Aproximadamente 50% dos sélidos totais presentes no leite, fazem parte da composicéo
do soro?®, sendo que destes, a lactose é o constituinte com maior quantidade,
correspondendo a 4,3%, seguida de 0,8% de proteinas do soro, 0,55% de minerais e 0,4%
de lipidios**2, A principal funcionalidade esta relacionada as proteinas do soro, sendo
que destas, cerca de 50% correspondem & B-lactoglobulina, 25% de a-lactoalboumina e
25% correspondem a outras fracdes proteicas como albumina do soro bovino (BSA),
imunoglobulinas, caseinomacropeptideos, glicomacropeptideos, lactoferrina,
lactoperoxidase, fatores de crescimento Insulin like growth fator (IGF)-1 e (IGF)-2 e
outros constituintes menores (Quadro 1),

A B-lactoglobulina & um importante constituinte e esta em maior quantidade
no soro®®. Apresenta médio peso molecular e elevado teor de aminoacidos essenciais,
especialmente de leucina relacionada a atividade anabdlica dos musculos e reduz o risco
de perda progressiva de massa muscular, forca muscular e desempenho fisico?%?. Promove
estimulacdo da lipase?® e por ser resistente a protedlise se torna uma importante
carreadora de retinol e acidos graxos ao se ligar a eles e evitar que ocorra a oxidagéo
desses componentes no estomago, permitindo que sejam absorvidos no intestino?2,

Em temperaturas entre 70 a 75 °C, ocorre a desnaturagao da -lactoglobulina
e em temperaturas entre 78 a 82 °C, essa proteina forma agregados???. E essa caracteristica
tecnoldgica, atrai a atencao de industrias para exploragdo desse constituinte na formagéo

de géis e como emulsificante?®, Os isolados proteicos de soro (WPI), por exemplo,
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apresentam alta quantidade de B-lactoglobulina e se destacam em relacdo a concentrado

proteico de soro (WPC) nas propriedades de gelificacdo, viscosidade e estabilidade da

emulsdo®®.

Quadro 1 - Composicéo e funcionalidade dos constituintes do soro doce

Componente Concentracao Bioatividade
B-lactoglobulina®® 3.5g/L Absorcéo e metabolismo de substancias
lipofilicas
a-lactalbumina?® 1.2g/L Anti-carcinogénico e antimicrobiano
Imunoglobulina?® 0.7g/L Imunomodulador
Albumina do soro bovino?® 0.4 g/L Nutricional
Lactoferrina®® 0.02-0.35 g/L Antimicrobiano
Lactoperoxidase®® 0.01-0.03 g/L Antimicrobiano
Lisozima®® 0.13- Antimicrobiano
0.32 mg/L
Glicomacropeptideos?®* 1.2¢g/L Antimicrobiano e prebidtico
Proteose peptona (3, 5, 8)?% 0.63 g/L ND
Osteopontin NA Imunomodulador
Peptideos?® 19.7 mg/L Antihipertensivo, antitrombotico,
Antimicrobiano
L actose?®® 45-60 g/L Faciltar a absorcdo de minerais, prebioticos
Oligosacarideos!® 50-100 mg/L Probiético
Lipideos?® 0.6-5 g/L Fonte de energia
Fosfolipideos?’ 0.9 g/L Antibacteriano, desenvolvimento neuronal
Minerais?% 8-10 g/L -
S6dio?® 390485 mg/L ND
Potassio?® 1570- Mineralizagdo 6ssea, metabolismo
1650 mg/L energetico
Magnésio?% 63-78 mg/L Ativdor enzimatico
Célcio®® 237-560 mg/L Mineralizacio 6ssea
Vitaminas?® 7.5 mg/L Antioxidante, co-fator enzimatico

Acido latico?%®

0.5-9¢/L

ND




Acido citrico?® 1.04-58 pg/L ND
Fatores de crescimento?!! 0.3 pg/L Desenvolvimento e funcionamento de
Orgéaos

Ureia2® 87.8 mg/L ND

Acido Urico?® 4.8 mg/L ND

Amonia?% 5.4mg/L ND

Colina®*? 892— Sintese de fosfolipideos
1415 pg/L

Creatina?'? 543-761 pg/L ND

Creatinina®? 72.9-115 pg/L ND

Fosfocreatina?!? 2-5ug/L ND

a-amino éacidos?®® 27.4mg/L ND

Acetil ornitina 1.4-2 ng/L ND

Componente Concentragéo Bioatividade

Carnosina®!? 90 ug/L Antioxidante

Diacetil espermina?'? 10 pg/L ND

Dimetil arginina®? 12-930 pg/L ND

Dopamina?*? 12 pg/L Neurotransmissdo e neuromodulagéo

Putrescina?'? 52 ug/L ND

Espermidina?'? 43 ug/L ND

Espermina?!2 162 pg/L ND

N-6xido de trimetilamina?!? 250 pg/L ND

Fonte: Adaptado de Tsermoula et al.?®2 ND = ndo detectado.

Ramos et al.?%, Deeth and Bansal?®*, Modler?%, Oliveira et al.1*, Zhu & Damodaran?®’, Cataldi, Angelotti,
D'Erchia, Altieri, & Di Renzo?®, de Wit?®, Mullin and Emmons?%°, Gauthier, Pouliot, and Maubois?**,
Magan et al.?*2.

A B-lactoglobulina apresenta funcionalidade de forma indireta a partir dos
peptideos derivados da sua digestdo. Esta relacionada a agédo inibitoria da enzima
convertora de angiotensina, auxiliando no controle da hipertensdo, a agdo antibacteriana
e antiviral, inibindo efeitos do HIV-1,HIV-2, herpes 1 e herpes 2 e Clhamydia
trachomatis; a inibicdo da adesdo de patdgenos prevenindo a colonizagéo e a atividante
anticarcinogénica®?,

A a-lactoalbumina é a segunda proteina em maior concentracdo no Soro

lacteo?*. Sendo facilmente e rapidamente digerida em virtude do seu peso molecular.
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Apresenta alto teor de aminoacidos essenciais, representando 63,2% do total de
aminoacidos que possui’®. Destacam-se a treonina, lisina, cistina e o triptofano,
relacionado com a sintese de serotonina que € um importante neurotransmissor, envolvido

em processos biogquimicos do metabolismo?®®

. Apresenta alta afinidade por ions
metalicos, favorecendo a absorcdo de minerais como célcio e zinco, além de estudos
evidenciarem sua agdo antimicrobiana contra Staphylococcus aureus, Escherichia coli e
Klebsiella pneumoniae?'®,

A o-lactoalbumina ainda estd associada a lactose sintetase, a enzima
responsavel por catalisar a Gltima etapa da biossintese da lactose?®?.

A albumina do soro bovino se destaca por apresentar cerca de 6% de cisteina,
um aminoAcido essencial, precursor de glutationa que apresenta a¢do antioxidante?!’.

As imunoglobulinas correspondem a cerca de 10% do total de proteinas do
soro?®. E desconhecido se as imunoglobulinas conseguem manter sua atividade
imunoreguladora e antimicrobiana no soro, sendo mais associada a aspectos nutricionais
do soro?®,

Ja o caseinomacropeptideo apresenta propriedades nutricionais e
propriedades tecnoldgicas como emulsificante e como estabilizante da desnaturacao e
agregacéo de outras proteinas do soro durante o aquecimento?®?, E o glicomacropeptidio
apresenta, assim como a B-lactoglobulina, alto teor de aminoacidos essenciais, além disso,
por possuir alta carga negativa, favorece a absorcao de minerais pelo intestino?',

A lactoferrina € associada a efeitos bacteriostaticos, antivirais, anti-
inflamatério, imunomoduladores e anticarcinogénico?®®. E de forma similar, a
lactoperoxidase apresenta propriedades antibacterianas e desempenha um importante
papel na defesa do hospedeiro, protegendo o organismo contra invasdo de micro-

organismos?%?,

Os fatores de crescimento (IGF)-1 e (IGF)-2 sdo envolvidos no
crescimento celular e nos processos de reparacéo de tecido?!8,

De modo geral, estudos tém evidenciado a acdo do soro lacteo sobre o
anabolismo muscular, pela acdo da leucina na sintese de proteinas e também sobre o
controle da hipertensdo, através de peptideos como as lactocininas que inibem a a¢do da
enzima conversora de angiotensina (ECA), responsavel por catalisar a formacdo da
angiotensina Il e inibe a ag&o da bradicinina, inibindo a vasodilatacéo e favorecendo a
vasoconstri¢io?!%?20, Os constituintes do soro também atuam sobre a reducéo da gordura
corporal, em virtude da alta concentracéo de calcio, e 0 aumento do célcio dietético reduz

as concentracOes principalmente do 1,25 hidroxicolecalciferol (1,25(OH)2D), um
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horménio calcitropico que em altas concentracGes estimula a transferéncia de célcio para
os adipdcitos. Nos adipdcitos, ocorre a lipogénese e a reducdo da lipdlise. Assim, a
supressao dos hormonios calcitropicos mediada pelo célcio dietético, pode reduzir o

acumulo de gordura nos tecidos adiposos??

. Além disso, as sub-fracdes das proteinas do
soro como beta-microglobulinas, lactolina e lactofano apresentam propriedades
antimicrobianas e antivirais importantes??2. De forma que, o soro lacteo é um coproduto
completo com propriedades bioldgicas e funcionais em virtude da sua fragdo proteica que
apresenta peptideos bioativos.

Caso 0 soro lacteo ndo seja reaproveitdo pela industria, deve ser realizado seu
tratamento antes de ser descartado no ambiente. O controle e tratamento do soro lacteo,
contemplam pelo menos trés etapas: tratamento preliminar, tratamento primério e
tratamento secundario, a fim de reduzir a matéria organica desse coproduto. O tratamento
preliminar visa a separacdo de sélidos grosseiros a partir de operagdes fisicas; o
tratamento primério tem o intuito de reduzir a concentracdo de Demanda Bioguimica de
Oxigénio (DBO) removendo solidos em suspensdo e gordura; e o tratamento secundario
é responsavel por estabilizar a matéria organica através de processos biologicos?.

Todavia, o0 descarte incorreto do soro no meio ambiente é comum, visto que,
esse tratamento demanda tempo e recurso financeiro e nem todas as industrias investem
nessa aréa. No entanto, esse coproduto gera modificagdes no meio ambiente como
aumento do consumo de oxigénio, indisponibilizando oxigénio para a fauna e flora do
ambiente, alteracdes do pH do meio, acimulo de gorduras, resultando em poluicdo das
fontes de &gua, comprometimento do solo e alteracdo na dindmica fauna-flora presente
no local®®,

A alta concentracdo de matéria organica, em especial da lactose, faz com que
0 soro apresente elevada DBO. Isso ocorre porque 0S micro-organismos consomem
grande quantidade de oxigénio ao realizarem a biodegradacdo da matéria organica, de
forma que prejudica e/ou inviabiliza a sobrevivéncia e o equilibrio da flora e fauna no
ambiente. Assim, a DBO é um indicador que determina a quantidade de oxigénio (g/L)
requerida pelos micro-organismos para estabilizar a matéria organica biodegradavel. E a
demanda quimica de oxigénio (DQO) é outro parametro que indica a quantidade de
oxigénio consumido para oxidar a matéria organica, biodegradavel ou ndo?*. O soro
apresenta DBO entre 27 a 60 g de O2/L e DQO de 50 a 102 g de O2/L??°, apresentando

fator poluidor cem vezes maior que o esgoto doméstico??,
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Em virtude da sua alta producédo em volume, por muitos anos, o soro lacteo
foi destinado a alimentacdo animal ou era descartado de forma ilegal, devido a falta de
informacdo a cerca de seus constituites e também devido a restricGes em relagdo ao seu

descarte?%?

. No entanto, nas Ultimas décadas o0 soro passou a receber atencdo das indudstrias
por ser fonte de proteinas de alto valor biologico e de baixo custo, conseguindo uma
valorizagdo maior ou igual a de queijos?®2,

O processamento do soro para ser utilizado e explorado em relagdo a sua
funcionalidade pode ser por meio direto, através de tratamento térmico ou fisico,
resultando na obtencéo do soro em pd, do concentrado de proteina do soro, do isolado
proteico, do permeado de soro, da lactose e outras fraces?®. Ou pode ser por meio
indireto, utilizando o soro como substrato para processos microbiol6gicos e enzimaticos
envolvendo a biotecnologia para obtencéo de bioproteinas, probidticos, &cidos organicos,
bioplasticos, entre outros?7228,

Assim, ndo ocorre apenas a valorizagao do soro na forma de concentrado, mas
também a valorizacdo dos derivados dele. De forma que o mercado visa investir em
tecnologias e processamentos para explorar minuciosamente os derivados desse
coproduto e € o mercado com crescimento mais rapido quando comparado a outros

produtos lacteos?%?,

2.5. Lactobacillus acidophilus

A microbiota intestinal desempenha funcdo importante tanto na manutencao

229 Ela afeta o

da salde quanto no desenvolvimento da doenca no hospedeiro
desenvolvimento da imunidade inata e adquirida, influencia na nutri¢cdo e no metabolismo
energético. E capaz de moldar a resposta imunoldgica a nivel gastrointestinal e sistémico,
sendo que alteracdes em sua composicao podem explicar o aumento recente na incidéncia
de doencas auto-imunes e inflamatorias®?®.

A microbiota intestinal ndo influencia apenas na patogénese de doencas
gastrointestinais, mas também pode influenciar em doencas como diabetes mellitus tipo
1, doencas cardiovasculares, doencas desmielinizantes autoimunes, alergia e asma®?°.
Estudos tém evidenciado sua contribuicdo para a fisiopatologia da obesidade, através da
interferéncia na resisténcia a insulina, inflamacao e acimulo de adipdcitos, por meio de
interagBes com células enddcrinas e epiteliais®’. Além disso, alguns estudos sobre

transtornos alimentares e neuropsiquiatricos sugerem a existéncia de associacdo destes
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transtornos com uma possivel disfuncao do eixo intestino-cerebro, supondo ainda, que a
microbiota intestinal teria uma influéncia muito maior e ainda néo elucidada sobre o
organismo?.

A melhor compreenséo da interacao intestino-microbiota-organismo faz com
que a microbiota intestinal ganhe maior destaque e que explorem o potencial terapéutico
da mesma, visando uma vida mais saudavel para a populacdo. Dentre essas alternativas,
0 uso de probidticos é explorado para modular e reduzir espécies patogénicas da
microbiota intestinal, sendo considerado um alimento funcional tipico.

Probidticos sdo considerados micro-organismos Vivos que quando
administrados em quantidades adequadas, conferem beneficios a salde do
hospedeiro?®22 sendo que deve-se ter a caracterizagdo da cepa probidtica e
comprovacao cientifica dos efeitos benéficos que esses micro-organismos conferem ao
serem consumidos®3. Os produtos probidticos sdo recomendados para diferentes
situacdes e sintomas, podendo auxiliar no desconforto digestivo, incluindo a sindrome do
intestino irritado, reducdo de célicas e eczema em bebés e criancas, prevencdo de
enterocolite necrosante, reducdo dos sintomas envolvidos na intolerancia a lactose,
reducdo na gravidade de infeccBes do trato gastrointestinal, entre outros beneficios que
envolvem cavidade oral, trato urinario, pressao sanguinea e imunidade de forma geral do
hospedeiro?®!,

Dentre os diversos micro-organismos considerados probidticos, temos o L.
acidophilus que foi uma cepa isolada em 1900 de fezes de criancas € a priori denominada
Bacillus acidophilus®3. O L. acidophilus é uma bactéria homofermentativa,
microaerdfila, Gram positiva, que produz &cido latico como produto final do seu
metabolismo e apresenta propriedades probioticas relacionadas a producédo de compostos
antimicrobianos, metabolismo da lactose, tolerancia a bile permitindo sua colonizacdo na
mucosa intestinal por meio de ades3o aos enterdcitos?®*24 sendo relacionado a protecéo,
imunidade, bacteriostase, balanco e nutri¢io®®.

E capaz de resistir ao suco gastrico do estdmago, aos sais biliares e as enzimas
digestivas, e ao aderir na mucosa intestinal, produzir substancias que inibem o
crescimento de bactérias indesejaveis?®®, além de poder assegurar a prevencdo de
patologias, regulacdo da microbiota intestinal, distirbios do metabolismo gastrointestinal,
imunomodulac&o e inibi¢io da carcinogénese?’.

Os mecanismos de acdo do L. acidophilus, em relagdo a inibicdo dos

organismos patogénicos, pode ser por meio de competi¢do pelo substrato ou sitios de
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fixacdo, estimulacdo do sistema imunoldgico do hospedeiro e secrecdo de substancias
nocivas aos patdgenos, provocando respostas a nivel de mucosa e a nivel sistémico?. Ao
competir por substrato ou sitios de fixacdo das células hospedeiras?®, aderem a mucosa
e células epiteliais e estimulam a secrecdo de muco e a producdo de mucina, reforcando
a barreira intestinal®®, evitando, assim, a aderéncia de bactérias em células hospedeiras.

O segundo mecanismo de acdo possivel é por meio de estimular o sistema
imune do hospedeiro, através da interacdo com receptores da superficie endotelial,
aumentando os niveis de anticorpos e a atividade dos macréfagos?, sendo que a
modulacéo da resposta imunologica difere de acordo com o estado imune do hospedeiro
e da dose ingerida®®.

E o terceiro mecanismo de acdo é pela secrecdo de bacteriocinas, que
apresentam alta especificidade de acdo contra micro-organismos®®, ou ainda, pela
secre¢do de substancias como acidos organicos (&cido lactico, acético, acido butirico) e
peroxido de hidrogénio que reduzem o pH, tornando o ambiente intestinal desfavoravel
para diversos patogenos?,

Além disso, sdo capazes de produzir outras substancias antimicrobianas,
como o acido propionico, diacetil, acetaldeido, didéxido de carbono e bacteriocinas tais
como lactocidina, acidolina, acidofilina, lactacium-B; proteinas inibidoras, que junto com
a producdo de acido latico que, reduz o valor de pH, tornam o meio desfavoravel para
sobrevivéncia e desenvolvimento de alguns microrganismos deteriorantes e
patogénicos?®?41:242 como por exemplo da Salmonella enterica sorovar Enteritidis?®. E
ainda € uma cepa que apresenta resisténcia a antibiticos como cloranfenicol,
eritromicina, tetraciclina e canamicina®®,

E pelo Lactobacillus acidophilus possuir estas caracteristicas podem ser
explorados em produtos lacteos, propiciando melhoria nas propriedades fisico-quimicas,
sensoriais, microbioldgicas®* e consequentemente atuam como conservantes naturais,

aumentando o prazo de validade comercial destes produtos.

2.6. Inulina

Prebidticos sdo definidos como substratos benéficos, utilizados por micro-
organismos benéficos hospedeiros da mucosa intestinal®, auxiliando na manutencéo da

estabilidade e no restabelecimento ou recuperagdo da microbiota quando esta € afetada*.
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Sendo que os prebidticos auxiliam e promovem efeitos benéficos ndo so a nivel intestinal
como por todo o trato gastrointestinal, trato urogenital e epiderme?®®.

Em 2018, o mercado mundial de prebi6ticos movimentou cerca de US$ 3.4
bilhdes e estima-se que movimente acima de US$ 7.2 bilhdes em 202424, E usualmente
o0s prebioticos sdo explorados no desenvolvimento de alimentos funcionais e tem sido
mais utilizado em produtos lacteos, e chegou a contemplar em 2016, 85% do mercado de
prebidticos?*®. Dentre os prebidticos mais utilizados, destaca-se a inulina seguida do
galactooligossacarideo (GOS) e frutooligossacarideo (FOS)?4.

A inulina é um carboidrato ndo-digerivel, classificada como fibra dietética
conhecida como frutano®* e obtida comercialmente a partir da raiz da chicéria ou através
da alcachofra de Jerusalém que contém de 15-20g de inulina/100g e 17-20.5g de inulina/
100g, respectivamente?*”248, E industrialmente favoravel para ser explorada por abranger
uma gama de requisicGes dos consumidores por ser uma fibra enriquecida, prebiotica,
com baixo teor de gordura e baixo teor de agticar?*°.

Em estudo realizado por Balthazar et al.*° a adi¢do de 10% em sorvetes feitos
com leite de ovelha, promoveu efeitos benéficos ao inibir a acdo da atividade da enzima
conversora de angiotensina e atividade antioxidante®®. Pode-se observar também a
funcionalidade da inulina na reducdo do colesterol e nos niveis de triacilglicerideos
quando consumida em sorvetes de baunilha suplementados com esse prebidtico?®.

Além disso, é relacionada ao aumento da quantidade de &cidos graxos de
cadeia média e longa, especialmente o &cido oleico, sendo interessante sob o ponto de
vista funcional e nutricional®.

Apresenta resultados positivos atuando como anti-diabético mantendo niveis
Otimos da relacdo glicose-insulina, como anti-hipertensivo, aumentando a absor¢édo
mineral, reduzindo o risco da sindrome do intestino irritado, reduzindo risco de
constipacdo e atuando no metabolismo lipidico de forma que melhora o perfil lipidico
sanguineo por reduzir lipogénese através da inibicéo da sintese de triacilglicerideos?46:248,

A inulina pode ser associada a micro-organismos probiéticos, resultando em
alimentos simbioticos, de forma que apresenta efeitos protetivos possibilitando a maior
viabilidade das células probi6ticas durante o periodo de armazenamento do produto®?2.
De forma que, ao ser explorada sozinha, ja confere efeitos benéficos significativos
capazes de conferir ao alimento o conceito de alimento funcional. E ao ser associada aos

micro-organismos probidticos, os efeitos benéficos tanto da inulina quanto dos
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probidticos sdo potencializados e o alimento além de poder ser classificado como
funcional, pode ser categorizado como superfood?®:,

A adicdo de inulina em sorvetes, a nivel tecnoldgico, promove melhoria em
alguns parametros como a formagéo de cristais de gelo menores, a intensificacao da cor
branca, aumento do sabor doce (30 a 35%), do overrun, reducdo da velocidade de
derretimento, maior viscosidade, a depender da concentracdo utilizada, e maior
consisténcia e dureza?#2>°,

A inulina é considerada um substituto de sacarose, podendo aumentar o
dulgor do produto em 30 a 35%2%* e especialmente, de gordura, visto que mantém as
caracteristicas reologicas, sensoriais e fisico-quimicas similares de sorvetes que possuem
gordura lactea em sua composicdo®*®. Isso ocorre em virtude da cadeia longa da inulina
apresentar a habilidade de formar microcristais ao ser associada com agua ou leite. Assim,
esses microcristais conseguem fornecer uma textura mais cremosa e sensorialmente ser
similar & gordura®*®. Além disso, possui capacidade de se ligar a substancias lipofilicas e
atuar também como estabilizante?*®,

Ainda a nivel sensorial, 0 uso da inulina pode contribuir para 0os aromas
amanteigados e doces nos produtos, decorrente dos compostos volateis como o acido
isobutirico, o 5-hidroxi-2,7-dimetil-4-octanona, o 2 (5H) -furanone e o 2-hidroxi-3-
pentanona?*®.

De modo geral, a inulina apresenta um importante papel melhorando aspectos
tecnoldgicos e também na medicina preventiva, desempenhando a funcionalidade atraves
da modulacao da microbiota saudavel intestinal e reduzindo o risco do desenvolvimento
de doencas cronicas degenerativas® sendo aspectos atualmente relevantes para os

consumidores.

2.7. Cagaita (Eugenia dysenterica)

A cagaita ou cagaiteira, pertence a familia Myrtaceae, é uma arvore nativa do
Cerrado e encontrada amplamente neste bioma. Trata-se de uma arvore frutifera, de
quatro a dez metros de altura, apresentando galhos e troncos tortuosos, casca grossa e
fissurada®®®.

Apresenta caracteristicas benéficas de forma ampla, através de suas folhas,

casca, frutos e sementes. A casca caracterizada por ser fendada, corticosa, de cor marrom,
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é usada na medicina popular para tratar ictericia, diabetes e diarreia®®®2%8, E a entrecasca
é associada a acdo anti-inflamatoria, sendo utilizada para a preparagéo de chas®®.

As folhas, na medicina popular, assim como a casca, séo utilizadas para tratar
diarreia, diabetes e ictericia e também para problemas cardiacos e para reduzir
colesterol?°62%8.260-263 - Além disso, apresenta atividade antiflingica no 6leo essencial,
obtido a partir das folhas de cagaiteira, em relacdo ao fungo sisttmico humano
Cryptococcus neoformans?®*, que apresenta elevada prevaléncia em pacientes com o
sistema imune deprimido.

A emissao de botdes e floracdo branca é abundante, ocorre de forma rapida e
gera efeito ornamental a planta®®(Figura 10). Ha relatos do uso da flor para tratamento
da bexiga e alteracdes no ciclo menstrual®®,

Seguem um padrédo de floracdo em massa, de forma sincronizada e por um
curto periodo, denominado “big bang”?®. A polinizagio da cagaiteira é realizada, em
especial, pelas mamangavas Bombus morio e Bombus atratus®®® e em torno de 6,8% dos

botdes emitidos por planta ddo origem aos frutos?®’.
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FIGURA 10 - Emissdo de botdes e floragdo branca da cagaiteira (Eugenia dysenterica)

Fonte: De Sousa et al.?®

A sua frutificagdo incia no quarto ou quinto ano de idade, de forma abundante,
em especial nas plantas de cagaiteiras mais velhas, produzindo cerca de 2.000 frutos
anualmente?’. A espécie produz nova folhagem, floresce e frutifica no espaco de um més,
em agosto/setembro, no maximo no comeco de outubro®®,

Os frutos da cagaiteira apresentam alta desuniformidade em virtude da
oscilacdo com relagdo ao peso, didmetros tranversal e longitudinal. O seu peso varia de 6
g a 37 g, com diametro transversal de 17,6 mm a 54,15 mm e diametro longitudinal de
8,05mm a 49,25 mm?26%-271 E considerado carnoso, de cor verde a amarelo-palida,
quando se tornam maduros?’?(Figura 11). Apresentam cerca de 2 a 3 cm de didmetro,
contendo de uma a trés sementes brancas, dispersas no mesocarpo, sendo facilmente

separadas da polpa suculenta, de sabor sui generis e acida que as envolvem?70.273274,
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FIGURA 11 - Frutos verde, quando jovens, e amarelo-palido quando maduros da cagaita
(Eugenia dysenterica)

Fonte: Acervo pessoal, 2018.

As sementes achatadas e elipsoides?”®, medem cerca de 0,8 cm a 2,0 cm de

148 apresentam elevada taxa de viabilidade?”*?"® e apresentam quantidades

didmetro
relevantes de carboidratos totais e atividade antioxidante?’"8,

As caracteristicas do fruto da cagaita permitem a sua exploracdo para o
consumo in natura e para industrializacdo. Porém, sdo sensiveis ao calor, sendo altamente
pereciveis por iniciarem processos fermentativos rapidamente®® e ndo devem ser
consumidos in natura quando expostos a temperaturas altas, visto que pode provocar
diarreia e intoxicagdo?625727,

O fruto, caso conservado a 28 °C, perece em apenas trés dias e mantem sua
conservagao por até treze dias se armazenado sob refrigeracdo a 15 °C?°. A produco de
polpa congelada, sem adicdo de agua, constitui uma alternativa para reduzir o processo
fermentativo, manter as caracteristicas da fruta fresca, possibilitar sua larga utilizagdo na
indUstria e permitir o consumo durante a entressafra.

Destaca-se para uso industrial em virtude do alto rendimento de polpa. E
destaca-se para consumo por ser fonte de vitamina C, de vitamina A, folatos, vitamina
B2, célcio, magnésio, ferro, acidos graxos saturados e monoinsaturados*?8!, além de

apresentar baixo valor calérico.
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Em relacdo a composicdo centesimal da cagaita, a partir da Tabela 3 é
possivel observar que é um fruto com alto teor de umidade, com valores varidveis em
relacdo, especialmente, ao teor de proteina e carboidratos. Sendo que ao ser comparada
aos frutos aracéa, araticum, caju-do-cerrado, macauba, mangaba, murici, chicha, cajui e

282 o Rocha et al.?®

jatoba, analisados nos estudos de Silva et al. a cagaita apresentou o
maior valor de umidade e 0os menores teores de cinzas, lipidios, carboidratos e valor
caldrico. E em relacdo a pitomba, pucéa e gabiroba, a cagaita apresentou maior teor de

lipideos.

TABELA 3 - Composicdo centesimal da polpa de cagaita em diferentes trabalhos
Composicéo

Silva et al.?® Cardosoetal.* Rocha et al.?3 Pfrimer2#

centesimal

Umidade (%0) 94.34 £ 0.06 91.56* 909+84 91.90 £ 0.03
Cinzas (%) 0.28 £0.02 0.18 £0.02 0.30+£0.10 0.40 £0.01
Lipidios (%) 0.44 £0.03 0.57 £0.05 0.57 0.15+0.01
Proteina (%) 0.82£0.07 0.63+£0.09 25+0.2 1.17 £0.01
Carboidratos (%) 3.08+£0.08 5.54 £ 0.65 59+17 6.38 £ 0.00
Valor energético

total (keal) 20.01* 29.83+3.43 36.6+7.2 31.59 £ 0.07

Dentre os nutrientes minerais de destaque, tem minerais que atuam em uma
série de reagBes metabolicas catalisadas por enzimas, sendo muito importantes para o
crescimento e para a reproducdo, como o manganés e o zinco. O ferro, que faz parte de
moléculas como hemoglobina, mioglobina, citocromo e de alguns sistemas enzimaticos,
e desempenha papel essencial na respiracéo celular por meio do transporte de oxigenio?®.
O cobre, que apresenta diversas aplicacdes nos sistemas bioldgicos e sua deficiéncia no
organismo leva a defeitos na sintese de tecido conjuntivo, com consequéncias vasculares,
problemas Gsseos, anemia, alteraces no sistema nervoso central e imunoldgicas?®.

Ainda, tem-se 0s que atuam na formacao de 0ssos, dentes e tecidos como 0
calcio e 0 magnésio. O potassio, que quando associado ao sodio, regulariza o
funcionamento do sistema muscular e os batimentos cardiacos?®’. O fésforo, que auxilia
na manutencao do pH, tamponando sistemas &cidos ou alcalinos, e também é responsavel
pela ativacdo, por meio da fosforilagdo de diversas cascatas enzimaticas®®. E o sodio é

responsavel pela manutencgéo do equilibrio hidrico e acido bésico, por transmitir impulsos
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nervosos, estimular acdo muscular, sendo necessario também para o transporte ativo de
substancias por meio das membranas celulares?®®,
Os nutrientes minerais encontrados na polpa de cagaita em diferentes

trabalhos sdo apresentados na Tabela 4.

TABELA 4- Quantificacdo dos nutrientes minerais encontrados na polpa de cagaita (Eugenia
dysenterica)

Nutrientes minerais  Ribeiro®®° AI:TS? © Vieira et al %2 Santos?®
Célcio 0.65+£ 0.08 3.29 172.8 450
Potassio 75.83+0.43 — — 1220
Fosforo 6.68+ 0.14 — — 120
Sodio 6.80+£ 0.13 — — 34.71
Magnésio 5.92+0.08 — 62.9 150
Aluminio 0.23£0.06 — — —
Zinco 0.23+0.01 — — 1.50
Manganes 0.13+0.01 — — 1.51
Magnésio — 6.33 — —
Ferro 0.06+ 0.01 0.13 3.9 4.43
Cobre 0.01+£0.01 — — 1.65

A polpa de cagaita ndo apresenta homogeneidade entre os resultados dos
nutrientes minerais, no entanto, isso pode ser explicado pelas diferencas em relacdo ao
grau de maturacao e procedéncia dos frutos, do tipo de processamento, do tipo de solo e
clima, entre outros.

Em relacdo aos aspectos funcionais do consumo da polpa de cagaita, temos a
sua atividade antioxidade, presenca de carotendides, presenca de compostos fendlicos, de
acido elagico e acidos poliinsaturados.

Os antioxidantes sdo substancias que evitam ou retardam lesdes celulares
causadas por especies de oxigénio reativo. Atuam por meio de sistema de prevencéo, ao
impedir a formacdo de radicais livres, por sistema varredor, previnindo ou diminuindo 0s
danos oxidativos de lipidios, proteinas e acidos nucléicos ou por sistema de reparo,
favorecendo a reconstituicdo de estruturas bioldgicas lesadas?®+2%’.

S&o importantes no combate aos processos oxidativos, com menores danos as

macromoléculas e ao DNA, amenizando danos celulares como inflamacdo, doengas
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cardiovasculares, cancer, cataratas e envelhecimento, que conduzem a anormalidades
patoldgicas e fisiologicas?®2". Inibem ou retardam a atividade oxidante, mesmo em
concentracbes menores a de substratos oxidaveis, transformando-se em radicais ndo
reativos?®,

Os fatores que determinam uma boa atividade antioxidante séo a presenca de
substituintes de doadores de hidrogénio ou de elétrons ao radical, em relacdo ao seu
potencial de reducdo; a capacidade de deslocar o radical formado na estrutura; a
habilidade de quelar os metais de transi¢cdo que séo envolvidos no processo oxidativo e
acesso ao local de agdo, dependendo da lipofilia ou hidrofilia®®®.

Os antioxidantes sdo dividos em sintéticos e 0s naturais, sendo que estes tém
sido priozados, visto que muitos antioxidantes sintéticos demonstram efeitos mutagénicos
elou toxicos®®. Os antioxidantes sintéticos mais utilizados nas indUstrias s&o: butil-
hidroxitolueno (BHT), butil-hidroxianisol (BHA) e o propil galato (PG). Sdo de baixo
custo e de boa qualidade, mas de uso limitado por serem carcinogénicos®’:.

J& os antioxidantes naturais, podem ser exdgenos ou enddgenos, sendo que
para exercerem uma boa atividade, é necessario que atuem em conjunto®®. Os
antioxidantes enddgenos sdo as enzimas (catalase, glutationa peroxidase, superéxido
dismutase) presentes no organismo, com funcdo de controlar a homeostasia e 0
metabolismo?®®. Enquanto os antioxidantes exdgenos, podem ser obtidos por meio da
alimentacdo, com ingestdo de hortalicas e frutas. Destaca-se entre eles, a vitamina C
(4cido ascorbico), vitamina E, compostos fenolicos e carotenoides®®?,

A cagaita possui atividade antioxidante através do seu teor de vitamina C,
carotendides e compostos fenolicos. Ha diversos métodos para identificacdo da atividade
antioxidante de um alimento, sendo os mais conhecidos 0 método ABTS (&cido 2,2-azino-
bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico) e o DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil). (Tabela 5)

Segundo Santos®®®, a cagaita in natura apresentou, pelo método ABTS,
capacidade antioxidante igual a 357,73 = 8,03 umol Trolox/g e segundo De Souza
Schmidt Gongalves et al.3%, pelo método DPPH, capacidade antioxidade de cerca de 150
umolTrolox/g e pelo método ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) a cagaita

apresenta capacidade antioxidade de cerca de 450 pmolTrolox/g.
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TABELA 5 - Comparacdo da atividade antioxidante da cagaita pelo método ABTS, DPPH e
ORAC com frutas nativas comerciais no Brasil
Atividade antioxidante

Fruta ABTS DPPH ORAC -
(umol (umol (umol Referéncia
Trolox/g) Trolox/g) Trolox/g)
Santos**e De
a|.303
Uvaia 182 _ —
Jabuticaba 37.5 — — .
Jambolao 30.25 o o Rufino et al.3%
Acerola 37.50 _ o
il N 120 290 De Souza
Coas 03 =2 £30 Schmidt
Coquinho azedo — + 160 + 450 Gongalves et
Aragé 12373% +130 + 200 A 303
Cambuci — + 200 + 180 .

Comparando com os resultados obtidos por Rufino et al.3%, que determinaram
a capacidade antioxidante de alguns frutos utilizando o0 método ABTS, pode-se observar
gue a cagaita in natura possui capacidade antioxidante inferior ao araca e superior a uvaia,
jabuticaba, jamboléo, acerola e umbu. E comparando a cagaita com as demais polpas
avaliadas em trabalho realizado De Souza Schmidt Gongalves et al.>% apresenta
atividade antioxidante superior as polpas de pand, umbu e araca, pelos métodos DPPH e
ORAC.

O é&cido ascorbico é uma das vitaminas hidrossollveis mais importantes da
dieta humana, ja que esta relacionado aos processos de absorcdo do ferro, sintese de
colageno, desenvolvimento de o0ssos, dentes, tecido conjuntivo e paredes dos vasos
sanguineos®®3%, Atua como cofator para muitas enzimas e como antioxidante, sendo
considerado a primeira linha de defesa contra radicais derivados do oxigénio?®.

O consumo diario de vitamina C, para adultos, segundo o "Regulamento
Técnico sobre a Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) de proteina, vitaminas e minerais",
deve ser equivalente a 45 mg, a fim de evitar a deficiéncia desta vitamina no organismo®"’.
A caréncia de &cido ascorbico provoca anemia, hemorragias capilares, hemorragia ao
nivel das gengivas, escorbuto, degeneracdo muscular, fraqueza, cicatrizacdo lenta de
feridas, depressao, retencdo de fluidos, aumentando a susceptibilidade as infeccdes e

distrbios nervosos3%,
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A cagaita é considerada uma fonte de acido ascorbico. Pesquisa realizada por
Silva et al.>® avaliou frutos de cagaita em seus diferentes estagios de maturacdo e
verificou que a concentracdo de vitamina C do fruto maduro foi de 27,46 mg/100 g do
fruto. Os autores observaram ainda, que os valores de vitamina C nas polpas de cagaita,
armazenadas durante quatro meses, variaram de 17,88 a 26,97 mg/100 g de polpa.
Resultados similares foram encontrados por Santos?%3, que obteve valores de vitamina C
para cagaita in natura de 29,75mg/100g do fruto e para polpa de cagaita igual a 24,64
mg/100 g de polpa. A cagaita apresenta teor de vitamina C inferior quando comparada a
polpas de acerola (Tabela 6) e apresenta teor superior de &cido ascorbico quando
comparada com polpas de péssego de diferentes cultivares, polpas de cupuagu, agai,

graviola, manga e caja.

TABELA 6 - Teores de acido ascorbico e B-caroteno de diferentes polpas de frutas

Acido ascorbico Carotenoides B-

Fruta (mg/1009) caroteno (ng/100g) Referéncia
. Silva et al.3% ;
_ 309 ) 4.8 :
Cagaita 17.88 — 26.97 86.67 - 201.23 Santos?® Rocha et al. 2%
. Segantini et al.>!°, Vargas-
Péssego 7.95-17.61 640 Murga et al 3L
Cupuagu 5.05a 15.26 — Santos et al.3*2
Acai 101 240 Canuto et al.®*%; Vargas-
Graviola 0.1 — Murga et al ***
Vargas-Murga et al 3%,
Manga 20.88 920 Silva et al 314
Caja 17.27 — Temoteo et al.3t°
Vargas-Murga et al 3%,
Acerola 378.5 - 494.07 36 Canuto et al.>*3; Scherer et
a|.316
Cajui 45.66 — 253.92 136.13 +18.3
Jatoba 121.5 110.68 + 11.9 Rocha et al.?, Assis et
al.3!" Schwartz®!8, Costa
Macalba 118.19 49 - 132.65 e¥Va| 3%9
Goiaba - - 13.8
Panseetong
H 304
Camu-camu 1882304 798 Rufino et a;l. o Zanatta et

Os carotendides sdo compostos que apresentam importantes funcbes
fisioldgicas, como protecdo epitelial através de formacao, protecdo e regeneracao da pele

e mucosas, interferem na fertilidade por atuarem sobre a ovulacéo, implantagdo do ovulo,
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embrido e desenvolvimento fetal; controla o crescimento e processos de diferenciacao do
metabolismo celular e melhora a resisténcia contra doencas infecciosas®?.

Os carotendides denominados provitaminicos A (B-caroteno, a-caroteno e p-
criptoxantina), sao transformados em vitamina A no intestino delgado e no figado dos

mamiferos®!

e da mesma forma que outros carotendides como luteina, licopeno e
zeaxantina, atuam como neutralizadores de espécies reativas de oxigénio e de outros
radicais livres3?23%,

A cagaita apresenta valores significativos de carotendides como licopeno, a-
caroteno e B-caroteno®. Sendo que o teor de B-caroteno é o mais avaliado em diferentes
estudos (Tabela 6). Trabalho realizado por Rocha et al.?®, apresentou teor de B-caroteno
para cagaita in natura igual a 201,23 nug/100g de fruto, valor superior ao confrontar os
valores encontrados em diferentes trabalhos para acerola, cajui, camu-camu, goiaba da
variedade Panseetong, jatobd e macalba. E teor inferior aos encontrados para péssego,
acai e manga.

Os compostos fendlicos possuem estrutura variavel, no entanto sdo definidos,
de acordo com a estrutura quimica, como substancias que possuem anel aroméatico com
um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo os grupos funcionais, sendo classificados
em flavonoides e acidos fendlicos®?. Sdo compostos considerados multifuncionais como
antioxidantes, sendo que a sua bioatividade atua das diversas formas. Combate radicais
livres, pela doacdo de um atomo de hidrogénio de um grupo hidroxila (OH) da estrutura
aromatica; quela metais de transicdo, como o cobre e o ferro; interrompe reacbes de
propagacao dos radicais livres na oxidacdo lipidica; repara a lesdo em moléculas atacadas
por radicais livres e modifica o potencial redox do meio®**3%, S&o capazes de bloquear a
acdo de enzimas especificas que causam inflamacdo, modificar rotas metabdlicas das
prostaglandinas, inibir a ativacio de carcindgenos e inibir a agregacao plaquetaria®?’-328,

Segundo Rocha et al.?®, a polpa de cagaita apresenta elevado teor de
compostos fenolicos apresentando de 90 mg a 111 mg de &cido galico/100 g de polpa de
cagaita; valor diferente (171,76 £ 2,27 mg de &cido galico/100 g de polpa) foi verificado
em estudo realizado por Santos?®. A polpa de cagaita apresenta teores de compostos
fenolicos relevantes sendo superior e inferior a de algumas polpas de frutas brasileiras,

como evidenciado na Tabela 7 por diferentes trabalhos.
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TABELA 7- Comparacéo entre teores de compostos fendlicos (mg de acido galico/100g de polpa)
em diferentes polpas de frutas brasileiras
Compostos fendlicos — acido galico

Polpa de fruta (Mg/100g) Referéncia
Cagaita 90171 Santos?®; Rocha et al.?8
R
Acai 136
Bacuri 238
Buriti 378
Cupuagu 20.50

Rodrigues et al.®?°
Jambo 8.6
Macaulba 20.50
Pitanga 179-799.8
Pitaya 18 -61
Uva 117
Caja 72
Camu-camu 1176
Jambol&o 185

Rufino et al.3%

Mangaba 169
Umbu 90.4
Uvaia 127
Mama-cadela 177
Gabiroba 259 - 275
Guapeva 198 — 226 Rocha et al.?3
Pera-do-Cerrado 212 -217
Pitanga-do-Cerrado 225 - 327

As polpas das frutas de acai, bacuri, cupuacu, jambo, macauba, pitaya, uva,
caja, mangaba, umbu e uvaia apresentam menores teore de compostos fenolicos quando
comparados aos resultados obtidos para polpa de cagaita. Ja a polpa de acerola, camu-
camu e pitanga destacam-se por apresentarem quantidades de quatro a seis vezes

superiores ao apresentado pela polpa de cagaita.
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A polpa de cagaita também apresenta em sua composi¢cdo, mesmo em
quantidades baixas, o &cido elagico. Sendo que a maioria dos frutos e de polpas de frutas
ndo apresentam nem uma pequena quantidade desse componente. O &cido elagico esta
relacionado a propriedades como antioxidante, anitmutagénico e anticancerigeno®°, e a
polpa de cagaita apresenta cerca de 5 mg/g de acido elagico livre sendo inferior as polpas
de cambuci e araga®®,

Os &cidos graxos atuam como precursores de substancias como componentes
de estruturas cerebrais, da retina e do sistema reprodutor sendo indispensaveis na estrutura
de membranas celulares®®®,

Os é&cidos graxos denominados essenciais sdo aqueles que devem ser
ingeridos através da alimentacdo, visto que sdo necessarios para regulacdo de processos
metabolicos, processos de transporte e excrecdo. Além disso, sdo importantes para a
sintese de lipideos dos tecidos. Estes, sdo denominados de &cidos graxos poli-insaturados,
sendo o &cido linoleico e linolénico os mais conhecidos. A caréncia de acidos graxos
essenciais na alimentacdo, pode levar a alteragdes no sistema imune, sistema neuronal,
no crescimento e alteracdes na pele®3!. Ja os graxos de cadeia curta, cadeia média e cadeia
longa saturados e monoinsaturados podem ser sintetizados no organismo.

O ¢6leo da polpa de cagaita apresenta cerca de 22% de poliinsaturados, sendo
12% de acido linolénico e cerca de 10.5% de teor de acido linoleico apresentando teores
superiores de acidos graxos essenciais em relacdo ao 6leo de milho, girassol, amendoim,
soja, oliva e dendé?®!; cerca de 28% de &cidos graxos saturados, sendo, 24% de acido
palmitico, apresenta cerca de 50% de &cidos graxos monoinsaturados, sendo cerca de
36% de &cido oléico?®,
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ANEXO |

Carta aberta
Alguns diriam que a pds-graduacao é para os fortes. Eu digo que a p6s-graduacgdo é dos
inocentes ou loucos. E claro que ndo estou considerando doutorandos inocentes! Mas ndo
é uma loucura qualquer, € uma loucura racional, adquirida ao longo de dois anos de
Mestrado que ora pareciam Ser seis meses e ora parecia uma jornada interminavel.
Quando entramos na pés-graduacdo, conseguimos visualizar a dimensdo do nosso
projeto, mas talvez com um alto grau de miopia. E dependendo, até com o combo miopia
e astigmatismo. E cémico lembrar de como viamos o mundo arco-iris do projeto no inicio
da pds e comparar com a realidade que nos cerca ao longo do percurso.
Dizem a pds-graduacéo faz a gente liberar adrenalina. E realmente, quando chegamos na
metade do caminho, sentimos a adrenalina tomar conta do nosso organismo e lutar nem
sempre € a escolha incial. Fugir é a palavra-chave e predominante na época de Seminarios
Aplicados, que a priori achamos que é algo estrondoso, grandioso, tenebroso (mas, mal
sabemos 0 que esta por vir ao iniciar nossos amados projetos de pesquisa). O tipico caso
da vida de ser feita de comparacdes. Nada era tdo exigente na graduagdo como agora na
pos. E nada sera tdo exigente fisicamente, emocionalmente e mentalmente quanto o
desenvolvimento do nosso projeto.
Imaginamos diversas possibilidades para fugir sem desonrar o nosso orientador ou
orientadora e para devolver todo o dinheiro da bolsa que até entdo ja ganhamos. Pensamos
no objetivo especifico, determinamos a metodologia e estratégia de acdo, pontuamos 0s
impactos e resultados esperados e estruturamos o0 orcamento da nossa fuga. E, decidimos
continuar.
Continuamos e vivemos varios momentos de desespero e Varios momentos de esperanca.
A saga da pesquisa ja € conhecida. Tudo da errado e tudo da certo. Como isso se encaixa
em uma mesma frase jamais entenderei, mas é 0 que acontece. E com todas as opcdes
alternativas mapeadas internamente. Tentamos e lutamos pelo plano inicial, talvez pelo
amor ao projeto. Temos a visdo do macro e micro. Pelo macro conseguimos visualizar
alternativas, e com a visao micro executamos alguma alternativa, e isso acontece de forma
constante, ao longo dessa jornada. Precisamos pensar rapido, resolver rapido, modificar
e revirar o projeto de forma rapida, se tudo “der errado”. Somos uma linda metamorfose
ambulante ao longo da p6s-graduagédo. Mas as vezes sdo tantas, que vocé precisa de calma

para analisar por qual esta passando.
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A poés-graduacao, para bons entendedores, nos chama para ter inteligéncia ndo sé no
campo mental, mas especialmente, no emocional. Nossa inteligéncia emocional, ao final
dessa jornada e depois de alinhada e entendida é linda, agucada e bem estruturada.

No final da jornada, com a pds-graduacdo, ganhamos ou reafirmamos valiosas

caracteristicas: a de ser persistente e a de ser resiliente.



CAPITULO 2 - DESENVOLVIMENTO DE SORVETE FUNCIONAL

RESUMO

A percepcdo e conscientizacao de que o0 sorvete apresenta rica composi¢do nutricional e
seu consumo traz beneficios a saide humana, pode ser impulsionada ao incrementar nesse
alimento, ingredientes como soro e leitelho, que ndo sé melhoram aspectos na tecnologia
de produgdo como nos aspectos nutritivos e funcionais desse alimento. Objetivou-se
desenvolver e caracterizar diferentes formulacdes de sorvete utilizando concentragdes
variaveis de soro e leitelho em sua composicdo e relacdo de leite/creme de 1:1. Foram
produzidas nove amostras de sorvetes funcionais com teores de soro e de leitelho,
variando de 5% a 15%, e relagéo leite/creme de 70% a 90%, conforme estipulado por
delineamento simplex centroide. Foram realizadas andlises fisico-quimicas (pH, acidez,
teor de umidade, teor de cinzas, proteina total, caseina, nitrogénio nao-proteico, lipideos,
lactose, colorimetria, overrun e teste de velocidade de derretimento) e microbioldgicas
(pesquisa de Salmonella spp., contagem de Staphylococcus coagulase positiva e
contagem de Enterobacteriaceae). Todas as formulacGes apresentaram resultados dentro
dos padrbes estabelecidos pela legislacdo vigente. Os sorvetes funcionais foram
categorizados em sorvetes premium e super premium em relagéo ao teor de gordura e em
relacdo a taxa de incorporacdo de ar. As formulagbes com maior concentracdo de
leite/creme em sua composi¢ao, apresentaram maiores valores de pH, umidade e overrun.
Formulagbes com maior concentracdo de soro e leitelho apresentaram maiores teores de
proteina total, caseina e menor velocidade de derretimento. A concentracdo dos
ingredientes, determinados como variaveis independentes influenciou diretamente no
comportamento e nas caracteristicas fisico-quimicas dos sorvetes desenvolvidos. Houve
diferenca estatistica (p<0.05) em todos os parametros avaliados. A partir do delineamento
simplex centroide, foi possivel gerar modelos matematicos com ajuste satisfatorio para
predizer o comportamento dos sorvetes funcionais e a influéncia de cada variavel
independente (X1, X2 € X3) nas caracteristicas fisico-quimicas do produto sustentavel. Os
sorvetes apresentaram maiores teores dos acidos graxos palmitico, oleico e esteérico.
Destacaram-se as formulagdes com maior concentracdo de soro e leitelho por
apresentarem melhor composic¢éo nutricional, considerando-se os altos teores de proteina,
fracOes proteicas, lipideos e lactose.

Palavras-chave: Agenda 2030, inovacéo, leitelho, soro lacteo, sustentabilidade.



ABSTRACT
The perception and awareness that the consumption of ice cream has a rich nutritional
composition and brings benefits to human health, can be promoted by adding ingredients
such as whey and buttermilk in this product, which not only improve aspects of
production technology but also nutritional and functional aspects. The aim of this study
was to develop and characterize different ice cream formulations using higher
concentrations of whey and buttermilk and milk/cream ratio of 1:1. Nine samples of
functional ice cream were produced with whey and buttermilk contents, vary from 5% to
15%, and milk/cream ranging from 70% to 90%, as determined by simplex-centroid
design. Physical-chemical (pH, acidity, moisture, ash, protein, casein, non-protein
nitrogen, lipids, lactose, colorimetry, overrun and meltdown test) and microbiological
(research for Salmonella spp. Staphylococcus coagulase positive count and
Enterobacteriaceae count). All formulations were within the standards established by
legislation. Functional ice creams were categorized into premium and superpremium ice
creams in terms of fat content and overrun. The formulations with the highest
concentration of milk/cream in their composition had higher pH, moisture and overrun
values. Formulations with higher concentration of whey and buttermilk had higher levels
of total protein, casein and lower melting speed. The concentration of ingredients,
determined as independent variables, directly influenced the behavior and
physicochemical characteristics of the ice creams developed. There was a statistical
difference (p<0.05) in all parameters evaluated. From the simplex-centroid design, it was
possible to generate mathematical models with satisfactory fit to predict the behavior of
functional ice cream and the influence of each independent variable (x1, X2 and x3) on the
physicochemical characteristics of the sustainable product. All ice creams showed higher
levels of palmitic, oleic and stearic fatty acids. The formulations with high concentration
of whey and buttermilk highlighted due to their better nutritional composition,

considering the high levels of protein, protein fractions, lipids and lactose.

Keywords: Agenda 2030, buttermilk, innovation, sustainability, whey.



1.INTRODUCAO

Iniciativas mundiais como o plano de acdo da Agenda 2030, bem como a
disseminacéo do conceito de salde Unica, ressaltam a importancia de intervencdes para
melhoria na qualidade de vida das pessoas das geracOes atuais e futuras, alinhado com a
prosperidade econdémica e com a prudéncia e consciéncia sobre a utilizacao de recursos
naturais.

Potencializando essas ideias e a¢des, a busca por alimentos saudaveis com
aspectos funcionais e nutritivos relevantes, com reduzido teor ou auséncia de aditivos
alimentares e inseridos no ambito da sustentabilidade, tem sido priorizada pelos
consumidores.

Em virtude disso, empresas no ramo alimenticio buscam opgdes viaveis e
inovadoras para atender as demandas e expectativas do seu publico-alvo. Dentre essas
alternativas, especialmente para industrias de leite e derivados lacteos, destaca-se 0 uso
de coprodutos com alto potencial funcional, como o soro lacteo, obtido através da
fabricacédo de queijos, e o leitelho, obtido por meio da produgdo de manteiga. Ambos os
coprodutos, atendem as propostas do desenvolvimento sustentavel e apresentam
caracteristicas tecnologicas interessantes a serem exploradas pela industria.

A conscientizacdo de que sorvete, especialmente de base lactea, apresenta rica
composicdo nutricional e deve ser considerado um alimento nutritivo e ndo uma
sobremesa caldrica é fundamental para que ocorra um maior crescimento nesse setor. O
mercado de sorvetes cresce a cada ano e tem potencial para aumentar ainda mais. Foram
movimentados cerca de U$ 65.8 bilhdes em 2020! e a projecdo para 2021 é que
movimente cerca de U$ 66.64 bilhdes no mundo?. Neste contexto, o Brasil ¢ 0 10° maior
produtor e 0 11° consumidor de sorvetes do mundo, e movimentou cerca de R$ 13 bilhGes
em 20193,

Assim, esse mercado pode ser explorado e a percepcdo de que o0 consumo de
sorvete traz beneficios a saide humana pode ser impulsionada ao incrementar a esse
alimento, ingredientes como soro e leitelho, que ndo s6 melhoram aspectos na tecnologia
de producdo como os aspectos nutritivos e funcionais do produto.

O soro lacteo apresenta componentes como P-lactoglobulina (B-LG), o-
lactalbumina (a-LA), imunoglobulinas (1gs), albumina sérica bovina (BSA), lactoferrina
(L), lactoperoxidase (LP), proteose-peptona e glicomacropeptideo (GMP) que conferem

propriedades funcionais, fisioldgicas e nutracéuticas a esse coproduto heterogéneo®.
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Dentre esses componentes, a B-lactoglobulina ¢ a a-lactalbumina compreendem cerca de
40-50% e 11%, respectivamente, do total de componentes do soro*. A B-lactoglobulina
apresenta 162 aminoacidos e auxilia na ligacdo e absorcdo de vitaminas lipossoluveis,
sendo uma importante carreadora de retinol®. Ja a-lactalbumina, é uma proteina
facilmente e rapidamente digerida em virtude do seu peso molecular, apresenta elevado
teor de triptofano, precursor de serotonina, e favorece performance cognitiva, humor e
sona®. Auxilia também na absor¢do de minerais como zinco e célcio e, ainda, possui
atividade antimicrobiana e efeitos imunomoduladores’. Os demais componentes do soro
possuem funcdes relacionadas a neutralizacdo de toxinas, atividade antiviral e
antibacteriana, reducdo de colesterol, fornecimento de aminoécidos essenciais,
carreadores de acidos graxos e fungdes imunomoduladoras®.

O leitelho contém componentes advindos da membrana do glébulo de gordura
do leite, e da mesma forma que o soro, seus componentes conferem caracteristicas
funcionais, fisioldgicas e nutracéuticas importantes. A sua fracdo polar € destacada pela
presenca de esfingolipideos, considerados ingredientes funcionais que apresentam
propriedades regulatdrias e estruturais celulares®, e pela presenca de glicerofosfolipideos,
que estdo envolvidos na prote¢do da mucosa intestinal contra toxinas. De forma indireta,
os glicerofosfolipideos estdo relacionados a sintese e transmissao de neurotransmissores
e no desenvolvimento encefalico, por serem fontes de colina®. Além disso, a fragdo polar
da membrana do glébulo de gordura do leite, apesar de apresentar baixa concentracédo de
proteinas, desempenha papel fundamental no mecanismo de defesa do organismo,
iniciando estimulos ou inibi¢Ges das respostas das células T, no mecanismo de defesa da
mucosa intestinal e no transporte de acidos graxos'®,

Desta forma, estes coprodutos ganham destaque mundial com o passar dos
anos, no intuito de serem melhor aproveitados tanto para o consumo direto como indireto,
através da sua utilizacdo em alimentos destinados ao consumo humano e/ou animal para
aprimorar as caracteristicas tecnolégicas, nutricionais e funcionais.

O desenvolvimento de sorvetes de creme com caracteristicas funcionais e
nutritivas relevantes tem o potencial de beneficiar todos os envolvidos na producdo,
comercializacdo e consumo de sorvetes. Assim, objetivou-se com este estudo, aprimorar
a producdo de sorvetes sustentaveis e funcionais explorando maiores concentragdes de

soro e leitelho na sua composigéo.



2. MATERIAL E METODOS

Foram elaboradas nove formulagGes de sorvetes funcionais a partir do
delineamento simplex centroide e duas formulagdes-controle, com diferentes
concentracdes de leite pasteurizado/creme de leite pasteurizado, soro lacteo em pé e
leitelho em po.

A pesquisa e as andlises foram desenvolvidas no Centro de Pesquisa em
Alimentos da Escola de Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal de Goias
(CPA/EVZIUFG).

Os materiais utilizados, bem como, o processamento e as metodologias de

andlises para avaliacdo dos sorvetes funcionais estdo descritos a seguir.

2.1. Ingredientes

Para a fabricacgdo dos sorvetes funcionais foi utilizado leite pasteurizado com
teor de gordura padronizado em 3%, creme de leite pasteurizado com teor de gordura
padronizado em 35%, acucar cristal, emulsificante Marvi — Marvi gel plus e aroma
artificial de baunilha Kodilar, adquiridos em comércio varejista de Goiania-GO.

O soro lacteo em po e o leitelho em pé utilizados nas formulagdes foram
cedidos, respectivamente, pelo Laticinio Lactosul IndUstria de Laticinios (Piranhas/GO)

e pela Fonterra Brasil (Sdo Paulo/SP).

2.2. Testes preliminares

Estudos preliminares foram realizados com o intuito de estabelecer as
concentracdes adequadas dos ingredientes, avaliando a qualidade e comportamento da
interacdo entre eles nos aspectos de viabilidade de processamento, aspectos fisico-
quimicos, microbioldgicos e sensoriais. Além disso, verificar se os sorvetes produzidos
estariam de acordo com os parametros exigidos pelas legislacdes vigentes e dentro dos
objetivos priorizados nesse trabalho, relacionados com maior uso de coprodutos lacteos
e exploracdo de suas funcionalidades tecnologicas e nutritivas, redugdo de aditivos
alimentares na fabricacdo de sorvetes, defesa do uso da gordura lactea e reducdo do custo

de producéo.
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Inicialmente, foram produzidas trés formulacdes a fim de delimitar as
concentra¢fes minimas e maximas da adicdo de soro e de leitelho na composicao dos
sorvetes. Estas formulagdes foram denominadas formulacGes-teste (T1, T2 e T3), sendo
numeradas conforme 0 aumento da concentracdo dos coprodutos em sua composicéo. As

composicdes das formulacGes-teste sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 - Concentracdo dos ingredientes utilizados para a fabricacdo das formulacGes-teste
de sorvetes funcionais

Ingredientes (%0)

Formulacoes -
¢ Leite/Creme

Soro Leitelho (3:1)
T1 4.44 4.44 79.99
T2 13.33 13.33 62.21
T3 22.22 22.22 44.43

Estes trés principais ingredientes (soro, leitelho e leite/creme) foram
considerados 88.87% das formulacdes, porque em todas as formulagdes padronizou-se o
acréscimo de 10% de acucar, 1% de emulsificante e 0,13% de aroma artificial de baunilha.
E somente o soro, o leitelho e a relacdo leite/creme eram passiveis de variacdo, e seriam
submetidos ao delineamento simplex centroide.

A relacdo leite/creme, a principio, foi estabelecida na proporc¢édo 3:1 para que
0 custo do produto nao ficasse elevado pela maior valorizacdo econémica do creme de
leite nos ultimos anos.

Os sorvetes foram fabricados seguindo o processo de fabricagdo com as
etapas de mistura de ingredientes, pasteurizacdo da calda (72-75 °C/30 minutos),
resfriamento, maturacdo (4 °C/24 h), adicdo do emulsificante e aromatizante,
congelamento e incorporagéo de ar e envase. Sendo elucidada no item 2.4. deste trabalho.

As andlises fisico-quimicas, seguindo as metodologias descritas no Official
Methods of Analysis of AOAC International®?, avaliadas foram pH (n° 981.12), acidez
(n° 947.05), umidade (n° 926.12), cinzas (n°® 945.46108), proteina (n° 991.20), lipideos
(n° 952.06) e lactose pelo método de Lane-Eynon®3. E as anélises microbioldgicas
realizadas foram: contagem de Enterobacteriaceae, seguindo metodologia descrita no

American Public Health Association'4, pesquisa de Salmonella spp. seguindo a
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metodologia descrita na ISO 6579:2002'°, e contagem de Staphylococcus coagulase
utilizando a metodologia descrita na 1SO 6888-1 Part 11°.

A formulagdo T3, em virtude da alta concentragdo de solidos, ficou
muito espessa, inviabilizando a continuidade do processo de fabricacdo. Apds a
maturacdo, ndo foi possivel transferir a amostra do frasco de vidro de 1L para prosseguir
com a homogeneizagdo da calda adicionando o emulsificante e aromatizante e
posteriormente, realizar a etapa de congelamento e incorporacdo de ar na sorveteira
(Figura 1).
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FIGURA 1 - FormulagGes - teste para determinacéo das concentra¢cdes minimas e maximas dos
inaredientes variaveis

T1:4.44% de soro, 4.44% de leitelho e 79.99% de leite/creme; T2:13.33% de soro, 13.33% de leitelho e
62.21% de leite/creme; T3:22.22% de soro, 22.22% de leitelho e 44.43% de leite/creme.

Posteriormente, as andlises fisico-quimicas, microbiologicas e avaliacéo
sensorial pelo grupo de pesquisa, foram realizadas apenas nas formulagbes Tl e T2. A
caracterizacdo fisico-quimica das formulacGes-teste estdo apresentadas a seguir (Tabela
2).
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TABELA 2 — Caracterizacéo fisico-quimica das formulacfes-teste dos sorvetes funcionais
(médias + desvio padrdo, n=3)

~ Acidez Umidade Cinzas Proteina  Lipideos Lactose
Formulacdo pH

(9/100g) (%0) (%) (%) (%0) (%)
T1 6.50+0.01 % 0.21+0.01° 67.93+0.05 % 0.92+0.01° 4.65+0.02° 9.91x0.04* 9.19+0.50
T2 6.25+0.01% 0.50+0.01 % 53.67+0.08" 1.69+0.02 * 8.16+0.09 * 8.96+0.01 ® 21.19+0.09 *

As médias seguidas de letras minudsculas iguais na mesma coluna diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia de significancia pelo teste Scott-Knott.

Houve diferenca estatistica (p<0.05) entre as formulagdes-teste para todos os
parametros avaliados, exceto pH, sendo diretamente relacionada com a concentracéo de
seus ingredientes. A formulacdo com maior teor de leite/creme apresentou maiores
valores de pH, teor de umidade e teor de lipideos. Foi também a formulacdo que ao ser
submetida a analise de cor instrumental, apresentou estatisticamente maior luminosidade
ou tendéncia para a cor branca, apresentando valor de L* de 79.53+0.55 e menor valor
(10.65+0.52) para o pardmetro b*, relacionado a cor amarela (+b*) e azul (-b*). Este
parametro foi maior na formulacdo T2 (14.83+0.11), com concentracdo mais elevada de
soro e leitelho.

Em relagdo a incorporacdo de ar nos sorvetes, as formulagfes T1 e T2,
apresentaram overrun de 15.16% e 15.06%, respectivamente.

Antes de ocorrer degustacdo preliminar, realizou-se a caracterizacdo
microbiol6gica das amostras e ambas estavam dentro do padrdo estabelecido pela

legislacio!’ (Tabela 3).

TABELA 3 - Caracterizacdo microbiol6gica das formulacGes-teste dos sorvetes funcionais (n=2)
Contagem de

. Pesquisa de Contagem de
Formulacdes Staphylococcus .
Salmonella spp. o Enterobacteriaceae
coagulase positiva
T1 Auséncia/25¢ <100 UFC/g <10 UFCl/g
T2 Auséncia/25¢ <100 UFC/g <10 UFCl/g
Referéncia* Auséncia/25g <100 UFCl/g <10 UFCl/g

*Instrucdo Normativa n° 60, de 23 de dezembro de 2019, ANVISA.
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A degustacdo preliminar das formulacdes foi realizada pelo grupo de
pesquisa. Foi possivel observar que o sorvete T2, com 13.33% de soro e 13.33% de
leitelho, apresentava uma coloragdo mais amarelada, aparéncia e consisténcia mais
cremosa, sabor mais adocicado e Sensacdo um pouco arenosa ao ser consumido,
remetendo a doces comerciais de leite em po. A formulacdo T1 apresentou, de acordo
com o grupo de pesquisa, caracteristicas de cor, aparéncia, aroma, sabor e consisténcia
semelhantes a um sorvete comercial de coco, mas sem ter a percepcao de particulas de
COCO no sorvete.

Com o intuito de aumentar a cremosidade dos sorvetes e aumentar o teor
lipideos para que atendessem, além da legislacédo brasileira, a legislacdo de outros paises
como Estados Unidos, Canada, Australia e Nova Zelandia®®, foi estabelecido a relagio
de 1:1 para leite/creme para todas as formulacdes do trabalho.

Em relacdo ao teor minimo e maximo para as variaveis soro e leitelho,
delimitou-se em 4.44% a concentracdo minima de cada coproduto e em 13.33% a
concentra¢do maxima. Logo, para a relacao leite/creme, a concentra¢do minima e maxima
foi de 62.21% e 79.99%, respectivamente.

A partir dos valores minimos e maximos de cada ingrediente variavel (soro,
leitelho e leite/creme) foi possivel realizar o delineamento simplex centroide.

No entanto, ao utilizar este delineamento, ndo ha a inclusdo de uma amostra
controle. Portanto, outros testes preliminares foram realizados para determinar a

formulacdo-controle mais adequada para o projeto.

2.2.1. Formulagbes-controle

A principio, o sorvete-controle seria fabricado como a maioria dos sorvetes
comerciais, utilizando leite em pd. Foram testadas, juntamente com as primeiras
formulacGes-teste, duas formulagdes com este ingrediente (Tabela 4), de forma que a
relacdo leite/creme foi também de 3:1 e o teor de leite em po foi equivalente aos teores

médios de soro e leitelho em pd dos sorvetes funcionais.
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TABELA 4 - Concentracao de ingredientes das formulagdes com leite em pd
Ingredientes (%0)

FormulacGes Leite/Creme

(3:1) Leite em po
Cl 84.43 4.44
C2 79.99 8.88

A caracterizagdo fisico-quimica das formulac6es-controle com leite em po
estd apresentada a seguir (Tabela 5). As amostras foram caracterizadas também em
relacdo aos aspectos microbioldgicos, que estavam dentro dos padrdes exigidos pela
legislacéo, e aspectos sensoriais.

TABELA 5 - Caracterizagéo fisico-quimica das formulagGes com leite em po

~ Acidez Umidade Cinzas Proteina  Lipideos Lactose
Formulacdo pH

(9/1009) (%) (%0) (%0) (%0) (%)
C1 6,93+0,02 ¢ 0,16+0,01* 71,16+0,12 0,96+0,01° 4,00+0,03 " 10,31+0,09* 6,30+0,20 °
C2 7,050,012 0,14+0,01 % 66,67+0,02° 1,47+0,02 % 5,10+0,10* 9,95+0,11° 8,21+0,01 2

As médias seguidas de letras mintsculas iguais na mesma coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia de significancia pelo teste Scott-Knott.

O grupo de pesquisa, apds andlise do conjunto de informacdes geradas,
concluiu que estas formulacdes ndo seriam as mais adequadas como formulagdes-
controle, visto que a composicao de ingredientes e a apresentacdo dos resultados fisico-
quimicos e sensoriais poderiam ser mais discrepantes dos possiveis resultados dos
sorvetes funcionais. Essa concluséo foi embasada, especialmente, no fato dos aspectos
sensoriais de ambos os sorvetes mostrarem semelhanca apenas com a formulacdo T1
(4.44% de soro, 4.44% de leitelho e 79.99% de leite/creme) e pouca semelhanga nas
caracteristicas fisico-quimicas. Sendo que ainda, a formulagdo C1 apresentou
caracteristicas de cor, aroma, sabor e consisténcia de um sorvete com alto teor de agua,
comumente conhecido, como sorvete de gelo raspado, apesar da aparéncia ndo

demonstrar mais concentracéo de cristais de gelo nessa amostra (Figura 2).
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C1 C2

FIGURA 2 — Formulagdes produzidas com leite em p6

C1: 84.43% leite/creme e 4.44% de leite em po; C2: 79.99% de leite/creme e 8.88% de leite em pd

Assim, foi determinada a utilizacdo de duas formulagdes-controle. Uma
apenas com a utilizacao de soro em pé e outra apenas com utilizacdo do leitelho em po,
visto que com o delineamento simplex centroide, j& ocorreria a a interagdo desses
ingredientes na fabricacdo dos sorvetes. E provavelmente as caracteristicas tecnologicas,
fisico-quimicas e sensoriais seriam mais proximas dos sorvetes desenvolvidos. As
formulagGes-controle foram definidas como W20 e BM20 (Tabela 6) e assim como as

demais amostra dos sorvetes desenvolvidos, a proporcao leite/creme passou a ser de 1:1.

TABELA 6 - Concentracdo dos ingredientes lacteos das formulagdes-controle dos sorvetes
funcionais

Ingredientes (%)

Formulagtes ) . ) Leite/Creme
Soro em pé Leitelho em po

(1:1)
W20 20 0 80
BM20 0 20 80

A caraterizacdo fisico-quimica e microbioldgica dos sorvetes-controle serdo
apresentadas no item 3 deste trabalho, juntamente com a caracterizagdo dos sorvetes

funcionais.



114

2.3. Design Simplex Centroide

O design simplex centroide é um delineamento de misturas baseado no uso
de um planejamento fatorial, muito utilizado para o desenvolvimento de novos produtos
por propiciar economia de tempo e investimento financeiro®. Na maioria das aplicacdes
desse tipo de delineamento, varias respostas sdo medidas para cada grupo de condicdes
experimentais e um modelo é ajustado para cada resposta'®. No presente trabalho, as
propriedades foram determinadas pelas concentragdes dos ingredientes, que sao
considerados as variaveis independentes. Dessa forma, as respostas das misturas em
relacdo as caracteristicas fisico-quimicas dos sorvetes, sdo determinadas pelas proporcoes
mantidas entre as varidveis sendo possivel ajustar as respostas através das equactes que
séo geradas.

Para esse delineamento, utilizou-se a mistura ternéaria, ou seja, formada por
trés componentes, sendo eles o soro lacteo em pd, o leitelho em po e a mistura leite:creme
(1:1). Esses trés fatores sdo representados por X1, X2 € X3 que devem somar 100% ou 1 e
geometricamente, correspondem a um tridngulo equilatero. As diferentes composi¢des
possiveis sdo representadas pelos pontos pertencentes ao triangulo. Sendo que os vértices
correspondem aos fatores puros, os lados representam as misturas de dois componentes®®
e 0s pontos no interior do tridngulo representam as possiveis misturas dos trés

componentes Figura 3.

Milk/Cream
0.00,1.00

1.00 0.00
0.00 025 0.50 075 1.00
Whey Buttermilk
FIGURA 3 - Representacdo das superficies geradas dos sorvetes funcionais no planejamento
simplex centroide para mistura ternaria.

Fonte: Acervo pessoal (2020)

As concentragdes minimas e maximas para cada variavel independente

(Tabela 7), definidas nos testes preliminares citado no item 2.2, foram necessarias para
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determinacdo da concentracdo de cada ingrediente das misturas geradas através do

software Statistica versdo 7.0%° (Tabela 8).

TABELA 7 - Percentual minimo e maximo dos ingredientes dos sorvetes funcionais

Ingredientes Valor minimo (%) Valor méaximo (%o)
Soro em pé 5 15
Leitelho em pd 5 15
Leite/Creme pasteurizado 70 90

A proporcdo das trés varidveis foi mantida, no entanto as concentrac6es foram
ajustadas para que com os demais ingredientes utilizados (acucar, emulsificante e

aromatizante) a mistura somasse 100%.

TABELA 8 - Planejamento experimental obtido pelo delineamento simplex centroide para o
processamento de sorvetes funcionais

. Soro (x1) Leitelho (x2) Leite/Creme (x3)

Formulagoes Real! Pseudo? Real! Pseudo?® Real! Pseudo®
v 0.050000 0.000000 0.050000 0.000000 0.900000 1.000000
2V 0.150000 0.500000 0.050000 0.000000 0.800000 0.500000
3V 0.050000 0.000000 0.150000 0.500000 0.800000 0.500000
4C1 0.150000 0.500000 0.150000 0.500000 0.700000 0.000000
5C1 0.050000 0.000000 0.100000 0.250000 0.850000 0.750000
6C1 0.150000 0.500000 0.100000 0.250000 0.750000 0.250000
7C1 0.100000 0.250000 0.050000 0.000000 0.850000 0.750000
8C1 0.100000 0.250000 0.150000 0.500000 0.750000 0.250000
9C2 0.100000 0.250000 0.100000 0.250000 0.800000 0.500000

'Para realizacdo do experimento seguiu-se as concentracdes reais multiplicadas por 100.%Para gerar 0s
modelos matematicos utiliza-se as concentra¢fes pseudocomponentes.
V= vértice, C = centroide

Os dados fisico-quimicos obtidos permitiram testar os modelos Lineares,
Quadraticos e Cubico. A andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de significancia
de significancia foi realizada entre os modelos para verificar o grau de significancia de
cada um.

Além disso, também foi realizada a analise grafica entre os valores
observados experimentalmente e os valores preditos pelo modelo obtido, e os coeficientes

de determinacédo experimental (R?) e coeficiente de determinacéo ajustado (Ra?).
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2.4. Producéo dos sorvetes funcionais

As nove formulagGes geradas pelo delineamento simplex centroide
juntamente com as duas formulagfes-controle (W20 e BM20) foram distribuidas
aleatoriamente em trés processamentos, em virtude da logistica para execucdo do
experimento em relacéo a equipamentos, utensilios e mao-de-obra necessarios.

Para a fabricagdo dos sorvetes seguiu-se o disposto no Regulamento Técnico
de Boas Praticas de Fabricacdo — RDC n° 267/2003%. Antes do processamento, todos 0s
utensilios, vidrarias e materiais foram esterilizados a 121 °C por 20 minutos ou
higienizados adequadamente, e todos os cuidados de boas préaticas de fabricacdo foram
tomados a fim de garantir a seguranca microbioldgica em todo o processamento.

As embalagens para armazenamento dos sorvetes bem como os demais
utensilios de polipropileno foram sanitizados com solucao de hipoclorito de sédio a 200
ppm por 15 minutos e secadas expostas a luz ultravioleta em fluxo laminar.

Os ingredientes foram pesados em balanca semi-analitica e separados
conforme a formulacdo. Em condi¢es assépticas, misturou-se os ingredientes (formando
a calda) em béqueres, utilizando bastdes de vidro. Em seguida, a calda foi transferida para
frascos de vidro de um litro, e submetida a pasteurizagdo em banho-maria a 72-75 °C por
30 minutos. A aferigdo da temperatura da calda foi realizada no inicio e final do processo
a fim de averiguar se a mesma se manteve estavel durante a pasteurizacdo. Em seguida,
os frascos de vidro com as caldas foram resfriados em banho de gelo, e armazenados, por
24 horas em temperatura de 4 - 6 °C para que ocorresse a maturacdo. Posteriormente, em
liquidificador (Philips Walita, modelo R17630), foi adicionado & calda o emulsificante e
0 aromatizante com homogeneizac¢do da mistura por 15 minutos. Logo apés, realizou-se
0 processo de batimento destas caldas em sorveteira automatica (Citton, Caxias do
Sul/Rio Grande do Sul) por cerca de 80 minutos, para realizar a etapa de congelamento e
incorporagdo de ar. Para o envase dos sorvetes, foram utilizadas embalagens de
polipropileno de 150 mL (Strawplast, Sdo Ludgero, Santa Catarina) sanitizadas, e por
fim, as amostras foram armazenadas em freezer com temperatura de -20 °C, completando

a etapa de endurecimento. O fluxograma de fabricacdo esta apresentado na Figura 4.



FIGURA 4 - Fluxograma de fabricacdo dos sorvetes funcionais

2.5. Andlises fisico-quimicas

A caracterizacdo fisico-quimica da matéria-prima foi determinada utilizando leite
liquido/ mL, creme de leite, soro em po e leitelho em p6 em gramas e a dos sorvetes
funcionais foram determinadas em gramas, apds o seu derretimento. Sendo realizadas da

seguinte forma:

a) Leite, creme, soro em po e leitelho em po6: pH, acidez titulavel, teores de
umidade, cinzas, proteina total, caseina, nitrogénio ndo proteico, proteina do
soro, lipideos e lactose.

b) Sorvetes funcionais: pH, acidez titulavel, teores de umidade, cinzas, proteina
total, caseina, nitrogénio ndo proteico, proteina do soro, lipideos, lactose,
overrun, colorimetria e teste de velocidade de derretimento.

2.5.1. pH

O potencial hidrogeni6nico foi determinado por leitura através de imersao do
potencidmetro Tecnal TEC-5 (Piracicaba, SP), seguindo a metodologia n° 981.12 da
AOAC,
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2.5.2. Acidez Titulavel

A acidez titulavel foi determinada utilizando hidréxido de sodio 0,1N e
fenolftaleina a 1%, até o aparecimento da coloracdo rosea persistente por 30 segundos,
seguindo a metodologia n° 947.05 da AOAC2. O teor de acidez foi calculado de acordo

com a equacéo 1:

Vxfx0,1x0,09x100
m

Acidez (g de &cido latico/100g) = (Equacéo 1)
Em que:

V = Volume de solucdo de hidréxido de sédio 0,1 N gasto na titulacdo, em mL;

f = Fator de correcdo da solugdo de hidroxido de sodio 0,1 N;

0,1 = Molaridade de solucéo de hidréxido de sédio;

0,09 = Fator de conversédo do acido latico;

m = Massa da amostra, em gramas.

2.5.3. Umidade

O teor de umidade foi determinado utilizando estufa de secagem Fanem Orion
515 (Guarulhos, SP). Cerca de 5 g da amostra foram pesados em cadinhos com pérolas
de vidro, previamente secos e tarados. A secagem foi realizada a 102 + 2 °C. As pesagens
foram realizadas em balanca analitica (AX200, Barueri, SP), até que a amostra atingisse
peso constante (n° 926.12 AOAC)*? sendo entéo calculado o teor de umidade de acordo

com a equacéo 2:

Umidade (%) = x 100 (Equagéo 2)

[(m1+m2)—m3]
m2

Em que:

m1= massa do cadinho, previamente seco, em gramas;
m2= massa da amostra, em gramas;

m3= massa do conjunto (cadinho e amostra) em gramas, ap0s peso constante.
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2.5.4. Cinzas

Ap0s a determinacdo do teor de umidade, as amostras foram incineradas em
forno tipo mufla EDG modelo EDG3P-S (S&o Carlos, SP) a 550 °C por 6 horas. Apos o
resfriamento da mufla, as amostras foram acondicionadas em dessecador e pesadas em
balanca analitica (AX200, Barueri, SP) AOAC! n° 945.46108. O teor de cinzas foi
calculado de acordo com a equacéo 3:

(m3-m1)
m2

Cinzas (%) = [ ] x 100 (Equagéo 3)

Em que:
m1= massa do cadinho, em gramas;
m2= massa da amostra, em gramas;

m3= massa do conjunto (cadinho e amostra) incinerado, em gramas.

2.5.5. Proteina Total

O teor de proteina da matéria-prima e dos sorvetes foi determinado pelo
método de Kjeldahl, seguindo metodologia descrita na AOAC! n° 991.20. O método
consiste em trés etapas: digestdo, destilacdo e titulacdo. A digestdo das amostras foi
realizada em bloco digestor (TECNAL TE-008/50-04, Piracicaba, SP) iniciando com
temperatura de 180 °C com aumento de 50 °C a cada 30 minutos, até atingir temperatura
de 420°C com completa digestdo das amostras. Apos a digestdo, e as amostras atingirem
temperatura ambiente, adicionou-se 85 mL de agua destilada. Em seguida, procedeu-se a
destilacdo em destilador (TECNAL TE-036/1, Piracicaba, SP), utilizando 50 mL de 4cido
borico como indicador e cerca de 75 mL/amostra de hidroxido de sodio a 40%. O
destilado foi coletado até completar cerca de 200 mL do volume total. Em seguida,
ocorreu a etapa de titulacdo utilizando acido sulfdrico 0,1 N até a viragem do indicador.
O fator de conversdo de nitrogénio total em proteina utilizado para a matéria-prima e

sorvetes foi de 6,38. O teor de proteina total foi calculado de acordo com a equacgéo 4:

((Va—Vbh)XNxfx1.4007)
m

Proteina (%) = [ ] X 6.38 (Equacéo 4)
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Em que:

Va = Volume de solucdo de &cido sulfarico 0,1 N gasto na titulagdo da amostra, em mL;
Vb = Volume de solucéo de &cido sulfdrico 0,1 N gasto na titulacdo do branco, em mL;
N = Normalidade da solucéo de acido sulfurico 0,1N;

f = Fator de correcdo da solugdo de acido sulfarico 0,1 N;

m = Massa da amostra (em gramas)

2.5.6. Nitrogénio ndo proteico (NNP)

O conteudo de nitrogénio ndo proteico do foi determinado visando obter por
diferenca do teor de caseina, o teor de proteinas do soro. O método utilizado foi através
da precipitacdo da proteina do leite pela adicdo da solucdo de acido tricloroacético 24%
(TCA) e posterior remocado do precipitado, para utilizacdo do filtrado na determinacao
dos componentes nitrogenados ndo proteicos do leite, seguindo o método n° 991.21,
descrita na AOAC!2. Apos a digestdo, destilacdo e titulagdo pelo método de Kjeldahl, a

porcentagem de NNP foi calculada utilizando a equacéo 5:

NINP (%) = (Va—Vb)x;V:){:;.4007x20 (Equacio 5)

Em que:

Va = Volume de solucdo de &cido sulfarico 0,1 N gasto na titulacdo da amostra, em mL;
Vb = Volume de soluc¢éo de acido sulfarico 0,1 N gasto na titulacdo do branco, em mL;
N= normalidade da solu¢éo de &cido sulfirico utilizada na titulacéo (0,1);

f= fator de correcdo da solucdo de acido sulfarico 0,1N utilizada na titulacéo;

20 = diluigéo

pa= peso da amostra, em gramas;

pb = peso do filtrado, em gramas.

2.5.7. Caseina

O teor de caseina foi determinado através do meétodo direto, em que o
nitrogénio caseico do leite é determinado diretamente do precipitado de caseina obtido
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por meio da precipitacdo com acido acético e acetato de sodio, seguindo o método n°
927.03 descrito na AOAC!2. Apods a digestdo, destilagdo e titulagdo pelo método de
Kjeldahl. O teor de caseina foi determinado utilizando a equagé&o 6:

(Va-Vb)xfxNx1.4008x6.38
pa

Caseina (%) = (Equacéo 6)

Em que:

Va = Volume de solucéo de acido sulfarico 0,1 N gasto na titulacdo da amostra, em mL;
Vb = Volume de solu¢éo de acido sulfdrico 0,1 N gasto na titulagdo do branco, em mL;
f = fator de correcdo da solucdo de &cido sulfurico 0,1N utilizada na titulacéo;

N= normalidade da solucéo de &cido sulfurico utilizada na titulacdo (0,1);

6,38= fator de conversdo do nitrogénio para proteina;

pa= peso da amostra em gramas.

2.5.8. Proteinas do Soro

A percentagem de proteinas do soro foi calculada por meio do método de

diferenca?, conforme apresentado na equagéo 7:

Proteina do Soro (%) = Proteina total - (Caseina + NNP) (Equacéo 7)

2.5.9. Lipideos

Os lipideos do leite e do creme foram determinados pelo método de Gerber
que se baseia na quebra da emulsdo do leite pela adicdo de acido sulfurico e alcool
isoamilico, com centrifugacdo e posterior determinacdo da lipideos por leitura direta na
escala do butirdmetro, seguindo a 0 método n° 2000.18 descrito pela AOAC*?,

Os lipideos do soro em po, leitelho em pé e dos sorvetes funcionais foram
determinados pelo método de Roese-Gottlieb (Mojonnier), que baseia-se na utiliza¢éo do
hidroxido de amonio para solubilizar a caseina, neutralizar a acidez e reduzir a
viscosidade da amostra e posterior extracdo da lipideos utilizando o alcool etilico, éter
etilico e éter de petroleo. Os lipideos extraidos foram determinados gravimetricamente

seguindo 0 método n° 952.06 descrito pela AOAC??, utilizando a equagio 8:
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Método Rose-Gottlieb:

(m1-m2)—(m3-m4)
m0

Lipideos (%) = [ ] x 100 (Equacéo 8)

Em que:

mo= massa da amostra, em gramas;

m1= massa final do béquer com amostra, em gramas;

m2= massa inicial do béquer, em gramas;

m3 = massa final do béquer usado no teste-branco, em gramas;
m4 =massa inicial do béquer usado no teste-branco, em gramas.

2.5.10. Lactose

O teor de lactose foi determinado utilizando o método de Lane-Eynon??,
baseado na reducdo dos ions cupricos a ions cuprosos pelo aclcar redutor em meio
alcalino, a quente. Cerca de 5 g da amostra foi dissolvida em 50 mL de &gua destilada e
posteriormente era transferida para baldo volumétrico de 250 mL. Adicionou-se 5 mL de
solucdo de ferrocianeto de potassio a 15%, 5 mL de solucdo de sulfato de zinco a 30%,
agitou e completou o volume (250 mL) com agua destilada. Apds ocorrer a sedimentacao,
a amostra era filtrada em papel filtro e o filtrado coletado em frascos de 200 mL. Em
seguida, o filtrado obtido era transferido para uma bureta de 25 mL. Utilizando pipetas
volumétricas de 5 mL, era transferido para um Erlenmeyer, 5 mL da solugdo Fehling A e
5 mL da solucdo Fehling B. Adicionava-se 40 mL de &gua destilada, 1 gota de azul de
metileno a 1%, aquecia até a ebulicdo e comecava a gotejar a solucdo da amostra até que
ocorre a viragem da amostra de azul anil para uma coloracdo avermelhada, resultado da

formacéo do déxido cuproso. O teor de lactose foi determinado utilizando a equacéao 9:

100x250%(T+2)x1.39
Vxm

Lactose (%) = (Equacéo 9)

Em que:

T =titulo da solucéo de Fehling;

V = volume de amostra gasto na titulacdo, em mL;
m = massa da amostra, em gramas;

1.39 = fator de converséo da glicose para lactose.
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2.5.11. Overrun

Overrun é definido como o contetdo de ar incorporado ao sorvete durante o
processo de batimento e congelamento, e consequentemente proporciona o aumento de
volume da mistura®?. A medicgdo desse pardmetro foi realizada com a pesagem inicial da
calda em relacdo a pesagem do produto pronto. O overrun foi determinado utilizando a

equacao 10:

Pc—Ps
Ps

Overrun (%) = x 100 (Equagao 10)

Em que:

Pc = peso da calda, em gramas;
Ps= peso do sorvete, em gramas;

2.5.12. Teste de velocidade de derretimento

O teste de derretimento das amostras foi realizado seguindo metodologia
descrita por Koxholt?® com algumas modificacdes. Os testes foram realizados em
temperatura ambiente. Pesava-se cerca de 50g da amostra que era colocada em uma
peneira de aco inox 8x2 tyler 12, abertura de 1.4 mm apoiada na parte superior da balanca
analitica (AUY?220 - Shimadzu, Kyoto, Japdo). Uma placa de petri, identificada e
previamente seca e tarada para cada amostra, foi colocada embaixo da peneira de inox
(Figura 5) para coletar e pesar as perdas por derretimento do sorvete ao longo de 70
minutos, com pesagens a cada 10 minutos. O derretimento € definido como a perda de
massa por gotejamento dividida pela massa total da amostra de sorvete em relagdo ao
tempo. Assim, a partir dos dados obtidos, foram construidos graficos de tempo x volume

de sorvete derretido utilizando o modelo de regressio logistica, através do software R?*.

FIGURA 5 — Utensilios e equipamento utilizados para o teste de velocidade de derretimento dos
sorvetes funcionais
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2.5.13. Colorimetria

As amostras de sorvetes funcionais, apos o derretimento lento sob refrigeracao,
foram transferidas para béqueres de vidro com capacidade para 150 mL e as medic¢des foram
feitas em trés pontos diferentes de para a obtencdo da média.

A andlise de cor foi realizada por leitura direta utilizando o sistema CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) L*a*b*. Esse sistema baseia-se no conceito que
o olho humano apresenta trés receptores para cor e as demais cores sao decorrentes das
combinagdes das principais: o vermelho, azul e verde®®. O pardmetro L* se refere a
luminosidade ou brilho, a* indica a intensidade de verde e vermelho e b*, a intensidade de
azul e amarelo, medidas obtidas através do aparelho colorimetro portatil BC-10 Baking
Meter, da marca Konica Minolta (Japdo), com angulo de iluminacdo de 8° difusa, diametro
de medicéo de 8 mm e lampada de tungsténio a gas, calibrado para um padrio branco?.

Com base nos valores de a* e b* foram calculados os indices Chroma* (saturagédo

de cor) e Hue- Angle* (4ngulo de tonalidade cromatica) conforme as equagdes 11 e 122°2¢:

Chroma =./(a*)? + (b*)? (Equacéo 11)

Hue* = tan'}(b*/a*) (Equacéo 12)

A saturacdo, determinada pelos indices Chroma, representa um atributo
quantitativo para intensidade, ligada diretamente & concentragdo do elemento corante®. Ja o
Hue-Angle, representa um atributo qualitativo de cor, varia entre 0 e 360° e é interpretado
através do valor de h® e sua cor correspondente, sendo 0° — vermelho, 90° — amarelo, 180° —
verde e 270° — azul (Figura 6)%.

FIGURA 6 - Sistema de coordenadas colorimétricas para determinagéo de cor.
Adaptado de X-rite®,
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2.6. Levantamento do perfil de &cidos graxos

A fracdo lipidica foi extraida para a quantificacdo de &cidos graxos seguindo
o método de Bligh e Dyer?’. Apos a extracdo, as amostras de sorvetes foram submetidas
ao processo de transesterificacao para a preparagédo dos ésteres metilicos de acidos graxos
segundo metodologia de Hartman e Lago?®, com modificagdes, utilizando como solucéo
de agente esterificante cloreto de aménia em &cido sulfdrico. A solucéo de padrdo interno
utilizada foi o nonadecanoato (C19:0) e ap0s a transesterificacdo os ésteres metilicos
contidos no hexano foram transferidos para vials, estes submetidos a secagem em
nitrogénio. Posteriormente, foi adicionado 1mL de hexano nos vials com os ésteres
metilicos e estes agitados em vortex e submetidos a analise cromatogréfica.

A analise cromatogréfica foi desenvolvida no Laboratério de Nutricdo
Animal — LANA, do Departamento de Zootecnia da EVZ/UFG.

Os ésteres metilicos de acidos graxos (FAME), foram analisados usando
cromatdgrafo gasoso Shimadzu QP 2010-plus, equipado com detector de ionizacao de
chama (FID) e coluna capilar de silica fundida SP 2560 (100 m, 0,2 mm id., 0,20 pm de
espessura; Supelco). O gas Hélio foi utilizado como gés carreador, com fluxo constante
de 1mL/min., as temperaturas do injetor e do detector foram 250°C e 280°C,
respectivamente. A temperatura inicial do forno foi de 50 °C mantida por 1 minuto,
aumentando para 150 °C e mantida por 20 minutos, posteriormente aumentada para 190
°C, e por fim aumentada para 220 °C e mantida por 18 minutos. O tempo de corrida, em
média, foi de 70,7 minutos para cada amostra com velocidade do gés de arraste H2 de 1,2
mL/min e injecdo de 1uL de amostra. A identificacdo dos ésteres metilicos foi realizada
de acordo com a comparacdo dos tempos de retencdo dos padrdes certificados (Supelco
37 Component FAME mix, Supelco, Bellafonte, PA, EUA).

A integracdo das areas dos picos foi feita com o auxilio do programa
ChromQuest 4.1 (Thermo Electron). A identificacdo dos picos ocorreu por comparacao
dos tempos de retencdo das amostras com os de padrdes de ésteres metilicos de &cidos
graxos (C19 -Sigma 189-19 USA), por tempo de retengédo relativo ao C18:0 e por
cromatografia. A quantificacdo, expressa em grama de acidos graxos foi realizada por

padronizacdo interna, utilizando como padréo interno o 4cido graxo C19:0.

2.7. Analises microbioldgicas
As anélises microbioldgicas para caracterizacdo da matéria-prima e dos

sorvetes funcionais foram realizadas na primeira semana apds a fabricagcdo dos sorvetes,
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no Laboratério Multiusuario de Microbiologia de Alimentos do Centro de Pesquisa em
Alimentos, da Escola de Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal de Goias
(CPA/EVZ/UFG) da seguinte forma:

a) Leite pasteurizado, creme pasteurizado, soro em po e leitelho em p6: contagem
de micro-organismos aerobios mesofilos, pesquisa de Salmonella spp., contagem de

bolores e leveduras e contagem de Enterobacteriaceae.

b) Sorvetes funcionais: pesquisa de Salmonella spp., contagem de

Enterobacteriaceae e contagem de Staphylococcus coagulase positiva.

A metodologia descrita no American Public Health Association* foi utilizada para
contagem de Enterobacteriaceae da matéria-prima e dos sorvetes funcionais, e para
contagem de aerdbios mésofilos e contagem de bolores e leveduras da matéria-prima. A
pesquisa para deteccdo de Salmonella spp. seguiu a metodologia descrita na 1SO
6579:2002%°. E para contagem de Staphylococcus coagulase positiva nos dos sorvetes
funcionais, utilizou-se a metodologia descrita na ISO 6888-1 Part 1.

Para a anéalise de Samonella spp. uma aliquota de 25 mL, para as amostras
liquidas ou viscosas, e 25g para as amostras como soro em po e leitelho em po, foi
adicionada a um frasco contendo 225 mL de dgua tamponada 1%. Posteriormente, cada
frasco foi incubado a 37 °C/ 18-20 horas e ap6s o periodo de incubagdo, uma aliquota de
0,1 mL era transferida para um tubo contendo 10 mL do meio Rappaport Vassiliadis e
uma aliquota de 1 mL era transferida para um tubo contendo 10 mL do meio Tetrationato,
sendo em seguida incubados a 41,5 °C e 37 °C, respectivamente, por 24 horas. Apds essa
etapa, utilizando algas de inoculacdo, as amostras foram espalhadas no meio agar de
desoxicolato-lisina-xilose (XLD) e agar bismuto sulfito (BS) e estas foram incubadas
invertidas a 37 °C por 24 horas, sendo feita a leitura das placas apds esse periodo.

Para as demais analises, uma aliquota de 25 mL foi adicionada a um frasco
contendo 225 mL de &gua peptonada 0,1% e submetida a diluicdo seriada utilizando o
mesmo diluente e posteriormente seguiu-se com a metodologia especifica para analise de
cada micro-organismo.

Para contagem de Enterobacteriaceae, utilizou-se o método de plagueamento em
profundidade, inoculando 1 mL da amostra em placas de Petri e posteriormente recobrindo e
homogeneizando com cerca de 20 mL de meio agar Violet Red Bile Dextrose (VRBD), sendo

incubadas a 37 °C por 24 horas. Da mesma forma, para contagem de mesofilos aerobios
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utilizou-se 0 método de plaqueamento em profundidade, inoculando 1 mL da amostra em
placas de Petri e posteriormente recobrindo e homogeneizando com cerca de 20 mL de meio
agar Plate Count Agar (PCA), sendo incubadas invertidas a 32 °C por 48 horas.

Para contagem de Staphylococcus coagulase positiva, uma aliquota de 1 mL foi
inoculada em placas de Petri previamente preparadas e secas de agar Baird-Parker e o indculo
foi espalhado com alca de Drigalski, posteriormente foram incubadas invertidas a 37 °C por
48 horas.

Para enumeracdo de bolores e leveduras, uma aliquota de 0,1 mL foi inoculada em
placas de Petri previamente preparadas e secas de agar Dicloran Rosa Bengala Cloranfenicol
(DRBC) e o indculo foi espalhado com alga de Drigalski, posteriormente foram incubadas a
25 °C por 5 dias.

2.8. Analise estatistica

Os resultados das analises fisico-quimicas foram submetidos ao teste de
andlise de variancia (ANOVA), com delineamento experimental inteiramente
casualizado. A comparacdo de médias foi realizada utilizando o teste Scott-Knott, ao nivel
de 5% de significAncia de significancia, através do software R?. A Andlise de
Componentes Principais (ACP) foi utilizada para analisar as correlacdes entre variaveis,
utilizando o software R. Para os resultados obtidos com o delineamento simplex centroide
foi utilizado teste de regressdo, sendo os modelos matematicos avaliados e verificados
através de coeficientes de determinacdo experimental e coeficientes de determinacgédo
ajustados através do software Statistica®.

Os resultados das analises microbiologicas foram analisados de forma

descritiva.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica da matéria-prima

Os ingredientes utilizados na fabricacdo dos sorvetes funcionais foram
analisados, a fim de caracterizar os aspectos fisico-quimicos e microbiologicos da
matéria-prima no momento de sua utilizacdo. Nas tabelas a seguir estdo apresentados 0s
resultados médios das andlises fisico-quimicas (Tabela 9) e microbioldgicas (Tabela 10)

dos trés processos.

TABELA 9 - Caracterizagéo fisico-quimica da matéria-prima utilizada na fabricagao de sorvetes
funcionais (média + desvio padrao, n=3)

Matéria-prima

Analises fisico-quimicas

Lei{:e Creme gle leite Soro em po Leitelho em po
pasteurizado  pasteurizado

pH 6.885+0.008*  6.855+0.08 @ 6.215+0.008 ¢ 6.495+0.08 °
Acidez (g/100g) 0.140£0.019¢  0.095+0.019¢  1.475+0.019°  1.230+0.019°
Umidade (%) 88.825+0.044  55.640+0.044°  4.325+0.044¢  7.785+0.044 ¢
Cinzas (%) 0.770£0.012¢  0.455+0.012 ¢ 4.565+0.001°  5.340+0.012 2
Proteina (%) 3.315+0.338 ¢ 1.890+0.338 ¢ 11.790+0.338 > 29.410+0.338 ¢
Caseina (%6) 2.665+0.395°  1.705+0.395° 4.040+0.395°  19.465 +0.395 2
NNP? (%) 0.015+0.013°  0.035+0.013 ° 0.255+0.013%  0.255+0.013 @
Proteinas do soro (%) 0.635+0.145°¢  0.140+0.145°¢ 8.495+0.145°  9.690+0.145 2
Lipideos (%6) 3.350£0.283 ¢  41.500+0.283%  0.530+0.283¢  6.450 +0.283 "
Lactose (%0) 4.325+0.476 ¢  2.410+0.476 ¢ 62.565+0.476 2 37.545+0.476°

As médias seguidas de letras minGsculas iguais na mesma linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia de significancia pelo teste Scott-Knott.
INitrogénio N&o Proteico.

Em relacdo aos pardmetros fisico-quimicos, foi possivel observar que todos
os ingredientes utilizados se encontram dentro dos padrdes exigidos pelas legislagdes
vigentes especificas?®3!. Entretanto, apesar do leitelho ainda ndo possuir regulamento
para identidade e qualidade em relacdo as suas caracteristicas fisico-quimicas e

microbioldgicas, segue-se como base a legislacdo para o soro em po.
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Ainda, ressalta-se a importancia da neutralidade do valor de pH dos
ingredientes, visto que caso esteja proximo ao ponto isoelétrico da caseina (pH=4.7) pode
ocorrer a precipitagdo de proteinas ao realizar o tratamento térmico da calda e

consequentemente, a formagao de grumos®2,

TABELA 10 - Caracterizagdo microbiol6gica da matéria-prima utilizada na fabricagéo de
sorvetes funcionais (n=2)

Anélises microbiologicas

Salmonella Contagem de
Matéria-prima s Contagem de 26r6bios Bolores e

(UFE?.mL Enterobacteriae mes6filos Leveduras

em 250) (UFC/ mL) (UFC/ mL) (UFC/ mL)

Leite pasteurizado Auséncia <10 <3 x 10* <100
Creme pasteurizado Auséncia <10 >10° <100
Soro em po Auséncia <10 <3x10* <100
Leitelho em pé Auséncia <10 <3 x 10* <100
Referéncial Auséncia <10 <3 x 10* <100

YInstrugdo Normativa n° 60, de 23 de dezembro de 2019.

Quanto aos parametros microbioldgicos, o creme de leite pasteurizado
apresentou alta contagem de aerdbios mesofilos. No entanto, na Instrugdo Normativa n°
60, de 23 de dezembro de 2019%" o padrdo microbiolégico desse micro-organismo nio é
requerida para esse tipo de produto, ndo sendo especificado o valor maximo permitido
nessa legislacdo. Provavelmente essa alta contagem de aerdbios mesofilos ocorreu em
virtude de falhas no processo de pasteurizacéo desse produto, visto que por conter maior
concentracdo de gordura é fundamental que a relacdo tempo x temperatura seja ajustada
de acordo com as caracteristicas do produto.

Em virtude de o processamento dos sorvetes apresentar a etapa de
pasteurizacdo (72-75 °C/30min) para a sua fabricacdo, essa contaminagéo foi eliminada
durante essa etapa, ndo sendo observada contaminacéo nos sorvetes produzidos com esse

creme de leite.

3.2. Caracterizacdo fisico-quimica dos sorvetes funcionais

A caracterizacdo fisico-quimica dos sorvetes funcionais na primeira semana
apos a sua fabricagdo, esta apresentada na Tabela 11.

Houve diferenca significativa (p<0.05) entre as amostras de sorvetes
funcionais para todos os parametros fisico-quimicos avaliados (Tabela 11), sendo essa

diferenca relacionada diretamente com as concentracdes dos ingredientes que compde



129

cada amostra, seguindo 0 mesmo comportamento das formulagdes fabricadas nos testes
preliminares (Tabela 2).

As formulagdes apresentaram pH entre 6.36 e 6.78, sendo valores similares
encontrados para sorvetes de creme em trabalho realizado por Faresin® (Tabela 13). As
formulacGes que apresentam maior concentracdo de leite/creme e menor concentracao de
soro e/ou leitelho (F1 e BM20) foram as formulagdes que apresentaram maior pH e menor
acidez. E a formulagdo que apresentou maior concentracdo de soro e leitelho (F4)
apresentou maior acidez (0.435+0.005) e menor valor de pH (6.360+0.005). Essa mesma
relagdo pode ser observada em trabalho realizado por Meneses et al.>*, que ao aumentar
a concentracao de soro liquido ou de leitelho liquido em suas formulagdes de sorvete,
obteve menores valores de pH e maiores valores de acidez (Tabela 13).



TABELA 11 — Caracterizagao fisico-quimica dos sorvetes funcionais (média + desvio padrdo, n =3)
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Form.t Cl:_fe::'ﬁ/e Soro Leitelho pH Acidez Umidade Cinzas Proteina Caseina NNP? Protsg?gs do Lipideos Lactose
%) (0 (%) (9/1009) (9/1009) (9/100g) (9/100g) (9/1009) (9/100g) (g/100g) (9/1009) (9/100g)
F1 79.99 444 444 6.635£0.005P 0.210+0.005 9 61.480+0.1102 0.915+0.0201 3.415+0.150 9 3.255+0.070 f 0.030+0.020 ¢ 0.135+0.110 ® 16.755+0.600 ® 7.995+0.100 "
F2 71.10 13.33 4.44 6.435+0.010 ¢ 0.325+0.010 ¢ 55.875+0.120 ¢ 1.245+0.050 9 4.245+0.190 F 3.470+0.030 F 0.060+0.060  0.710+0.110 @ 15.895+0.070 ° 14.020+0.080 ©
F3 7110 4.44 13.33 6.500+0.005 ¢ 0.305+0.005 ¢ 55.535+0.030 ¢ 1.320+0.006 ¢ 5.870+0.106 ¢ 5.435+0.070 ¢ 0.055+0.050 ¢ 0.380+0.110 ® 16.500+0.070 ® 12.185+0.120 ¢
F4 62.21 13.33 13.33 6.360+0.005 9 0.435+0.005 2 51.945+0.450 F 1.675+0.030 2 6.210+0.040 ® 5.700+0.010 ® 0.080+0.082 @ 0.360+0.110 ® 14.700+0.560 ¢ 15.075+0.100 2
F5 7554 444 8.89 6.500+0.005 ¢ 0.250+0.005 f 58.150+0.040 ® 1.190+0.010 " 5.265+0.150 ¢ 4.305+0.010 ¢ 0.030+0.069 ¢ 0.930+0.110 * 18.015+0.070* 9.860+0.100 f
F6 66.65 13.33 8.89 6.370+0.005 9 0.370+0.005 " 52.580+0.210 ¢ 1.470+0.020 ¢ 4.975+0.130 ¢ 4.650+0.030 ¢ 0.070+0.002 ® 0.230+0.110 ® 15.440+0.040 ¢ 14.920+0.380 ?
F7 7554 8.89 4.44 6.465+0.005 ¢ 0.260+0.005 f 58.070+0.000 ° 1.120+0.010 ' 4.600+0.106 ¢ 3.390+0.010 f 0.035+0.002 ¢ 1.190+0.110 * 16.480+0.110° 9.210+0.0509
F8 66.65 8.89 13.33 6.405+0.010f 0.355+0.010 " 51.310+0.080 ¢ 1.570+0.096  6.585+0.106 2 5.570+0.030 * 0.050+0.002 ¢ 0.955+0.110 # 14.790+0.040 ¢ 14.605+0.100 ®
F9 71.10 8.89 8.89 6.415+0.005 0.300+0.005 ¢ 55.205+0.150 ¢ 1.260+0.030 9 5.00+0.140 ¢ 4.515+0.010 ¢ 0.060+0.057 ¢ 0.410+0.110 ® 15.090+0.007 ¢ 12.400+0.140 ¢
W20 71.10 17.77 0 6.640+0.005 ® 0.365+0.005 ° 54.980+0.007 ¢ 1.285+0.006 * 3.725+0.106 9 2.405+0.056 9 0.070+0.070® 1.200+0.110 2 13.845+0.425 ¢ 13.930+0.100 ¢
BM20 7110 O 17.77 6.785+0.005 2 0.280+0.005 ¢ 55.070+0.120 ¢ 1.410+0.006 ¢ 6.635+0.106 ® 6.175+0.056 2 0.070+0.070 ® 0.390+0.110 ® 14.425+0.425 ¢ 11.215+0.100 ®

As médias seguidas de letras minUsculas iguais na mesma coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste Scott-Knott.
Todas as formulagBes continham 10% de agUcar cristal, 1% de emulsificante e 0.13% de aromatizante de baunilha.

2Nitrogénio N&o Proteico.
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Em relacdo ao teor de umidade, houve variagdo entre 51.31% e 61.48%.
Valores superiores para o teor de umidade foram encontrados em trabalhos desenvolvidos
por Ramos®, Faresin® e Meneses et al.!2. No entanto, essa diferenca é esperada em
virtude da diferenca na composicdo dos sorvetes, sendo que no presente trabalho, a
concentracdo de solidos é superior aos trabalhos citados. As formulagdes com maior
concentracdo de leite/creme (F1, F5 e F7) em sua composi¢do foram aquelas que
apresentaram maiores teores de umidade e menores teores de cinzas, em virtude desses
ingredientes estabelecerem uma correlacdo positiva com o teor de umidade e uma
correlacdo negativa com o teor de cinzas (Tabela 12). Isso também pode ser evidenciado
nas formulagbes com concentracdo de leite/creme entre 70-75% (F4, F6 e F8), que

apresentaram menores teores de umidade e maiores teores de cinzas.

TABELA 12 - Coeficiente de correlacdo de Pearson* entre matéria-prima e parametros fisico-

guimicos
Matéria- . . . . . 1 L
prima pH Acidez Umidade Cinzas Proteina Caseina NNP* Prot.soro Lipideos Lactose
LC? 0511 -0941 0.962 -0.968 -0.603 -0.561 -0.813 0.122 0.623 -0.911

Soro -0.479 0.708 -0.423 0284 -0379 -0471 0461 -0.160 -0.440 0.665
Leitelho -0.078 0.196 -0.449 0.563  0.810 0.865 0.340 0.133 -0.101 0.299

*Q coeficiente de correlagdo de Pearson pode variar em termos de valor de -1 a +1
INitrogénio N&o Proteico
2 eite/Creme

Houve diferenca estatistica (p<0.05) em relacdo aos teores de proteina e
fracdes proteicas entre os sorvetes funcionais.

As proteinas desempenham funcdo estrutural importante durante e depois do
processo de fabricacdo dos sorvetes. Sdo responsaveis por atuar sobre o equilibrio
termodinamico, através de suas a¢fes como emulsificante, ao adsorver glébulos de
gordura durante a homogeneizacdo, e na sua capacidade de reter agua interferindo na
viscosidade dos sorvetes, aumentando tempo de derretimento e contribuindo para o
congelamento do produto®. Auxiliam ainda, na formagao das bolhas de ar, estabilizando
as lamelas de espuma entre as bolhas de ar®¢23,

Para os parametros de teor de proteina e de caseina, a correlacdo positiva foi
estabelecida com a concentracao de leitelho e ha correlagcdo negativa com a concentragédo
de soro e leite/creme (Tabela 12), visto que dentre os ingredientes, 0 soro e o leite/creme

sd0 0s que possuem menor concentracdo de proteina e caseina. Sabe-se que o leitelho é
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considerado um emulsificante natural, com alta capacidade de retencdo de &gua,
melhorando a textura e estabilidade do produto®®-4!. Isso pode ser observado em relagio
ao comportamento das amostras com maior concentracao de leitelho frente a analise de
teste de velocidade de derretimento, que sera discutido mais a frente.

Os sorvetes com maior concentracdo de leitelho (F4, F8 e BM20)
apresentaram maiores teores de proteina e caseina. E formulagcbes com maior
concentragéo de soro e leite/creme (F1, F2 e W20) séo formulagdes com menor teor de
proteina e caseina. Essa relacdo tambem foi observada no trabalho desenvolvido por
Meneses et al.* (Tabela 13) que substituiu o leite, usando diferentes concentracgdes, por
coprodutos lacteos em sorvetes. Sendo que, os sorvetes com leitelho, quando comparados
com os demais, apresentaram teor de proteina numericamente superior, apesar de ter sido
utilizado leitelho liquido.

Ja em relacdo ao teor de nitrogénio ndo proteico (NNP), o sorvete com maior
concentracédo de soro e leitelho em sua composicdo foi 0 que apresentou maior teor de
NNP (F4). As amostras F2, F5, F7, F8 e W20, apresentaram maior concentracdo de
proteinas do soro. Isso ocorreu em virtude de o soro em po apresentar, proporcionalmente
maior teor de proteinas do soro em sua composi¢do do que os demais ingredientes.

Assim como as proteinas, a gordura desempenha papel fundamental e
interfere na textura e cremosidade dos sorvetes, sendo que durante a etapa de batimento
e congelamento, provoca o envolvimento parcial e estabilizacdo das bolhas de ar que
resulta na formacéo da estrutura coloidal dos sorvetes*®%2. Assim, o teor de lipideos é
diretamente relacionado ndo s6 com atributos de qualidade sensorial do produto, como
também com a estrutura que compde esse produto®**. Os sorvetes funcionais
apresentaram teor de lipideos entre 13.84% e 18.01%, sendo categorizados em sorvetes
premium3®, que apresentam gordura entre 12 — 14% (F4, F6, F8, W20 e BM20), a super
premium, que apresentam teor de gordura entre 14 — 18%°%. Esses valores foram
superiores aos dos sorvetes fabricados nos trabalhos desenvolvidos por Ramos®,
Faresin®®* e Meneses et al.3 (Tabela 13), que obtiveram formulagGes classificadas nas
categorias de sorvetes light (2 a 5% de gordura) e sorvetes com baixo teor de gordura (5

a 7% de gordura)®.



TABELA 13 - Caracterizacéo fisico-quimica de diferentes sorvetes de creme descritos na literatura.
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Ingredientes (%)

Analises fisico-quimicas

Produto Leite Aclcar Glico Creme Liga Pannamont Cacau Agua Leiteem Liga Glicose Topping Emustab Creme Saboriz.
em se de leite HS90 po neutra de leite H Acidez Umidade Cinzas Proteina Lipideos Lactose Referéncias
pé em em pd desnatado P (%) (%) (%) (%) (%) (%)
po
Sorvete L! 14,5 13 3 4 0,5 4 60 — — — — — — — 7.07 020 655 1.00 4.3 3.7 7.96 Ramos
SorveteSL 145 11 1 4 05 4 64 — — — — — — — 7.00 020 692 1.01 4.4 3.6 —
Sorvete F1 — 10 - = - — — 444 1333 167 333 167 111 2222 222 698 059 66.99 120 2.29 6.72 —
Sorvete F2 — 10 —_ = — — — 444 1333 167 333 1,67 111 2222 222 685 043 6240 227 230 5.33 — Faresin®
SorveteF3 — 10 — — — — — 444 1333 167 333 2222 222 681 045 6420 117 237 3.95 —
SorveteF4 — 10 — — @ — — — 444 1333 167 333 1111 222 679 045 61.07 151 261 2.59 —
10,07 de lactase.
TABELA 13.1 (Cont.) - Caracterizacdo fisico-quimica de diferentes sorvetes de creme descritos na literatura.
Ingredientes (%) Andlises fisico-quimicas
Produto Leite Soro Leitelho  AclUcar Creme Espessantee Emulsificante Aromatizante H Acidez Umidade Cinzas Proteina Lipideos Lactose Referéncias
liquido  liguido  refinado de leite estabilizante de creme P (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Sorvete 1 66,86 — — 17,44 11,63 0,58 0,58 2,91 6.39 0.14 66.53 0.53 2.30 411 —
Sorvete 2 16,72 50,14 — 17,44 11,63 0,58 0,58 2,91 6.19 0.12 68.26 0.52 2.05 3.44 —
Sorvete 3 3343 3343 — 17,44 11,63 0,58 0,58 2,91 6.15 0.13 70.22 0.50 1.68 2.94 —
Sorvete 4 50,14 16,72 — 17,44 11,63 0,58 0,58 2,91 6.13 0.12 71.53 0.46 1.57 2.86 — Men ¢
Sorvete 5 6686 — 17,44 11,63 0,58 0,58 2,01 609 014 7273 038 111 2.30 — i
Sorvete 6 50,14 — 16,72 17,44 11,63 0,58 0,58 2,91 548 0.34 67.70 0.53 2.24 4.07 — '
Sorvete 7 33,43 — 33,43 17,44 11,63 0,58 0,58 2,91 519 0.44 68.17 0.52 221 3.64 —
Sorvete 8 16,72 — 50,14 17,44 11,63 0,58 0,58 2,91 473  0.65 68.59 0.51 2.24 3.48 —
Sorvete 9 — — 66,86 17,44 11,63 0,58 0,58 2,91 437 0.88 69.38 0.50 2.12 3.19 —
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A formulacgéo F5, fabricada com 75.84% de leite/creme, foi a que apresentou
maior teor de lipideos (18.01¢g/100g+0.42) e as formulacdes fabricadas com maior
concentracdo de soro e leitelho, tendo a somatoria desses ingredientes entre 20% e 30%,
apresentaram menor teor de lipideos (F4, F6, F8, W20 e BM20). Essa correlacdo também
foi observada no trabalho desenvolvido por Meneses et al.3*, em que & medida que as
formulagdes foram produzidas com maior teor de soro liquido e maior teor de leitelho
liquido, menor foi o teor de lipideos dessas amostras. No mesmo sentido, essa correlagdo
também foi observada em trabalho realizado por Costa*, com sorvetes simbi6ticos de
acai, sendo que a amostra com maior teor de concentrado proteico de soro de leite (4%),
foi a amostra com menor teor de lipideos (2.95%+0.22).

A lactose apresentou maior teor nos sorvetes com maior concentragao de soro
e leitelho. No sorvete com maior concentracdo de leite/creme (F1) esse parametro foi o
menor dentre as formulacgdes, sendo um resultado equiparado a correlacao negativa entre
a concentracéo de leite/creme e o teor de lactose dos sorvetes (Tabela 12). Especialmente
0 soro em po, seguido do leitelho, apresenta maior teor de lactose dentre os ingredientes
(Tabela 9), assim o0s sorvetes com maiores concentracGes desses coprodutos apresentam
maior teor de lactose.

No gréfico de correlacdo entre os parametros fisico-quimicos da matéria-
prima e os sorvetes funcionais (Figura 7), as formulag6es encontram-se visualmente mais
agrupadas. No entanto, é possivel verificar a relacdo e influéncia dos ingredientes sobre
o0s parametros fisico-quimicos analisados. Uma alta correlacao positiva entre as variaveis,
é demonstrada pela maior proximidade das setas e pelo menor angulo formado entre elas
e as variaveis inversamente proporcionais, formam um angulo de 180° entre as setas.

Assim, o leite e o creme, estabelecem correlacdo positiva, estando no mesmo
quadrante, com os teores de umidade, lipideos e pH, ao contrario do soro e leitelho que
estdo em quadrantes opostos a estes parametros. Em contrapartida, o soro apresenta maior
relacdo e influéncia sobre os teores de lactose e acidez e o leitelho apresenta maior relagao
com os teores de proteina e caseina do que os demais ingredientes. Corroborando com a

analise de variancia (Tabela 11) dos parametros fisico-quimicos dos sorvetes.
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FIGURA 7 - Andlise de Componentes Principais entre ingredientes, sorvetes funcionais e

parametros fisico-quimicos
F1:79.99% leite/creme, 4.44% de soro e 4.44% de leitelho; F2: 71.10% leite/creme, 13.33% de soro e 4.44%

de leitelho; F3: 71.10% leite/creme, 4.44% de soro e 13.33% de leitelho; F4: 62.21% leite/creme, 13.33%

de soro e 13.33% de leitelho; F5: 75.54% leite/creme, 4.44% de soro e 8.89% de leitelho; F6: 66.65%
leite/creme, 13.33% de soro e 8.89% de leitelho; F7: 75.54% leite/creme, 8.89% de soro e 4.44% de leitelho;
F8: 66.65% leite/creme, 8.89% de soro e 13.33% de leitelho; F9: 71.10% leite/creme, 8.89% de soro e 8.89%

de leitelho; W20: 71.10% leite/creme e 17.77% de soro; BM20: 71.10% leite/creme e 17.77% de leitelho

3.2.1. Overrun

Os resultados dos sorvetes funcionais para analise de overrun, estdo

apresentados na Tabela 14.

TABELA 14 - Valores de overrun (%) obtidos para as diferentes formulacBes de sorvetes

funcionais ap0s a etapa de batimento e congelamento (n=2)

Formulacdes Leite/Creme Soro Leitelho Overrun
(%) (%) (%) (%)

F1 79.99 444 4.44 43.15+0.032
F2 71.10 13.33 4.44 35.65+0.01 ¢
F3 71.10 4.44 13.33 31.76 £0.02 9
F4 62.21 13.33 13.33 25.40 + 0.03
F5 75.54 4.44 8.89 36.47+£0.01°¢
F6 66.65 13.33 8.89 31.84+0.01f
F7 75.54 8.89 4.44 37.07+0.06°
F8 66.65 8.89 13.33 30.04+0.01'°
F9 71.10 8.89 8.89 30.74 +0.02"
W20 71.10 17.77 0 29.44 +0.04
BM20 71.10 0 17.77 32.98+0.02°¢

As médias seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si ao nivel de 5% de

significancia pelo teste Scott-Knott.
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N&o houve, estatisticamente, semelhanca entre os sorvetes para a analise de
incorporagdo de ar. As porcentagens de overrun dos sorvetes fabricados variou entre
25.40% e 43.15%, sendo, em relacdo a esse parametro, sorvetes com maior teor de
gordura, classificados como super premium, que apresentam taxa de incorporacdo de ar
entre 25-50%8. Essa faixa de variacio também foi encontrada por Sousa®®, para sorvetes
simbidticos de graviola; por Costa**, para sorvetes simbidticos de acai e Faresin®®, para
sorvetes funcionais com reducdo de aclcar e gordura. No trabalho desenvolvido por
Faresin®®, a formulacio padrdo, sem adicdo de inulina, Spirulina e sem reducdo de
gordura apresentou maior taxa de incorporacdo de ar (37.8%) e a formulacdo sem adigédo
de emulsificante e com reducéo de 50% no teor de gordura, apresentou menor valor de
overrun (28.8%).

De forma semelhante ao observado por Faresin®, no presente trabalho, o
sorvete F1, que apresenta maior teor de leite/creme e alto teor de lipideos (16.75g/100g +
0.42), apresentou maior valor de taxa de incorporagédo de ar. E a formulacdo F4, com
menor teor de leite/creme e concentracao de lipideos menor que a F1, apresentou 0 menor
valor de overrun.

Essa correlacdo positiva entre o teor de gordura e o valor de overrun®’ é
explicado pelo fato de que na etapa de batimento e congelamento dos sorvetes, a gordura
sofre coalescéncia parcial e promove a adsorcdo das bolhas de ar que sdo formadas,
promovendo a estabilizacdo, o aprisionamento dessas bolhas e a formacdo de uma
microestrutura coloidal que interfere diretamente na textura do produto?.

Em casos de menor teor de gordura, menor sera a estabilizacdo das bolhas de
ar e consequentemente menor serd o valor de overrun. Assim, para ndo ocorrer efeitos
indesejaveis em relacdo a textura de sorvetes, hd necessidade de ter um controle
cuidadoso com o teor de lipideos e valor de overrun, especialmente, em sorvetes com
reducdo de teor de gordura, onde é fundamental a utilizagdo de substitutos de gordura.

O overrun influencia diretamente na textura e na velocidade de derretimento
dos sorvetes. Os sorvetes com menor incorporacdo de ar derretem mais rapidamente que
sorvetes com overrun mais elevado. Isso ocorre provavelmente em virtude da
transferéncia de calor dos sorvetes com maior overrun ocorrer mais lentamente®®, visto
que o ar € um bom isolante térmico e reduz essa transferéncia de calor. Neste trabalho,
foi possivel observar que esse comportamento foi contrario entre os sorvetes produzidos,

sendo discutido no tépico a seguir.
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3.2.2. Teste de velocidade de derretimento

O comportamento dos sorvetes durante o derretimento foi expresso por meio
regressdo logistica (Figura 8), em virtude de as amostras ndo apresentarem linearidade
durante o derretimento. De forma que, em determinados espacos de tempo, o derretimento

ocorria mais rapidamente (Tabela 15).

TABELA 15 - Comportamento em relagdo ao peso dos sorvetes funcionais durante o teste de
velocidade de derretimento (g/min, a cada 10 minutos)

Formulacdes (g/min)

Tempo
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 W20 BM20

10’ 065 007 003 001 009 007 013 001 010 0.01 0.01
20° 180 035 017 052 041 042 037 022 034 001 0.07
30’ 293 085 074 1.41 1.02 096 104 120 226 021 073
40’ 356 167 206 271 1.90 150 203 283 360 0.75 1.80
50° 388 232 348 380 296 197 320 414 372 139 3.07
60’ 405 286 431 39 363 230 39 437 3.9 194  4.00
70° 410 318 448 395 414 254 432 442 433 215 444

As formulagdes, com excecdo da F1 apresentaram maior estabilidade e baixa
taxa de derretimento durante os primeiros 20 minutos de analise. E possivel observar que
a formulacdo com maior teor de leite/creme (F1) em sua composicdo é também a
formulacdo que apresenta maior velocidade de derretimento, inclusive visualmente
(Figura 9), apesar de ter apresentado alto teor de lipideos (Tabela 11) e maior overrun
(Tabela 14). Isso pode ser explicado pela maior concentracdo de soro e de leitelho nas

demais formulacdes, diretamente relacionados com o maior teor de proteina (Tabela 11).
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FIGURA 8 - Teste de velocidade de derretimento dos sorvetes funcionais

Tempo (minutos)

F1: 79.99% leite/creme, 4.44% de soro e 4.44% de leitelho; F2: 71.10% leite/creme, 13.33% de soro e 4.44% de leitelho; F3: 71.10% leite/creme, 4.44% de soro e
13.33% de leitelho; F4: 62.21% leite/creme, 13.33% de soro e 13.33% de leitelho; F5: 75.54% leite/creme, 4.44% de soro e 8.89% de leitelho; F6: 66.65% leite/creme,

13.33% de soro e 8.89% de leitelho.
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FIGURA 8.1 — (Cont.) Teste de velocidade de derretimento dos sorvetes funcionais

F7: 75.54% leite/creme, 8.89% de soro e 4.44% de leitelho; F8: 66.65% leite/creme, 8.89% de soro e 13.33% de leitelho; F9: 71.10% leite/creme, 8.89% de soro e 8.89%
de leitelho; W20: 71.10% leite/creme e 17.77% de soro; BM20: 71.10% leite/creme e 17.77% de leitelho
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E em trabalho desenvolvido por Meneses et al.3* e Ramos et al.*’, foi possivel
observar menores taxas de derretimento/minuto a medida que as formulagOes
apresentavam maior concentragéo de soro e de leitelho, sendo resultados alinhados com

0s obtidos neste trabalho.

N L) R ( A A | | — 0

FIGURA 9 - Comparagdo entre os comportamentos das F1(79.99% leite/creme,4.44% de soro e
4.44% de leitelho) e F4 (62.21% leite/creme, 13.33% de soro e 13.33% de leitelho)
a cada 10 minutos, no teste de velocidade de derretimento durante 70 minutos.

Devido a alta concentragéo de proteina nesses sorvetes funcionais, é possivel
inferir que a capacidade de retencdo de agua, maior estabilidade das lamelas entre as
bolhas de ar e maior tempo de derretimento foi em virtude das propriedades tecnoldgicas
estruturais desempenhadas por esse componente. Tal comportamento é evidenciado na
Figura 9, onde pode-se observar pela estrutura do sorvete, bem como o coletado na placa
de petri, que a formulagdo com menor concentracao de leite/creme (F4) apresentou menor
velocidade de derretimento ndo sé durante os 20 primeiros minutos que a F1, como
também no decorrer da analise, apesar desta formulacdo apresentar, visualmente, uma
estrutura mais intacta.
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3.2.3. Coordenadas colorimétricas dos sorvetes funcionais

A cor tem impacto direto na aceitacdo do produto pelo consumidor, sendo
considerado um importante parametro®, em virtude da sua alta correlagio com a
qualidade do produto. Para lacteos, usualmente, devido as caracteristicas dos produtos, as
tonalidades brancas e amareladas sdo predominantes, bem aceitas e associadas a esses
produtos pelos consumidores.

Os valores encontrados em relacdo a coloragdo dos sorvetes funcionais estao

apresentados na Tabela 16.

TABELA 16 - Colorimetria das diferentes formulacGes de sorvetes funcionais (médias + desvio

p_adréo, n=3)
Form.! clz_fo;g{e S((?/; ;’ Le(i(f/il)ho L* -a* +b*  Chroma  Hue°

(%)
F1 79.99 444 444 79.30£0.10 1.400.00 ¢ 10.57+0.05 ' 10.66+0.06 1 82.45£0.04 ¢
F2 7110 13.33  4.44 77.33£0.14 ¢ 1.20£0.00 ¢ 14.23+0.30 ® 14.28+0.30 ¢ 85.18+0.10
F3 7110 444 13.33 79.40+0.07 2 1.470.05¢ 13.87+0.15°¢ 13.94+0.15°¢ 83.9620.26 ¢
F4 62.21 13.33 13.33 77.030.05 ¢ 1.57+0.05 ¢ 14.07+0.07 ¢ 14.15+0.33 ¢ 83.64+0.09 ¢
F5 7554 444 889 79.03£0.052.070.05" 12.10+0.00 ¢ 12.27+0.01¢ 80.310.27 ¢
F6 66.65 13.33 8.89 75.93+0.14¢ 1.13+0.11°¢ 15.40£0.00 % 15.44+0.18  85.79+0.38 ¢
F7 7554 8.89 444 77.50+0.10°¢2.10+0.10" 12.37+0.05¢ 12.54+0.07 ¢ 80.3620.41 ¢
F8 66.65 8.89 13.33 75.97+0.00 ¢ 2.33+0.05° 14.40+0.00 " 14.59+0.01° 80.80+0.22 ¢
F9 7110 889 8.89 77.30+0.00° 1.10£0.10°¢ 13.97+0.00 ¢ 14.01£0.24 ¢ 85.50+0.35
W20 7110 1777 0 77.23+0.15°1.00+0.10 ¢ 15.27+0.05° 15.30£0.06 * 86.25+0.37 2
BM20 7110 0  17.77 76.7740.309 1.70+0.10 ¢ 12.77+0.05¢ 12.88+0.06 ¢ 82.41+0.44 ¢

As médias seguidas de letras minusculas iguais na mesma coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott.

Todas as formulagGes continham 10% de aglcar cristal, 1% de emulsificante e 0.13% de aromatizante de
baunilha.

L* = Luminosidade, L = 0 (preto) e L=100 (branco); a*= dimensdo verde a vermelho, (-a*) = verde e (+a*)
= vermelho; b*= dimensdo azul a amarelo, (-b*) = azul e (+b*) = amarelo.

A luminosidade expressa pela coordenada L* varia de 0 a 100, representando
a luminosidade ou brilho em que 0 indica o preto e 100 indica o branco total?®. Os valores
de L* dos sorvetes funcionais variaram de 75.93 a 79.40, inferindo que as amostras

possuiam tonalidades mais claras, proximas ao branco. Isso provavelmente esta
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interligado a concentracdo de leite/creme dessas amostras, visto que as particulas
coloidais do leite, como as micelas de caseina e especialmente, os glébulos de gordura,
sdo capazes de dispersar luz no espectro visivel, resultando na cor branca do leite. Ainda,
essa dispersdo ndo é fortemente dependente do comprimento de onda, portanto a cor
branca é visivelmente predominante nesse produto®’ e esses ingredientes apresentaram
meédia de 82.57 e 83.97 para valor de L*, sendo mais proximo de 100.

Assim, foi possivel observar que os sorvetes com menor teor de leite/creme,
entre 70 e 75% (F4, F6 e F8), e maior concentracédo de soro e leitelho, apresentaram valor
de L* mais distante de 100. Essa mesma relacéo foi observada em trabalho realizado por
Meneses et al.3* em que os sorvetes produzidos com maior teor de soro liquido e leitelho
liquido, apresentaram menores valores de L*.

Com relacdo ao parametro a* que esta relacionado com a intensidade das
cores verde (-80) e vermelho (+100), foi possivel observar que todas as amostras
possuiam uma maior tendéncia para a cor verde. No entanto, essa tendéncia foi singela
ou préxima a neutralidade das cores especificadas para esse parametro, variando apenas
de -2.33 a-1.10 (Tabela 16).

Todas as amostras de sorvete funcional apresentaram maior tendéncia para
intensidade de cor amarela (+b*) do que para a cor azul (-b*). Corroborando para o que
visualmente ja é observado, porque os ingredientes utilizados sdo propensos a terem
coloracdo branca e/ou amarelada, em virtude da presenca dos glébulos de gordura e
micelas de caseina que favorecem a visualizagdo da cor branca; da presenga de -caroteno
no creme e riboflavina no soro, que conferem a esses ingredientes a coloracdo
amarelada®’.

As formulagbes que apresentaram maior valor de b*, ou seja, maior
intensidade da cor amarela, foram as produzidas com maior concentracao de soro em po
(Tabela 16) e dentre esses ingredientes, 0 soro em pé € que tem um maior realce para cor
amarela.

Considerando o atributo quantitativo para intensidade de cor (Chroma), em
que valores proximos a 0 indicam coloracdo mais opaca e acinzentada e valores proximos
de 60 indicam cores mais vividas, intensas e mais perceptiveis pela visio humana*?®, os
sorvetes com maior intensidade de cor foram os que apresentaram maior valor do
parametro b*. O valor de Chroma das amostras variou de 10.66 a 15.40, e esta diretamente

relacionado aos valores de a* e b*. Assim, a formulagdo com maior concentracéo de
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leite/creme (F1), com menor valor de b* e baixo valor de a* foi a que apresentou a menor
saturacdo (10.66+0.06).

Em relacdo ao atributo qualitativo de cor (Hue®), que varia entre 0 e 360°,
sendo 0° — vermelho, 90° — amarelo, 180° — verde e 270° — azul*, os sorvetes funcionais
apresentaram coloracdo préoximo ao amarelo, variando entre 80.31° e 86.25°. As amostras
com maior valor de b*e Chroma foram também as amostras com maior valor de angulo
Hue® (F6 e W20), sendo que o valor de b* tem uma correlagdo mais significativa, nesse
trabalho, com esse parametro do que o valor de a*, j4 que o parametro a* em todas as

formulacGes foi mais proximo a neutralidade.

3.3. Design simplex centroide

Os dados da caracterizacdo fisico-quimica (Tabela 11) permitiram testar os
modelos lineares, quadraticos e cubicos. Para verificar o grau de significancia de cada
modelo foi realizada a analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de significancia
entre os modelos. Os coeficientes de determinacio experimental (R?) e coeficiente de
determinacéo ajustado (Ra?) foram determinados para avaliar o grau de variabilidade dos
modelos. Sendo que, quanto mais préximos esses coeficientes forem perto de um, melhor
é 0 modelo e melhor € o ajuste aos dados do parametro avaliado.

Na Tabela 17, estdo apresentados o nivel de significancia de cada modelo
(valor-p) e os coeficientes dos modelos testados para os parametros avaliados.

Para as variaveis umidade, proteinas e acidez 0 modelo quadratico apresentou
melhor ajuste, resultados significativos e coeficientes de determinagéo préximos a um. Ja
para as variaveis cinzas, nitrogénio ndo proteico e caseina, 0 melhor modelo foi o linear
e para as variaveis resposta de pH e lipideos o melhor modelo foi o cubico espacial.

Apenas para o teor de lipideos em que os valores de R? e Ra? estdo mais
distantes de um, o ajuste ndo é tdo significativo quanto para as demais variaveis

analisadas.
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TABELA 17 - Valor-p, coeficiente de determinacdo experimental (R2) e coeficiente de
determinacdo ajustados (Ra?) de cada modelo testado para cada variavel

resposta

Variavel Resposta Modelos Valor-p R2 Ra2
Umidade Quadratico 0,0080 0,9404 0,9262
Cinzas Linear 0,0000 0,9770 0,9751
Proteinas Quadratico 0,0009 0,8268 0,7855
Lipideos Cubico 0,0188 0,7845 0,7199
pH Cubico 0,0000 0,9926 0,9904
Acidez Quadratico 0,0000 0,9975 0,9969
Nitrogenio nao proteico Linear 0,0000 0,8442 0,8313
Caseina Linear 0,0000 0,9801 0,9784
Lactose Cubico 0,0000 0,9809 0,9752

Na Tabela 18, estdo descritas as equagdes dos modelos matematicos que

descrevem o comportamento de cada variavel resposta em relacdo a cada variavel

independente: soro (x1), leitelho(x2) e leite/creme(xs).

TABELA 18 - Modelos matematicos para os parametros fisico-quimicos em relagdo ao soro (Xu),
leitelho (x2) e leite/creme (x3) em pseudocomponentes.

\éeagéi\;‘i; Modelos Matematicos

Umidade Y =57,07x1 +55,22%, + 61,41x3 — 18,70x1X2 — 12,80x1X3 — 13,63X2X3
Cinzas Y =1,59x; +1,78%, + 0,94x5

Proteinas Y = 2,60*Xx1+9,84x;, + 3,52X3 — 3,6 7*X1X2 + 6,28X1X3 — 1,90*X2X3
Lipideos Y =14,67x1 +7,96x, + 16,63%3 + 13;?)2’)‘::1& —0,43*X1X3 + 17,22Xox3— 34,93
pH Y = 6,71x;1 +6,84%, + 6,63%3 — 1,6 7X1X2 — 0,95X1X3 — 0,95%2x3 + 1,36 X1XoX3
Acidez Y =0,52x; +0,48%> + 0,21x3 — 0,26X1X2 — 0,15X1X3 — 0,16X2X3

NNP Y =0,09x; + 0,07%2 + 0,03x3

Caseina Y =3,88xy + 7,74%, + 3,12X3

L actose Y = 28,46X1 + 22,42, + 8,06X3 — 41,16X1X2 — 18,47X1X3 — 11,22X5X3 + 54,66

X1X2X3

* termo ndo significativo a 5% de probabilidade (p< 0,05), porém mantido para melhor qualidade estatistica
do modelo. y= estimativa da resposta, x;= concentragdo de soro, X,= concentracdo de leitelho, Xxz=

concentracéo de leite/creme.

Os coeficientes proximos a um e a analise de variancia, demonstraram que as

equacdes podem ser utilizadas para fins preditivos em relacdo a variacdo nos teores dos

ingredientes. Assim, a partir das equagdes matematicas, é possivel observar se ha ou ndo
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sinergismo entre as variaveis resposta e as varidveis independentes (soro, leitelho,
leite/creme). E consequentemente, consegue-se predizer o comportamento de novas
formulacdes de sorvetes utilizando esses ingredientes.

Todos os coeficientes, isoladamente, produziram efeito sinérgico para cada
variavel resposta estudada. Com relacdo ao coeficiente xs (leite/creme), as interacfes
demonstraram sinergia mais significativa com o modelo proposto para pH e para
umidade, corroborando para o que foi observado anteriormente com os resultados
apresentados na Tabela 11 e através da correlacdo de Pearson e Analise de Componentes
Principais. No mesmo sentido, ocorre sinergia do modelo proposto para lipideos e lactose
em relacéo aos coeficientes x1 (soro) e xz (leitelho).

Em relacdo a interagdo dos componentes da mistura foi possivel observar
efeitos antagdnicos para os modelos de pH, acidez, umidade e lactose, ou seja, a interacdo
entre os componentes nao influenciou no aumento desses parametros.

Para a varidvel resposta proteina, os coeficientes da mistura (X1, X2, Xa)
quando combinados, apenas a intera¢do x1xs apresentou sinergia para 0 modelo proposto
desse parametro, sendo que as demais interacdes nao foram significativas. No entanto,
qguando observados separadamente, os coeficientes apresentaram efeito sinérgico, e o
leitelho (x3) determinou o maior aumento. O mesmo pode ser observado para as variaveis
respostas de caseina e nitrogénio ndo proteico, em que nao ha coeficientes de mistura
binaria ou ternaria, mas quando analisados separadamente, os coeficientes apresentam
sinergia para a variavel resposta e o leitelno determina o maior aumento nesses
parametros.

E possivel verificar que para a variavel resposta lipideos, apenas a interagio
entre os coeficientes xoxs apresentam sinergia para 0 modelo proposto para esse
parametro. E se observados separadamente, o coeficiente de leite/creme (x3) apresenta
maior influéncia sobre esse parametro.

A combinacdo ternaria (XiX2X3) apenas apresentou sinergia para 0S
pardmetros de pH e lactose. Em relacdo aos demais parametros, essa combinacéo nao foi
significativa ou apresentou antagonismo.

A partir dos modelos construidos, foi possivel gerar curvas de nivel para as
variaveis respostas (pH, acidez, umidade, cinzas, proteinas, nitrogénio ndo proteico,
caseina, lipideos e lactose) em funcdo das proporgdes das variaveis independentes (soro,
leitelho e leite/creme) e observar a regido de combinagdo binaria e ternéria entre essas

variaveis.
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A regido de cor vermelha representa respostas com maior valor numérico e a

regido de cor verde representa as respostas de menor valor numérico (Figura 10).
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Madel: Special Cubic
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FIGURA 10 - Curvas de nivel para a composicao fisico-quimica dos sorvetes funcionais
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As curvas de nivel, demonstram e ressaltam de maneira mais visual, o que ja foi
discutido e elucidado neste trabalho.

Em relacdo ao teor de pH e acidez, a curva de nivel apresenta que amostras com
maior teor de soro e leitelho apresentam menor pH e maior acidez. Essa interagdo também
propicia um maior teor de cinzas nos sorvetes funcionais. J4 em relacdo a umidade e lipideos,
as curvas de nivel demonstram que as amostras com maior teor de leite/creme apresentaram
maiores valores.

As superficies de resposta das proteinas, caseina e nitrogénio ndo proteico,
demonstraram que a presenca do leitelho nas formula¢6es determinou um maior aumento do
teor proteico e de suas fragbes proteicas, enquanto a interacdo soro e leite/creme
influenciaram na reducdo dessas variaveis.

Para lactose, a superficie de resposta demonstrou maiores valores no vértice que
representa o fator puro da variavel independente soro, assim, quanto maior a quantidade
desse ingrediente, maior o teor de lactose dos sorvetes funcionais.

Além das curvas de nivel demonstrarem visualmente o que foi observado nos
modelos matematicos, a analise grafica correlacionando os valores obtidos
experimentalmente e os valores preditos pelo modelo, tem o intuito de demonstrar
visualmente a acuracia do ajuste dos modelos. Portanto, além do valor- p e dos coeficientes
de determinacdo experimental e ajustado, realizou-se a andlise grafica para ressaltar a
interacdo entre os valores observados versus valores preditos. Os graficos obtidos através
dessa interacdo estdo representados na Figura 11.

A distribuicdo dos circulos azuis proximos a linha vermelha diagonal,
representam os resultados observados e os resultados preditos, respectivamente. Logo,
qguanto mais préximos os circulos estdo da linha vermelha, melhor a concordéncia e
correlacdo entre os dados. Assim, além do valor-p e dos valores dos coeficientes de
determinacdo experimental e ajustado, com a representacdo grafica é possivel afirmar que
0s modelos matematicos gerados apresentaram um ajuste de qualidade satisfatoria para os
dados experimentais.

No entanto, ressalta-se que para a variavel resposta lipideos, os coeficientes
foram menos satisfatorios quando comparados com os coeficientes das demais variaveis
resposta. E isso pode ser facilmente visualizado no grafico gerado (Figura 11.2), em que 0s

circulos azuis se encontram mais dispersos e distantes da linha vermelha.
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Cinzas

Observed vs. Predicted Values
3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 27 Runs
Model: Linear

I3
o
=]
s
e
2
o
©
L
o
. 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Observed Values
Proteina
Observed vs. Predicted Values
3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 27 Runs
Model: Quadratic
6.5
6.0
55
13
s
g 50¢
el
oL
o
5 45
L
o
40
35
3.0
25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 75
Observed Values
Caseina
Observed vs. Predicted Values
3 Factor mixture design; Mixture total=1,, 27 Runs
Model: Linear
6.5
6.0
55
8 50
=2
s
E 45
°
o
o
a 40
3.5
3.0
25
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5

Observed Values

FIGURA 11.1 - (Cont.) Valores observados (circulos azuis) versus valores preditos (linha
diagonal vermelha) para os parametros fisico-quimicos dos sorvetes funcionais



152

Nitrogénio
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Apesar de estatisticamente 0 modelo observado para o parametro de lipideos ndo ser
significativo, 0 mesmo pode ainda ser utilizado para prever a tendéncia do teor de lipideos de sorvetes,
ao modificar alguma das variaveis independentes. Sendo que, para os demais parametros, além dos
modelos preverem a tendéncia do comportamento fisico-quimico de novas amostras de sorvetes, eles
sdo significativos estatisticamente.



3.4 Levantamento de perfil de &cidos graxos dos sorvetes funcionais

O resultado do levantamento de perfil de acidos graxos dos sorvetes funcionais esta apresentado na Tabela 19

TABELA 19 - Levantamento do perfil de &cidos graxos (g/100 g total de &cidos graxos) dos sorvetes funcionais
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Acido graxo Nomenclatura usual F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 W20 BM20
C4:0 Acido butirico 1.53 1.56 1.62 1.82 1.84 1.77 1.70 1.58 1.66 1.56 1.71
C6:0 Acido caproico 1.62 1.62 1.68 1.78 1.84 1.77 1.73 1.62 1.61 1.56 1.78
C8:0 Acido caprilico 1.10 1.09 1.19 1.20 1.25 1.20 1.16 1.11 1.10 1.07 1.20
C10:0 Acido céprico 2.61 2.60 2.70 2.85 2.91 2.84 2.83 2.78 2.63 2.70 2.97
C10:1 Acido caproleico 0.25 0.25 0.25 0.24 0.29 0.24 0.26 0.27 0.29 0.25 0.32
C12:0 Acido laurico 3.28 3.17 3.37 3.43 3.61 3.40 3.53 3.50 3.28 3.44 3.70
iCl4 — 0.09 0.10 0.09 0.10 0.00 0.08 0.09 0.10 0.11 0.11 0.09
C14:0 Acido miristico 9.95 9.87 10.31 10.10 10.64 10.14 1067 1052 9.96 10.76 11.04
iC15:0 — 0.24 0.23 0.22 0.23 0.23 0.23 0.22 0.26 0.25 0.22 0.24
aiC15:0 — 0.49 0.47 0.43 0.47 0.47 0.46 0.50 0.46 0.48 0.53 0.48
Ci14:1 — 0.88 0.83 0.84 0.87 1.01 0.86 1.00 0.97 0.86 0.94 0.99
C15:0 Acido pentadecilico 1.00 1.02 1.09 1.04 1.12 1.02 1.11 1.08 1.00 1.16 1.09
iC16:0 — 0.21 0.26 0.22 0.21 0.26 0.24 0.23 0.24 0.24 0.28 0.23
C16:0 Acido palmitico 29.36  29.77 30.05 29.22 29.75 29.14  29.83  30.09 29.30 31.00 30.38
iC17:0 — 0.43 0.45 0.44 0.45 0.43 0.45 0.49 0.43 0.44 0.41 0.42
C16:1n9 Acido palmitoléico 0.25 0.23 0.22 0.23 0.22 0.25 0.23 0.22 0.23 0.22 0.21
C16:1n7 — 1.97 1.87 1.91 1.93 1.94 1.96 2.02 2.00 1.90 1.81 1.87
C17:0 Acido margarico 0.68 0.72 0.73 0.71 0.67 0.69 0.67 0.69 0.69 0.67 0.64
C17:1n8 — 0.23 0.23 0.21 0.21 0.21 0.24 0.23 0.28 0.26 0.18 0.20
C18:0 Acido estearico 1254 1296 12.80 12.36 11.07 1248 1099 1141 12.82 11.70 11.18
C18:1, trans n-9 Acido elaidico 0.16 0.29 0.25 0.33 0.40 0.30 0.35 0.34 0.33 0.31 0.25
C18:1, trans n-8 — 0.44 0.41 0.24 0.28 0.44 0.27 0.32 0.26 0.28 0.37 0.36
C18:1, trans n-7 Acido vacénico 1.47 1.36 1.44 1.37 1.19 1.41 1.36 1.43 141 1.58 1.72
C18:1, cis-9 Acido oleico 23.97 23.44 22.62 23.39 22.99 23.27 2329 2311 23.61 21.62 21.69
C18:1n7c — 0.52 0.51 0.50 0.54 0.53 0.53 0.53 0.50 0.53 0.46 0.45
C18:2n6¢ Acido linoleico 2.63 2.59 2.48 2.57 2.53 2.58 2.58 2.54 2.61 2.85 2.66
C18:3n3c Acido a-linolénico 0.27 0.23 0.24 0.25 0.23 0.25 0.23 0.26 0.26 0.23 0.29
C18:2cotl11 Acido linoleico conjugado (CLA)  0.57 0.48 0.53 0.53 0.55 0.54 0.52 0.57 0.55 0.54 0.57

F1: 79.99% leite/creme, 4.44% de soro e 4.44% de leitelho; F2: 71.10% leite/creme, 13.33% de soro e 4.44% de leitelho; F3: 71.10% leite/creme, 4.44% de soro e 13.33%
de leitelho; F4: 62.21% leite/creme, 13.33% de soro e 13.33% de leitelho; F5: 75.54% leite/creme, 4.44% de soro e 8.89% de leitelho; F6: 66.65% leite/creme, 13.33% de
soro e 8.89% de leitelho; F7: 75.54% leite/creme, 8.89% de soro e 4.44% de leitelho; F8: 66.65% leite/creme, 8.89% de soro e 13.33% de leitelho; F9: 71.10% leite/creme,

8.89% de soro e 8.89% de leitelho; W20: 71.10% leite/creme e 17.77% de soro; BM20: 71.10% leite/creme e 17.77% de leitelho.
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O acido palmitico (C16:0) foi o que apresentou maior concentragdo nos
sorvetes funcionais, apresentando teor entre 29.22% e 31%, seguido pelo acido oleico
(C18:1,cis-9) com concentragOes entre 21.62% a 23.97% e pelo acido esteérico (C18:0)
com teores entre 10.99% e 12.96%. Sendo que, os sorvetes controles (W20 e BM20)
foram os que apresentaram, numericamente, valores menos proximos dos obtidos nas
demais formulagGes para os acidos graxos palmitico e oleico.

Os sorvetes apresentaram a mesma predominéncia dos acidos graxos
presentes na gordura do leite e no leite cru, sendo eles os acidos palmitico, estearico e
oleico®*, Resultados similares foram encontrados por Sousa*, para sorvetes simbidticos
de graviola, apresentando predominancia dos &cidos graxos palmitico (C16:0),
correspondendo a cerca de 35% , seguido pelo &cido oleico (C18:1,cis-9), que apresentou
concentracgdes entre 29.59 e 30.67% e pelo acido graxo estearico (C18:0) com teores entre
12.53 e 15%.

De modo geral, os sorvetes funcionais tém tendéncia a apresentar maior
concentracdo de acidos graxos saturados do que acidos graxos monosaturados e poli-
insaturados, em virtude de serem produtos de base lactea®.

A presenca dos &cidos graxos poliinsaturados, linoleico (C18:2n6¢c), a-
linolénico (C18:3n3c) e CLA (C18:2c9t11), apesar de em pequenas concentracoes,
reforcam o valor funcional e nutricional dos sorvetes. Visto que, 0s &cidos graxos
linoleico e a-linolénico s&o considerados essenciais por ndo serem sintetizados pelo
organismo®® e estabelecem papel fundamental na manutencio de condi¢des normais
relacionados ao sistema nervoso através do desenvolvimento do cérebro, transmissao de
impulsos nervosos e fungdes cerebrais, e relacionados a processos de crescimento,
reproducdo e visdo®%2, Sendo que, sua caréncia pode levar a alteracdes negativas, de
forma geral, no sistema nervoso, sistema imune e na epiderme®. E o CLA, apresenta
especialmente, como ja citado no Capitulo 1, efeito antiaterogénico, relacionado a
reducdo do colesterol total e do LDL® e antitumoral, possuindo efeito inibidor dos

estagios da carcinogénese®.
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3.5. Caracterizacdo microbiologica
A caracterizacdo microbiol6gica dos sorvetes funcionais probidticos na
primeira semana apos a sua fabricacéo, estdo apresentados na Tabela 20.

TABELA 20 - Caracterizagdo microbiologica dos sorvetes funcionais (n=2)
Andlises microbioldgicas
Contagem de
Staphylococcus
coagulase positiva

Pesquisa de
Salmonella spp.

Contagem de

Formulacées .
¢ Enterobacteriaceae

(UFC/ mL em 25q) (UFC/ mL) (UFC/ mL)
F1 Auséncia <100 <10
F2 Auséncia <100 <10
F3 Auséncia <100 <10
F4 Auséncia <100 <10
F5 Auséncia <100 <10
F6 Auséncia <100 <10
F7 Auséncia <100 <10
F8 Auséncia <100 <10
F9 Auséncia <100 <10
W20 Auséncia <100 <10
BM20 Auséncia <100 <10
Referéncia® Auséncia <100 <10

Instrugdo Normativa n° 60, de 23 de dezembro de 2019.

F1: 79.99% leite/creme, 4.44% de soro e 4.44% de leitelho; F2: 71.10% leite/creme, 13.33% de soro e
4.44% de leitelho; F3: 71.10% leite/creme, 4.44% de soro e 13.33% de leitelho; F4: 62.21% leite/creme,
13.33% de soro e 13.33% de leitelho; F5: 75.54% leite/creme, 4.44% de soro e 8.89% de leitelho; F6:
66.65% leite/creme, 13.33% de soro e 8.89% de leitelho; F7: 75.54% leite/creme, 8.89% de soro e 4.44%
de leitelho; F8: 66.65% leite/creme, 8.89% de soro e 13.33% de leitelho; F9: 71.10% leite/creme, 8.89%
de soro e 8.89% de leitelho; W20: 71.10% leite/creme e 17.77% de soro; BM20: 71.10% leite/creme e
17.77% de leitelho

Todos os sorvetes funcionais apresentaram padrdo microbioldgico dentro do
estabelecido pela legislacdo vigente para gelados comestiveis'’, evidenciando que todas
as medidas de garantia da seguranga microbioldgica tanto no processo de fabricagédo
guanto no armazenamento foram eficazes, sendo consideradas seguras e aptas para o

consumao.



4., CONCLUSAO

Os sorvetes funcionais apresentaram caracteristicas fisico-quimicas e
microbiologicas esperadas e dentro dos padrOes estabelecidos pela legislacdo. O
delineamento de misturas simplex centroide e os modelos matematicos de predicédo
gerados para ajuste dos dados, demonstraram qualidade satisfatoria, possibilitando que as
superficies de resposta e os gréficos valores observados versus valores preditos retratem
a influéncia dos ingredientes utilizados sobre os parametros fisico-quimicos dos sorvetes.

Todos os sorvetes funcionais produzidos foram classificados como premium
e super premium. Sendo que formulagdo com maior teor de soro (15%) e leitelho (15%)
apresentou alto teor de lipideos, alta concentracdo de proteinas, menor velocidade de
derretimento e maior aspecto de cremosidade, em virtude da utilizacdo desses coprodutos.

Os sorvetes apresentaram maiores concentracdes do acido palmitico (C16:0),
acido oleico (C18:1,cis-9) e &cido estearico (C18:0). Além de conterem os é&cidos
poliinsaturados linoleico (C18:2n6c), a-linolénico (C18:3n3c) e CLA (C18:2c9t11).

O uso do soro e do leitelho fortalece a concepcdo de que sorvete é um
alimento nutritivo, aprimorando a qualidade tecnoldgica de producdo, mantendo ou
melhorando as caracteristicas fisico-quimicas e comportamento dos sorvetes, e propicia
a reducdo do uso de aditivos alimentares. A producdo dos sorvetes com maiores
concentracdes de soro e leitelho e com reduzida concentracdo de aditivos alimentares é
viavel e inovadora, resultando em um produto com densidade nutricional, funcional e,
inserido no conceito sustentavel. Sendo alinhados com o proposito da Agenda 2030, com
0 conceito de saude Unica e com o0 que os consumidores estdo priorizando ao consumir

um alimento.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DE SORVETE FUNCIONAL
PROBIOTICO

RESUMO

O mercado de alimentos saudaveis cresce consideravelmente desde 2009 no Brasil, visto
que os consumidores tém priorizado alimentos nutricionalmente ricos, naturais e sem
conservantes. Nesse sentido, inovagdes em diversas areas alimenticias ocorrem para que
o valor agregado ao produto aumente e atenda as exigéncias do publico consumidor.
Sorvetes sdo alimentos gelados comestiveis que devido as suas caracteristicas de
composicdo, constituem um o6timo veiculo para culturas probidticas. Dessa forma,
objetivou-se desenvolver e caracterizar diferentes formulacdes de sorvete utilizando
cultura probidtica de Lactobacillus acidophilus, soro, leitelho e relacdo de leite/creme de
1:1 além de polpa de cagaita (Eugenia dysenterica) em parte das formulacGes. Foram
produzidas seis amostras de sorvetes funcionais probidticos, contendo 0.5% de
Lactobacillus acidophilus, sendo trés amostras com adi¢do de polpa de cagaita e trés
amostras sem adicao de polpa. Foram realizadas analises fisico-quimicas (pH, acidez, teor
de umidade, teor de cinzas, proteina total, lipideos, lactose, colorimetria, overrun e teste
de velocidade de derretimento), microbioldgicas (pesquisa de Salmonella spp., contagem
de Staphylococcus coagulase positiva, contagem de Enterobacteriaceae e contagem de
Lactobacillus acidophilus) e andlise sensorial descritiva quantitativa com provadores
treinados. Todas as formulacdes apresentaram resultados dentro dos padrdes
estabelecidos pela legislacdo vigente. Os sorvetes funcionais probidticos foram
categorizados em sorvetes padrdo a premium em relacdo ao teor de gordura. As
formulagGes com polpa de cagaita em sua composicao, apresentaram maiores valores de
acidez, umidade e menor velocidade de derretimento. Formula¢bes com maior
concentracdo de leitelho, apresentaram maiores teores de proteina total e formulacdes
com maior concentragdo de soro, apresentaram maiores teores de lactose. Sorvetes com
adicdo de polpa apresentaram maior intensidade da cor amarela e aroma citrico. O sorvete
com maior concentragdo de soro e com polpa de cagaita apresentou maior intensidade em
relacdo a textura arenosa, conforme andlise realizada pela equipe treinada. Todos os
sorvetes foram categorizados como alimentos probioticos e apresentaram contagem de 8
Logio UFC/g durante 55 dias ap0s sua fabricacdo, sendo 6timos veiculos para fornecer
cultura probiotica e todos os seus beneficios ao ser consumido.

Palavras-chave: frutifera nativa do Cerrado, inovacao, saude, sustentabilidade, superfood.



ABSTRACT

The health food market has grown considerably since 2009 in Brazil, as consumers have
prioritized nutritionally rich, natural and preservative-free foods. Hence, innovations in
various food areas occur so that the value added to the product increases and meets the
demands of the consumer public. Ice cream are frozen foods that, due to their
compositional characteristics, are an excellent vehicle for probiotic cultures. Thus, the
objective was to develop and characterize different ice cream formulations using a
probiotic culture of Lactobacillus acidophilus, whey, buttermilk and milk/cream ratio of
1:1 in addition to cagaita pulp (Eugenia dysenterica). Six functional probiotic ice creams
were produced, containing 0.5% of Lactobacillus acidophilus, three of which were added
with cagaita pulp and three without the addition of pulp. Physical-chemical analyzes (pH,
acidity, moisture content, ash content, total protein, lipids, lactose, colorimetry, overrun
and meltdown test), microbiological (research for Salmonella spp., Staphylococcus
coagulase positive count) were performed, Enterobacteriaceae count and Lactobacillus
acidophilus count) and quantitative descriptive sensory analysis with trained tasters. All
formulations result within the standards defined by current legislation. The available
probiotic ice creams were categorized into standard to a premium ice cream on fat content.
The formulations with cagaita pulp in its composition, presented higher values of acidity,
moisture and lower melting speed. Formulations with higher concentration of buttermilk,
presented higher total protein contents and formulations with higher concentration of
whey presented higher lactose contents. Ice cream with the addition of cagaita pulp, had
greater intensity of yellow color and citrus aroma. The ice cream with the highest
concentration of whey and with cagaita pulp, represented greater intensity in relation to
the sandy texture, according to the analysis carried out by the trained team. All ice creams
are categorized into probiotic foods and presented 8 Log10 CFU/g for 55 days after their
production, being great vehicles to provide probiotic culture and all its benefits when
consumed.

Keywords: Cerrado native fruit, innovation, health, sustainability, superfood.



1.INTRODUCAO

O mercado de alimentos saudaveis é impulsionado pela motivacdo dos
consumidores em se preocuparem com suas condigdes relacionadas & satde no futuro e
pela mudanca dos seus habitos alimentares!. A busca por alimentos denominados
“superfoods” caracterizados por serem ricos em nutrientes essenciais, cresce a cada ano
e tem potencial de movimentar U$ 811.82 bilhdes, no mundo, em 2021%. Em meio a
pandemia ocasionada pela COVID-19, o consumo de alimentos saudaveis atingiu R$ 100
bilhdes no Brasil, tendo um avango de 3.5% nessa categoria de alimentos em relacéo a
20192, provocando um aumento no lancamento de produtos relacionados a
sustentabilidade, naturalidade e funcionalidade.

Nesse sentido, atualmente, o mercado de sorvetes busca agregar valor ao
produto e explorar 0 que essa matriz pode oferecer, no sentido de ser um bom veiculo
para culturas probidticas e ser altamente estavel, para impulsionar as vendas e atingir 0s
nichos de saudabilidade alinhados com o consumo de um alimento saboroso.

Além de utilizar soro lacteo e leitelho na composicdo de sorvetes para conferir
propriedades funcionais, fisiologicas e nutracéuticas a este alimento, o uso de culturas
probidticas como a cepa de Lactobacillus acidophilus permite que esse alimento tenha
potencial para uma maior acdo sobre o sistema imune de forma direta ou indireta.
Alinhado a esses ingredientes, o uso de saborizantes naturais, especialmente frutos
nativos do Cerrado como a cagaita (Eugenia dysenterica) que apresentam boa
aceitabilidade, além de grande capacidade antioxidante, faz que com o produto seja
classificado como ‘superfoods”.

A cultura probiotica de Lactobacillus acidophilus apresenta propriedades
sobre o sistema imune de forma indireta e direta. Sua funcdo no organismo esta
relacionada a manter a salde e protecdo do intestino contra patégenos, modular
inflamacGes patoldgicas e auxiliar também na nutricdo. Promove o aumento do linfocito
CD4+, que atua secretando citocinas contra células infecciosas e neoplasicas; e de
imunoglobulinas como IgA, que atua protegendo o organismo contra micro-organismos
como virus e bactérias®. Promove reducéo dos fatores pro-inflamatorios como o TNF-o e
IL-6% e reducdo da pressdo arterial dependendo da quantidade ingerida pelo individuo®.
O L. acidophilus esta relacionado com propriedades que melhoram a imunidade e saude

do individuo e aumentam a resisténcia a doencas ao serem consumidos diariamente.
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A cagaita (Eugenia dysenterica) € considerada um fruto nativo do Cerrado,
sendo amplamente explorada na agricultura familiar. Trata-se de um fruto de cor
esverdeada-amarela, com alto rendimento de polpa para utilizacdo na inddstria de
alimentos®, alta umidade, com boa aceitabilidade em sucos®, vinhos’, bebidas lacteas
fermentadas® e destaca-se pela alta capacidade antioxidante (>70% de inibicéo) e pela
quantidade relevante de compostos fendlicos e acido ascorbico®.

Assim, o uso da cultura probiotica de Lactobacillus acidophilus, e da polpa
de cagaita nos sorvetes ja considerados funcionais e nutritivos, permite que esse alimento
se torne um produto referéncia ao alinhar aspectos relevantes de tecnologia no processo
de fabricacdo, com reducéo de aditivos alimentares, valorizagdo de um fruto nativo do
Cerrado brasileiro, fortalecimento da agricultura familiar com a disponibilizagdo de um
alimento que favorece o sistema imune ao ser consumido.

Portanto, o desenvolvimento de sorvetes funcionais probidticos com
caracteristicas de funcionalidade, sustentabilidade e naturalidade tem relevancia e
importancia para o atual momento do mercado de alimentos. Assim, objetivou-se com
este estudo, aprimorar a producdo de sorvetes sustentaveis e funcionais com altas
concentracdes de soro e leitelho na sua composicdo incrementados com a cepa de
Lactobacillus acidophilus e um fruto tipico do Cerrado destacado por sua acgdo
antioxidante, como a cagaita (Eugenia dysenterica).



2. MATERIAL E METODOS

Foram elaboradas seis formulagBes de sorvetes funcionais probidticos com
diferentes concentracdes de leite pasteurizado/creme de leite pasteurizado, soro lacteo em
po e leitelho em pd. Sendo destes, trés formulagGes com adicdo de polpa de cagaita.

A pesquisa e as andlises foram desenvolvidas no Centro de Pesquisa em
Alimentos da Escola de Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal de Goiés
(CPA/EVZIUFG).

Os materiais utilizados, bem como, o processamento e as metodologias de

andlises para avaliacdo dos sorvetes funcionais probioticos estdo descritos a seguir.

2.1. Ingredientes

Para a fabricacdo dos sorvetes funcionais probidticos foi utilizado leite
pasteurizado com teor de gordura padronizado em 3%, creme de leite pasteurizado com
teor de gordura padronizado em 35%, acgUcar cristal e emulsificante Marvi — Marvi gel
plus adquiridos em comércio varejista de Goiania-GO.

O soro lacteo em pé e o leitelho em pé utilizados nas formulacdes foram
cedidos, respectivamente, pelo Laticinio Lactosul Industria de Laticinios (Piranhas/
Goias) e pela Fonterra Brasil (Sdo Paulo/S&o Paulo).

A cultura probidtica liofilizada da cepa de Lactobacillus acidophilus — La 3
foi cedida gentilmente pela empresa Sacco (Campinas/Sao Paulo).

A polpa de cagaita (Eugenia dysenterica) foi adquirida através da
Cooperativa Central do Cerrado (Sobradinho/Distrito Federal) e o transporte foi realizado
em caixas isotérmicas com gelos reutilizaveis. As polpas foram armazenadas em freezer
com temperaturas abaixo de -18°C até 0 momento de sua utilizacdo. Anteriormente ao
uso na fabricagéo dos sorvetes, as polpas foram submetidas ao processo de pasteurizacao,

em banho-maria a 90°C/5 min®.

2.2. Testes preliminares
Estudos preliminares foram realizados com o intuito de estabelecer as

concentracdes adequadas da polpa de cagaita para ser adicionada as formulagdes.
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Avaliando, especialmente, as caracteristicas sensoriais dos sorvetes, explorando o maior
uso de coprodutos lacteos e de suas funcionalidades tecnolégicas e nutritivas, reducéo de
aditivos alimentares na fabricacdo de sorvetes, defesa do uso da gordura lactea, reducéo
do custo de producao e valorizacdo de um fruto exotico do Cerrado, como a cagaita.

Inicialmente, as concentracdes da polpa de cagaita nos sorvetes foram
determinadas baseadas em pesquisa prévia realizada por Pfrimer® com o fruto em bebidas
lacteas fermentadas acrescidas de leitelho. Assim, as concentra¢Bes iniciais para
determinacéo do teor de polpa de cagaita nos sorvetes probioticos foram de 10% e 20%.
No intuito de reduzir o teor de acgucar, padronizado em 10%, testes foram realizados
juntamente com a adic¢do de polpa para verificar a possibilidade de reduzir a concentracao
de agUcar para 5%. Foram produzidas quatro formulages-teste (TC1, TC2, TC3 e TC4),
sendo que a base lactea seguiu a proporcdo da formulacdo com maior concentracdo de
soro e leitelno do Capitulo 2 (F4 — 15% soro, 15% leitelho e 70% leite/creme)
determinada pelo delineamento simplex-centroide. As composi¢cOes das formulagdes-
teste séo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 - Concentracdo dos ingredientes utilizados para a fabricacdo das formulagtes-teste
de sorvetes funcionais probidticos saborizados com polpa de cagaita
Ingredientes (%0)

Formulacdes Polpa de
Soro Leitelho Leite/Creme ) Acucar
cagaita
TC1 12.60 12.60 58.80 10 5
TC2 11.85 11.85 55.30 10 10
TC3 11.10 11.10 51.80 20 5
TC4 10.35 10.35 48.30 20 10

A proporcdo da base lactea dos sorvetes (soro, leitelho e leite/creme) foi
mantida em todas as formulagbes, sendo 15% de soro, 15% de leitelho e 70% de
leite/creme do valor obtido da subtracdo dos ingredientes que seriam fixos (polpa de
cagaita, acucar e 1% de emulsificante) de 100%.

A relacdo leite/creme, foi mantida na proporcdo 1:1 conforme estabelecido
no Capitulo 2 para manter a cremosidade dos sorvetes e aumentar o teor lipideos para que
atendessem, alem da legislacdo brasileira, a legislacdo de outros paises como Estados

Unidos, Canada, Australia e Nova Zelandial®.
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Os sorvetes foram fabricados seguindo o processo de fabricacdo elucidado no
item 2.3. deste trabalho.

A degustacdo sensorial das formulagdes (Figura 1) foi realizada pelo grupo
de pesquisa. Foi possivel observar que o sorvete TC1, ficou muito suave em relacdo ao
sabor e sua cremosidade, apesar da maior concentracdo de leite/creme, entretanto nédo
ficou satisfatéria. Na formulagdo TC2, foi possivel identificar o gosto da polpa de uma
fruta, porém ndo era caracteristico da polpa de cagaita. J& a formulagdo TC3, apresentou
um gosto residual amargo e a formulagdo TC4 ficou mais saborosa e expressiva em

relacdo a polpa de cagaita.

TC1 TC2 TC3 TC4

FIGURA 1 - FormulagGes-teste para determinacao da concentracao de polpa de cagaita e agUcar
nos sorvetes funcionais probiéticos

TC1: 12.60% de soro, 12.60% de leitelho, 58.80% de leite/creme, 10% de polpa de cagaita e 5% de agUcar;

TC2:11.85% de soro, 11.85% de leitelho, 55.30% de leite/creme, 10% de polpa de cagaita e 10% de agUcar;

TC3:11.10% de soro, 10% de leitelho, 51.80% de leite/creme, 20% de polpa de cagaita e 5% de agucar;

TC4: 10.35% de soro, 10.35% de leitelho, 48.30% de leite/creme, 20% de polpa de cagaita e 10% de agucar.

Assim, determinou-se o valor fixo de 20% de adicdo de polpa de cagaita e
10% de acgUcar em trés formulacGes. As outras trés formulacdes foram fabricadas sem
polpa de cagaita, mantendo a relacdo dos demais ingredientes e o teor fixo de agUcar
(10%) e emulsificante (1%), com o intuito de comparar se a polpa de cagaita influenciaria
de alguma forma a viabilidade da cultura probiotica.

Né&o foram testadas formulagGes com concentracdo superior a 20% de polpa
de cagaita, visto que concentragdes superiores aumentariam consideravelmente o custo
de producéo do produto, considerando a média de R$23,00/kg de polpa de cagaita, o que
resultaria em uma contradicdo com a proposta do trabalho.

As formulages estipuladas como controle foram denominadas W26.70, que
apresentava a base lactea com 30% de soro e 70% de leite/creme, BM26.70 que
apresentava a base lactea com 30% de leitelho e 70% de leite/creme, WC20.70 com base
lactea de 30% de soro e 70% de leite/creme e adigdo de 20% de polpa de cagaita e
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BMC20.70 com base lactea na proporcdo de 30% de leitelho e 70% de leite/creme e
adicédo de 20% de polpa de cagaita. A concentracdo de 30% de coprodutos foi estipulada,
em virtude da concentragdo da formulacdo intermedidria apresentar na totalidade o uso
de 30% de coprodutos, sendo 15% de soro e 15% de leitelho.

2.3. Producéo dos sorvetes funcionais probioticos

Para a fabricagdo dos sorvetes seguiu-se o disposto no Regulamento Técnico
de Boas Praticas de Fabricacio — RDC n° 267/2003*. Antes do processamento, todos 0s
utensilios, vidrarias e materiais resistentes foram esterilizados a 121 °C por 20 minutos,
e todos os cuidados de boas praticas de fabricacdo foram tomados a fim de garantir a
segurancga microbiol6gica em todo o processamento.

As embalagens para armazenamento dos sorvetes bem como o0s demais
utensilios de polipropileno foram sanitizados com solucéo de hipoclorito de sédio a 200
ppm por 15 minutos e secadas expostas a luz ultravioleta em fluxo laminar.

Os ingredientes foram pesados em balangca semi-analitica e separados
conforme a formulacdo. A cultura probidtica liofilizada de Lactobacillus acidophilus era
pesada em frascos estéreis, correspondendo a 0.5% do volume total da calda de cada
formulacdo. Antes do uso, para cada formulacéo, a cultura era re-hidratada utilizando 30
mL de leite em pd desnatado reconstituido em agua estéril (11 %).

Em condicdes de esterilidade, misturou-se os ingredientes (formando a calda)
em béqueres utilizando bastdes de vidro. Em seguida, a calda era transferida para frascos
de vidro de um litro, e submetida a pasteurizacdo em banho-maria a 72-75 °C por 30
minutos. A medi¢do da temperatura da calda era realizada no inicio e final do processo a
fim de averiguar se a mesma se manteve estavel durante a pasteurizacdo. Em seguida, 0s
frascos de vidro com as caldas foram resfriados em banho de gelo, e armazenados, por 24
horas em temperatura de 4 - 6 °C para que ocorresse a maturacao. Posteriormente, em
liquidificador (Philips Walita, modelo R17630), era adicionado a calda o emulsificante e
a polpa de cagaita, para as amostras com adigdo dessa fruta, e entdo ocorria a
homogeneizacdo da mistura por 15 minutos. Logo apds, a cultura probiotica re-hidratada
de Lactobacillus acidophilus era adicionada a mistura e posteriormente ocorria 0 processo
de batimento destas caldas em sorveteira automatica (Citton, Caxias do Sul/RS) por cerca
de 80 minutos, para realizar a etapa de congelamento e incorporacgéo de ar. Para o envase

dos sorvetes, foram utilizadas embalagens de polipropileno de 150 mL sanitizadas, e por
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fim, as amostras foram armazenadas em freezer com temperatura de -20 °C, completando

a etapa de endurecimento. O fluxograma de fabricacéo esta apresentado na Figura 2.

Adigdo de 0.5% da
cultura probiotica de
Lactobacillus
acidophilus

Adigio de 20%
de polpa de
cagaita*

FIGURA 2 - Fluxograma de fabricacdo dos sorvetes funcionais probidticos com e sem adi¢do de polpa de
cagaita
2.4. Andlises fisico-quimicas
A caracterizagdo fisico-quimica da matéria-prima foi determinada utilizando leite
liquido/ mL, creme de leite, soro em po e leitelno em p6 em gramas e a dos sorvetes
funcionais probidticos foram determinadas em gramas, apds o seu derretimento. Sendo

realizadas da seguinte forma:

a) Leite, creme, soro em po, leitelho em po6: pH, acidez titulavel, teores de
umidade, cinzas, proteina total, lipideos e lactose.

b) Polpa de cagaita: pH, acidez titulavel, teores de umidade, cinzas, proteina total,
e lipideos.

c) Sorvetes funcionais probidticos: pH, acidez titulavel, teores de umidade, cinzas,
proteina total, lipideos, lactose, overrun, colorimetria e teste de velocidade de
derretimento.
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2.4.1. pH

O potencial hidrogeniénico foi determinado por leitura através de imerséo do
potenciébmetro Tecnal TEC-5 (Piracicaba, SP), seguindo a metodologia n° 981.12 da
AOAC*?,

2.4.2. Acidez Titulavel

A acidez titulavel foi determinada utilizando hidréxido de sodio 0,1N e
fenolftaleina a 1%, até o aparecimento da coloracdo rosea persistente por 30 segundos,
seguindo a metodologia n° 947.05 da AOAC!2. Para a polpa de cagaita, a acidez titulavel
foi determinada utilizando método descrito pela AOAC n° 942.15 B2, pesou-se uma
amostra de 5 g e esta foi diluida e homogeneizada em 100 mL de agua destilada isenta de
gas carbobnico. Titulou-se com solucdo padronizada de hidroxido de sodio 0,1 N, sob
agitacdo, até atingir uma faixa de pH entre 8,20 — 8,40. O teor de acidez foi calculado de

acordo com a formula:

Vxfx100
mx10

*Acidez (g de acido citrico/100g) = (Equacéo 1)

Vxfx0,1x0,09x100
m

Acidez (g de &cido latico/100g) = (Equacdo 2)

Em que:

V = volume de solucédo de hidroxido de s6dio 0,1 N gasto na titulagdo, em mL;
f = fator de correcdo da solucdo de hidréxido de sédio 0,1 N;

0,1 = molaridade de solugdo de hidréxido de sddio;

0,09 = fator de convers&o do &cido latico;

m = massa da amostra;

10 = fator de conversdo em &cido citrico;

*formula para calculo da acidez da polpa da cagaita
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2.4.3. Umidade

O teor de umidade foi determinado utilizando estufa de secagem Fanem Orion
515 (Guarulhos, SP). Cerca de 5 g da amostra foi pesado em cadinhos com pérolas de
vidro, previamente secos e tarados. A secagem foi realizada a 102 + 2 °C. As pesagens
foram realizadas em balanca analitica (AX200, Barueri, SP), até que a amostra atingisse
peso constante (n° 926.12 AOAC)*? sendo entéo calculado o teor de umidade de acordo

com a férmula:

Umidade (%0) :[W] x 100 (Equagéo 3)
Em que:

m1= massa do cadinho, previamente seco, em gramas;

m2= massa da amostra, em gramas;

m3= massa do conjunto (cadinho e amostra) em gramas, apos peso constante.

2.4.4. Cinzas

Ap0s a determinacdo do teor de umidade, as amostras foram incineradas em
forno tipo mufla EDG modelo EDG3P-S (Séo Carlos, SP) a 550 °C por 6 horas. Apés o
resfriamento da mufla, as amostras foram acondicionadas em dessecador e pesadas em
balanca analitica (AX200, Barueri, SP) AOAC! n° 945.46108. O teor de cinzas foi

calculado de acordo com a férmula:

Cinzas (%) = [%] x 100 (Equacéo 4)

Em que:
m1= massa do cadinho, em gramas;
m2= massa da amostra, em gramas;

m3= massa do conjunto (cadinho e amostra) incinerado, em gramas.
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2.4.5. Proteina Total

O teor de proteina da matéria-prima e dos sorvetes foi determinado pelo
método de Kjeldahl, seguindo metodologia descrita na AOAC! n° 991.20. O método
consiste em trés etapas: digestdo, destilacdo e titulacdo. A digestdo das amostras foi
realizada em bloco digestor (TECNAL TE-008/50-04, Piracicaba, SP) iniciando com
temperatura de 180 °C com aumento de 50 °C a cada 30 minutos, até atingir temperatura
de 420°C com completa digestdo das amostras. Apo6s a digestdo, e as amostras atingirem
temperatura ambiente, adicionou-se 85 mL de agua destilada. Em seguida, procedeu-se a
destilacdo em destilador (TECNAL TE-036/1, Piracicaba, SP), utilizando 50 mL de acido
borico como indicador e cerca de 75 mL/amostra de hidréxido de sodio a 40%. O
destilado foi coletado até completar cerca de 200 mL do volume total. Em seguida,
ocorreu a etapa de titulacao utilizando acido sulfurico 0,1 N até a viragem do indicador.
O fator de converséo de nitrogénio total em proteina utilizado para a polpa de cagaita foi
de 6.25 e para os demais ingredientes e sorvetes foi de 6.38. O teor de proteina total foi

calculado de acordo com a formula a seguir:

*Proteina (%) = [((Va_Vb)xy:f X1'4007)] X 6.25 (Equacéo 5)
Proteina (%) = [((Va_Vb)X::f X1'4°°7)] X 6.38 (Equacio 6)

Em que:

Va = Volume de solucéo de acido sulfarico 0,1 N gasto na titulacdo da amostra, em mL;
Vb = Volume de solucéo de acido sulfdrico 0,1 N gasto na titulacdo do branco, em mL;
N = Normalidade da solucéo de &cido sulfirico 0,1N;

f = Fator de correcédo da solucdo de acido sulfurico 0,1 N;

m = Massa da amostra

*formula do teor de proteina para polpa de cagaita

2.4.6. Lipideos

Os lipideos do leite e do creme foram determinados pelo método de Gerber

que se baseia na quebra da emulsdo do leite pela adigdo de &cido sulfarico e &lcool
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isoamilico, com centrifugacao e posterior determinacao da lipideos por leitura direta na
escala do butirmetro, seguindo a 0 método n® 2000.18 descrito pela AOAC*?,

Os lipideos do soro em po, leitelho em pd e dos sorvetes funcionais
probidticos foram determinados pelo método de Roese-Gottlieb (Mojonnier), que baseia-
se na utilizacdo do hidréxido de aménio para solubilizar a caseina, neutralizar a acidez e
reduzir a viscosidade da amostra e posterior extracdo da lipideos utilizando o alcool
etilico, éter etilico e éter de petroleo. Os lipideos extraidos sdo determinados
gravimetricamente seguindo o método n® 952.06 descrito pela AOAC*?.

O conteudo de lipideos da polpa de cagaita, foi determinado utilizando o
método Bligh-Dyer. O método baseia-se na extracéo a frio de lipideos que utiliza uma
mistura de 3 solventes, cloroférmio-metanol-agua. Inicialmente a amostra é misturada
com metanol e cloroférmio, que estdo em uma proporcao que forma s6 uma fase com a
amostra, juntamente com um volume de &gua calculado a partir do teor de umidade da
amostra. Posteriormente, adiciona-se mais cloroférmio e sulfato de sodio 1.5%, de forma
que sdo formadas 3 fases distintas, uma de cloroférmio contendo lipideos, outra de
metanol + agua contendo as substancias nédo lipidicas e outra com residuo de amostra. A
fase de cloroférmio com a gordura é isolada e apds a evaporacdo do cloroférmio, obtemos

a quantidade de lipideos por pesagem?®®.

Método Rose-Gottlieb:

Lipideos (%) = [(ml—mZ)n:(gm3—m4)] X 100 (Equagdo 7)

Método Bligh-Dyer:

Lipideos (%) = [%] x 100 x 2 (Equacéo 8)

Em que:

mo= massa da amostra, em gramas;
m1= massa final do béquer com amostra, em gramas;
m2= massa inicial do béquer, em gramas;
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m3 = massa final do béquer usado no teste-branco, em gramas;
m4 =massa inicial do béquer usado no teste-branco, em gramas.

2.4.7. Lactose

O teor de lactose foi determinado utilizando o método de Lane-Eynon'*,
baseado na reducdo dos ions cupricos a ions cuprosos pelo agucar redutor em meio
alcalino, a quente. Cerca de 5 g da amostra era dissolvida em 50 mL de agua destilada e
posteriormente era transferida para baldo volumétrico de 250 mL. Adicionou-se 5 mL de
solucdo de ferrocianeto de potassio a 15%, 5 mL de solucdo de sulfato de zinco a 30%,
agitou e completou o volume (250 mL) com agua destilada. Apds ocorrer a sedimentacao,
a amostra era filtrada em papel filtro e o filtrado coletado em shots de 200 mL. Em
seguida, o filtrado obtido era transferido para uma bureta de 25 mL. Utilizando pipetas
volumétricas de 5 mL, era transferido para um Erlenmeyer, 5 mL da solugdo Fehling A e
5 mL da solucdo Fehling B. Adicionava-se 40 mL de agua destilada, 1 gota de azul de
metileno a 1%, aquecia até a ebulicdo e comecava a gotejar a solucdo da amostra até que
ocorre a viragem da amostra de azul anil para uma coloragdo avermelhada, resultado da
formacdo do Oxido cuproso. O teor de lactose foi determinado utilizando a férmula a
sequir:

100%x250x(T+2)x1.39
Vxm

Lactose (%) = (Equacéo 9)

Em que:

T = titulo da solucéo de Fehling;

V = volume de amostra gasto na titulacdo, em mL;
m = massa da amostra, em gramas;

1.39 = fator de converséo da glicose para lactose.

2.4.8. Overrun

Overrun é a proporcao de ar incorporado a calda na etapa de congelamento e
batimento do sorvete. A medigéo desse parametro foi realizada com a pesagem inicial da
calda em relacdo a pesagem do produto pronto. O overrun foi determinado utilizando a

férmula a seguir:
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Pc—Ps

Overrun (%) = P

x 100 (Equagdo 10)

Em que:

Pc = peso da calda, em gramas;
Ps= peso do sorvete, em gramas;

2.4.9. Teste de velocidade de derretimento

O teste de derretimento das amostras foi realizado seguindo metodologia
descrita por Koxholt'® com algumas modificagdes. Os testes foram realizados em
temperatura ambiente (25 °C). Pesava-se cerca de 50g da amostra que era colocada em
uma peneira de ago inox 8x2 tyler 12, abertura de 1.4 mm apoiada na parte superior da
balanca analitica (AUY220 - Shimadzu, Kyoto, Japdo). Uma placa de petri, identificada
e previamente seca e tarada para cada amostra, foi colocada embaixo da peneira de inox
(Figura 3) para coletar e pesar as perdas por derretimento do sorvete ao longo de 70
minutos, com pesagens a cada 10 minutos. O derretimento € definido como a perda de
massa por gotejamento dividida pela massa total da amostra de sorvete em relagdo ao
tempo. Assim, a partir dos dados obtidos, foram construidos graficos de tempo x volume

de sorvete derretido utilizando o modelo de regressio logistica, através do software R*®.

2.4.10. Colorimetria

As amostras de sorvetes funcionais probidticos, apds o derretimento lento sob
refrigeracdo, foram transferidas para béqueres de vidro com capacidade para 150 mL e as

medicBes foram feitas em trés pontos diferentes de para a obtengédo da média.

FIGURA 3 — Utensilios e equipamento utilizados para o teste de velocidade de derretimento dos
sorvetes funcionais probioticos
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A analise de cor foi realizada por leitura direta utilizando o sistema CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) L*a*b*. Esse sistema baseia-se no conceito que
o olho humano apresenta trés receptores para cor e as demais cores sdo decorrentes das
combinagBes das principais: o vermelho, azul e verde!’. O pardmetro L* se refere a
luminosidade ou brilho, a* indica a intensidade de verde e vermelho e b*, a intensidade de
azul e amarelo, medidas obtidas através do aparelho colorimetro portéatil BC-10 Baking
Meter, da marca Konica Minolta (Jap&o), com angulo de iluminacéo de 8° difusa, didmetro
de medicio de 8 mm e lampada de tungsténio a gas, calibrado para um padréo branco®®.

Com base nos valores de a* e b* foram calculados os indices Chroma* (saturagéo

de cor) e Hue- Angle* (angulo de tonalidade cromética) conforme as equacdes abaixo®’8:

Chroma =./(a*)? + (b*)? (Equacéo 11)

Hue* = tan'}(b*/a*) (Equacéo 12)

A saturacdo, determinada pelos indices Chroma, representa um atributo
quantitativo para intensidade, ligada diretamente & concentragéo do elemento corante'’. Ja o
Hue-Angle, representa um atributo qualitativo de cor, varia entre 0 e 360° e € interpretado
através do valor de h® e sua cor correspondente, sendo 0° — vermelho, 90° — amarelo, 180° —
verde e 270° — azul (Figura 4)*.

FIGURA 4 - Sistema de coordenadas colorimétricas para determinag&o de cor.
Adaptado de X-rite®L.
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2.5. Analise Descritiva Quantitativa

A Anélise Descritiva Quantitativa (ADQ) € um dos métodos mais utilizados
para caracterizagdo de um novo produto quanto aos parametros de intensidade de cor,
sabor, aroma, textura e consisténcia®®, aprimorando a descricio detalhada do produto
além de poder ser utilizado para determinagao da vida Gtil do mesmo?°. No entanto, para
que seja realizada essa analise necessita-se de assessores treinados para identificar e
quantificar cada um dos parametros e as diferencas entre as amostras com precisdo?’.

Este estudo foi previamente aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
UFG sob parecer n° 3.509.927 (Anexo I).

As seis amostras de sorvetes funcionais probiéticos com e sem adicdo de
polpa de cagaita foram submetidos a Andlise Sensorial Descritiva.

Dezessete candidatos a provadores foram recrutados e submetidos a
perguntas relacionadas quanto as suas disponibilidades de tempo, capacidade de
concentracdo, seus habitos alimentares, doengas, gestacdo, alergias e/ou intolerancias
alimentares, tabagismo e se haviam contraido COVID-19, devido as possiveis sequelas
relacionadas a alteracdo do olfato e paladar.

Posteriormente, foram seguidas as etapas descritas a seguir, para que 0 grupo

de provadores estivesse convergente em relagcdo aos parametros a serem avaliados.
1. Identificacdo de gostos basicos;

Para a selecdo inicial da equipe, foram convidados dezessete candidatos a
provadores, de ambos 0s sexos, 0s quais foram avaliados em func¢éo de seus desempenhos
em teste de reconhecimento de gosto basico. Foram utilizadas quatorze soluges: solucao
de NaCl 0.8%, 0.15% e 0.47%; sacarose 0.4%, 0.8% e 1.2%; &cido citrico 0.4%, 0.7% e
1.0%; cafeina 0.3%, 0.6% e 0.9% para identificacdo dos gostos salgado, doce, azedo e
amargo, respectivamente, e 2 solu¢des de agua potavel. Os provadores que reconheceram
pelo menos duas solucdes referentes a cada gosto béasico foram pré-selecionados,
totalizando 16 provadores ao final do teste.

2. Familiarizacdo dos aromas possivelmente presentes nas amostras;

Foram selecionados o0s seguintes aromas para realizar essa familiarizagao:
leite, creme de leite, manteiga, leite fervido, cagaita, leite azedo, maracuja, soro em po,
calda de agucar, manteiga rangosa, leite em po, actcar, aroma de baunilha e agua.
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Foram colocadas por¢des dos produtos relacionados acima em recipientes
plasticos, recobertos por papel aluminio perfurado, para liberacdo dos aromas no
momento do teste. A cada provador, o papel aluminio foi trocado por outro novo, para
minimizar os riscos de contaminacdo pela COVID-19. Os provadores pré-selecionados
foram submetidos ao teste onde avaliaram cada uma as amostras quanto ao odor e

realizaram o teste de reconhecimento de odores.

3. Levantamento dos termos descritores das amostras;

Apbs a selecdo dos dezesseis julgadores, esses foram treinados para conseguir
tracar o perfil sensorial dos sorvetes. Nove amostras de sorvetes, previamente
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa, foram apresentadas a cada um dos provadores em
uma sessao Unica, permitindo a interagdo maxima do grupo. A sessdo foi conduzida de
forma a obter o maximo de termos descritores que pudessem tracar o perfil sensorial,
guanto a aparéncia, aroma, textura e sabor, com o objetivo de eliminar redundancias,
sinbnimos ou termos poucos citados.

Os termos que expressaram o mesmo significado foram agrupados em um so6
atributo, aqueles poucos utilizados foram eliminados, selecionando de forma consensual
os termos que melhor descreveram as similaridades e diferencas entre as amostras. Ao
final da sessao, foi gerada uma lista de termos descritivos de aparéncia, aroma, textura e
sabor caracteristico, com as respectivas referéncias de intensidade (Anexo Il). Também
foi gerada uma ficha de avaliacdo descritiva das amostras, onde para avaliacdo da
intensidade de cada atributo, foi utilizada uma escala ndo estruturada de 9 cm, ancorada
nos extremos com termos de intensidade como pouco e muito (Anexo I11).

4. Treinamento dos termos descritores;

Foi realizado o treinamento dos termos descritores (termos relacionados a
intensidade) e analise sensorial das amostras referéncias (sorvetes comerciais de coco,
creme e maracujd) para selecédo final da equipe.

Os provadores avaliaram a intensidade de cada termo descritor em trés
diferentes amostras de sorvetes comerciais (sabor creme, coco e maracujad) que
apresentavam diferentes termos descritores levantados pela equipe. Materiais de
referéncia, a tabela com as defini¢des e referéncias de intensidade dos termos descritivos

foram colocados a disposicao dos provadores em cada sesséo.



178

Os julgadores avaliaram as amostras de sorvetes, utilizando a ficha, em duas
sessOes individuais. As amostras foram avaliadas em trios, sob condi¢Ges de teste
(recipiente inodoro, quantidade suficiente, amostras codificadas). Apos a avaliagdo, 0s
resultados dos provadores foram submetidos a analise estatistica de forma que os
provadores com desvios padrdes entre os resultados maior que um foram excluidos e
selecionados apenas aqueles que ndo tiveram diferenca estatistica pela anélise de
variancia entre os resultados para a mesma amostra, a fim de garantir repetibilidade e
reprodutividade aceitaveis.

5. Andlise sensorial do perfil dos sorvetes funcionais probidticos com e sem
adicdo de polpa de cagaita.

O perfil sensorial das seis amostras de sorvetes funcionais probioticos foi
realizado no Laboratdrio de Pesquisa em Alimentos (CPA/EVZ/UFG) em sala individual,
em duplicata, com a equipe treinada e selecionada (7 provadores). As amostras foram
servidas em recipientes plasticos inodoros de 200mL codificados, sendo servidas
individualmente. As fichas com as definicdes e referéncias de cada atributo encontravam-
se a disposic¢do dos provadores.

Através dos dados coletados, foi possivel, utilizando o software R, gerar
graficos denominados “radar” ou “aranha”. Estes graficos consistem na sequéncia de
raios equi-angulares sendo que cada raio representa um parametro avaliado (cor, aroma,
sabor e textura) das amostras dos sorvetes funcionais probidticos. Permitindo a
visualizacdo grafica de diferencas e semelhancas entre as intensidades dos descritores das

amostras avaliadas pela equipe treinada.

2.6. Analises microbioldgicas

As analises microbioldgicas para caracterizacdo da matéria-prima e dos
sorvetes funcionais probidticos foram realizadas na primeira semana ap0s a fabricacédo
dos sorvetes, no Laboratério Multiusuario de Microbiologia de Alimentos do Centro de
Pesquisa em Alimentos, da Escola de Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal de
Goiés (CPA/EVZ/UFG) da seguinte forma:

a) Leite pasteurizado, creme pasteurizado, soro em po, leitelho em p6 e polpa de
cagaita: contagem de micro-organismos aerébios mesofilos, pesquisa de Salmonella spp.,

contagem de bolores e leveduras e contagem de Enterobacteriaceae.



179

b) Sorvetes funcionais probioticos: pesquisa de Salmonella spp., contagem de
Enterobacteriaceae, contagem de Staphylococcus coagulase positiva e contagem da
cultura probidtica de Lactobacillus acidophillus

A metodologia descrita no American Public Health Association?? foi utilizada
para contagem de Enterobacteriaceae da matéria-prima e dos sorvetes funcionais
probidticos; e para contagem de mesofilos aerdbios e contagem de bolores e leveduras da
matéria-prima. A pesquisa para deteccdo de Salmonella spp. seguiu a metodologia
descrita na 1SO 6579:2002%. Para contagem de Staphylococcus coagulase positiva nos
dos sorvetes funcionais probidticos, utilizou-se a metodologia descrita na 1ISO 6888-1
Part 124,

Para a analise de Samonella spp. uma aliquota de 25 mL, para as amostras
liquidas ou viscosas, e 25¢g para as amostras como soro em pé e leitelho em po, foi
adicionada a um frasco contendo 225 mL de dgua tamponada 1%. Posteriormente, cada
frasco foi incubado a 37 °C/ 18-20 horas e ap6s o periodo de incubagdo, uma aliquota de
0,1 mL era transferida para um tubo contendo 10 mL do meio Rappaport Vassiliadis e
uma aliquota de 1 mL era transferida para um tubo contendo 10 mL do meio Tetrationato,
sendo em seguida incubados a 41,5 °C e 37 °C, respectivamente, por 24 horas. Apds essa
etapa, utilizando algas de inoculacdo, as amostras foram espalhadas no meio agar de
desoxicolato-lisina-xilose (XLD) e agar bismuto sulfito (BS) e estas foram incubadas
invertidas a 37 °C por 24 horas, sendo feita a leitura das placas apds esse periodo.

Para as demais analises, uma aliquota de 25 mL foi adicionada a um frasco
contendo 225 mL de agua peptonada 0,1% e submetida a diluicdo seriada utilizando o
mesmo diluente e posteriormente seguiu-se com a metodologia especifica para analise de
cada micro-organismo.

Para contagem de Enterobacteriaceae, utilizou-se o método de plagueamento em
profundidade, inoculando 1 mL da amostra em placas de Petri e posteriormente recobrindo e
homogeneizando com cerca de 20 mL de meio agar Violet Red Bile Dextrose (VRBD), sendo
incubadas invertidas a 37 °C por 24 horas. Da mesma forma, para contagem de mesoéfilos
aerobios utilizou-se o método de plagueamento em profundidade, inoculando 1 mL da
amostra em placas de Petri e posteriormente recobrindo e homogeneizando com cerca de 20
mL de meio agar Plate Count Agar (PCA), sendo incubadas invertidas a 32 °C por 48 horas.

Para contagem de Staphylococcus coagulase positiva, uma aliquota de 1 mL foi

inoculada em placas de Petri previamente preparadas e secas de agar Baird-Parker e o inéculo
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foi espalhado com alca de Drigalski, posteriormente foram incubadas invertidas a 37 °C por
48 horas.

Para enumeracdo de bolores e leveduras, uma aliquota de 0,1 mL foi inoculada
em placas de Petri previamente preparadas e secas de agar Dicloran Rosa Bengala
Cloranfenicol (DRBC) e o inoculo foi espalhado com alga de Drigalski, posteriormente
incubadas a 25°C por 5 dias.

Para contagem de Lactobacillus acidophilus, uma aliquota de 1 mL foi
inoculada em placas petri e posteriormente recoberta e homogeneizada com cerca de 20 mL
do meio agar De Man, Rogosa e Sharpe (MRS), sendo incubadas invertidas a 37 °C por 72
horas. Para comparar as condic¢@es de crescimento da cultura de Lactobacillus acidophilus
dos sorvetes, as amostras foram incubadas em anaerobiose, em aerobiose e microaerofilia.
E posteriormente, as amostras foram avaliadas conforme a viabilidade da cultura

probidtica durante 110 dias incubadas sob condicdo de microaerofilia.

2.7. Analise estatistica

Os resultados das analises fisico-quimicas foram submetidos ao teste de
analise de variancia (ANOVA), com delineamento experimental inteiramente
casualizado. A comparacdo de médias foi realizada utilizando o teste Scott-Knott, ao nivel
de 5% de significAncia de significancia, através do software R®. A Andlise de
Componentes Principais (ACP) foi utilizada para analisar as correlacdes entre variaveis,
utilizando o software R.

Os resultados das analises microbiologicas foram analisados de forma
descritiva. Sendo que, os resultados da viabilidade de Lactobacillus acidophilus foram
avaliados por meio de escala logaritmica.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica da matéria-prima

Os ingredientes utilizados na fabricacdo dos sorvetes funcionais probioticos
foram analisados, a fim de caracterizar os aspectos fisico-quimicos e microbiologicos da
matéria-prima no momento de sua utilizacdo. Nas tabelas a seguir estdo apresentados 0s
resultados médios das analises fisico-quimicas (Tabela 2) e microbioldgicas (Tabela 3)
dos processos.

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos, foi possivel observar que todos
os ingredientes utilizados se encontravam dentro dos padrdes exigidos pelas legislacdes
vigentes especificas®®2’. Ressalta-se o cuidado com a neutralidade do valor de pH dos
ingredientes, visto que caso estivesse proximo ao ponto isoelétrico da caseina (pH=4.7)
poderia ocorrer a precipitacdo de proteinas ao realizar o tratamento térmico da calda e
consequentemente, levar a formagao de grumos?.

TABELA 2 - Caracterizagéo fisico-quimica da matéria-prima utilizada na fabricacdo de sorvetes
funcionais probioticos (média + desvio padrdo, n=3)

Matéria-prima

Analises  fisico-
quimicas Lei'fe Creme d(? leite Soro em po Leitelho em pé Polpa- de
pasteurizado pasteurizao cagaita
pH 6.805£0.010%  6.115+0.010¢  6.300+0.001¢  6.580+0.010° 3.260+0.010°
Acidez (g/100g) 0.160+0.010¢  0.120+0.010°  1.245+0.010®  1.030+0.020° 0.995+0.010 ¢
Umidade (%) 88.335+0.160° 58.710+0.060 ¢ 5.595+0.033¢  6.710+0.012¢ 91.085+0.990 ?
Cinzas (%) 0.725+£0.003¢  0.460+0.0040 ¢ 4.370+0.060°  5.440+0.030% 0.340+0.070 ¢
Proteina (%) 3.320£0.230¢  2.160+0.160¢  11.685+0.220° 28.545+0.210 % 1.835+0.100 ¢
Lipideos (%) 3.250+0.070 ¢  37.500+0.710% 0.695+0.030¢  6.560+0.190° 0.275+0.010°
Lactose (%0) 5.255+0.137¢  2.690+0.151¢  37.890+0.013% 29.510+0.184° n.d.

As médias seguidas de letras mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de

significancia pelo teste Scott-Knott.

IN&o detectado.

Em relacdo a polpa de cagaita, teve-se como base a legislacdo para o género

Eugenia spp. descrita na Instrucdo Normativa n° 37 de 1 de outubro de 2018%°, que estava
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dentro dos parametros avaliados. No mesmo sentido, apesar do leitelho ainda ndo possuir
regulamento para identidade e qualidade em relacdo as suas caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas, segue-se como base a legislagdo para o soro em po.

TABELA 3 - Caracterizagdo microbiologica da matéria-prima, utilizada na fabricacéo de sorvetes
funcionais probiéticos (n=2)

Anélises microbiolégicas
Salmonella Contagem de

A ; Contagem de S Bolores e
Matéria-prima
P SPp. Enterobacteriae aerqb_los Leveduras
(UFC/ mL (UFC/ mL) mesofilos (UFC/ mL)
em 25q) (UFC/ mL)
Leite pasteurizado Auséncia <10 <3 X 10* <100
Creme pasteurizado  Auséncia <10 >10° <100
Soro em po Auséncia <10 <3 X 10* <100
Leitelho em po Auséncia <10 <3 X 10* <100
Referéncial Auséncia <10 <3 X 10* <100
Polpa de cagaita Auséncia <10 <3 X 10* <100
Referéncia? Auséncia <10 * <100

Instrucdo Normativa n° 60, de 23 de dezembro de 2019. 2 Instrucdo Normativa n° 49, de 26 de setembro
de 2018. * ndo possui valor de referéncia.

Quanto aos parametros microbioldgicos, o creme de leite pasteurizado
apresentou alta contagem de aerdbios mesofilos. No entanto, na Instrugdo Normativa n°
60, de 23 de dezembro de 2019% o padrdo microbiol6gico desse micro-organismo ndo é
requerida para esse tipo de produto, ndo sendo especificado o valor maximo permitido
nessa legislacdo. Provavelmente essa alta contagem de aerdbios mesofilos ocorreu em
virtude de falhas no processo de pasteurizacdo desse produto, visto que por conter maior
concentracdo de gordura é fundamental que a relacdo tempo x temperatura seja ajustada
de acordo com as caracteristicas do produto.

Em virtude de o processamento dos sorvetes apresentar a etapa de
pasteurizacdo (72-75 °C/30min) para a sua fabricacéo, essa contaminacgéo foi eliminada
durante essa etapa, ndo sendo observada contaminagdo nos sorvetes produzidos com esse
creme de leite.

Os demais ingredientes se encontravam dentro dos padrées estabelecidos pela

legislacio®*3! e alinhados as boas praticas de fabricago.

3.2. Caracterizacdo fisico-quimica dos sorvetes funcionais probioticos
A caracteriza¢do fisico-quimica dos sorvetes funcionais probioticos na

primeira semana apos a sua fabricacdo, estdo apresentados na Tabela 4.
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TABELA 4 — Caracterizacdo fisico-quimica dos sorvetes funcionais probioticos (média + desvio padrao, n =3)

) Polpa de .
B Leite/Creme Soro Leitelho ) Acidez Umidade Cinzas Proteina Lipideos Lactose
Formulagdes! cagaita pH
(%) (%) (%) %) (9/1009) (9/100g) (9/100g) (9/100g) (9/100g) (9/100g)
0
W26.70 62.30 26.70  0.00 0.00  6.255+0.010" 0.499+0.030* 50.350+0.200 ¢ 1.543+0.001 % 4.540+0.040°¢ 11.200+0.030°¢ 21.530+0.648 2
BM26.70 62.30 0.00 26.70 0.00  6.310+0.010 0.445+0.0102 51.540+0.520 ¢ 1.748+0.0202 7.365+0.120" 14.186+0.021°% 17.130+0.159°¢
WBM13.35 62.30 1335 13.35 0.00  6.335+0.010% 0.451+0.070% 51.325+0.330 ¢ 1.664+0.020 % 6.300+0.200 ¢ 13.534+0.170° 19.630+0.283°
WC20.70 48.30 20.70  0.00 20.00  6.080+0.010° 0.544+0.020% 58.910+0.060% 1.365+0.020% 4.055+0.040 " 10.955+0.100°¢ 19.770+0.093°
BMC20.70 48.30 0.00 20.70 20.00 6.210+0.010° 0.566+0.060* 58.410+0.210% 1.572+0.0202 8.050+0.010* 11.035+0.190°¢ 12.426+0.132°

WBMC10.35 48.30 10.35 10.35 20.00 6.170+0.010¢ 0.578+0.050% 56.665+0.220° 1.440+0.020% 5.660+0.250 ¢ 10.118+0.140 ¢ 15.605+0.274 ¢

As médias seguidas de letras minUsculas iguais na mesma coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste Scott-Knott.
Todas as formulagGes continham 10% de agUcar cristal e 1% de emulsificante.
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N&o houve diferenca significativa (p>0.05) entre os sorvetes funcionais
probioticos para os parametros fisico-quimicos de acidez e teor de cinzas (Tabela 4). Para
os demais parametros avaliados, houve diferenca significativa (p<0.05) entre as amostras,
sendo essa diferenca relacionada diretamente com as concentracfes dos ingredientes que
compde cada formulacgéo.

As formulagdes apresentaram pH entre 6.08 e 6.33, sendo valores similares
encontrados para sorvetes de creme em trabalho realizado por Faresin®? para sorvetes com
reducio de aclcar e gordura e foram valores superiores aos encontrados por Costa® e
Sousa®* para sorvetes simbidticos de acai e graviola, respectivamente, que encontraram
valores de pH entre 5.00 e 6.00. As formulagGes fabricadas com polpa de cagaita (20%)
apresentaram menor valor de pH quando comparadas com as demais. Dentre as
formulacBGes sem adicdo de polpa de cagaita (W26.70, BM26.70 e WBM13.35) as
fabricadas com leitelho apresentaram maior valor de pH. A correlagdo negativa entre o
teor de polpa de cagaita e valor de pH e a maior correlagdo positiva entre a concentragéo
de leitelho e o valor pH é também evidenciado na Tabela 5.

Em relacdo ao teor de umidade, houve variacdo entre 50.35% e 58.91%. As
formulacGes sem adicédo de polpa (W26.70, BM26.70 e WBM13.35) apresentaram menor
teor de umidade ao serem comparadas com as que foram fabricadas com polpa de cagaita,
mesmo apresentando maior concentracdo de leite/creme em sua composi¢do. Isso pode
ser explicado pelo fato de que a polpa de cagaita apresenta alto teor de umidade
(91.085+0.990), sendo superior ao encontrado para o leite e creme utilizados na
fabricacdo desses sorvetes (Tabela 2). Assim, tem-se a correlagdo positiva entre a polpa
de cagaita e o teor de umidade e a correlagdo negativa entre leite/creme e o parametro
avaliado (Tabela 5). Costa® observou valores superiores entre 62.31% e 66.50% de teor
umidade para sorvetes simbioticos fabricados com 20% de polpa de agai, no entanto, para
fabricacdo desses sorvetes foi utilizado 45% de agua, contribuindo diretamente para o
aumento do teor de umidade desses sorvetes. No mesmo sentido, sorvetes fabricados por
Sousa®* com 20% de polpa de graviola, apresentaram altos teores de umidade, entre
65.89% a 73.12% , utilizando também na composicao dos sorvetes, agua entre 42.07% a
53.57%. E Meneses et al.*, apesar de ndo utilizar agua para fabricacdo de sorvetes, ao
substituir o leite em sorvetes por soro e leitelho liquido, observou aumento no teor de
umidade, porém como ja citado, foram utilizados coprodutos em sua forma liquida e com
maior teor de umidade, ao contrario do soro e leitelho, na apresentacédo em po, que foram

utilizados neste trabalho.
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TABELA 5 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre matéria-prima e parametros fisico-quimicos

Matéria-prima pH Acidez Umidade Cinzas Proteina  Lipideos Lactose
Leite/Creme 0.851 -0.926 -0.976 0.750 0.051 0.766 0.576
Soro -0.278  0.017 -0.199 -0.527  -0.929 -0.347 0.838
Leitelho 0.537 -0.299 -0.097 0.756 0.944 0.580 -0.663
Polpa de cagaita -0.851  0.927 0.976 -0.750  -0.050 -0.766 -0.576

*Q coeficiente de correlagdo de Pearson pode variar em termos de valor de -1 a +1

Relacionado com a estrutura do sorvete, o teor de proteina é um parametro
essencial a ser avaliado nesse alimento. Visto que, como ja discutido anteriormente, as
proteinas interferem em diversos aspectos, como no equilibrio termodindmico, na
viscosidade dos sorvetes, na estabilizacdo da estrutura formada durante o batimento e
congelamento, além de atuar sobre o tempo de derretimento desse alimento®,

Assim, para o parametro teor de proteina, a correlacdo positiva foi
estabelecida com a concentragdo de leitelho e a correlacdo negativa mais significativa é
com a concentracdo de soro (Tabela 5). Assim, foi possivel observar que as formulagdes
BM26.70 e BMC20.70, com maiores teores de leitelho em sua composi¢ao, foram as que
apresentaram maiores teores de proteina total, sendo 7.365+0.120 e 8.050+0.010,
respectivamente. E as formulagdes com maiores concentragdes de soro W26.70 e
WC20.70, obtiveram os menores teores de proteina total, 4.540+0.040 e 4.055+0.040,
respectivamente. Enquanto as formulagdes com ambos o0s coprodutos em sua
composicdo, apresentaram teores de proteina intermediarios entre as amostras avaliadas.

Em trabalho desenvolvido por Meneses et al.*®°, essa relacdo também foi
observada ao substituirem o leite por soro liquido e leitelho liquido, usando diferentes
concentracdes, em sorvetes. Os autores obtiveram teor de proteina numericamente
superior para 0s sorvetes com maior concentracao de leitelho, quando comparados com
os demais. Essa correlacdo entre leitelho e teor de proteinas é evidenciada na Figura 5,
em que atraves da Analise de Componentes Principais observa-se a influéncia dos
ingredientes sobre os parametros fisico-quimicos.

A alta correlagdo positiva entre as varidveis, matéria-prima e parametros
fisico-quimicos, é demonstrada pela maior proximidade entre elas, e a correlacdo negativa

é visualizada quando as variaveis se encontram em quadrantes opostos.
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FIGURA 5 - Comparacéo da correlacdo estabelecida entre os ingredientes e os parametros fisico-

guimicos

De acordo com o exposto e discutido no Capitulo 2, a gordura desempenha
papel fundamental nos aspectos tecnoldgicos e sensoriais dos sorvetes®”*¢, Sendo assim,
trata-se de um parametro de grande relevancia para esse tipo de derivado lacteo.

Os sorvetes funcionais probidticos apresentaram teor de lipideos entre
10.12% e 14.19%, sendo que apenas as formulacdes BM26.70 e WBM13.35 sdo
categorizadas em sorvetes premium, com teor de gordura entre 12 — 14%°7 e as demais
formulagdes foram categorizadas em sorvetes padréo, conforme classificagdo de Goff’.
Esses valores foram superiores aos dos sorvetes fabricados nos trabalhos desenvolvidos
por Costa® para sorvetes simbidticos de acai, por Sousa para sorvetes simbioticos de
graviola, por Ramos® para sorvete gourmet com reduzido teor de lactose, por Faresin®
para sorvetes funcionais com reducdo de agticar e gordura e por Meneses et al.>® que
utilizou soro liquido e leitelho liquido para substituir a gordura do leite em sorvetes. Tais
estudos obtiveram formulagOes classificadas nas categorias de sorvetes light (2 a 5% de
gordura) e sorvetes com baixo teor de gordura (5 a 7% de gordura)®’. Sendo que, trabalhos
que envolvem o desenvolvimento de sorvetes tém tido como foco sorvetes com reduzido

teor de gordura ou sorvetes com substituicdo parcial ou total da gordura lactea.
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No entanto, neste trabalho, visando as propriedades benéficas que o consumo
de gordura lactea proporciona por ser fonte de acidos graxos*®, como o &cido butirico,
associado a efeitos benéficos & mucosa intestinal®! e o écido linoleico conjugado, que
apresenta efeito antiateratogénico*?, além de outros &cidos graxos essenciais que
promovem efeitos benéficos relevantes, a gordura lactea auxilia também na absorcéo de
vitaminas lipossoluveis (A,D e E). Assim, o teor de lipideos elevado é pretendido, neste
estudo, para explorar e exaltar os efeitos benéficos da gordura l&ctea, os efeitos positivos
sobre os aspectos tecnologicos, sensoriais e aspectos microbioldgicos, no sentido de
promover protecdo fisica a cepa probiotica dos sorvetes tanto em relagdo ao congelamento
quanto a tolerancia durante a passagem pelo trato gastrointestinal®,

A lactose apresentou maior teor nos sorvetes com maior concentragao de soro
(Figura 6). No sorvete com maior concentracdo de leitelho e com adicao polpa de cagaita
(BMC20.70) esse parametro foi o menor dentre as formulacdes (Tabela 4), sendo um
resultado equiparado a correlacdo negativa entre a concentracdo de leitelho e polpa de

cagaita com o teor de lactose dos sorvetes (Tabela 5).
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FIGURA 6 - Comparacdo da correlagéo estabelecida entre as formulac¢des de sorvetes funcionais
probidticos e os parametros fisico-quimicos

W26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BM26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;

WBM13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WC20.70: 48.30% de

leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de

leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de

leitelho e 20% de polpa de cagaita.
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Dentre os ingredientes utilizados para a fabricagdo dos sorvetes funcionais
probioticos, 0 soro em po, apresenta maior teor de lactose (Tabela 2), assim 0s sorvetes
com maiores concentracOes desse coproduto apresentam maior teor de lactose (Figura 6).

As correlacOes discutidas sdo evidenciadas através do grafico de Analise de
Componentes Principais entre as formulagdes e os parametros fisico-quimicos (Figura 6).
Assim, as formulagbes com adicdo de polpa de cagaita (WC20.70, BMC20.70 e
WBMC10.35) estdo relacionadas com maiores teores de umidade, maiores valores
numéricos de acidez e menores valores de pH. As formulagcdes com maior concentracao
de leitelho estdo relacionadas com maior teor de proteina e menor teor de lactose, sendo
uma relacdo inversa com esses parametros, quando se trata das formulagdes com maior
concentracdo de soro. E as formulagdes tanto com soro quanto com leitelho em sua
composicao, apresentam poucas semelhancas em virtude da adicdo de polpa de cagaita
em uma dessas amostras. Corroborando com a analise de variancia (Tabela 4) dos

pardmetros fisico-quimicas dos sorvetes.

3.2.1. Overrun

Overrun é definido como a quantidade de ar incorporado ao sorvete durante
0 processo de batimento e congelamento, proporcionando o aumento de volume da
mistura®,

Os resultados dos sorvetes funcionais probidticos para analise de overrun,

estdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 - Valores de overrun (%) obtidos para as diferentes formulagGes de sorvetes
funcionais probidticos apos a etapa de batimento e congelamento (n=2)

Leite/ Polpa de
Formulacdes Creme Soro (%) Leitelho (%)  cagaita Ovirrun
(%) (%) )
W26.70 62.30 26.70 0.00 0.00 28.58+0.71
BM26.70 62.30 0.00 26.70 0.00 29.33+0.01°
WBM13.35 62.30 13.35 13.35 0.00 26.96 +0.04 °
WC20.70 48.30 20.70 0.00 20.00 25.68+0.91°
BMC20.70 48.30 0.00 20.70 20.00 26.41+0.03°
WBMC10.35 48.30 10.35 10.35 20.00 25.68 +1.22°

As médias seguidas de letras minusculas iguais na mesma coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott.
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Houve diferenca estatistica (p<0.05) entre os sorvetes para a anélise de
incorporagdo de ar. As porcentagens de overrun dos sorvetes fabricados variaram entre
25.68% e 29.33%, sendo em relacdo a esse parametro, sorvetes de alta qualidade,
classificados como super premium, que apresentam taxa de incorporagdo de ar entre 25-
50%1°. Os valores baixos de overrun podem ser associados ao método de fabricagdo
utilizado bem como o tipo de sorveteira. Visto que , a producéo de sorvetes por meio do
modo continuo e ndo por batelada, como ocorreu neste trabalho, é mais eficiente para a
incorporacéo de ar no produto®. Ressalta-se que a taxa de incorporagéo de ar nos sorvetes
desenvolvidos resultou das caracteristicas de composicao de cada formulacéo, pois com
a sorveteira utilizada, ndo havia como controlar a taxa de incorporacdo de ar nesses
sorvetes.

De forma semelhante ao observado por Faresin®, no presente trabalho, os
sorvetes, com maior teor de leite/creme (62.30%) e teores de lipideos consideraveis,
apresentaram maior valor de overrun, entre 28.58% e 29.33%. E as formulagfes com
adicdo de polpa (WC20.70, BMC20.70 e WBMC10.35) apresentaram menores valores
de overrun.

Essa correlacdo ocorreu provavelmente em virtude da adicdo da polpa de
cagaita promover reducdo proporcional na concentracdo do teor de gordura dos sorvetes.
Assim, a quantidade de gordura disponivel para promover a formacdo da microestrutura
coloidal através do aprisionamento e estabilizacdo das bolhas de ar incorporadas, estava
reduzida®’. E consequentemente, resultou em uma menor taxa de incorporacio de ar®.

Nesse sentido, essa taxa de incorporacdo de ar mais baixa esta relacionada
com sorvetes com menor teor de gordura.

Da mesma forma que observado por Ramos et al.*, ao desenvolver sorvetes
com adic&o de leitelho, o sorvete com alta concentracéao de leitelho (BM26.70) apresentou
alta taxa de incorporacdo de ar (29.33% + 0.01), dentre as formulagbes avaliadas,
provavelmente relacionado com a presenca de grande quantidade de fosfolipideos que
constituem o leitelno*. Apesar de apresentar uma relagio entre concentracio de leitelho
e overrun semelhante ao trabalho citado, a formulacdo BMZ26.70 apresentou menor
incorporacéo de ar do que os sorvetes desenvolvidos por Ramos et al.*® que encontrou
valores de overrun de 31.36% e 33.24% para sorvetes com 50% de leitelho liquido e

100% de leitelho liquido, respectivamente.
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O overrun influencia diretamente na textura e na velocidade de derretimento
dos sorvetes, como discutido no capitulo anterior. Sendo que sorvetes com maior teor de
gordura, apresentam maior valor de overrun, tendem a ter uma textura mais suave, e
apresentam menor velocidade de derretimento*’. Ou seja, a taxa de incorporagéo de ar e
a velocidade de derretimento da amostra sdo parametros inversamente proporcionais.

No entanto, neste trabalho, foi possivel observar que esse comportamento foi
contrério para os sorvetes produzidos, e similar ao trabalho desenvolvido por

Szkolnicka*, sendo discutido no topico a seguir.

3.2.2. Teste de velocidade de derretimento

O comportamento dos sorvetes durante o derretimento foi demonstrado
através de graficos do peso de sorvete drenado versus o tempo, por meio regressao
logistica (Figura 7), em virtude das amostras ndo apresentarem linearidade durante o
derretimento. De forma que, em determinados espacos de tempo, o derretimento ocorria
mais rapidamente (Tabela 7).

TABELA 7 - Comportamento dos sorvetes funcionais probioticos durante o teste de velocidade
de derretimento (g/min, a cada 10 minutos)

Tempo Formulagdes

(min) W26.70 BM26.70 WBM13.35 WC20.70 BMC20.70 WBMC10.35
10° 0.11 0.08 0.21 0.07 0.01 0.05

20° 0.74 0.60 0.82 0.11 0.04 0.09

30’ 1.71 2.18 2.10 0.38 0.21 0.35

40’ 3.20 3.99 3.40 0.70 0.96 1.04

50° 4.00 5.14 4.18 0.98 1.99 2.00

60’ 4.19 — 4.37 1.17 3.03 281

W26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BM26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBM13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WC20.70: 48.30% de
leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita.

As formulagdes apresentaram boa estabilidade e baixa taxa de derretimento
durante os primeiros 20 minutos de anélise. Sendo que, as formula¢es com polpa de
cagaita, apresentaram maior derretimento somente apds 30 minutos de analise. E possivel
observar que a formulagdo com maior teor de leite/creme e leitelho (BM26.70) em sua

composigdo é também a formulagdo que apresenta maior velocidade de derretimento
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(Figura 7), completando o derretimento apos 50 minutos de andlise (Figura 8), apesar de
ter apresentado alto teor de lipideos (14.186%=0.021) e maior overrun (29.33%=0.01).
Essa mesma relacdo foi observada em trabalho desenvolvido por Szkolnicka*
com desenvolvimento de sorvetes com leitelho doce e leitelho &cido, em que o sorvete
com adicdo de leitelho doce, apresentou numericamente maior valor de overrun e maior
susceptibilidade ao derretimento. Ou seja, esses parametros demonstraram ter sinergia e
serem diretamente proporcionais. No entanto, em trabalho desenvolvido por Meneses et
al.%> e Ramos et al.*, as menores taxas de derretimento/minuto foram relacionadas com

as formulacgdes que apresentavam maior concentragéo de leitelho.
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FIGURA 7 - Teste de velocidade de derretimento dos sorvetes funcionais probidticos

W26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BM26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho; WBM13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WC20.70: 48.30%
de leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro,
10.35% de leitelho e 20% de polpa de cagaita.
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As formulagcbes com adicdo de polpa de cagaita apresentaram menor velocidade de

derretimento como observado através da Figura 8.

26.70

BM
26.70

WBM
13.35

WC
20.70

BMC
20.70

WBMC
10.35

FIGURA 8 - Comparagéo entre os comportamentos das amostras de sorvetes funcionais probioéticos sem adigdo
de polpa de cagaita e com adicdo de polpa de cagaita, a cada 10 minutos, no teste de velocidade de
derretimento durante 60 minutos.

W26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BM26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho; WBM13.35:

62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de soro e 20% de

polpa de cagaita; BMC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMC10.35: 48.30%

de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de leitelho e 20% de polpa de cagaita.
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Os sorvetes com polpa de cagaita, sdo sorvetes com menor teor de gordura
(Tabela 4) e menor valor de overrun (Tabela 6). Corroborando para o que foi observado
neste trabalho, em que o teor de lipideos, o valor da taxa de incorporagdo de ar e a
velocidade de derretimento sdo diretamente proporcionais.

Ao comparar as formulacbes sem polpa de cagaita, podemos observar que 0
sorvete W26.70 apresenta menor velocidade de derretimento que o sorvete BM26.70 e
ambos, quando comparados com o sorvete WBM13.35, considerada uma formulagio
intermediaria, apresentam maior velocidade de derretimento. De forma que, 0s
coprodutos utilizados isoladamente, apresentam velocidade de derretimento mais elevada

do que quando utilizados em conjunto (Figura 9).

WC20.70 BMC20.70 WBMC10.35

~ T ——

W26.70 BM26.70 WBM13.35

FIGURA 9 — Aparéncia e comparacao visual dos sorvetes funcionais probidéticos, ap6s 20 minutos
em temperatura ambiente.

W26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BM26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBM13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WC20.70: 48.30% de
leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita.

Isso pode ser associado pela interacdo nos aspectos tecnoldgicos do soro-
leitelho-polpa de cagaita. Possivelmente o aumento no teor de umidade dos sorvetes por
influéncia da polpa de cagaita alinhado com a capacidade de ligacdo agua-gordura

promovida pelo leitelho, proporcionou um maior aprisionamento de agua pela matriz.
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Concomitantemente, uma maior estabilidade da estrutura foi promovida pela presenca de
B-lactoglobulina do soro. Assim, pelos resultados, é possivel inferir a sinergia entre as
propriedades tecnoldgicas desempenhadas pelo uso do soro em po e do leitelho em p6 em

sorvetes, contribuem para uma menor velocidade de derretimento.

3.2.3. Coordenadas colorimétricas dos sorvetes funcionais probioticos
A cor de um alimento € influenciada pelos ingredientes que o compde. Assim,
na Tabela 8 é apresentada a coloracdo dos ingredientes utilizados para a fabricacdo dos

sorvetes funcionais probidticos.

TABELA 8 - Caracteristicas colorimétricas da matéria-prima utilizada na fabricacao dos sorvetes
funcionais probidticos (média £ desvio padrdo, n=3)

Matéria-prima L* +a* +b* Chroma Hue®

Leite 82.57+0.12° -1.53+0.0.6° 7.33+0.06¢ 7.49+0.054 78.19+0.48¢°
Creme 83.97+0.06° 0.09+0.01° 9.60+0.00°¢ 9.60+0.00¢ 89.42+0.03?
Soro 90.73+0.06% 0.40£0.01° 17.33+0.06" 17.13+0.06° 88.65+0.05°
Leitelho 90.97+0.06*°  -0.60+0.01¢ 16.70+0.52° 16.71+0.52° 87.93+0.02¢
Polpa de cagaita 53.30+0.26¢ 2.67+0.06° 32.1740.322 32.28+0.332 85.26+0.05¢

L* = Luminosidade, L =0 (preto) e L=100 (branco); a*= dimens&o verde a vermelho, (-a*) = verde e (+a*)
= vermelho; b*= dimensdo azul a amarelo, (-b*) = azul e (+b*) = amarelo.

A luminosidade, como ja discutida no Capitulo 2, é expressa pela coordenada
L* que varia de 0 a 100, sendo o O-preto e 100-branco total’’. O parametro a* esta
relacionado com a intensidade das cores verde (-a*) e vermelho (+a*) e o parametro b*
esta relacionado com as cores amarela (+b*) e azul (-b*). Sendo que o valor de Chroma
e 0 angulo Hue estdo relacionados com os valores de a* e b*.

Assim, é possivel verificar a alta correlacdo dos ingredientes lacteos com a
luminosidade, sendo que o soro em pd e o leitelho em pd foram os que apresentaram
maior luminosidade, provavelmente devido as suas caracteristicas fisicas. Em relacdo ao
parametro a*, b* e Chroma, relacionada com a intensidade da cor, a polpa de cagaita
destacou-se dos demais ingredientes apresentando maior tendéncia para a coloragédo
vermelha (a= +2.67+0.06), para a cor amarela (b=+32.17+0.32) e maior intensidade de
cor. Isso ocorreu provavelmente em virtude de pigmentos naturais na sua composicao,
principalmente os carotenoides caracterizados pela coloragédo vermelha, amarela e
laranja, os flavonoides que também expressam a cor amarela®.

Em relacdo ao angulo Hue, todos os ingredientes apresentaram valores

proximos a 90 °, que representa a coloracdo amarela.
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As caracteristicas colorimétricas dos sorvetes funcionais probioticos estdo

apresentados na Tabela 9.

TABELA 9 - Colorimetria das diferentes formulacGes de sorvetes funcionais probioticos (médias + desvio padrao,

n=3)
Leite/ . Polpa de
Soro Leitelho .
Form.! Creme cagaita L* -a* +b* Chroma Hue®
(%) (%)
(%) (%)
W26.70 62.30 26.70 0.00 0.00 78.53+0.64% 0.73+0.14°> 18.80+0.21% 18.81+0.16" 87.76x0.37°
BM26.70 62.30 0.00 26.70 0.00 72.30+0.26° 0.17+0.06* 13.03+0.30¢ 13.08+0.20¢ 84.88+0.28¢
WBM13.35 62.30 13.35 13.35 0.00 77.33x0.01° 0.17+0.15° 16.07+0.45° 16.07+0.29° 89.41+0.20°
WC20.70 48.30 20.70 0.00 20.00 75.83+0.64° 1.13+0.05* 20.37+0.25* 20.39+0.25% 86.81+0.16°
BMC20.70 4830 0.00 20.70 20.00 75.20+0.20¢  0.17+0.11° 16.27+0.20° 16.27+0.47¢ 89.41+0.42?
WBMC10.35 4830 10.35 10.35 20.00 73.80£0.00° 0.73+0.11° 16.50+0.14° 16.52+0.09° 87.45+0.41°

As médias seguidas de letras minusculas iguais na mesma coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo

teste Scott-Knott.
Todas as formulagGes continham 10% de aglcar cristal e 1% de emulsificante.

L* = Luminosidade, L = 0 (preto) e L=100 (branco); a*= dimenséo verde a vermelho, (-a*) = verde e (+a*) = vermelho; b*=

dimenséo azul a amarelo, (-b*) = azul e (+b*) = amarelo.

Os valores de L* dos sorvetes funcionais probioticos variaram de 73.80 a
78.53, inferindo que as amostras possuiam tonalidades proximas ao branco. A tendéncia
para a cor branca dos sorvetes, esta relacionada com as micelas de caseina e glébulos de
gordura que propiciam que esse pigmento seja predominante no leite e no creme*°.

Sendo que, o maior valor de luminosidade foi da amostra com maior teor de
leite/creme e soro (W26.70), e estes ingredientes apresentam alto valor de L* (Tabela 9).
As amostras com leitelho, apesar desse ingrediente apresentar separadamente alto valor
de L*, apresentaram valores menores ao interagirem com 0s demais ingredientes,
sobressaindo sua maior relagdo com o parametro b*.

Com relacdo ao parametro a* que esta relacionado com a intensidade das
cores verde (-a*) e vermelho (+a*), foi possivel observar que todas as amostras possuiam
uma maior tendéncia para a cor verde.

Todas as amostras de sorvetes funcionais probioticos apresentaram maior
tendéncia para intensidade de cor amarela (+b*) do que para a cor azul (-b¥),
especialmente as formulagfes com adicdo de polpa de cagaita (Figura 10). Corroborando
para o que ja foi discutido no Capitulo 2 e visualmente ja é observado, visto oS
ingredientes utilizados s@o propensos a terem coloracdo branca e/ou amarelada (Tabela
9), em virtude da presenca dos globulos de gordura e micelas de caseina que favorecem

a visualizac@o da cor branca; da presenca de [3-caroteno no creme e riboflavina no soro,
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que conferem a esses ingredientes a coloracdo amarelada* e de carotenoides e compostos
fendlicos que favorecem a pigmentagdo amarelal’4°,

As formulagOes que apresentaram maior valor de b*, ou seja, maior
intensidade da cor amarela, foram as produzidas com polpa de cagaita e maior
concentracdo de soro em p6 (WC20.70 e W26.70) sendo que ambos os ingredientes,

seguidos do leitelho em pd tem um maior valor de +b*.

W26.70 BM26.70 WBM13.35

WC20.70 BMC20.70 WBMC10.35
FIGURA 10 - Comparacéo visual do parametro de cor dos sorvetes funcionais probioticos

W26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BM26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de
leitelho; WBM13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WC20.70:
48.30% de leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMC20.70: 48.30% de
leite/creme, 20.70% de leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMC10.35: 48.30% de leite/creme,
10.35% de soro, 10.35% de leitelho e 20% de polpa de cagaita.

Considerando o atributo quantitativo para intensidade de cor (Chroma), que
indica coloragdo mais opaca ou mais vivida*>!’, os sorvetes com maior intensidade de cor
foram os que apresentaram maior valor do parametro b* (WC20.70 e W26.70). O valor
de Chroma das amostras variou de 13.08 a 20.39, e esta diretamente relacionado aos
valores de a* e b*. No entanto, em virtude das amostras apresentarem baixa
representatividade em relacdo ao parametro a*, o valor de b* teve maior influéncia sobre
o0 atributo Chroma para os sorvetes desenvolvidos.

Em relacdo ao atributo qualitativo de cor (Hue®), que varia entre 0 e 360°,
sendo 0° — vermelho, 90° — amarelo, 180° — verde e 270° — azul*, os sorvetes funcionais

apresentaram coloracé@o proximo ao amarelo, variando entre 84.88° e 89.41°.
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3.3. Analise Sensorial Descritiva Quantitativa

Os provadores recrutados, apos passar pelas selecdes e treinamentos ja
explicitados, analisaram as amostras de sorvetes funcionais probi6ticos com e sem adicéo
de polpa de cagaita. A partir da ficha de analise descritiva, ndo estrutura de 9 cm (Anexo
I11), com as médias dos provadores para cada atributo de cada formulacgéo (Tabela 10) foi

possivel gerar o grafico radar.

TABELA 10 - Médias das notas dos provadores para cada parametro avaliado dos sorvetes funcionais

probidticos

Pardmetros WBMC10.35 WBM13.35 BMC20.70 BM26.70 WC20.70 W26.70
Cor amarela 4,34 1,62 473 1,62 6,49 1,28
Cor branca 1,21 3,06 1,36 3,81 0,44 411
Aroma
o 2,04 0,61 1,41 0,39 2,67 0,38
citrico
Aroma doce 3,94 2,50 2,79 4,09 2,09 2,91
Textura

1,36 2,78 1,53 3,28 0,94 2,55
aguada
Textura

4,74 3,61 4,95 2,59 4,86 3,13
cremosa
Textura

4,53 4,02 471 2,96 4,59 3,43
densa
Textura

2,89 3,62 481 1,54 3,75 2,91
espumada
Textura

2,09 1,64 2,15 1,24 5,77 1,29
arenosa
Sabor azedo 1,20 0,34 1,62 0,28 2,87 0,87
Sabor

] 4,37 4,66 3,36 4,23 3,96 4,25

amanteigado
Sabor

0,25 0,18 0,53 0,26 0,48 0,14
amargo
Sabor de

0,95 0,74 1,15 0,81 0,79 1,89
rancgo

Sabor doce 3,91 5,66 3,99 5,56 3,38 5,09
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Os parametros avaliados de cor, aroma, textura e sabor foram divididos em
trés graficos para permitir uma visualizagdo mais adequada da descri¢do dos sorvetes
probidticos.

A intensidade média dos atributos sensoriais para cada amostra é marcada em
seu respectivo eixo, sendo que o centro do grafico representa o valor O de intensidade.

A Figura 11 mostra a intensidade dos atributos de cor e aroma a partir da
andlise sensorial descritiva dos sorvetes funcionais probioticos com e sem adi¢édo de polpa
de cagaita.

Cor e Aroma

: Cor_amarela Cor_branca : Aroma_citrico Aroma_doce
WBMC10.35

W26.70 WBM13.35

WC20.70 : BMC20.70

BM26.70

FIGURA 11 - Grafico radar de intensidade dos atributos de cor e aroma a partir da analise
sensorial descritiva dos sorvetes funcionais probidticos com e sem adi¢do de
polpa de cagaita (Eugenia dysenterica).

W26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BM26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBM13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WC20.70: 48.30% de
leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita.
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A partir desse grafico € possivel observar que as formulagdes com 20% de
polpa de cagaita (WC20.70, BMC20.70 e WBMC10.35) apresentaram cor amarela e
aroma citrico mais intensos do que as amostras sem polpa de cagaita. A cor amarela da
polpa de cagaita se relaciona com a presenca de carotenoides e compostos fendlicos>
como ja discutido anteriormente. Os resultados obtidos a partir da andalise sensorial
descritiva com provadores treinados, corroboram para o que foi observado na anélise
instrumental de cor tanto da matéria-prima (Tabela 9) quanto das formulagdes (Tabela
10). A polpa de cagaita apresentou maior valor relacionado ao parametro b* interferindo
diretamente na coloracdo dos sorvetes com adicdo dessa polpa. Sendo visualmente
observado pelos provadores.

O aroma citrico da polpa de cagaita esta diretamente relacionado com o seu
baixo valor de pH e a sua maior acidez decorrentes da presenca de acidos organicos,
especialmente o acido géalico e o acido ascorbico que estdo presentes em quantidades altas
nesse tipo de fruta’®>%, Assim, as formulages com adicao de cagaita, apresentaram maior
intensidade em relacdo ao aroma citrico.

As formulagbes sem adicdo de polpa de cagaita, apresentaram maior
intensidade relacionada a cor branca (Figura 10), coincidindo com os resultados obtidos
na analise instrumental de cor para essas amostras. Estdo diretamente relacionadas com a
tendéncia para cor branca em virtude da presenca de micelas de caseina e glébulos de
gordura que propiciam que esse pigmento seja predominante®.

O aroma doce identificado em todas as amostras de forma similar, pode ser
relacionado com o teor de aglcar e o alto teor de lactose desses produtos, bem como
componentes da membrana do glébulo de gordura de leite que contribuem através de seus
compostos lipossolveis para o aroma mais adocicado, mais relacionado ao creme®.

A partir da Figura 12 é possivel verificar a intensidade dos descritores
levantados pela equipe de provadores para o atributo de sabor dos sorvetes funcionais
probidticos.

Os sorvetes com 20% de polpa de cagaita, apresentaram tendéncia e maior
intensidade para o sabor azedo, relacionado com a caracteristica citrica da fruta.

Em relagdo ao sabor amanteigado e doce, as amostras apresentaram
intensidade semelhante para esses parametros, sendo diretamente influenciados pela

concentracéo e presenca de leite, creme, soro e leitelho em suas composicdes.



Sabor

D Sabor_azedo Sabor_amanteigado : Sabor_amargo Sabor_rango [ Sabor_doce

WBMC10.35
6

——

\\%%

N .

WC20.70 \ BM(C20.70

BM26.70

FIGURA 12 - Gréfico radar de intensidade do atributo de sabor a partir da analise sensorial
descritiva dos sorvetes funcionais probioticos com e sem adi¢cdo de polpa de
cagaita (Eugenia dysenterica).

W26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BM26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBM13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WC20.70: 48.30% de leite/creme,
20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de leitelho e 20% de
polpa de cagaita; WBMC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de leitelho e 20% de polpa
de cagaita.

O sabor amanteigado provavelmente esta relacionado, com a presenca de
creme e leitelho, por apresentarem maior teor de lipideos e fosfolipideos em sua
composicdo. E o sabor doce esta relacionado com a maior concentracdo de lactose e
gordura nesses sorvetes, convergindo para o observado em relacdo ao aroma (Figura 11)
dessas amostras.

O sabor amargo e o sabor de ran¢o nos sorvetes sao relacionados a vida util
do produto, associado com o maior teor de protedlise e lipdlise®?, respectivamente. No
entanto, para as amostras avaliadas, as intensidades desses sabores ndo foram expressivas,
mesmo o sorvete W26.70 apresentando sabor de ran¢co um pouco mais intenso do que as
demais amostras.

Em relacdo a textura dos sorvetes funcionais probioticos (Figura 13), as
amostras apresentaram uma alta intensidade para textura cremosa e densa, sendo
relacionadas com a presenca de leite/creme e também dos coprodutos soro e leitelho, que
atuam melhorando a textura dos produtos em virtude da presenca de proteinas e
fosfolipideos.

Provavelmente, a textura aguada foi mais intensa nos sorvetes sem adigédo de
polpa de cagaita (W26.70, BM26.70 e WBM13.35) em virtude do que foi possivel
observar durante o teste de velocidade de derretimento das amostras, em que 0s sorvetes

com polpa de cagaita, apresentaram uma estrutura mais firme e estavel. E quando essas
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amostras foram comparadas pelos provadores, as sem adi¢do de polpa se apresentaram
mais liquidas e derretidas influenciando a maior intensidade da textura aguada dessas
amostras.

Textura

E Textura_aguada Textura_cremosa : Textura_densa Textura_espumada [:l Textura_arenosa
WBMC10.35
6

\ WBM13.35

WC20.70 . BMC20.70

<o

W26.70

\

BM26.70

FIGURA 13 - Grafico radar de intensidade do atributo de textura a partir da analise sensorial
descritiva dos sorvetes funcionais probioticos com e sem adi¢&o de polpa de cagaita
(Eugenia dysenterica)

W26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BM26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBM13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WC20.70: 48.30% de leite/creme,
20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de leitelho e 20% de
polpa de cagaita; WBMC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de leitelho e 20% de polpa
de cagaita.

Em relacdo a textura espumada, 0s sorvetes apresentaram baixa intensidade
para este parametro, com média variando de 2 a 4. E para textura arenosa, o sorvete com
alta intensidade deste parametro foi o WC20.70, fabricado com alta concentragéo de soro
em pé (20.70%) e 20% de polpa de cagaita, sendo que as demais amostras apresentaram
baixa intensidade para esse atributo. Essa relacdo provavelmente foi estabelecida em
virtude das caracteristicas do comportamento da lactose presente no soro em po.

O soro em po, dentre os ingredientes utilizados, apresenta maior concentracéo
de lactose em sua composicdo (Tabela 2) e correlagéo positiva com esse componente
(Tabela 5). E sabe-se que o soro em pé é altamente higroscopico em virtude da alta
concentragéo de lactose e assim, tem tendéncia acentuada em formar grumos e endurecer
em um ambiente mais Gmido®. A amostra WC20.70, apresenta alto teor de umidade e
alto teor de lactose (Tabela 4), de forma que a mistura de um produto altamente

higroscépico como o soro em pé e um ingrediente com alto teor de umidade como a polpa
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de cagaita propiciou o agrupamento das particulas do soro em po, resultando na percepgéo
mais intensa da textura arenosa nesse sorvete. Essa provavel interacdo € mais acentuada
ao comparar o sorvete WC20.70 com o0 W26.70, que apresenta alta concentragdo de soro
em sua composicao, mas ndo apresenta polpa de cagaita e obteve notas proximas a zero

de intensidade em relacdo a textura arenosa.

3.4. Caracterizacdo microbioldgica
A caracterizacdo microbioldgica dos sorvetes funcionais na primeira semana

apos a sua fabricacdo, estdo apresentados na Tabela 11.

TABELA 11 - Caracterizacdo microbioldgica dos sorvetes funcionais probiéticos (n=2)
Andlises microbiol6gicas

Pesquisa de Contagem de Contagem de
Formulacdes Salmonella spp. Staphylococcus E gem
. nterobacteriaceae
(UFC/ mL em coagulase positiva (UFC/ mL)
250) (UFC/ mL)
W26.70 Auséncia <100 <10
BM26.70 Auséncia <100 <10
WBM13.35 Auséncia <100 <10
WC20.70 Auséncia <100 <10
BMC20.70 Auséncia <100 <10
WBMC10.35 Auséncia <100 <10
Referéncia® Auséncia <100 <10

Instrugdo Normativa n° 60, de 23 de dezembro de 2019.

W26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BM26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBM13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WC20.70: 48.30% de leite/creme,
20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de leitelho e 20% de
polpa de cagaita; WBMC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de leitelho e 20% de polpa
de cagaita.

Todos os sorvetes funcionais apresentaram padrdao microbiol6gico dentro do
estabelecido pela legislacdo vigente para gelados comestiveis®°, evidenciando que todas
as medidas de garantia da seguranca microbioldgica tanto no processo de fabricacédo
quanto no armazenamento foram eficazes, sendo consideradas seguras e aptas para o

consumo.

A fim de comparar as condicOes de crescimento da cultura de Lactobacillus
acidophilus dos sorvetes, as amostras foram incubadas em anaerobiose, em aerobiose e
microaerofilia. Posteriormente, foram comparadas por meio de trés repeticdes (Tabela
12).
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TABELA 12 - Comparagédo das diferentes condigcdes de crescimento da cultura probidtica de
Lactobacillus acidophilus (médias, n=6)
Contagem de cultura probiédtica de Lactobacillus acidophilus
em diferentes condic¢des de crescimento (Logio UFC/g)

Formulacdes Aerobiose Anaerobiose Microaerofilia
W26.70 8.50 £0.09 8.78+0.00 8.89+0.03
BM26.70 8.59+0.00 8.60+0.06 8.62+0.05
WBM13.35 8.51+0.05 8.54+0.16 8.59+0.04
WC20.70 8.39+0.01 8.40+0.12 8.43+0.01
BMC20.70 8.29+0.09 8.71+0.05 8.30+0.00
WBMC10.35 8.36+0.06 8.37+0.20 8.38+0.05

W26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BM26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBM13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WC20.70: 48.30% de
leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita.

Em virtude das diferentes condi¢6es de incubacdo das amostras ndo demonstrarem
diferencas significativas em relacdo as contagens da cultura probiética, seguiu-se a
metodologia descrita no American Public Health Association??, que preconiza a
utilizacdo da microaerofilia para determinar o crescimento da cultura probiotica
Lactobacillus acidophillus nos sorvetes.

Assim, a viabilidade da cultura probiotica durante 110 dias ap6s a fabricacédo

dos sorvetes é apresentada na Tabela 13.

TABELA 13 - Avaliacdo da viabilidade da cultura probidtica Lactobacillus acidophilus (Logio
UFC/g) em sorvetes funcionais probioticos, ao longo de 110 dias de
armazenamento (médias, n=2)

Contagem de bactérias probidticas Lactobacillus acidophilus

Formulag@es (Logx UFC/g) Reducao
Dial Dia 55 Dia 110 (Ciclos log)
W26.70 8.43+0.13 8.20+0.06 8.04+0.09 0.39
BM26.70 8.47+0.03 8.49+0.03 8.28+0.04 0.19
WBM13.35 8.64+0.09 8.25+0.05 7.81+0.08 0.84
WC20.70 8.47+0.04 8.32+0.11 8.05+0.07 0.43
BMC20.70 8.66+0.03 8.28+0.05 8.10+0.12 0.56
WBMC10.35 8.49+0.08 8.16+0.11 7.98+0.09 0.50

W26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BM26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBM13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WC20.70: 48.30% de
leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita.
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Foi possivel observar que todas as formulacdes de sorvetes apresentaram
contagens da cultura de Lactobacillus acidophilus, no dia 1 e no dia 55, dentro do
usualmente estabelecido para definicdo de produto probidtico (8 Logio — 11 Logio)®*™.

Atualmente, conforme RDC n° 241, de 26 de julho de 2018%, para que o
alimento seja considerado probidtico, é necessario que seja comprovado, por meio de
estudos cientificos ou documentos técnicos, a seguranca e os beneficios do uso de
probidticos em alimentos, ndo sendo especificado, uma concentracdo minima na
recomendacdo diéria do produto para consumo. No entanto, estudos envolvendo meta-
analise como desenvolvido por Ouwehand® demonstra que ha um consenso mundial
sobre a concentracdo minima de bactérias viaveis para que o alimento seja considerado
probiotico, e deve ser no minimo de 8 Logio. Assim, todos o0s sorvetes produzidos séo
classificados como probidticos durante os 55 dias apo6s fabricacdo. Sendo, apenas 0s
sorvetes WBM13.35 e WBMC10.35, deixam de ser alimentos probiéticos com 110 dias
apos a fabricacao.

E possivel observar que os sorvetes apresentaram contagens semelhantes de
Lactobacillus acidophilus ao longo de 110 dias de fabricacdo. E que houve reducdo de
ciclo logaritmico de no méximo 0.84, sendo valido ressaltar que os sorvetes apresentam
grande estabilidade para carrear cepas probidticas durante o periodo avaliado.

Valores similares aos encontrados neste trabalho foram observados na
pesquisa desenvolvida por Sousa® para sorvetes simbidticos de graviola, com cepa de
Lactobacillus acidophilus, que apresentou inicialmente valores de 8.34 a 8.45 Log1o para
o0s sorvetes desenvolvidos. No dia 56, apresentou valores entre 8.13 a 8.26 Logio e com
112 dias pos fabricacdo dos sorvetes, as formulacGes apresentaram uma reducao para
valores entre 7.88 a 8.12 Log10, apresentando contagens e comportamento de viabilidade
da cultura probiética de Lactobaciilus acidophilus similar aos sorvetes funcionais
probiéticos deste trabalho.

Contagens inferiores, variando de 7.01 a 7.42 foram encontrados no dia 1 para
sorvetes probidticos enriquecidos com fibras dietéticas desenvolvidos por Akalin et al.>’,
sendo que o sorvete controle apresentou maior contagem de L. acidophilus e foi
relacionado com o seu menor valor de overrun.

Alguns trabalhos relacionam a viabilidade da cultura probi6tica com o valor

de overrun dos sorvetes® %, visto que no caso da cepa de L. acidophilus, que € um micro-
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organismo microaeréfilo e ndo possui capacidade de sintetizar ATP por via respiratoria,
tem um sistema de consumo de oxigénio limitado. Consequentemente, ocorre a formacgéo
de peréxido de hidrogénio e metabolitos toxicos de oxigénio que interferem na
viabilidade de algumas cepas probidticas®. Além disso, de acordo com Cruz et al.> e
Mohammadi et al.®° durante o processamento dos sorvetes e, especialmente, durante a
etapa de batimento e congelamento em que ocorre a incorporacdo de ar, podera ocorrer a
reducdo de até 1 log UFC/g da cultura probiotica do produto.

No entanto, nos sorvetes desenvolvidos neste trabalho, ndo foi observada essa
relacdo. Sendo valido ressaltar, que os sorvetes foram produzidos por método de batelada
e ndo por método continuo, assim a taxa de incorporacdo de ar € menos eficiente. Os
sorvetes com maior overrun (BM26.70 e W26.70) apresentaram taxas de incorporacéo de
ar similares com os demais e inclusive, valores superiores aos dos sorvetes WBM13.35 e
WBMC10.35 com 110 dias ap06s a fabricacéo.



4., CONCLUSAO

Os sorvetes funcionais probidticos com e sem adi¢do de polpa de cagaita
apresentaram grande estabilidade para carrear cultura probiética de Lactobacillus
acidophilus durante 55 dias apos fabricacdo. O overrun dos sorvetes fabricados néo
interferiu na viabilidade da cultura probidtica.

Todos os sorvetes fabricados foram classificados em sorvetes padréo a
premium em relagdo ao teor de lipideos. A formulacdo com maior concentracdo de
leitelho e sem adi¢do de polpa apresentou maiores teores de proteina e maior velocidade
de derretimento. As formulacGes com adicdo de polpa de cagaita apresentaram maior
valor de umidade, menor valor de pH, maior acidez e menor velocidade de derretimento.

Os sorvetes com adi¢cdo de polpa de cagaita apresentaram, quanto a anélise
descritiva quantitativa, maior intensidade da cor amarela e maior intensidade do aroma
citrico. A formulacdo com maior concentracdo de soro e adicdo de polpa de cagaita
apresentou maior intensidade para o atributo de textura arenosa. Todas as formulagdes
foram caracterizadas pela maior intensidade de textura cremosa e densa e sabor doce e

amanteigado.
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Tabela de atributos de aparéncia, aroma e textura gerados pela equipe sensorial, com

suas definicOes e referéncias de intensidade.

Atributos Defini¢éo Referéncias
COR
E a percepcdo visual produzida pela estimulacio da retina
pelos raios luminosos de comprimento de onda referente 8 FRACO: Sorvete de creme
Cor amarela .
cor amarela 570-590 nm (variando de amarelo- FORTE: Gema de ovo
esbranquicado a amarelo forte).
E a percepgdo visual produzida pela estimulagio da retina FRACO: Leite flGido
Cor branca ) . . .
pelos raios luminosos da mistura de todas as cores. FORTE: Creme de leite
AROMA
3 y ) ) o ) FRACO: Suco de maracuja
. E a percepcdo da intensidade do aroma acido devido a
Citrico ) diluido FORTE: Suco de
presenca de polpa de cagaita. B
maracujéa concentrado
Doce E a percepcdo da intensidade do aroma adocicado. FRACO: Leite fluido
FORTE: Doce de leite
TEXTURA
i . . FRACO: Leite fluido
Aguada E a percepcdo da intensidade da textura aquosa. .
FORTE: Leite condensado
Cremosa E a percepcio da intensidade da textura pastosa. FRACO: Leite fluido
FORTE: Leite condensado
, ) ) FRACO: Leite fluido
Densa E a percepcéo da intensidade da textura carregada. )
FORTE: Leite condensado
Espumada E a percepcéo da intensidade da formacéo de espuma. FRACO: Leite espumado
FORTE: Chantily
Arenoso E a percepcdo da intensidade da textura areenta. FRACO: Sorvete de creme

FORTE: Doce de leite ninho
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Continuacéo - Tabela de atributos de aparéncia, aroma e textura gerados pela equipe

sensorial, com suas definicdes e referéncias de intensidade.

Atributos Definicéo Referéncias
SABOR
, ) ) ) FRACO: Mousse de maracuja
E a percepcdo da intensidade do sabor azedo devido a
) o menos concentrado
Azedo presenca de polpa de cagaita, caracteristico de frutas

Amanteigado

Amargo

Ranco

Doce

citricas.

E a percepgéo da intensidade da textura de manteiga.

E a sensacdo de amargo produzida no instante em que a
substancia entra em contato com os botdes gustativos
(boca).

E a percepcio da intensidade do sabor de alimentos

gordurosos alterados.

Sabor estimulado pela sacarose e outras substancias doces

como aspartame, ciclamato /sacarina, etc.

FORTE: Mousse de maracuja

concentrado

FRACO: Sorvete de coco
FORTE: Chocolate branco

FRACO: Chocolate meio
amargo (40%)

FORTE: Chocolate amargo
(80%)

FRACO: Manteiga
FORTE: Manteiga rangosa

FRACO: Leite fluido
FORTE: Leite condensado
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Ficha para analise descritiva das amostras de sorvete funcional probiotico

Nome:

Por favor, avalie cada amostra quanto a intensidade dos atributos a seguir.
|Aparéncia

Cor amarela Fraco
Branco Fraco
Aroma

Citrico Fraco
Doce Fraco
[Textura

lAguada Fraco
Cremosa Fraco
Densa Fraco
Espumado Fraco
JArenoso Fraco
Sabor

IAzedo Fraco
lJAmanteigado Fraco
lJAmargo Fraco
Rango Fraco
Doce Fraco

Data:__ / /

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DE SORVETE FUNCIONAL
SIMBIOTICO

RESUMO

O mercado de alimentos nutracéuticos influencia na saude e no fortalecimento do sistema
imunolodgico da populacéo. Nesse sentido, empresas visionarias, buscam inovar e elaborar
produtos que atendam as exigéncias do mercado crescente. Sorvetes sdo alimentos
nutritivos, considerados 6timos veiculos para serem explorados e para aprimorar seu
potencial funcional e nutracéutico. Dessa forma, objetivou-se desenvolver e caracterizar
diferentes formulaces de sorvete utilizando inulina, cultura probidtica de Lactobacillus
acidophilus, soro, leitelho e relacdo de leite/creme de 1:1 além de polpa de cagaita
(Eugenia dysenterica) em parte das formulagdes. Foram produzidas seis amostras de
sorvetes funcionais simbioticos, contendo 5% de inulina e 0.5% de Lactobacillus
acidophilus, sendo trés amostras com adicdo de polpa de cagaita e trés amostras sem
adicdo de polpa. Foram realizadas analises fisico-quimicas (pH, acidez, teor de umidade,
teor de cinzas, proteina total, lipideos, lactose, colorimetria, overrun e teste de velocidade
de derretimento), microbiologicas (pesquisa de Salmonella spp., contagem de
Staphylococcus coagulase positiva, contagem de Enterobacteriaceae e viabilidade da
cultura probidtica de Lactobacillus acidophilus), reologia das caldas dos sorvetes, analise
do perfil de textura, microscopia confocal e analise sensorial descritiva quantitativa com
provadores treinados. As formulacdes apresentaram resultados dentro dos padrbes
estabelecidos pela legislacdo vigente. Os sorvetes funcionais simbidticos foram
categorizados em padrédo e premium em relacdo ao teor de gordura. As formula¢Ges com
polpa de cagaita em sua composicao, evidenciaram maiores valores de acidez, umidade,
menor velocidade de derretimento, maior intensidade da cor amarela e aroma citrico.
Formulagcbes com adicdo de polpa de cagaita e maior concentracdo de leitelho e soro,
obtiveram maior dureza instrumental. Os sorvetes exibiram equivaléncia em relacdo a
semi-quantificacdo dos pixels das imagens, obtidas pela analise de microscopia confocal,
com a quantificagdo de lipideos e proteinas. O teor de inulina nas formula¢fes nédo
influenciou no valor de overrun. Os sorvetes foram categorizados como alimentos
probioticos e obtiveram contagem de 8 Logio UFC/g apds sua fabricagéo.

Palavras-chave: densidade nutricional, prebidticos, probioticos, saude Unica,

sustentabilidade.



ABSTRACT

The nutraceutical food market influences the health and strengthening of the population's
immune system.Hence, visionary companies seek to innovate and develop products that
meet the demands of the growing market.. Ice cream are nutritious foods, considered great
vehicles to be explored and to improve their functional and nutraceutical potential. Thus,
the objective was to develop and characterize different ice cream formulations using
inulin, probiotic culture of Lactobacillus acidophilus, whey, buttermilk and milk/cream
ratio of 1:1 in addition to cagaita pulp (Eugenia dysenterica) in part of the formulations.
Six samples of functional symbiotic ice cream were produced, containing 5% prebiotic
and 0.5% Lactobacillus acidophilus, three samples with addition of cagaita pulp and three
samples without pulp. Physical-chemical (pH, acidity, moisture, ash, total protein, lipids,
lactose, colorimetry, overrun and melting speed test), microbiological (Salmonella spp.,
Staphylococcus coagulase positive counts, Enterobacteriaceae count and Lactobacillus
acidophilus count), rheology, texture profile analysis, confocal microscopy and
quantitative descriptive sensory analysis with trained panelists. All formulations showed
results within the standards established by current legislation. Symbiotic functional ice
creams were categorized into standard to premium ice creams by fat content. The
formulations with cagaita pulp showed higher values of acidity, moisture, lower melting
speed, greater intensity of yellow color and citrus aroma. Formulations with addition of
cagaita pulp and higher concentration of buttermilk and whey had higher hardness. The
ice creams showed equivalence in relation to the semi-quantification of the pixels of the
images, obtained by the analysis of confocal microscopy, with the quantification of lipids
and proteins. The prebiotic content in the formulations did not influence the overrun
value. All ice creams are categorized as probiotic foods and had a count of 8 Logio CFU/g

after their manufacture, being great vehicles to provide probiotic culture.

Keywords: nutritional density, prebiotic, probiotic, unique health, sustainability.



1.INTRODUCAO

O mercado de alimentos funcionais tem relevancia ha alguns anos e
constantemente tais alimentos sdo reinventados e inovados, em virtude de pesquisas
cientificas que exploram fatores terapéuticos e, especialmente, preventivos associados a
alimentagao®.

A pandemia ocasionada pela COVID-19, impulsionou o foco em alimentos
funcionais em virtude da relevancia de um sistema imunolégico saudavel e da reducéo de
condicdes de fatores de risco relacionados a doencgas®. Assim, os consumidores
intensificaram a preocupacao com suas condi¢des relativas a saude e mudanca dos seus
habitos alimentares®.

Segundo a Nutriconnection!, um levantamento feito pela Markets and
Markets estima que o mercado de alimentos funcionais chegard a movimentar
aproximadamente USD$ 94,1 bilhdes em 2023.

Nesse sentido, atualmente, inddstrias visionarias no mercado de sorvetes
buscam agregar valor ao produto, explorando o desenvolvimento na area de ingredientes
funcionais para atender a demanda crescente do mercado. Sendo que, dentro dessa area,
ressalta-se produtos com maior densidade nutricional que ganham versGes com adi¢éo de
fibra, cepas probidticas, reducdo de acUcares, reducdo de conservantes e/ou outros
aditivos e utilizagdo de saborizantes naturais®.

Dentre produtos com alta densidade nutricional, o uso de co-produtos como
o soro lacteo e o leitelho, em larga escala, em sistemas alimenticios e, especialmente, em
derivados lacteos, pode ser explorado com o intuito de alcancar melhoria na nutri¢éo,
assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos com o consumo desses
produtos. Visto que, os fatores nutricionais, funcionais além de tecnolégicos relacionados
a esses co-produtos sao expressivos.

Em 1994, nos EUA, a FDA aprovou a alegacdo de saude para fibras
alimentares. E 25 anos depois, gragas ao avango nos conhecimentos sobre microbiota
intestinal e sua importancia sobre todo o sistema imunologico, ganha mais destaque
juntamente com os probidticos®.

Assim, a utilizacdo de prebiotico como a inulina e probidtico como a cepa
Lactobacillus acidophillus, fomenta a inovagdo no ramo dos sorvetes e enriquece o

produto sendo mais atrativo ao consumo mediante os beneficios a salde que estdo
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relacionados ao seu uso, estando diretamente relacionado a promoc¢éo de saude e bem-
estar para todos.

Além disso, incrementar sorvetes explorando o uso de saborizantes naturais
e regionais faz com que producéo sustentavel de frutos nativos do Cerrado como a cagaita
(Eugenia dysenterica) ganhe incentivo, tendo como alvo a protecéo e recuperacdo de
ecossistemas terrestres, combatendo a desertificacéo, a degradacdo da terra e a perda da
biodiversidade nativa. Concomitante a esse cenério, tem-se a promogéao do crescimento
econémico inclusivo e sustentavel a comunidades relacionada a agricultura familiar,
assegurando padrbes de producéo que englobam o crescimento econdmico, ambiental e
social.

Diante do exposto, a fabricacéo de sorvetes funcionais simbidticos fomenta a
inovacdo de derivados lacteos que englobam a triade do desenvolvimento sustentavel e
visam atingir os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, ganha destaque ndo s6 no

cenario nacional, como mundial pelos valores agregados ao produto.



2. MATERIAL E METODOS

Foram elaboradas seis formulac@es de sorvetes funcionais simbi6ticos com
diferentes concentracdes de leite pasteurizado/creme de leite pasteurizado, soro lacteo em
po e leitelho em pd. Sendo destes, trés formulacGes com adicdo de polpa de cagaita.

A pesquisa e as andlises foram desenvolvidas no Centro de Pesquisa em
Alimentos da Escola de Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal de Goiés
(CPA/EVZIUFG).

2.1. Ingredientes

Para a fabricacdo dos sorvetes funcionais simbiéticos foi utilizado leite
pasteurizado com teor de gordura padronizado em 3%, creme de leite pasteurizado com
teor de gordura padronizado em 35%, acucar cristal e emulsificante Marvi — Marvi gel
plus adquiridos em comércio varejista de Goiania-GO.

O soro lacteo em p6 utilizado nas formulagdes foi cedido pelo Laticinio
Lactosul Industria de Laticinios (Piranhas/Goias).

O leitelho em pd foi adquirido junto a Cooperativa Agroindustrial de
Londrina — Cativa (Londrina/Parand).

A cultura probidtica liofilizada da cepa de Lactobacillus acidophilus — La 3
foi cedida gentilmente pela empresa Sacco (Campinas/Sao Paulo).

O prebiotico utilizado nas formulac@es, Orafti® Inulin foi adquirido junto a
empresa SweetMix (Sorocaba/Sao Paulo).

A polpa de cagaita (Eugenia dysenterica) foi adquirida através da
Cooperativa Central do Cerrado (Sobradinho/Distrito Federal) e o transporte foi realizado
em caixas isotérmicas com gelos reutilizaveis. As polpas foram armazenadas em freezer
com temperaturas inferior a -18°C até o momento de sua utilizagdo. Anteriormente ao uso
na fabricacdo dos sorvetes, as polpas foram submetidas ao processo de pasteurizagdo, em

banho-maria a 90°C/5 min*.
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2.2. Testes preliminares

Estudos preliminares foram realizados com o intuito de estabelecer as
concentragfes adequadas de inulina para ser adicionada as formulagdes. Avaliando,
especialmente, as caracteristicas sensoriais dos sorvetes, explorando o maior uso de
coprodutos lacteos e de suas funcionalidades tecnologicas e nutritivas e reduzindo o teor
de agUcar na fabricacdo de sorvetes sem alterar negativamente as propriedades sensoriais
e tecnoldgicas do produto.

Inicialmente, o objetivo era promover reducdo de 100% ou 50% do acgucar
utilizado nos sorvetes funcionais probioticos. Assim, as formulac¢des produzidas no Cap.3
foram fabricadas seguindo as suas concentracdes de leite/creme, soro, leitelho, polpa de
cagaita e utilizando 10% e 5% de inulina. No entanto, os sorvetes fabricados com 10% de
inulina e auséncia de agUcar, apresentaram, de acordo com a equipe de degustacao
sensorial, declinio nas caracteristicas sensoriais, especialmente referente ao sabor. Sendo
que, essa mesma percepcao sensorial foi observada em trabalho realizado por Di Criscio
et al.°> em sorvetes com 10% de inulina (Fibruline). Em contrapartida, os sorvetes
fabricados com 5% de inulina e 5% de acUcar, mantiveram boas caracteristicas sensoriais,
semelhantes a dos sorvetes probioticos (Cap.3). Assim, estabeleceu-se a concentracdo
fixa de 5% de inulina e 5% de acUcar para todas as formulacdes de sorvetes funcionais

simbidticos.

2.3. Producéo dos sorvetes funcionais simbioticos

Para a fabricacdo dos sorvetes seguiu-se o disposto no Regulamento Técnico
de Boas Préticas de Fabricacdo — RDC n° 267/2003°. Antes do processamento, todos 0s
utensilios, vidrarias e materiais resistentes foram esterilizados a 121 °C por 20 minutos,
e todos os cuidados de boas praticas de fabricacdo foram tomados a fim de garantir a
seguranca microbiol6gica em todo o processamento.

As embalagens para armazenamento dos sorvetes bem como os demais
utensilios de polipropileno foram sanitizados com solugdo de hipoclorito de s6dio a 200
ppm por 15 minutos e secadas expostas a luz ultravioleta em fluxo laminar.

Seguindo o mesmo fluxograma apresentado nos capitulos 2 e 3, 0s
ingredientes eram pesados em balanca semi-analitica e separados conforme a formulacéo.
A cultura probidtica liofilizada de Lactobacillus acidophilus era pesada em frascos

estéreis, correspondendo a 0.5% do volume total da calda de cada formulagdo. Antes do
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uso, para cada formulagéo, a cultura era re-hidratada utilizando 30 mL de leite em pé
desnatado reconstituido em agua estéril (11 %).

Em condicOes de esterilidade, misturou-se os ingredientes (formando a
calda), incluindo o acgucar e a inulina em béqueres utilizando bastbes de vidro. Em
seguida, a calda era transferida para frascos de vidro de um litro, e submetida a
pasteurizacdo em banho-maria a 72-75 °C por 30 minutos. A medic¢do da temperatura da
calda era realizada no inicio e final do processo a fim de averiguar a estabilidade durante
a pasteurizacdo. Em seguida, os frascos de vidro com as caldas foram resfriados em banho
de gelo, e armazenados, por 24 horas em temperatura de 4 - 6 °C para que ocorresse a
maturacdo. Posteriormente, em liquidificador (Philips Walita, modelo RI7630), era
adicionado a calda a polpa de cagaita, para as amostras com adicdo dessa fruta, e entdo
ocorria a homogeneizacao da mistura por 15 minutos. Logo ap06s, a cultura probiotica de
Lactobacillus acidophilus era adicionada a mistura e posteriormente ocorria 0 processo
de batimento destas caldas em sorveteira automatica (Citton, Caxias do Sul/RS) por
aproximadamente 80 minutos, para realizar a etapa de congelamento e incorporacéo de
ar. Para o envase dos sorvetes, foram utilizadas embalagens de polipropileno de 150 mL
sanitizadas, e por fim, as amostras foram armazenadas em freezer com temperatura de -

20 °C, completando a etapa de endurecimento.

2.4. Andlises fisico-quimicas

Realizou-se a caracterizacdo fisico-quimica da matéria-prima: leite liquido/mL,
creme de leite, soro em po e leitelho em pd em gramas e a dos sorvetes funcionais
simbidticos foram determinadas em gramas, ap6s o seu derretimento. Sendo realizadas

da seguinte forma:

a) Leite, creme, soro em po, leitelho em po6: pH, acidez titulavel, teores de
umidade, cinzas, proteina total, lipideos e lactose.

b) Polpa de cagaita: pH, acidez titulavel, teores de umidade, cinzas, proteina total,
e lipideos.

c) Sorvetes funcionais simbiéticos: pH, acidez titulavel, teores de umidade, cinzas,
proteina total, lipideos, lactose, overrun, colorimetria e teste de velocidade de
derretimento.
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2.4.1. pH

O potencial hidrogeniénico foi determinado por leitura através de imersédo do
potencidbmetro Tecnal TEC-5 (Piracicaba, SP), seguindo a metodologia n° 981.12 da
AOAC’.

2.4.2. Acidez Titulavel

A acidez titulavel foi determinada utilizando hidroxido de sodio 0,1N e
fenolftaleina a 1%, até o aparecimento da coloracdo rosea persistente por 30 segundos,
seguindo a metodologia n° 947.05 da AOAC’. Para a polpa de cagaita, a acidez titulavel
foi determinada utilizando método descrito pela AOAC n° 942.15 B’, pesou-se uma
amostra de 5 g e esta foi diluida e homogeneizada em 100 mL de agua destilada isenta de
gas carboénico. Titulou-se com solucdo padronizada de hidroxido de sodio 0,1 N, sob
agitacdo, até atingir uma faixa de pH entre 8,20 — 8,40. O teor de acidez foi calculado de

acordo com a formula:

Vxfx100
mx10

*Acidez (g de acido citrico/100g) = (Equacéo 1)

Vxfx0,1x0,09x100
m

Acidez (g de &cido latico/100g) =

(Equacéo 2)

Em que:

V = volume de solucéo de hidréxido de sédio 0,1 N gasto na titulacdo, em mL;
f = fator de correcdo da solucdo de hidréxido de sédio 0,1 N;

0,1 = molaridade de solucdo de hidréxido de sédio;

0,09 = fator de convers&o do &cido latico;

m = massa da amostra;

10 = fator de conversdo em &cido citrico;

*formula para célculo da acidez da polpa da cagaita
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2.4.3. Umidade

O teor de umidade foi determinado utilizando estufa de secagem Fanem Orion
515 (Guarulhos, SP). Cerca de 5 g da amostra foi pesado em cadinhos com pérolas de
vidro, previamente secos e tarados. A secagem foi realizada a 102 + 2 °C. As pesagens
foram realizadas em balanca analitica (AX200, Barueri, SP), até que a amostra atingisse
peso constante (n° 926.12 AOAC)’ sendo entdo calculado o teor de umidade de acordo

com a férmula:

Umidade (%0) :[W] x 100 (Equagéo 3)
Em que:

m1= massa do cadinho, previamente seco, em gramas;

m2= massa da amostra, em gramas;

m3= massa do conjunto (cadinho e amostra) em gramas, apos peso constante.

2.4.4. Cinzas

Ap0s a determinacdo do teor de umidade, as amostras foram incineradas em
forno tipo mufla EDG modelo EDG3P-S (Séo Carlos, SP) a 550 °C por 6 horas. Apés o
resfriamento da mufla, as amostras foram acondicionadas em dessecador e pesadas em
balanca analitica (AX200, Barueri, SP) AOAC’ n° 945.46108. O teor de cinzas foi

calculado de acordo com a férmula:

Cinzas (%) = [%] x 100 (Equacéo 4)

Em que:
m1= massa do cadinho, em gramas;
m2= massa da amostra, em gramas;

m3= massa do conjunto (cadinho e amostra) incinerado, em gramas.
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2.4.5. Proteina Total

O teor de proteina da matéria-prima e dos sorvetes foi determinado pelo
método de Kjeldahl, seguindo metodologia descrita na AOAC’ n° 991.20. O método
consiste em trés etapas: digestdo, destilacdo e titulacdo. A digestdo das amostras foi
realizada em bloco digestor (TECNAL TE-008/50-04, Piracicaba, SP) iniciando com
temperatura de 180 °C com aumento de 50 °C a cada 30 minutos, até atingir temperatura
de 420°C com completa digestdo das amostras. Apo6s a digestdo, e as amostras atingirem
temperatura ambiente, adicionou-se 85 mL de agua destilada. Em seguida, procedeu-se a
destilacdo em destilador (TECNAL TE-036/1, Piracicaba, SP), utilizando 50 mL de acido
borico como indicador e cerca de 75 mL/amostra de hidréxido de sodio a 40%. O
destilado foi coletado até completar cerca de 200 mL do volume total. Em seguida,
ocorreu a etapa de titulacao utilizando acido sulfurico 0,1 N até a viragem do indicador.
O fator de conversao de nitrogénio total em proteina utilizado para a polpa de cagaita foi
de 6.25 e para os demais ingredientes e sorvetes foi de 6.38. O teor de proteina total foi

calculado de acordo com a formula a seguir:

*Proteina (%) = [((Va_Vb)xy:f X1'4007)] X 6.25 (Equacéo 5)
Proteina (%) = [((Va_Vb)X::f X1'4°°7)] X 6.38 (Equacio 6)

Em que:

Va = Volume de solucéo de acido sulfarico 0,1 N gasto na titulacdo da amostra, em mL;
Vb = Volume de solucéo de acido sulfdrico 0,1 N gasto na titulacdo do branco, em mL;
N = Normalidade da solucéo de &cido sulfirico 0,1N;

f = Fator de correcéo da solucdo de acido sulfurico 0,1 N;

m = Massa da amostra

*formula do teor de proteina para polpa de cagaita

2.4.6. Lipideos

Os lipideos do leite e do creme foram determinados pelo método de Gerber

que se baseia na quebra da emulsdo do leite pela adi¢do de &cido sulfarico e &lcool
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isoamilico, com centrifugacao e posterior determinacao da lipideos por leitura direta na
escala do butirdmetro, seguindo a 0 método n® 2000.18 descrito pela AOAC’.

Os lipideos do soro em po, leitelho em pd e dos sorvetes funcionais
simbioticos foram determinados pelo método de Rose-Gottlieb, que baseia-se na
utilizacdo do hidroxido de amdnio para solubilizar a caseina, neutralizar a acidez e reduzir
a viscosidade da amostra e posterior extracdo da lipideos utilizando o alcool etilico, éter
etilico e éter de petroleo. Os lipideos extraidos sdo determinados gravimetricamente
seguindo 0 método n° 952.06 descrito pela AOAC’.

O conteudo de lipideos da polpa de cagaita, foi determinado utilizando o
método Bligh-Dyer. O método baseia-se na extracdo a frio de lipideos que utiliza uma
mistura de 3 solventes, cloroférmio-metanol-agua. Inicialmente a amostra é misturada
com metanol e cloroférmio, que estdo em uma proporcao que forma s6 uma fase com a
amostra, juntamente com um volume de &gua calculado a partir do teor de umidade da
amostra. Posteriormente, adiciona-se mais cloroférmio e sulfato de sodio 1.5%, de forma
que sdo formadas 3 fases distintas, uma de cloroférmio contendo lipideos, outra de
metanol + agua contendo as substancias nao lipidicas e outra com residuo de amostra. A
fase de cloroférmio com a gordura é isolada e apds a evaporacdo do cloroférmio, obtemos

a quantidade de lipideos por pesagem®.

Método Rose-Gottlieb:

Lipideos (%) = [(ml—mZ)n:(fm3—m4)] X 100 (Equagdo 7)

Método Bligh-Dyer:

Lipideos (%) = [%] x 100 x 2 (Equacéo 8)

Em que:

mo= massa da amostra, em gramas;
m1= massa final do béquer com amostra, em gramas;
m2= massa inicial do béquer, em gramas;
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m3 = massa final do béquer usado no teste-branco, em gramas;
m4 =massa inicial do béquer usado no teste-branco, em gramas.

2.4.7. Lactose

O teor de lactose foi determinado utilizando o método de Lane-Eynon®,
baseado na reducdo dos ions cupricos a ions cuprosos pelo acucar redutor em meio
alcalino, a quente. Cerca de 5 g da amostra era dissolvida em 50 mL de agua destilada e
posteriormente era transferida para baldo volumétrico de 250 mL. Adicionou-se 5 mL de
solucdo de ferrocianeto de potassio a 15%, 5 mL de solucdo de sulfato de zinco a 30%,
agitou e completou o volume (250 mL) com agua destilada. Apds ocorrer a sedimentacao,
a amostra era filtrada em papel filtro e o filtrado coletado em shots de 200 mL. Em
seguida, o filtrado obtido era transferido para uma bureta de 25 mL. Utilizando pipetas
volumétricas de 5 mL, era transferido para um Erlenmeyer, 5 mL da solugdo Fehling A e
5 mL da solucdo Fehling B. Adicionava-se 40 mL de agua destilada, 1 gota de azul de
metileno a 1%, aquecia até a ebulicdo e comecava a gotejar a solucdo da amostra até que
ocorre a viragem da amostra de azul anil para uma coloragdo avermelhada, resultado da
formacdo do Oxido cuproso. O teor de lactose foi determinado utilizando a férmula a
sequir:

100%x250x(T+2)x1.39
Vxm

Lactose (%) = (Equacéo 9)

Em que:

T = titulo da solucéo de Fehling;

V = volume de amostra gasto na titulacdo, em mL;
m = massa da amostra, em gramas;

1.39 = fator de converséo da glicose para lactose.

2.4.8. Overrun

Overrun ¢ definido como a taxa de incorporagdo de ar a calda, na etapa de
congelamento e batimento do sorvete. A medigéo foi realizada com a pesagem inicial da
calda em relacdo a pesagem do produto pronto. O overrun foi determinado utilizando a

férmula a seguir:
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Pc—Ps

Ps

Overrun (%) = x 100 (Equagdo 10)

Em que:

Pc = peso da calda, em gramas;
Ps= peso do sorvete, em gramas;

2.4.9. Teste de velocidade de derretimento

O teste de derretimento das amostras foi realizado seguindo metodologia
descrita por Koxholt'® com algumas modificacdes. Os testes foram realizados em
temperatura ambiente (25 °C). Pesava-se cerca de 50g da amostra que era colocada em
uma peneira de ago inox 8x2 tyler 12, abertura de 1.4 mm apoiada na parte superior da
balanca analitica (AUY220 - Shimadzu, Kyoto, Japdo). Uma placa de petri, identificada
e previamente seca e tarada para cada amostra, foi colocada embaixo da peneira de inox
(Figura 1) para coletar e pesar as perdas por derretimento do sorvete ao longo de 70
minutos, com pesagens a cada 10 minutos. O derretimento € definido como a perda de
massa por gotejamento dividida pela massa total da amostra de sorvete em relagdo ao
tempo. Assim, a partir dos dados obtidos, foram construidos graficos de tempo x volume

de sorvete derretido utilizando o modelo de regresséo logistica, através do software R,

FIGURA 1 — Utensilios e equipamento utilizados para o teste de velocidade de derretimento dos
sorvetes funcionais simbidticos
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2.4.10. Colorimetria

As amostras de sorvetes funcionais simbidticos, ap6s o derretimento lento sob
refrigeracdo, foram transferidas para béqueres de vidro com capacidade para 150 mL e as
medicBes foram feitas em trés pontos diferentes de para a obtengdo da média.

A andlise de cor foi realizada por leitura direta utilizando o sistema CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) L*a*b*. Esse sistema baseia-se no conceito que
o olho humano apresenta trés receptores para cor e as demais cores sdo decorrentes das
combinages das principais: o vermelho, azul e verde!’.. O pardmetro L* se refere a
luminosidade ou brilho, a* indica a intensidade de verde e vermelho e b*, a intensidade de
azul e amarelo, medidas obtidas através do aparelho colorimetro portatil BC-10 Baking
Meter, da marca Konica Minolta (Japdo), com angulo de iluminacdo de 8° difusa, diametro
de medicéo de 8 mm e lampada de tungsténio a gas, calibrado para um padrio branco®®.

Com base nos valores de a* e b* foram calculados os indices Chroma* (saturacéo

de cor) e Hue- Angle* (4ngulo de tonalidade cromatica) conforme as equacdes abaixo'>3:

Chroma =./(a*)? + (b*)? (Equacéo 11)

Hue* = tan'}(b*/a*) (Equacéo 12)

A saturacdo, determinada pelos indices Chroma, representa um atributo
quantitativo para intensidade, ligada diretamente & concentragio do elemento corante'. Ja o
Hue-Angle, representa um atributo qualitativo de cor, varia entre 0 e 360° e é interpretado
através do valor de h° e sua cor correspondente, sendo 0° — vermelho, 90° — amarelo, 180° —
verde e 270° — azul (Figura 2)*2.

FIGURA 2 - Sistema de coordenadas colorimétricas para determinag&o de cor.
Adaptado de X-rite®®,
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2.5. Reologia

Segundo a Sociedade Americana de Reologia, reologia € a ciéncia que estuda
a deformacdo e escoamento de materiais'®. Através da analise de reologia, é possivel
controlar a qualidade do produto e indicar o dimensionamento e tipos de equipamentos a
serem utilizados para a fabricaco do alimento em especifico®®.

As andlises foram realizadas no Laboratorio Multiusuério de Analises
(LabMUulti/EA/UFG). As curvas de escoamento foram determinadas em duplicata, a
temperatura de 25°C, utilizando o Redmetro Physica, modelo MCR 101 (Ostfildern,
Germany).

O tipo de analise realizada foi analise rotacional de curvas de fluxo, utilizando
a probe PP-50, recomendado para fluidos com particulas, e gap de 1mm (espaco
delimitado entre as placas). A taxa de cisalhamento variou de 0.1 a 500 s (curva
ascendente), 500 st a 0.1 (curva descendente) e 0.1 a 500 s™* (curva ascendente). Os dados
analisados foram obtidos pelas médias das duas repeticdes da terceira rampa (ascendente)
de cada amostra e os resultados foram expressos de forma linear.

A partir dos modelos matematicos para avaliar o escoamento dos fluidos,
sendo eles modelos de Newton, Ostwald- de- Waele (Lei da Poténcia), Bingham e
Herschel-Buckley, sdo correlacionados os dados preditos pelos modelos com os dados
obtidos experimentalmente. Assim, através de uma regressao linear, sdo determinados o0s
modelos que melhor se ajustam aos resultados através do coeficiente de determinacao
(R?), teste qui-quadrado (X?) e raiz do quadrado médio do erro (RQME), gerando as
curvas de escoamento.

Utilizando as curvas de escoamento obtidas em funcdo da tensdo de
cisalhamento e da taxa de cisalhamento, foi possivel determinar a viscosidade e a tensdo
de escoamento que corresponde a tensdo minima necessaria para o escoamento do
produto, sendo resultados necessarios para decisdo e dimensionamento de equipamentos
e tubulagdes utilizados para a fabricagdo dos produtos. De forma geral, os fluidos séo
divididos em newtonianos e ndo-newtonianos, apresentando na curva de escoamento,
onde o eixo X representa a taxa de cisalhamento (y) e o eixo Y representa a tenséo de

cisalhamento ()¢, comportamento semelhante ao apresentado na Figura 3.
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FIGURA 3 - Curva de escoamento para diferentes tipos de fluidos
Fonte: Adaptado de Sharma et al.*’
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2.6. Andlise do Perfil de Textura (TPA)

A andlise de textura é realizada para obter resultados sobre 0 comportamento
das amostras ao serem submetidas a deformacdes como a mastigacdo, corte e prensa,
permitindo informagdes sobre resisténcia, coesividade, gomosidade, elasticidade,
granulosidade, aspereza, fraturabilidade, entre outros*é.

De acordo com Szczesniak!®, tratando-se de definicGes sensoriais, a dureza é
definida como forga necessaria para produzir certa deformacéo ou para compressdo do
alimento entre os dentes molares para alimentos sélidos, ou entre a lingua e o palato para
alimentos semissolidos. A adesividade € a energia necessaria para remover o material que
adere a boca durante o processo normal de comer. A coesividade € o grau de compressdo
de uma substancia entre os dentes antes de romper. A elasticidade é o grau para o qual
um produto volta a sua forma original, depois da compressdo com os dentes. A
mastigabilidade é o tempo necessario para mastigar uma amostra, para reduzi-la a
consisténcia adequada para degluticdo. E a gomosidade € a densidade persistente durante
a mastigacdo, sendo a energia necessaria para desintegrar a massa do alimento, obtida
durante a mastigacao, até que atinja o ponto de engolir. Tais pardmetros sao apresentados

através da curva de textura conforme Figura 4.

Dureza: F1

Coesividade: A2/A1

Adesividade: A3

Elasticidade: d2/d1

Gomosidade: Dureza x Coesividade
Mastigabilidade: Gomosidade x Coesividade

=

FIGURA 4 - Curva de forca-deslocamento obtida de um teste de dupla descompresséo usando
a abordagem de andlise de perfil de textura (TPA).
Adaptado de Chen?,

Cada amostra de sorvete, acondicionada em potes de 50 mL, foi removida do
freezer (—18 ° C) e imediatamente analisada. O aparelho utilizado foi o Texturdmetro
(Texture Analyser, TA-XT Plus, Surrey, Inglaterra) e as condi¢Oes de teste foram
semelhantes as de Costa?! e Sousa??, utilizando velocidade de pré-teste de 2,0 mm/seg,
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velocidade de teste de 3,0 mm/seg e de pos-teste de 10 mm/seg. A taxa de deformacéo

padronizada foi de 35% e a probe utilizada nas medicgdes foi a P10 (Figura 5).

FIGURA 5 - Texturbmetro TA-XT Plus e probe P10 utilizados para analise do perfil de textura
dos sorvetes funcionais simbidticos.

As amostras foram colocadas na base do equipamento para realizacdo da
analise TPA dupla compressdo com forca normal, para a obtencdo dos dados referentes a
dureza, adesividade, coesividade, gomosidade, elasticidade, mastigabilidade e resiliéncia

de cada amostra apresentados em graficos (Figura 6).

Compressio Descompressido Compressio Descompressédo

Force (g) 1 23
60000 e
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50000
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Time (sec)

50004

FIGURA 6 - Curva de deformacéo ao realizar analise do perfil de textura
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2.7. Microscopia confocal

As amostras de sorvetes funcionais simbidticos, ap6s o derretimento lento sob
refrigeracdo, foram coradas na proporcao 1:1:1 de sorvete, corante Vermelho Nilo (NR,
Exodo, Brasil), para identificacdo de globulos de gordura, e Isotiocianato de Fluoresceina
isbmero | (FITC, Sigma, Brasil), para identificacdo de proteinas (Figura 7).
Posteriormente, analisadas em Microscépio Confocal TCS SP8 DMi8 Leica® (Leica,
Wetzlar, Alemanha) usando objetiva 63x/1.40 com 0leo de imersdo utilizando o Software
LasX 3.5 (Leica Microsystems). Uma gota de cada amostra (50 pL) foi colocada em uma
lamina de vidro, homogeneizada com uma gota da sonda Vermelho Nilo (50 pL) e uma
gota da sonda Isotiocianato de Fluoresceina isomero | (50 pL). Em seguida, foram
cobertas por uma laminula, vedada lateralmente com esmalte incolor, antes da aquisicédo
das imagens. As amostras foram excitadas pela linha do laser de argénio em 488 nm. A
reagcdo das moléculas de proteinas com a sonda FITC foram analisadas com emisséo de
470nm e a reacdo das moléculas de lipideos com a sonda Vermelho Nilo foi analisada
com emissdo de fluorescéncia medida entre 500 e 600nn. Além disso, imagens foram
obtidas por meio de microscopia de contraste diferencial interferencial Normarski (DIC).
Foram capturadas imagens de 4 campos diferentes na qual analisou-se FITC e Vermelho
Nilo gerando assim quatro imagens: DIC, lipideos e proteinas. Foram geradas imagens
tridimensionais dos espécimes analisados a partir de 40 capturas com profundidade (z) de
10um total.

Para analise semi-quantitativa, utilizou-se o software Image J (NIH,
Bethesda, MD, USA) que possibilitou quantificacdo dos pixels correspondentes a

excitacdo de cada sonda.

FIGURA 7 - Microscopia confocal de amostra de sorvete corada com Isotiocianato de
Fluoresceina isémero | (FTIC) para identificagdo de proteinas (verde, a
esquerda) e Vermelho Nilo para identificacdo de glébulos de gordura
(vermelho, a direita) na amostra.
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2.8. Analise Descritiva Quantitativa

A Anélise Descritiva Quantitativa (ADQ) é um dos métodos mais utilizados
para caracterizagdo de um novo produto quanto aos parametros de intensidade de cor,
sabor, aroma, textura e consisténcia®®, aprimorando a descri¢io detalhada do produto
além de poder ser utilizado para determinagao da vida Gtil do mesmo?*. No entanto, para
que seja realizada essa analise necessita-se de assessores treinados para identificar e
quantificar cada um dos parametros e as diferencas entre as amostras com precisio?>.

Este estudo foi previamente aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
UFG sob parecer n° 3.509.927 (Anexo I).

As seis amostras de sorvetes funcionais simbidticos com e sem adi¢do de
polpa de cagaita foram submetidos a Andlise Sensorial Descritiva.

Dezessete candidatos a provadores foram recrutados e submetidos a
perguntas relacionadas quanto as suas disponibilidades de tempo, capacidade de
concentracdo, seus habitos alimentares, doengas, gestacdo, alergias e/ou intolerancias
alimentares, tabagismo e se haviam contraido COVID-19, devido as possiveis sequelas
relacionadas a alteracdo do olfato e paladar.

Posteriormente, foram seguidas as etapas descritas a seguir, para que 0 grupo

de provadores estivesse convergente em relagcdo aos parametros a serem avaliados.

1. Identificacdo de gostos basicos;

Para a selecdo inicial da equipe, foram convidados dezessete candidatos a
provadores, de ambos 0s sexos, 0s quais foram avaliados em func¢éo de seus desempenhos
em teste de reconhecimento de gosto basico. Foram utilizadas quatorze solugdes: solu¢do
de NaCl 0.8%, 0.15% e 0.47%; sacarose 0.4%, 0.8% e 1.2%,; acido citrico 0.4%, 0.7% e
1.0%; cafeina 0.3%, 0.6% e 0.9% para identificacdo dos gostos salgado, doce, azedo e
amargo, respectivamente, e 2 solucdes de agua potavel. Os provadores que reconheceram
pelo menos duas solugdes referentes a cada gosto basico foram pré-selecionados,
totalizando 16 provadores ao final do teste.

2. Familiarizagdo dos aromas possivelmente presentes nas amostras;

Foram selecionados o0s seguintes aromas para realizar essa familiarizagao:
leite, creme de leite, manteiga, leite fervido, cagaita, leite azedo, maracuja, soro em po,

calda de agucar, manteiga rangosa, leite em po, agtcar, aroma de baunilha e agua.
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Foram colocadas por¢des dos produtos relacionados acima em recipientes
plasticos, recobertos por papel aluminio perfurado, para liberagdo dos aromas no
momento do teste. A cada provador, o papel aluminio foi trocado por outro novo, para
minimizar os riscos de contaminacdo pela COVID-19. Os provadores pré-selecionados
foram submetidos ao teste onde avaliaram cada uma as amostras quanto ao odor e

realizaram o teste de reconhecimento de odores.
3. Levantamento dos termos descritores das amostras;

Apds a selecdo dos dezesseis julgadores, esses foram treinados para conseguir
tracar o perfil sensorial dos sorvetes. Nove amostras de sorvetes, previamente
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa, foram apresentadas a cada um dos provadores em
uma sessao Unica, permitindo a interacdo maxima do grupo. A sessdo foi conduzida de
forma a obter o maximo de termos descritores que pudessem tracar o perfil sensorial,
guanto a aparéncia, aroma, textura e sabor, com o objetivo de eliminar redundancias,
sinbnimos ou termos poucos citados.

Os termos que expressaram o mesmo significado foram agrupados em um so6
atributo, aqueles poucos utilizados foram eliminados, selecionando de forma consensual
os termos que melhor descreveram as similaridades e diferencas entre as amostras. Ao
final da sessao, foi gerada uma lista de termos descritivos de aparéncia, aroma, textura e
sabor caracteristico, com as respectivas referéncias de intensidade (Anexo Il). Também
foi gerada uma ficha de avaliacdo descritiva das amostras, onde para avaliacdo da
intensidade de cada atributo, foi utilizada uma escala ndo estruturada de 9 cm, ancorada
nos extremos com termos de intensidade como pouco e muito (Anexo I11).

4. Treinamento dos termos descritores;

Foi realizado o treinamento dos termos descritores (termos relacionados a
intensidade) e analise sensorial das amostras referéncias (sorvetes comerciais de coco,
creme e maracujd) para selecédo final da equipe.

Os provadores avaliaram a intensidade de cada termo descritor em trés
diferentes amostras de sorvetes comerciais (sabor creme, coco e maracujd) que
apresentavam diferentes termos descritores levantados pela equipe. Materiais de
referéncia, a tabela com as definigdes e referéncias de intensidade dos termos descritivos

foram colocados a disposicao dos provadores em cada sesséo.
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Os julgadores avaliaram as amostras de sorvetes, utilizando a ficha, em duas
sessOes individuais. As amostras foram avaliadas em trios, sob condi¢Ges de teste
(recipiente inodoro, quantidade suficiente, amostras codificadas). Apos a avaliagdo, 0s
resultados dos provadores foram submetidos a analise estatistica de forma que os
provadores com desvios padrdes entre os resultados maior que um foram excluidos e
selecionados apenas aqueles que ndo tiveram diferenca estatistica pela analise de
variancia entre os resultados para a mesma amostra, a fim de garantir repetibilidade e
reprodutividade aceitaveis.

5. Andlise sensorial do perfil dos sorvetes funcionais simbidticos com e sem
adicdo de polpa de cagaita.

O perfil sensorial das seis amostras de sorvetes funcionais simbiéticos foi
realizado no Laboratdrio de Pesquisa em Alimentos (CPA/EVZ/UFG) em sala individual,
em duplicata, com a equipe treinada e selecionada (7 provadores). As amostras foram
servidas em recipientes plasticos inodoros de 200mL codificados, sendo servidas
individualmente. As fichas com as definicdes e referéncias de cada atributo encontravam-
se a disposic¢do dos provadores.

Através dos dados coletados, foi possivel, utilizando o software R, gerar
graficos denominados “radar” ou “aranha”. Estes graficos consistem na sequéncia de
raios equi-angulares sendo que cada raio representa um parametro avaliado (cor, aroma,
sabor e textura) das amostras dos sorvetes funcionais simbiéticos. Permitindo a
visualizacao grafica de diferencas e semelhancas entre as intensidades dos descritores das

amostras avaliadas pela equipe treinada.

2.6. Analises microbioldgicas

As analises microbioldgicas para caracterizacao e avaliagcdo da matéria-prima
e dos sorvetes funcionais simbiéticos, além da avaliacdo da viabilidade de Lactobacillus
acidophilus foram realizadas na primeira semana apos a fabricacdo dos sorvetes, no
Laboratorio Multiusuario de Microbiologia de Alimentos do Centro de Pesquisa em
Alimentos, da Escola de Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal de Goias
(CPA/EVZ/UFG) da seguinte forma:
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a) Leite pasteurizado, creme pasteurizado, soro em po, leitelho em po e polpa de
cagaita: contagem de micro-organismos aerobios mesofilos, pesquisa de Salmonella spp.,
contagem de bolores e leveduras e contagem de Enterobacteriaceae.

b) Sorvetes funcionais simbioticos: pesquisa de Salmonella spp., contagem de
Enterobacteriaceae, contagem de Staphylococcus coagulase positiva e contagem para

avaliacdo da viabilidade da cultura probiética de Lactobacillus acidophillus

A metodologia descrita no American Public Health Association? foi utilizada
para contagem de Enterobacteriaceae da matéria-prima e dos sorvetes funcionais
simbioticos; e para contagem de mesofilos aerébios e contagem de bolores e leveduras da
matéria-prima. A pesquisa para deteccdo de Salmonella spp. seguiu a metodologia
descrita na 1SO 6579:2002%". Para contagem de Staphylococcus coagulase positiva nos
dos sorvetes funcionais simbidticos, utilizou-se a metodologia descrita na ISO 6888-1
Part 128,

Para a analise de Samonella spp. uma aliquota de 25 mL, para as amostras
liquidas ou viscosas, e 25¢g para as amostras como soro em pé e leitelho em po, foi
adicionada a um frasco contendo 225 mL de agua tamponada 1%. Posteriormente, cada
frasco foi incubado a 37 °C/ 18-20 horas e ap6s o periodo de incubagdo, uma aliquota de
0,1 mL era transferida para um tubo contendo 10 mL do meio Rappaport Vassiliadis e
uma aliquota de 1 mL era transferida para um tubo contendo 10 mL do meio Tetrationato,
sendo em seguida incubados a 41,5 °C e 37 °C, respectivamente, por 24 horas. Ap0s essa
etapa, utilizando algas de inoculacdo, as amostras foram espalhadas no meio agar de
desoxicolato-lisina-xilose (XLD) e &gar bismuto sulfito (BS) e estas foram incubadas
invertidas a 37 °C por 24 horas, sendo feita a leitura das placas apds esse periodo.

Para as demais analises, uma aliquota de 25 mL foi adicionada a um frasco
contendo 225 mL de agua peptonada 0,1% e submetida a diluicdo seriada utilizando o
mesmo diluente e posteriormente seguiu-se com a metodologia especifica para analise de
cada micro-organismo.

Para contagem de Enterobacteriaceae, utilizou-se o método de plagueamento em
profundidade, inoculando 1 mL da amostra em placas de Petri e posteriormente recobrindo e
homogeneizando com cerca de 20 mL de meio agar Violet Red Bile Dextrose (VRBD), sendo
incubadas invertidas a 37 °C por 24 horas. Da mesma forma, para contagem de mesofilos

aerobios utilizou-se 0 método de plagueamento em profundidade, inoculando 1 mL da
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amostra em placas de Petri e posteriormente recobrindo e homogeneizando com cerca de 20
mL de meio agar Plate Count Agar (PCA), sendo incubadas invertidas a 32 °C por 48 horas.

Para contagem de Staphylococcus coagulase positiva, uma aliquota de 1 mL foi
inoculada em placas de Petri previamente preparadas e secas de agar Baird-Parker e o inéculo
foi espalhado com alca de Drigalski, posteriormente foram incubadas invertidas a 37 °C por
48 horas.

Para enumeracdo de bolores e leveduras, uma aliquota de 0,1 mL foi inoculada
em placas de Petri previamente preparadas e secas de agar Dicloran Rosa Bengala
Cloranfenicol (DRBC) e o inoculo foi espalhado com alga de Drigalski, posteriormente
incubadas a 25°C por 5 dias.

Para contagem da viabilidade de Lactobacillus acidophilus, uma aliquota de
1 mL foi inoculada em placas petri e posteriormente recoberta e homogeneizada com cerca
de 20 mL do meio 4gar De Man, Rogosa e Sharpe (MRS), sendo incubadas invertidas a 37
°C por 72 horas. Para comparar as condi¢Ges de crescimento da cultura de Lactobacillus

acidophilus dos sorvetes, as amostras foram incubadas em microaerofilia.

2.7. Analise estatistica

Os resultados das andlises fisico-quimicas foram submetidos ao teste de
analise de variancia (ANOVA), com delineamento experimental inteiramente
casualizado. A comparacdo de médias foi realizada utilizando o teste Scott-Knott, ao nivel
de 5% de significancia de significancia, através do software R. A Analise de
Componentes Principais (ACP) foi utilizada para analisar as correlacdes entre variaveis,
utilizando o software R.

Os resultados das analises microbiologicas foram analisados de forma
descritiva. Sendo que, os resultados da viabilidade de Lactobacillus acidopilus foram

avaliados por meio de escala logaritmica.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica da matéria-prima

Os ingredientes utilizados na fabricacdo dos sorvetes funcionais simbidticos
foram analisados, a fim de caracterizar os aspectos fisico-quimicos e microbiologicos da
matéria-prima no momento de sua utilizacdo. Nas tabelas a seguir estdo apresentados 0s
resultados médios das analises fisico-quimicas (Tabela 1) e microbioldgicas (Tabela 2)

dos processos.

TABELA 1 - Caracterizagéo fisico-quimica da matéria-prima utilizada na fabricacdo de sorvetes
funcionais simbi6ticos (média * desvio padrao, n=3)

Matéria-prima

Anélises  fisico-
quimicas Lei'fe Crem_e Soroem p6  Leitelho em po Polpa- de
pasteurizado  pasteurizado cagaita
pH 6.880+£0.014 %  6.800£0.014°  6.140+0.014¢  6.475+0.007 ¢ 3.255+0.007 ®
Acidez (g/100g)  0.140+0.003¢  0.120+0.001¢ 1.720+0.044°  2.105+0.006® 0.935+0.007 ¢
Umidade (%) 88.490+0.002° 55.535+0.036 ¢ 5.435+0.874° 6.435+0.159¢ 91.430+0.062 ?
Cinzas (%6) 0.755+0.011¢  0.455+0.010¢  4.605+0.015°  7.790+0.004 % 0.335+0.032°
Proteina (%) 3.045+0.018 ¢  2.815+0.434°¢ 12.125+0.216° 29.280+1.173 2 3.155+0.232 ¢
Lipideos (%6) 3.350£0.070 ¢  41.500+0.707 % 1.960+0.261¢  9.340 +0.475° 0.370+0.002 ®
Lactose (%0) 5.255+0.137 ¢  2.690+0.151¢  37.890+0.013° 46.265+0.184 2 n.d.!

As médias seguidas de letras minGsculas iguais na mesma linha ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott.
IN&o detectado.

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos, foi possivel observar que todos
os ingredientes utilizados se encontravam dentro dos padrdes exigidos pelas legislacdes
vigentes especificas®®3. Assim como nos Capitulos 2 e 3, teve-se o cuidado com a
neutralidade do valor de pH dos ingredientes, visto que caso se estivesse proximo ao
ponto isoelétrico da caseina (pH=4.7) poderia ocorrer a precipitacdo de proteinas ao

realizar o tratamento térmico da calda e consequentemente, levar a formacao de grumos®2.
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Vale ressaltar que o teor de proteinas observado no soro e leitelho ao serem
transpassados para as formulagdes, contribui significativamente para a formagéo e
estabilizagcdo da estrutura do sorvete, além de agregar valor nutricional e funcional por
possuirem proteinas com alto valor bioldgico.

Acerca da polpa de cagaita, teve-se como base a legislacdo para o género
Eugenia spp. descrita na Instrugdo Normativa n° 37 de 1 de outubro de 2018%, que estava
dentro dos parametros avaliados. No mesmo sentido, apesar do leitelho ainda n&o possuir
regulamento para identidade e qualidade em relacdo as suas caracteristicas fisico-
quimicas e microbiologicas, segue-se como base a legislacdo para o soro em po.

TABELA 2 - Caracterizagdo microbiol6gica da matéria-prima, utilizada na fabricacéo de sorvetes
funcionais simbidticos (n=2)

Analises microbioldgicas

Salmonella

Mgtéria- s Contagem de Contagem de Bolores e
prima (UFE?.mL Enterobacteriae aerobios mesdfilos Leveduras
em 250) (UFC/ mL) (UFC/ mL) (UFC/ mL)
Leite past. Auséncia <10 <3 X 10 <100
Creme past. Auséncia <10 >10° <100
Soro em pé Auséncia <10 <3 X 104 <100
Leitelnoem p6  Auséncia <10 <3 X 10 <100
Referéncial Auséncia <10 <3 X 104 <100
Polpa d&  Ausencia <10 <3 X 10* <100
cagaita
Referéncia? Auséncia <10 * <100

Instrugdo Normativa n° 60, de 23 de dezembro de 2019. 2 Instrugdo Normativa n° 49, de 26 de setembro
de 2018. * ndo possui valor de referéncia.

Seguindo 0 mesmo comportamento observado nos Cap.2 e Cap.3, quanto aos
parametros microbioldgicos, o creme de leite pasteurizado apresentou alta contagem de
aerobios mesofilos. No entanto, na Instrucdo Normativa n° 60, de 23 de dezembro de
201934 0 padrdo microbioldgico desse micro-organismo néo é requerida para esse tipo de
produto, ndo sendo especificado o valor maximo permitido nessa legislacéo.

Foi possivel observar que ao submeter as caldas dos sorvetes funcionais
simbioticos ao tratamento térmico (72-75 °C/30min), a contaminacao identificada no
creme, foi eliminada durante essa etapa, ndo sendo observada, através das analises
microbioldgicas, contaminagdo dos sorvetes produzidos.

Os demais ingredientes se encontravam dentro dos padrdes estabelecidos pela

legislacio®*® e alinhados as boas praticas de fabricago.
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A caracterizacao fisico-quimica dos sorvetes funcionais simbidticos na primeira semana apds a sua fabricacao, estdo apresentados na Tabela 3

TABELA 3 — Caracterizagdo fisico-quimica dos sorvetes funcionais simbidticos (média + desvio padrao, n =3)

Leite/Creme . Polpa de . ) ) )
. ) Soro Leitelho ) Acidez Umidade Cinzas Proteina Lipideos Lactose
Formulagdes' pasteurizado cagaita pH
(%) (W) (9/1009) (9/100g) (9/100g) (9/100g) (9/100g) (9/100g)
(%) (%)
WP26.70 62.30 26.70 0.00 0.00 6.060+0.000 ® 0.525+0.000° 48.390+0.115° 1.515+0.046 ¢ 5.325+0.171°¢ 11.755+0.782° 22.855+1.489 2
BMP26.70 62.30 0.00 26.70 0.00 6.190+0.000 2 0.590+0.0012 48.555+0.159¢ 2.435+0.0112 9.865+0.1332 12.480+0.082° 14.630+0.608
WBMP13.35 62.30 1335 13.35 0.00  6.195+0.007 * 0.550+0.000° 49.265+0.330 ¢ 1.945+0.060 ¢ 7.700+0.507 ¢ 13.245+0.133% 17.750+0.208 ¢
WPC20.70 48.30 20.70  0.00 20.00 5.825+0.007 ¢ 0.535+0.330° 56.240+0.060% 1.290+0.0257 4.620+0.199 " 10.710+0.041°¢ 19.975+0.866 °
BMPC20.70 48.30 0.00 20.70 20.00  6.045+0.000 ° 0.600+0.001 @ 55.645+0.005°¢ 2.060+0.029 ® 8.525+0.159° 11.940+0.186 ¢ 15.110+1.529 ¢
WBMPC10.35 48.30 10.35 10.35 20.00  5.965+0.000 ¢ 0.580+0.002  55.855+0.034  1.645+0.024 ¢ 6.195+0.257 ¢ 11.245+0.215¢ 18.920+0.340 °

As médias seguidas de letras mintsculas iguais na mesma coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste Scott-Knott.
Todas as formulag@es continham 5% de aglcar cristal e 5% de inulina.
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Houve diferenca significativa (p<0.05) entre as amostras quanto aos
parametros fisico-quimicos avaliados, sendo essa diferenga relacionada diretamente com
as concentracOes dos ingredientes que compdem cada formulacdo. No entanto, a adigéo
de 5% de prebidtico nao alterou de forma significativa os parametros fisico-quimicos dos
sorvetes.

As formulagdes apresentaram pH entre 5.82 e 6.19, sendo valores similares
encontrados por Costa?! para sorvetes simbidticos de agai com 4% de inulina e valores
superiores aos encontrados por Akalin e Erisir®® para sorvetes simbi6ticos com 4% de
inulina. As formulacdes fabricadas com polpa de cagaita (20%) apresentaram menor valor
de pH guando comparadas com as demais. Dentre as formulacdes sem adi¢éo de polpa de
cagaita (WP26.70, BMP26.70 e WBMP13.35) a formulacéo fabricada apenas com soro
apresentou menor valor de pH, seguindo o mesmo comportamento dos sorvetes
probidticos (Capitulo 3). A correlacdo negativa entre o teor de polpa de cagaita, o teor de
soro e o valor de pH é também evidenciado na Tabela 4.

Em relagédo ao teor de umidade, houve variagdo entre 48.39% e 53.24%. As
formulagcbes com adicdo de polpa (WPC20.70, BMPC20.70 e WBMPC10.35)
apresentaram maior teor de umidade ao serem comparadas com as que foram fabricadas
sem polpa de cagaita. A polpa de cagaita apresenta alto teor de umidade (91.430+0.062),
sendo valor superior ao dos demais ingredientes (leite, creme, soro e leitelho) utilizados
na fabricacdo dos sorvetes (Tabela 1). Assim, tem-se uma alta correlacdo positiva entre a
polpa de cagaita e o teor de umidade e correlacdo negativa entre os demais ingredientes
e 0 parametro avaliado (Tabela 4). Costa?! observou valores superiores entre 62.31% e
66.50% de teor umidade para sorvetes simbidticos fabricados com 20% de polpa de acat,
no entanto, para fabricacdo desses sorvetes foi utilizado 45% de agua, contribuindo
diretamente para 0 aumento do teor de umidade desses sorvetes. No mesmo sentido,
sorvetes fabricados por Sousa?? com 20% de polpa de graviola, apresentaram altos teores
de umidade, entre 65.89% a 73.12% , utilizando também na composicdo dos sorvetes,
agua entre 42.07% a 53.57%. E Meneses et al.®’, apesar de n&o utilizar 4gua para
fabricacdo de sorvetes, ao substituir o leite em sorvetes por soro e leitelho liquido,
observou aumento no teor de umidade, porém como ja citado, foram utilizados
coprodutos em sua forma liquida e com maior teor de umidade, ao contrario do soro e

leitelho, na apresentacdo em pd, que foram utilizados neste trabalho.
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TABELA 4 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre matéria-prima e parametros fisico-quimicos

Matéria-prima pH Acidez Umidade Cinzas Proteina  Lipideos Lactose
Leite/Creme 0.793  -0.295 -0.996 0.387 0.323 0.730 0.726
Soro -0.408  -0.966 -0.132 -0.845  -0.882 -0.351 0.969
Leitelho 0.649  0.876 -0.170 0.966 0.980 0.573 -0.947
Polpa de cagaita -0.793  0.295 0.996 -0.397  -0.323 -0.730 -0.07

*Q coeficiente de correlagdo de Pearson pode variar em termos de valor de -1 a +1

As proteinas interferem em diversos aspectos, como na viscosidade dos
sorvetes, no equilibrio termodindmico, na estabilizacdo da estrutura formada durante o
batimento e congelamento, além de atuar sobre o tempo de derretimento desse alimento®,
Além disso, conferem alta densidade nutricional ao produto, sendo enaltecido e
valorizado pelo mercado consumidor atual. Assim, constituem um parametro de alta
relevancia na fabricagédo de sorvetes.

Em relaco ao teor de proteina, a alta correlacéo positiva foi estabelecida com
a concentracdo de leitelho e a correlacdo negativa mais significativa é com a concentracédo
de soro (Tabela 4). Desta forma, as formulagbes com maiores concentracdes de soro
WP26.70 e WPC20.70, obtiveram 0s menores teores de proteina total, 5.325+0.171 e
4.620+0.199, respectivamente. Os sorvetes simbi6ticos BMP26.70 e BMPC20.70, com
maiores teores de leitelho em sua composicdo, foram as que apresentaram maiores teores
de proteina total, sendo 9.865+0.133 e 8.525+0.159, respectivamente. E as formulacdes
com ambos os coprodutos em sua composicdo, apresentaram teores de proteina
intermediarios entre as amostras avaliadas.

Em trabalho desenvolvido por Meneses et al.%’, essa relacdo também foi
observada ao substituirem o leite por soro liquido e leitelho liquido, usando diferentes
concentracdes, em sorvetes. Os autores obtiveram teor de proteina numericamente
superior para 0s sorvetes com maior concentracao de leitelho, quando comparados com
os demais. Essa correlacdo entre leitelho e teor de proteinas é evidenciada na Figura 8,
em que através da Andlise de Componentes Principais observa-se a influéncia dos
ingredientes sobre os parametros fisico-quimicos.

A alta correlacdo positiva entre as variaveis, matéria-prima e parametros
fisico-quimicos, é demonstrada pela maior proximidade entre elas, e a correlacdo negativa

é visualizada quando as variaveis se encontram em quadrantes opostos.
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FIGURA 8 - Comparacéo da correlacdo estabelecida entre os ingredientes e os parametros fisico-
guimicos

De acordo com o exposto e discutido no Capitulo 2 e no Capitulo 3, a gordura
desempenha papel fundamental nos aspectos tecnoldgicos e sensoriais dos sorvetes®®4°,
E agregam valor funcional ao produto, em virtude, em especial, do teor de &cidos graxos
relacionados a efeitos benéficos ao organismo mesmo em pequenas concentracdes. Logo,
trata-se de um parametro de grande relevancia para esse tipo de derivado lacteo.

Os sorvetes funcionais simbioticos apresentaram teor de lipideos entre
10.71% e 13.24%, sendo categorizadas em sorvetes padrdo a premium, com teor de
gordura entre 10 - 12% e 12 — 14%%, respectivamente. Sendo que apenas 0s sorvetes
WPC20.70 e WBMPC10.35 foram categorizadas em sorvetes padrdo. Esses valores
foram superiores & da maioria dos trabalhos desenvolvidos com sorvetes?'-22374142 Vijsto
que, tém tido como foco sorvetes com reduzido teor de gordura ou sorvetes com
substituicdo parcial ou total da gordura lactea.

No entanto, neste trabalho, como ja citado, visando as propriedades benéficas
que o consumo de gordura lactea proporciona por ser fonte de acidos graxos*3, como o
acido butirico, associado a efeitos benéficos & mucosa intestinal** e o acido linoleico

conjugado, que apresenta efeito antiateratogénico®, além de outros &cidos graxos
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essenciais que promovem efeitos benéficos relevantes, a gordura lactea auxilia também
na absorcdo de vitaminas lipossoltveis (A,D e E). Assim, o teor de lipideos elevado é
pretendido, neste estudo, para explorar e exaltar os efeitos benéficos da gordura lactea, 0s
efeitos positivos sobre os aspectos tecnoldgicos, sensoriais e aspectos microbioldgicos,
no sentido de promover protecédo fisica a cepa probidtica dos sorvetes tanto em relacao
ao congelamento quanto a tolerancia durante a passagem pelo trato gastrointestinal“®.

Os sorvetes simbidticos compostos por Lactobacillus acidophilus e inulina
fabricados nos trabalhos desenvolvidos por Akalin e Erisir®® e por Sousa?® apresentam
teor de gordura entre 4% e 7% sendo formulages classificadas nas categorias de sorvetes
light (2 a 5% de gordura) e sorvetes com baixo teor de gordura (5 a 7% de gordura)®°.

Os sorvetes com soro em sua composicao, especialmente o sorvete WP26.70,
apresentaram maiores teores de lactose (Figura 9). Os sorvetes simbidticos com maiores
concentracdes de leitelho (BMP26.70 e BMPC20.70) apresentaram correlacdo negativa
com o teor de lactose (Figura 9), sendo um resultado equiparado ao evidenciado na Tabela
4 a0 estabelecer a correlagdo entre o leitelho e o teor de lactose dos sorvetes (-0.947).
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FIGURA 9 - Comparacdo da correlagéo estabelecida entre as formulac¢des de sorvetes funcionais
simbidticos e os parametros fisico-quimicos

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBMP13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WPC20.70: 48.30% de
leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMPC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita. Todas as formulages continham 5% de agUcar cristal e 5% de inulina.
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As correlac@es discutidas sdo evidenciadas através do grafico de Analise de Componentes
Principais entre as formulac6es e os parametros fisico-quimicos (Figura 9).

Assim, como j& esperado, apesar da substituicdo parcial do aclcar por
prebidtico, 0s sorvetes apresentaram comportamento semelhante aos sorvetes
probidticos. As formulacdes com adicao de polpa de cagaita (WPC20.70, BMPC20.70 e
WBMPC10.35) estdo relacionadas com maiores teores de umidade, maiores valores
numericos de acidez e menores valores de pH. As formulagdes com maior concentracdo
de leitelho estdo relacionadas com maior teor de proteina e menor teor de lactose, sendo
uma relacdo inversa com esses parametros, quando se trata das formulacdes com maior
concentracdo de soro. E as formulagdes tanto com soro quanto com leitelho em sua
composicao, apresentam poucas semelhancas em virtude da adi¢do de polpa de cagaita
em uma dessas amostras. Corroborando com a analise de variancia (Tabela 3) dos

parametros fisico-quimicas dos sorvetes.

3.2.1. Overrun

Os resultados dos sorvetes funcionais simbidticos para analise de overrun,

estédo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 - Valores de overrun (%) obtidos para as diferentes formulagGes de sorvetes
funcionais simbidticos ap6s a etapa de batimento e congelamento (n=2)

Leite/ Creme

. ) Soro Leitelho Polpa de cagaita Overrun
Formulagdes'  pasteurizado
(%) (%) (%) (%)
(%)

WP26.70 62.30 26.70 0.00 0.00 26.64 +£0.02°
BMP26.70 62.30 0.00 26.70 0.00 28.30+£0.012
WBMP13.35 62.30 13.35 13.35 0.00 25.84+0.04°¢
WPC20.70 48.30 20.70 0.00 20.00 24.64+0.91¢
BMPC20.70 48.30 0.00 20.70 20.00 25.51+0.03¢
WBMPC10.35 48.30 10.35 10.35 20.00 24.76 +0.22 ¢

As médias seguidas de letras mindsculas iguais na mesma coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott.
Todas as formulagdes continham 5% de aglcar cristal e 5% de prebiético.

Houve diferenca estatistica (p<0.05) entre os sorvetes para a analise de

incorporagdo de ar. As porcentagens de overrun dos sorvetes fabricados variaram entre
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24.54% e 28.30%, apresentando overrun numericamente inferior aos sorvetes probioticos
(Cap.3), porém apresentaram também, numericamente, menores teores de lipideos. No
entanto, a taxa de incorporacdo de ar nos sorvetes desenvolvidos resultou das
caracteristicas de composicdo de cada formulacdo, pois com a sorveteira utilizada, ndo
havia como controlar a taxa de incorporacéo de ar nesses sorvetes.

Uma maior incorporagéo de ar nos sorvetes, propicia uma textura mais leve e
pode influenciar as propriedades fisicas de derretimento e textura do produto®.
Consequentemente, influencia nas propriedades sensoriais dos sorvetes.

A adicdo de inulina em sorvetes pode provocar modificacdes na taxa de
incorporagéo de ar, ao melhorar a viscosidade e propiciar uma textura mais suave aos
sorvetes*? e consequentemente o aumento do valor de overrun. Porém, apesar dos
sorvetes apresentarem 5% de prebiotico, as amostras ndo apresentaram aumento na taxa
de incorporacdo de ar quando comparadas aos sorvetes probioticos (Capitulo 3).

De forma similar, em trabalho realizado por Di Criscio et al.® a adi¢ao de 3%
e 6% de inulina nos sorvetes probidticos, que obtiveram valor de overrun entre 41.6% a
43.3%, ndo apresentou diferenca estatistica em relacdo ao sorvete controle (43.2% de
overrun). Sendo valido ressaltar que os valores baixos de overrun podem ser associados
ao método de fabricacdo utilizado bem como o tipo de sorveteira. Visto que, a producéao
de sorvetes por meio do modo continuo e ndo por batelada, como ocorreu neste trabalho,
é mais eficiente para a incorporacéo de ar no produto®’. Assim, a taxa de incorporagio de
ar nos sorvetes simbioticos pode estar mais relacionada com o método de fabricacédo do
que pela adicéo de inulina nos sorvetes.

Porém, resultados diferentes foram encontrados por Akalin e Erisir®® que
obteve para sorvete simbiotico contendo 4% de inulina, valor de overrun de 50.6% , por
Costa®! que obteve para sorvete de acai com 2% de inulina valor de overrun de 39.18%
e por Sousa®? que para sorvetes com 6% de inulina obteve taxa de incorporagdo de ar de
30 a 35%.

De forma semelhante ao observado por Faresin®?, no presente trabalho, os
sorvetes, com maior teor de leite/creme (62.30%) e teores de lipideos consideraveis,
apresentaram maior valor de overrun. As formulagdes com adi¢do de polpa (WPC20.70,
BMPC20.70 e WBMPC10.35) apresentaram menores valores de overrun.

Essa correlacdo, da mesma forma que explicitada no Cap.3, ocorreu
provavelmente em virtude da adi¢édo da polpa de cagaita promover redugéo proporcional

na concentracdo do teor de gordura dos sorvetes. Assim, a quantidade de gordura
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disponivel para promover a formagdo da microestrutura coloidal através do
aprisionamento e estabilizacdo das bolhas de ar incorporadas, estava reduzida®. E
consequentemente, resultou em uma menor taxa de incorporagéo de ar®.

Nesse sentido, essa taxa de incorporacdo de ar mais baixa esta relacionada
com sorvetes com menor teor de gordura.

Da mesma forma que observado por Ramos et al.*!, ao desenvolver sorvetes
com adicdo de leitelho, e como observado no Capitulo 3 o sorvete com alta concentragao
de leitelno (BMP26.70) apresentou alta taxa de incorporacdo de ar (28.30% + 0.01),
dentre as formulacdes avaliadas, provavelmente relacionado com a presenca de grande
quantidade de fosfolipideos que constituem o leitelho*!.

O overrun influencia diretamente na textura e na velocidade de derretimento
dos sorvetes, como discutido no capitulo anterior. E de forma similar, os sorvetes com
menor teor de gordura, apresentaram menor valor de overrun e menor velocidade de
derretimento. Sendo um comportamento similar ao sorvetes desenvolvidos por
Szkolnicka*.

3.2.2. Teste de velocidade de derretimento

O comportamento dos sorvetes durante o derretimento foi demonstrado
através de graficos do peso de sorvete drenado versus o tempo, por meio regressao
logistica (Figural0), em virtude das amostras ndo apresentarem linearidade durante o
derretimento. De forma que, em determinados espacos de tempo, o derretimento ocorria
mais rapidamente (Tabela 6), apresentando 0 mesmo comportamento dos sorvetes do
Cap. 2 e Cap.3.

TABELA 6 - Comportamento dos sorvetes funcionais simbiéticos durante o teste de velocidade
de derretimento (g/min, a cada 10 minutos)

Tempo Formulagdes

(min) WP26.70 BMP26.70 WBMP13.35 WPC20.70 BMPC20.70 WBMPC10.35
10° 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

20° 1.06 0.95 1.00 0.00 0.31 0.02

30 2.92 2.79 2.90 0.07 1.68 0.74

40° 4.52 4.47 4.44 0.16 3.34 1.88

50° 4.61 4.70 4.90 0.24 4.60 3.16

60’ — — — 0.35 — 3.40

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBMP13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WPC20.70: 48.30% de
leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMPC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita. Todas as formulagdes continham 5% de agUcar cristal e 5% de inulina.
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As formulacgdes apresentaram boa estabilidade e baixa taxa de derretimento
durante os primeiros 20 minutos de analise. Sendo que, as formula¢des com polpa de
cagaita, apresentaram maior derretimento somente ap6s 40 minutos de analise. Apenas as
formulagGes WPC20.70 e WBMPC10.35 apresentaram tempo de derretimento superior a
50 minutos, apresentando ao final da analise uma emulséo que ficou retida na peneira
(Figura 11).

O aumento no teor de umidade dos sorvetes por influéncia da polpa de cagaita
alinhado com a capacidade de ligacdo agua-gordura promovida pelo leitelho,
proporcionou um maior aprisionamento de agua pela matriz. Assim como uma maior
estabilidade da estrutura foi promovida pela presenga de B-lactoglobulina do soro. Desta
forma é possivel inferir a sinergia entre as propriedades do soro em po e do leitelho em
poé com a polpa de cagaita em sorvetes, contribuem para uma menor velocidade de
derretimento.

E possivel inferir que as formulagBes, por apresentarem 5% de prebidtico em
sua composicao, obtiveram maior resisténcia ao derretimento quando comparadas com as
formulacGes apresentadas no Cap.3. Essa mesma relacdo foi possivel observar em
trabalho desenvolvido por Akalin e Erisir®® que ao incrementarem os sorvetes probiéticos
com 4% de inulina, obtiveram amostras com caracteristicas de textura aprimoradas,
ficando mais cremosas e apresentando maior resisténcia ao derretimento. Essa
consequéncia do uso de inulina nos sorvetes é relacionada a propriedade de gelatinizacdo
desse prebidtico, que melhora a consisténcia e promove maior estabilidade da matriz ao
interagir com as proteinas, especialmente com as proteinas do soro, e retardam o
derretimento dos sorvetes®® .

A taxa de velocidade de derretimento dos sorvetes simbidticos deste trabalho
foi menor do que dos sorvetes desenvolvidos com 2.5%, 5% e 10% de inulina em trabalho
realizado por Di Criscio et al.® que obteve taxa de derretimento de 1.98 a 2.50 g/min. Isso
pode ser relacionado com a maior interacdo da inulina com o soro, com o leitelho e com
a polpa de cagaita, favorecendo uma maior resisténcia ao derretimento dos sorvetes

apresentados neste trabalho.
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FIGURA 10 - Teste de velocidade de derretimento dos sorvetes funcionais simbioticos

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho; WBMP13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WPC20.70:
48.30% de leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMPC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35%
de soro, 10.35% de leitelho e 20% de polpa de cagaita. Todas as formulages continham 5% de agUcar cristal e 5% de inulina.
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Seguindo 0 mesmo comportamento das formulacbes do Cap.3, 0s sorvetes
simbioticos com adicdo de 20% de polpa de cagaita foram 0s que apresentaram menor

velocidade de derretimento (Figura 10).

10° 20°

FIGURA 11 - Comparacdo entre os comportamentos das amostras de sorvetes funcionais simbi6ticos
sem adicdo de polpa de cagaita e com adi¢do de polpa de cagaita, a cada 10 minutos, no
teste de velocidade de derretimento durante 60 minutos.

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBMP13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WPC20.70: 48.30% de leite/creme,
20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de leitelho e 20% de
polpa de cagaita; WBMPC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de leitelho e 20% de polpa de
cagaita. Todas as formulacGes continham 5% de agUcar cristal e 5% de inulina.
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3.2.3. Coordenadas colorimetricas dos sorvetes funcionais simbioticos
Na Tabela 7 € apresentada a coloracdo dos ingredientes utilizados para a

fabricacdo dos sorvetes funcionais simbioticos.

TABELA 7 - Caracteristicas colorimétricas da matéria-prima utilizada na fabricacdo dos sorvetes
funcionais simbidticos (média + desvio padrdo, n=3)

Matéria-prima L* +a* +b* Chroma Hue®

Leite 84.60+£0.07¢  -2.05+0.0.07¢ 6.35+0.07¢ 6.67+0.07¢ 72.11+0.32¢
Creme 84.85+0.07° 0.25+0.07¢ 9.50+0.01¢ 9.50+0.05¢ 88.49+0.942
Soro 91.80+0.14* 0.50+0.01° 17.00+0.01° 17.00+0.00° 88.32+0.00?
Leitelho 91.50+0.15% -1.75+0.07¢ 12.75+0.07¢ 12.87+0.06° 82.19+0.24°¢
Polpa de cagaita 51.00+0.14¢ 2.15+0.212 30.00+1.41° 30.08+0.012 85.90+0.29°

As médias seguidas de letras mintsculas iguais na mesma coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott.

L* = Luminosidade, L = 0 (preto) e L=100 (branco); a*= dimensdo verde a vermelho, (-a*) = verde e (+a*)
= vermelho; b*= dimenséao azul a amarelo, (-b*) = azul e (+b*) = amarelo.

A partir da tabela apresentada, € possivel verificar a alta correlagdo dos
ingredientes lacteos com a luminosidade, sendo que o0 soro em po e o leitelho em po6 foram
0S que apresentaram maior luminosidade, assim como apresentado nos capitulos
anteriores. Em relacéo ao parametro a*, b* e Chroma, relacionada com a intensidade da
cor, a polpa de cagaita destacou-se dos demais ingredientes apresentando maior tendéncia
para a coloracdo vermelha (a= +2.15+0.21), para a cor amarela (b=+30.00£1.41) e maior
intensidade de cor. Isso ocorreu provavelmente em virtude de pigmentos naturais na sua
composicdo, principalmente os carotenoides caracterizados pela coloracdo vermelha,
amarela e laranja, os flavonoides que também expressam a cor amarela®.

Em relacdo ao angulo Hue, todos os ingredientes apresentaram valores
préximos a 90 °, que representa a coloracdo amarela, sendo que o leite pasteurizado
apresentou 0 menor valor dentre os ingredientes utilizados para a fabricacdo dos sorvetes
funcionais simbidticos.

As caracteristicas colorimétricas dos sorvetes funcionais simbidticos estéo

apresentadas na Tabela 8.
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TABELA 8 - Colorimetria das diferentes formulagdes de sorvetes funcionais simbioticos (médias + desvio padrao,

n=3)
Leite/ ) Polpa de
Soro Leitelho )
Form.? Creme cagaita L* -a* +b* Chroma Hue®
(%) (%)
(%) (%)
WP26.70 62.30 26.70 0.00 0.00 73.81+0.01¢ 0.10+0.017 14.95+0.10° 14.95+0.06° 89.62+0.00°
BMP26.70 62.30 0.00 26.70 0.00 79.25+0.01% 1.30+0.01° 14.80+0.10° 14.85+0.06° 84.98+0.02f
WBMP13.35 62.30 13.35 13.35 0.00 77.20+0.00° 0.30+0.10° 15.30+0.20¢ 15.30+0.11° 88.88+0.23°
WPC20.70 48.30 20.70 0.00 20.00 76.10+0.01¢ 1.10+0.10° 20.50+0.20* 20.53+0.20*° 86.92+0.13°
BMPC20.70 48.30 0.00 20.70 20.00 70.80£0.00" 0.70+0.00° 16.00+0.10° 16.01+0.00° 87.49+0.00¢
WBMPC10.35 48.30 10.35 10.35 20.00 72.10+0.01° 0.50+0.10¢ 16.85+0.10° 16.86+0.06" 88.30+0.19°

As médias seguidas de letras mindsculas iguais na mesma coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo

teste Scott-Knott.
Todas as formulagdes continham 5% de aglcar cristal e 5% de inulina.

L* = Luminosidade, L = 0 (preto) e L=100 (branco); a*= dimenséao verde a vermelho, (-a*) = verde e (+a*) = vermelho; b*=

dimensdo azul a amarelo, (-b*) = azul e (+b*) = amarelo.

Os valores de L* dos sorvetes funcionais simbidticos variaram de 73.80 a
79.26, inferindo que as amostras possuiam tonalidades proximas ao branco. A tendéncia
para a cor branca dos sorvetes, esta relacionada com as micelas de caseina e glébulos de
gordura que propiciam que esse pigmento seja predominante no leite e no creme®:,

A amostra BMP26.70 apresentou maior valor de luminosidade e em
contrapartida, o sorvete com maior concentracdo de leitelho adicionado de cagaita
(BMPC20.70) apresentou o menor valor de L*.

Com relacdo ao parametro a* que esta relacionado com a intensidade das
cores verde (-a*) e vermelho (+a*), foi possivel observar que todas as amostras possuiam
uma maior tendéncia para a cor verde, no entanto, apresentam valores proximos a
neutralidade.

Todas as amostras de sorvetes funcionais simbidticos apresentaram maior
tendéncia para intensidade de cor amarela (+b*) do que para a cor azul (-b*),
especialmente as formulacbes com adicdo de polpa de cagaita (Figura 12). E em
comparagdo com os sorvetes com adicdo de 20% de polpa de cagaita, a formulagéo
WPC20.70 apresentou maior valor de b*, visto que dentre os ingredientes utilizados, o
soro em po e a polpa de cagaita apresentam maior valor de b*. Corroborando para o que
ja foi discutido nos capitulos anteriores e visualmente ja é observado, os ingredientes

utilizados sé&o propensos a terem coloracdo branca e/ou amarelada (Tabela 7), em virtude
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da presenca dos globulos de gordura e micelas de caseina que favorecem a visualizagédo
da cor branca; da presenca de -caroteno no creme e riboflavina no soro, que conferem a
esses ingredientes a coloragio amarelada® e de carotenoides e compostos fendlicos que

favorecem a pigmentagio amarelal?°,

WPC20.70 BMPC20.70 WBMPC10.35

WP26.70 BMP26.70 WBMP13.35
FIGURA 12 - Comparacéo visual do parametro de cor dos sorvetes funcionais simbidticos

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBMP13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WPC20.70: 48.30% de
leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMPC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita. Todas as formulagGes continham 5% de agUcar cristal e 5% de inulina.

Considerando o atributo quantitativo para intensidade de cor (Chroma), que
indica colora¢do mais opaca ou mais vivida*>'2, os sorvetes com maior intensidade de cor
foram os que apresentaram maior valor do parametro b* (WPC20.70 e WBMPC10.35).
O valor de Chroma das amostras variou de 14.79 a 20.73, e esta diretamente relacionado
aos valores de a* e b*. No entanto, em virtude das amostras apresentarem baixa
representatividade em relagdo ao pardmetro a*, o valor de b* teve maior influéncia sobre
o0 atributo Chroma para os sorvetes desenvolvidos.

Em relacdo ao atributo qualitativo de cor (Hue®), que varia entre 0 e 360°,
sendo 0° — vermelho, 90° — amarelo, 180° — verde e 270° — azul*, os sorvetes funcionais
apresentaram coloragdo préximo ao amarelo, variando entre 84.96° e 89.62°, sequindo o

mesmo comportamento dos sorvetes dos capitulos anteriores.
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3.3. Reologia

A partir dos resultados obtidos com a anélise de reologia foi possivel verificar
0 modelo que melhor correlaciona os dados obtidos experimentalmente e aos dados
preditos para descrever o comportamento reoldgico dos fluidos. Os parametros reologicos
estimados e os respectivos coeficientes dos modelos testados estdo apresentados na
Tabela 9.

TABELA 9 - Parametros reoldgicos estimados e fatores estatisticos calculados pelos modelos Newton,
Ostwald-De-Waele (Lei de Poténcia), Bingham e Herschel-Buckley para sorvetes funcionais simbiéticos
com e sem polpa de cagaita.

. Formulagdes
Modelo Parametro

WPC20.70 WP26.70 BMPC20.70 BMP26.70  WBMPC10.35 WBMP13.35

i [Pas] 0.04784 0.13661 0.07068 0.22611 0.0558 0.16691
Newton 7 113771  180.37464 1.81667 24.73791 2.77393 150.65624
R2adj 0.97081 0.79472 0.97966 0.9721 0.94322 0.33237
RQME 1.06663 13.43036 1.34784 4.97372 1.66551 12.27421
K[Pasn]  0.16382 9.53594 0.20645 0.76659 0.28325 5.51042
n 0.79063 0.2733 0.81773 0.79233 0.72346 0.40224
7 0.06235 0.26574 0.05199 0.62598 0.07785 2.10945
Ostwald-
de-Waele R2adj 0.9984 0.99736 0.99942 0.99929 0.99841 0.99065
RQME 0.24969 0.5155 0.228 0.79119 0.27902 1.45239
Ty 1.99333 25.08282 2.43697 8.87841 3.02553 23.04557
Mo 0.04192 0.06213 0.06345 0.19975 0.04682 0.09847
Bingham
P 0.09604 15.44098 0.26217 411786 0.37734 11.39312
R2adj 0.99754 0.84636 0.99706 0.99536 0.99228 0.94951
RQME 0.30991 3.9295 0.51202 2.02925 0.61428 3.37537
T, 172E-14  1.83E-14 0.75633 2.21202 0.90006 7.12234
K [Pa.sn] 0.54454 9.53594 0.15725 0.60354 0.19455 2.87599
Herschel- n 0.58684 0.2733 0.85859 0.82806 0.77919 0.49092
Buckley
P 1.62699 0.27139 0.02114 0.37507 0.04269 1.24435
R2adj 0.95825 0.9973 0.99976 0.99958 0.99913 0.99449
RQME 1.27553 0.52095 0.14539 0.61243 0.20661 1.1155

*Parametros significativos ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05). Em que: p= Viscosidade (Pa.s); K= Indice de
Consisténcia (Pa.sn); n= Indice de Comportamento do Escoamento; 10= Tensdo Limite de Escoamento (Pa); neo =
viscosidade pléastica (Pa.sn); RQME=Raiz do Quadrado Médio do Erro; y>= teste de qui-quadrado.

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBMP13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WPC20.70: 48.30% de leite/creme,
20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de leitelho e 20% de
polpa de cagaita; WBMPC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de leitelho e 20% de polpa de
cagaita. Todas as formulagdes continham 5% de acUcar cristal e 5% de inulina.
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Para determinar o melhor modelo para os dados, observa-se, especialmente,
o coeficiente de determinacdo (R?). Sendo que o modelo que melhor se ajusta aos dados
experimentais € aquele cujo R? € mais proximo a uma unidade e os fatores estatisticos y?
e valores de RQME o mais préximo de zero*.

Em relacdo ao teste de qui-quadrado (2 e a analise da Raiz do Quadrado
Médio do Erro (RQME), quanto menores valores, melhor sera a coeréncia entre 0s
resultados experimentais e os resultados esperados e melhor sera a acuracia do modelo
predito, respectivamente®°2,

Todos os modelos avaliados apresentaram coeficiente de determinacgdo maior
que 0.95. Sendo que o modelo de Ostwald-de-Waele, também conhecido como Lei de
Poténcia, apresentou maior valor de R?, e menores valores de y> e RQME. Logo,
considera-se que é o modelo mais adequado para descrever o escoamento dos sorvetes
funcionais simbioticos.

De maneira geral, os fluidos podem ter comportamento de escoamento nédo-
newtoniano ou newtoniano. Os fluidos ndo-newtonianos podem apresentar viscosidade
aparente que diminui ou aumenta com o aumento da taxa de deformacéo. Ja os fluidos
newtonianos, séo influenciados pela composicéo e temperatura do fluido e apresentam
uma relacio linear entre a taxa de deformac&o aplicada e a tenséo de cisalhamento®.

Sendo que, 0 desvio de “n” da unidade indica o grau de desvio do
comportamento newtoniano. Assim, se n < 1, o comportamento é de um fluido
pseudoplastico e se n > 1, é de um fluido dilatante®. Logo, todos os sorvetes funcionais
simbioticos apresentam comportamento de fluido ndo-newtoniano pseudoplastico.

As curvas de escoamento obtidas para as caldas dos sorvetes funcionais
simbioticos estdo apresentadas na Figura 13.
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FIGURA 13 - Curva de escoamento das caldas dos sorvetes funcionais simbidticos com e sem
adicdo de polpa de cagaita
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E possivel inferir que as caldas dos sorvetes funcionais simbiGticos com polpa
de cagaita (WPC20.70, BMPC20.70 e WBMPC10.35) apresentaram uma tendéncia para
0 comportamento de fluido newtoniano, em virtude da maior linearidade entre tensdo de
cisalhamento e taxa de deformacdo. No entanto, de forma geral, as caldas dos sorvetes
funcionais simbidticos apresentam comportamento de fluido ndo-newtoniano do tipo
pseudoplastico, visto que apresentaram uma relacdo de ndo linearidade entre a tensao de
cisalnamento e a taxa de deformag&o®.

Os resultados da viscosidade aparente das caldas de sorvetes podem ser

visualizados na Figura 14.
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FIGURA 14 - Curva de viscosidade das caldas dos sorvetes funcionais simbiéticos com e sem
adicdo de polpa de cagaita

A viscosidade aparente diminuiu a medida que a taxa de deformacdo
aumentou em todas as amostras. Esse comportamento, confirma a caracteristica de um
fluido ndo-newtoniano, do tipo pseudoplastico®. A nivel industrial, o fluido apresentar
uma menor a viscosidade é vantajoso visto que, menor seré a perda de carga durante o
escoamento, e consequentemente, diminui os custos de poténcia com o bombeamento e
com os gastos da producdo®®. Sendo que para as caldas dos sorvetes apresentados, a
melhor forma de garantir o escoamento sem alteracdo das caracteristicas reoldgicas e com
0 menor custo, seria por gravidade. Em sorvetes, esse comportamento de fluido néo-
newtoniano do tipo pseudopléstico, pode explicado pela presenca de proteinas e a gordura
que tendem a se orientar junto com o movimento do fluido diminuindo a resisténcia ao
fluxo com o aumento da taxa de deformacéo de cisalhamento. O mesmo comportamento
foi observado em sorvetes prebidticos de leite de ovelha produzidos por Balthazar et al.*
e por Goktas et al.>” em sorvetes funcionais probi6ticos que apresentaram comportamento

de fluido ndo-newtoniano do tipo pseudoplastico.
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Os resultados referentes aos parametros da analise do perfil de textura dos sorvetes funcionais simbidticos sdo apresentados na Tabela 10.

TABELA 10 - Valores dos parametros de textura dos sorvetes funcionais simbioticos (n=11).

B Dureza o o o Gomosidade Mastigabilidade o
Formulagao Adesividade (g/seg)  Elasticidade! Coesividade! Resiliénciat
9 9 (9)
WP26.70 10006.63+1599.47° -61.04+14.61° 0.622+0.09° 0.110+0.003° 1094.82 £168.67¢  676.15+£112.86° 0.038+0.002°
BMP26.70 12460.63+1477.32°  -252.39+357.12° 0.711+0.743? 0.135+0.144° 1701.40+597.93°  1212.44+442.08° 0.047+0.033°
WBMP13.35 4282.61+1477.32° -357.12+169.12° 0.743%0.0542 0.144+0.0102 597.93+154.16¢ 442.08+111.50¢ 0.033+0.003°
WPC20.70 20460.00£5664.40*  -50.154+11.335? 0.651+0.045° 0.092+0.012¢ 1933.15776.77° 1264.53+522.69° 0.050+0.007°
BMPC20.70 20407.18+£3992.69%  -85.643+39.0362 0.662+0.077° 0.129+0.006° 2632.07£522.15%  1733.77+347.172 0.054+0.0062
WBMPC10.35 4049.60+£978.45° -100.143£100.1552 0.686+0.0862 0.120+0.027° 470.62+78.12¢ 322.64+66.87¢ 0.035+0.002°

As médias seguidas de letras minUsculas iguais na mesma coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste Scott-Knott.

Parametros adimensionais

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho; WBMP13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho;
WPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMPC10.35:
48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de leitelho e 20% de polpa de cagaita. Todas as formulagdes continham 5% de agUcar cristal e 5% de inulina.
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Houve diferenca significativa (p<0.05) para todos os parametros de textura
avaliados entre os sorvetes funcionais simbidticos. Em demais pesquisas com
sorvetes??237 o pardmetro mais utilizado e observado é o referente a dureza
instrumental. Os sorvetes WPC20.70 e BMPC20.70 apresentaram maiores valores de
dureza, seguidos dos sorvetes WP26.70 e BMP26.70 (Tabela 10). As formulacgdes
consideradas intermediarias, foram as que apresentaram menor forca para gerar uma
deformacdo. No mesmo sentido, parametros diretamente relacionados com a dureza,
como a gomosidade e mastigabilidade, apresentaram maiores valores nos sorvetes
WPC20.70 e BMPC20.70. Possivelmente, essa caracteristica estd relacionada com a
interacdo nos aspectos tecnoldgicos dos ingredientes utilizados, especialmente o a
interacdo soro-leitelho-polpa de cagaita. Provavelmente, nessas formulagdes, ocorreu um
maior aprisionamento de agua pela matriz e uma maior estabilidade da estrutura
promovidas pelo maior teor de umidade e pelas propriedades tecnoldgicas de capacidade
de ligacdo dgua-gordura e presenca de p-lactoglobulina.

Os sorvetes com maior concentracdo de leitelho em sua composicéo e sem
polpa de cagaita (BMP26.70 e WBMP13.35), apresentaram maior valor em relagcdo ao
parametro de adesividade, possivelmente relacionado com o teor de gordura e presenca
dos componentes da membrana do glébulo de gordura desse ingrediente.

Todos os sorvetes funcionais simbi6ticos apresentaram baixa elasticidade e
resiléncia, sendo resultados esperados por se tratar de um produto congelado e com os
aspectos tecnologicos que fazem com que o produto ao sofrer deformacgdes nédo retorne a

sua estrutura original (Figura 15).

FIGURA 15 - Aspecto visual de amostra de sorvete funcional simbi6tico apds analise do perfil de
textura instrumental.
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Na Figura 16 sdo apresentadas as curvas de forga-tempo obtidas a partir do teste de dupla compressdo usando a abordagem de anélise

de perfil de textura (TPA), que permitem a percep¢do visual do que ja foi discutido com os pardmetros apresentados na Tabela 9.
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FIGURA 16 - Curvas de forca-tempo de sorvetes funcionais simbiéticos obtidos a partir da abordagem de analise do perfil de textura (TPA) instrumental.

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho; WBMP13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35%
de leitelho; WPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de leitelho e 20% de polpa de
cagaita; WBMPC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de leitelho e 20% de polpa de cagaita. Todas as formulages continham 5% de agucar cristal e

5% de inulina.
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3.5. Microscopia confocal
A microscopia confocal foi utilizada para visualizacdo das estruturas dos
globulos de gordura, bolhas de ar e matriz proteica dos sorvetes, apos derretimento lento.

A Figura 17 apresenta os microgramas dos sorvetes funcionais simbidticos.

WP26.70

BMPC 20.70

FIGURA 17 - Microscopia confocal dos sorvetes funcionais S|mb|ot|cos corados com as sondas Vermelho Nilo e FTIC. A
esquerda, temos a imagem DIC, a imagem intermediaria apresenta os glébulos de gordura corados com a
sonda Vermelho Nilo e na extrema direita a rede proteica é evidenciada na cor verde ao ser corada com
FTIC. As setas brancas identificam as bolhas de ar. Barra de escala= 25 pm

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho; WBMP13.35: 62.30% de
leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita;
BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMPC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35%
de soro, 10.35% de leitelho e 20% de polpa de cagaita. Todas as formula¢fes continham 5% de agUcar cristal e 5% de inulina.

E possivel observar, a partir da Figura 17, a coalescéncia parcial dos globulos
de gordura, formando redes de gordura aglomerada (vermelho) que envolvem as bolhas
de ar (circulos pretos) e globulos de gordura individualmente distintos (vermelho). Os
sorvetes funcionais simbidticos apresentam bolhas de ar em quantidade e em diametro
diferentes, sendo condizente com a variagdo em relagdo ao overrun e taxa de derretimento
dos sorvetes. E também possivel visualizar a matriz proteica (verde) que envolve as
bolhas de ar e glébulos de gordura, estabelecendo funcéo essencial para formacao e

estabilizacdo da estrutura dos sorvetes. Através das imagens obtidas foi possivel
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quantificar os pixels correspondentes a excitacdo de cada sonda, possibilitando a
correspondéncia com a quantificacdo de proteinas e lipideos dos sorvetes funcionais
simbidticos (Tabela 3). Ressalta-se que a semi-quantificacdo desses constituintes através
da microscopia confocal serve para reforcar o padrdo ouro da quantificacdo desses
constituintes nas amostras e para validar a imagem qualitativa obtida, tornando-a
representativa do fendmeno natural. Assim, foram gerados os graficos a seguir (Figura
18).
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FIGURA 18 - Graficos semi-quantitativos de lipideos (a esquerda) e proteinas (a direita) obtidos a
partir da quantificacdo de pixels das imagens obtidas através da microscopia confocal
dos sorvetes funcionais simbidticos

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBMP13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WPC20.70: 48.30% de
leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMPC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita. Todas as formula¢fes continham 5% de agUcar cristal e 5% de inulina.

Os resultados obtidos através da semi-quantificacdo dos pixels das imagens,
apresentam similaridade com os resultados ja discutidos e apresentados na Tabela 3, tanto
para os teores de lipideos e especialmente, para os teores de proteina. Em relacéo ao teor
de lipideos, os sorvetes com maior concentracdo desse constituinte foram os BMP26.70
e WBMP13.35 e 0 sorvete com menor teor de lipideos foi o WPC20.70. Tais resultados
apresentam comportamento generalizado, porém ndo especifico, semelhante aos
apresentados na caracterizagdo fisico-quimica dos sorvetes funcionais simbioticos. E em

relacdo ao teor de proteinas, 0 metodo semi-quantitativo desse constituinte a partir das
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imagens obtidas pela microscopia, apresentou alta equivaléncia em relacdo ao padrdo
ouro (método kjedhall) de quantificacdo de proteinas em sorvetes. Os sorvetes com maior
concentracgéo de leitelho (BMP26.70 e BMPC20.70), sdo os sorvetes com maior teor de
proteinas, seguidos dos sorvetes “intermediarios” e por ultimo, 0S sorvetes com maior
concentracdo de soro. Sendo que essa relacdo € evidenciada e equivalente tanto na Tabela

3 quanto na Figura 18.

3.6. Andlise Sensorial Descritiva Quantitativa

Os provadores recrutados, apds passar pelas selecdes e treinamentos ja
explicitados, analisaram as amostras de sorvetes funcionais simbi6ticos com e sem adigdo
de polpa de cagaita. A partir da ficha de analise descritiva, ndo estrutura de 9 cm (Anexo
I11), com as médias dos provadores para cada atributo de cada formulacéo foi possivel
gerar o grafico radar.

Os parametros avaliados de cor, aroma, textura e sabor foram divididos em
trés graficos para permitir uma visualizagdo mais adequada da descrigdo dos sorvetes
simbidticos.

A intensidade média dos atributos sensoriais para cada amostra € marcada em
seu respectivo eixo, sendo que o centro do gréafico representa o valor 0 de intensidade.

A Figura 19 mostra a intensidade dos atributos de cor e aroma a partir da
analise sensorial descritiva dos sorvetes funcionais simbidticos com e sem adi¢do de

polpa de cagaita (Eugenia dysenterica).

Cor e Aroma

1 cor_amarela Cor_branca : Aroma_citrico Aroma_doce
WP26.70

WBMPC10.35 BMP26.70

BMPC20.70 WBMP13.35

WPC20.70

FIGURA 19 - Gréfico radar de intensidade dos atributos de cor e aroma a partir da analise
sensorial descritiva dos sorvetes funcionais simbidticos com e sem adicao de
polpa de cagaita (Eugenia dysenterica).

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;

WBMP13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WPC20.70: 48.30% de

leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de

leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMPC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita. Todas as formulacGes continham 5% de acUcar cristal e 5% de inulina.
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Assim como discutido no Capitulo 3, a partir desse gréafico é possivel observar
que as formulacbes com 20% de polpa de cagaita (WPC20.70, BMPC20.70 e
WBMPC10.35) apresentaram cor amarela e aroma citrico mais intensos do que as
amostras sem polpa de cagaita. A cor amarela da polpa de cagaita se relaciona com a
presenca de carotenoides e compostos fendlicos® como ja discutido anteriormente. Os
resultados obtidos a partir da analise sensorial descritiva com provadores treinados,
corroboram para o que foi observado na analise instrumental de cor tanto da materia-
prima (Tabela 7) quanto das formulacdes (Tabela 8). A polpa de cagaita apresentou maior
valor relacionado ao parametro b* interferindo diretamente na coloracdo dos sorvetes
com adicdo dessa polpa. Sendo visualmente observado pelos provadores.

O aroma citrico da polpa de cagaita esta diretamente relacionado com o seu
baixo valor de pH e a sua maior acidez decorrentes da presenca de &cidos organicos,
especialmente o acido géalico e o acido ascorbico que estdo presentes em quantidades altas
nesse tipo de fruta®®°%. Assim, as formulagdes com adicdo de cagaita, apresentaram maior
intensidade em relacdo ao aroma citrico, apresentando notas de intensidade entre 2 e 3,
enguanto os sorvetes sem cagaita apresentaram aroma citrico proximo abaixo de 1.

As formulagbes sem adicdo de polpa de cagaita, apresentaram maior
intensidade relacionada a cor branca (Figura 12), coincidindo com os resultados obtidos
na andlise instrumental de cor para essas amostras e ndo diferindo dos sorvetes funcionais
probiéticos (Capitulo 3).

O aroma doce apresentou maior intensidade nas formulacdes sem adicdo de
polpa de cagaita. I1sso pode ser relacionado com o teor de inulina, acucar e o alto teor de
lactose desses produtos, bem como componentes da membrana do glébulo de gordura de
leite que contribuem através de seus compostos lipossollveis para 0 aroma mais
adocicado, mais relacionado ao creme*3. E ao comparar com as formulacdes sem inulina
(Capitulo 3) é possivel verificar que os sorvetes com prebidtico e com reducédo de agucar,
apresentaram dulgor mais acentuado, evidenciando que a reducdo do agucar nas
formulacgdes com substituicdo por inulina é relevante e melhora os aspectos sensoriais das
formulagoes.

A partir da Figura 20 é possivel verificar a intensidade dos descritores
levantados pela equipe de provadores para o atributo de sabor dos sorvetes funcionais
simbidticos.

Os sorvetes com 20% de polpa de cagaita, apresentaram tendéncia e maior

intensidade para o sabor azedo, relacionado com a caracteristica citrica da fruta.
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Em relacdo ao sabor amanteigado e doce, as amostras apresentaram
intensidade semelhante para esses parametros, sendo diretamente influenciados pela

concentracgéo e presenca de leite, creme, soro e leitelho em suas composicdes.

Sabor

E Sabor_azedo Sabor_amanteigado : Sabor_amargo Sabor_rango
: Sabor_doce
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WBMPC10.35 /\ BMP26.70
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BMPC20.70 WBMP13.35

WPC20.70

FIGURA 20 - Grafico radar de intensidade do atributo de sabor a partir da andlise sensorial
descritiva dos sorvetes funcionais simbidticos com e sem adi¢do de polpa de
cagaita (Eugenia dysenterica).

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBMP13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WPC20.70: 48.30% de
leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMPC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita. Todas as formulacfes continham 5% de acUcar cristal e 5% de inulina.

O sabor amanteigado provavelmente esta relacionado, com a presenca de
creme e leitelho, por apresentaram maior teor de lipideos e fosfolipideos em sua
composicdo. E o sabor doce esta relacionado com a maior concentracdo de lactose e
gordura nesses sorvetes, que apresenta maior intensidade nos sorvetes sem adicdo de
polpa de cagaita (WP26.70, BMP26.70e WBMP13.35), convergindo para o observado
em relacdo ao aroma (Figura 19) dessas amostras.

O sabor amargo e o sabor de rango nos sorvetes sao relacionados a vida util
do produto, associado com o maior teor de protedlise e lipdlise®?, respectivamente. No
entanto, para as amostras avaliadas, as intensidades desses sabores ndo foram expressivas,
apresentando notas menores que 1.

Em relacdo a textura dos sorvetes funcionais simbidticos (Figura 21), as
amostras apresentaram uma alta intensidade para textura cremosa e densa, sendo que 0s

sorvetes “intermediarios” (WBMP13.35 e WBMP10.35) apresentaram as menores notas
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para essas intensidades. Essa relevancia em relacdo a textura cremosa e densa pode ser
relacionada com a presenca de leite/creme e também dos coprodutos soro e leitelho, que
atuam melhorando a textura dos produtos em virtude da presenca de proteinas e

fosfolipideos.

Textura
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FIGURA 21 - Gréfico radar de intensidade do atributo de textura a partir da andlise sensorial
descritiva dos sorvetes funcionais simbi6ticos com e sem adi¢ao de polpa de cagaita
(Eugenia dysenterica)

WP26.70: 62.30% leite/creme e 26.70% de soro; BMP26.70: 62.30% de leite/creme e 26.70% de leitelho;
WBMP13.35: 62.30% de leite/creme, 13.35% de soro e 13.35% de leitelho; WPC20.70: 48.30% de
leite/creme, 20.70% de soro e 20% de polpa de cagaita; BMPC20.70: 48.30% de leite/creme, 20.70% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita; WBMPC10.35: 48.30% de leite/creme, 10.35% de soro, 10.35% de
leitelho e 20% de polpa de cagaita. Todas as formulagGes continham 5% de agUcar cristal e 5% de inulina.

Em relacdo a textura espumada, 0s sorvetes apresentaram baixa intensidade
para este pardmetro, com média variando de 2 a 4, com excecao da formulacdo WP26.70.
E para os parametros de textura aguada e arenosa, 0s sorvetes apresentaram baixas notas.
Inclusive, a formulacdo WPC20.70, apresentou baixa intensidade para textura arenosa,
sendo que, como evidenciado no Capitulo 3, ao ser fabricada sem adicao de prebi6tico,
obteve uma maior intensidade para esse parametro, apresentando nota 6.

A adicdo de 5% de inulina nos sorvetes funcionais propiciou uma maior
intensidade do sabor doce e menores intensidades das texturas aguada e arenosa nos
sorvetes. Sendo, portanto, viavel sensorialmente, a substituicdo parcial do aglucar nos

sorvetes.
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3.4. Caracterizagdo microbioldgica
A caracterizacdo microbioldgica dos sorvetes funcionais na primeira semana

apos a sua fabricacdo, estdo apresentados na Tabela 11.

TABELA 11 - Caracterizacdo microbiologica dos sorvetes funcionais simbidticos (n=2)

Anélises microbioldgicas

Pesquisade  Contagem de Contagem de

Formulacdes Salmonella  Staphylococcus Contagem_de Lactobacillus
spp. coagulase Enterobacteriaceae acidophilus
(UFC/ mL positiva (UFC/ mL) (Logso UEC/Q)
em 250) (UFC/ mL) G0 g
WP26.70 Auséncia <100 <10 8.43+0.02
BMP26.70 Auséncia <100 <10 8.63+0.02
WBMP13.35 Auséncia <100 <10 8.22+0.09
WPC20.70 Auséncia <100 <10 8.43+0.02
BMPC20.70 Auséncia <100 <10 8.40+0.04
WBMPC10.35 Auséncia <100 <10 8.47+0.03
Referéncia® Auséncia <100 <10 —

Instrugdo Normativa n° 60, de 23 de dezembro de 2019.

Os sorvetes funcionais apresentaram padrdo microbiolégico dentro do
estabelecido pela legislagdo vigente para gelados comestiveis®*, evidenciando que todas
as medidas de garantia da seguranca microbioldgica tanto no processo de fabricacdo
qguanto no armazenamento foram eficazes, sendo consideradas seguras e aptas para o
consumo.

Foi possivel observar que as formulagdes de sorvetes apresentaram contagens
da cultura de Lactobacillus acidophilus dentro do usualmente estabelecido para definicdo
de produto probidtico (8 Logio — 11 Logio)®2%.

Atualmente, conforme RDC n° 241, de 26 de julho de 2018%, para que o
alimento seja considerado probi6tico, é necessario que seja comprovado, por meio de
estudos cientificos ou documentos técnicos, a seguranca e os beneficios do uso de
probidticos em alimentos, ndo sendo especificado, uma concentracdo minima na
recomendacdo didria do produto para consumo. No entanto, estudos envolvendo meta-
analise como desenvolvido por Ouwehand® demonstra que ha um consenso mundial
sobre a concentracdo minima de bactérias viaveis para que o alimento seja considerado
probiotico, e deve ser no minimo de 8 Logi. Assim, todos o0s sorvetes produzidos séo
classificados como probidticos, mantendo contagens semelhantes a dos sorvetes
apresentados no Cap.3.

Valores similares aos encontrados neste trabalho foram observados na

pesquisa desenvolvida por Sousa?? para sorvetes simbi6ticos de graviola, com cepa de
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Lactobacillus acidophilus, que apresentou inicialmente valores de 8.34 a 8.45 Log1o para
0s sorvetes desenvolvidos.

Contagens inferiores, variando de 7.01 a 7.42 Logio foram encontrados no
dia 1 para sorvetes probioticos enriquecidos com fibras dietéticas desenvolvidos por
Akalmn et al.%%, sendo que o sorvete controle apresentou maior contagem de L. acidophilus
e foi relacionado com o seu menor valor de overrun. E também em trabalho desenvolvido
por Akalin e Erisir®® com sorvetes com cepa de L. acidophilus enriquecido com inulina
que apresentou contagem no dia 1 de 6 Log1o.

Alguns trabalhos relacionam a viabilidade da cultura probiotica com o valor
de overrun dos sorvetes®®%>%7  visto a cepa de L. acidophilus, ndo possui capacidade de
sintetizar ATP por via respiratoria, tem um sistema de consumo de oxigénio limitado por
ser um micro-organismo microaerofilo. Consequentemente, ocorre a formacdo de
perdxido de hidrogénio e metabdlitos toxicos de oxigénio que interferem na viabilidade
de algumas cepas probidticas®’. Além disso, de acordo com Cruz et al.%® e Mohammadi
et al.%” durante o processamento dos sorvetes e, especialmente, durante a etapa de
batimento e congelamento em que ocorre a incorporacdo de ar, podera ocorrer a reducao
de até 1 log UFC/g da cultura probidtica do produto.

No entanto, nos sorvetes desenvolvidos neste trabalho, assim como nos
sorvetes funcionais probiéticos (Capitulo 3), ndo foi observada essa relagdo. Também néo
foi observada a relacdo e interferéncia da adicdo de inulina na viabilidade das cepas
probidticas ao comparar as formulacdes de sorvetes simbioticos com as formulacdes de

sorvetes probioticos (Capitulo 3).
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Os sorvetes funcionais simbioticos com e sem adicdo de polpa de cagaita
apresentaram estabilidade para carrear cultura probidtica de Lactobacillus acidophilus. O
overrun dos sorvetes fabricados nédo interferiu na viabilidade da cultura probidtica.

Todos os sorvetes fabricados foram classificados em sorvetes padrdo a
premium em relagdo ao teor de lipideos. A adigdo de inulina nos sorvetes interferiu
reduzindo a velocidade de derretimento dos sorvetes.

A partir da microscopia confocal, foi possivel observar a estrutura dos
sorvetes e dinamica entre globulos de gordura, bolhas de ar e rede de proteinas, sendo
condizentes com a variagdo em relagdo ao overrun e taxa de derretimento dos sorvetes.

As formulagbes com adicdo de polpa de cagaita apresentaram maior valor de
umidade, menor valor de pH, maior acidez e menor velocidade de derretimento.

Os sorvetes considerados “intermedidrios” apresentaram menor valor de
dureza instrumental. Em contrapartida, os sorvetes com adicéo de polpa de cagaita e alta
concentracdo de soro e alta concentracdo de leitelho apresentaram maior dureza
instrumental e consequentemente maiores valores de mastigabilidade e gomosidade. Em
relacdo a adesividade, os sorvetes com maior concentracdo de leitelho apresentaram
maiores valores para esse parametro.

Os sorvetes com adicdo de polpa de cagaita apresentaram, quanto a analise
descritiva quantitativa, maior intensidade da cor amarela e maior intensidade do aroma
citrico. Todas as formulacdes foram caracterizadas pela maior intensidade de textura
cremosa e densa e sabor doce e amanteigado.

Os sorvetes funcionais simbidticos apresentaram comportamento semelhante

aos sorvetes funcionais probioticos.



CONSIDERACOES FINAIS

Aprofundar o conhecimento cientifico sobre a densidade funcional,
nutricional e tecnologica de coprodutos e demais ingredientes até entdo ndo explorados,
€ um dos pressupostos para 0 tema de desenvolvimento de alimentos para consumo
humano.

A inovacdo em alimentos, com enfoque em sorvetes, relacionados a busca por
efeitos benéficos a satide no intuito de amenizar problematicas referentes a doengas, como
cancer, bem como auxiliar na nutricdo de criancas sem apetite e imunodeprimidos,
associado com beneficios psicoldgicos e emocionais, ganha relevancia e impacto positivo
social além do impacto favoravel ao ambiente e economia.

Assim, intensificar acfes que favorecem a preservacdo do ambiente, o
crescimento de familias vinculadas a agricultura familiar alinhado com o crescimento
econdmico no setor de producdo, modificam o desequilibrio e intensificam o valor
agregado ao produto.

A intencdo do uso sustentadvel de residuos alimentares, suplantam a
preocupacdo mundial quanto a disponibilidade, a diversidade que as matrizes alimentares
podem resultar. No mesmo sentido, a utilizagdo de ingredientes com alto valor funcional
e bioldgico, que conferem beneficios a salde de forma direta ou indireta como
prebidticos, probidticos e frutos regionais como a cagaita, incentiva a busca pelo uso
responsavel, ressaltando qualidade nutricional, composicional e conflui para os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel da Organizacdo das Nagdes Unidas.

A manutencdo de recursos naturais, a conservacdo e exploracao racional de
rebanhos, de frutos exdticos regionais e a busca por alternativas alimentares antes nao
exploradas, é um dos caminhos que convergem a manutencdo da vida pelo acesso ao
alimento que nutre.

Portanto, a fabricacdo e oferta a populacdo de sorvetes funcionais simbioticos
é uma alternativa de inovacao tecnoldgica bioinspirada, com alto densidade nutricional e

valor funcional agregado com impacto social elevado.
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Tabela de atributos de aparéncia, aroma e textura gerados pela equipe sensorial, com

suas definicOes e referéncias de intensidade.

Atributos Defini¢éo Referéncias
COR
E a percepcdo visual produzida pela estimulacio da retina
pelos raios luminosos de comprimento de onda referente 8 FRACO: Sorvete de creme
Cor amarela .
cor amarela 570-590 nm (variando de amarelo- FORTE: Gema de ovo
esbranquicado a amarelo forte).
E a percepgdo visual produzida pela estimulagio da retina FRACO: Leite flGido
Cor branca ) . . .
pelos raios luminosos da mistura de todas as cores. FORTE: Creme de leite
AROMA
3 y ) ) o ) FRACO: Suco de maracuja
. E a percepcdo da intensidade do aroma acido devido a
Citrico ) diluido FORTE: Suco de
presenca de polpa de cagaita. B
maracujéa concentrado
Doce E a percepcdo da intensidade do aroma adocicado. FRACO: Leite fluido
FORTE: Doce de leite
TEXTURA
i . . FRACO: Leite fluido
Aguada E a percepcdo da intensidade da textura aquosa. .
FORTE: Leite condensado
Cremosa E a percepcio da intensidade da textura pastosa. FRACO: Leite fluido
FORTE: Leite condensado
, B ) ) FRACO: Leite fluido
Densa E a percepcéo da intensidade da textura carregada. )
FORTE: Leite condensado
Espumada E a percepcéo da intensidade da formacéo de espuma. FRACO: Leite espumado
FORTE: Chantily
Arenoso E a percepcdo da intensidade da textura areenta. FRACO: Sorvete de creme

FORTE: Doce de leite ninho
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Continuacéo - Tabela de atributos de aparéncia, aroma e textura gerados pela equipe

sensorial, com suas defini¢es e referéncias de intensidade.

Atributos Definicéo Referéncias
SABOR
, ) ) ) FRACO: Mousse de maracuja
E a percepcdo da intensidade do sabor azedo devido a
) o menos concentrado
Azedo presenca de polpa de cagaita, caracteristico de frutas

Amanteigado

Amargo

Ranco

Doce

citricas.

E a percepgéo da intensidade da textura de manteiga.

E a sensacdo de amargo produzida no instante em que a
substancia entra em contato com o0s botdes gustativos
(boca).

E a percepcio da intensidade do sabor de alimentos

gordurosos alterados.

Sabor estimulado pela sacarose e outras substancias doces

como aspartame, ciclamato /sacarina, etc.

FORTE: Mousse de maracuja

concentrado

FRACO: Sorvete de coco
FORTE: Chocolate branco

FRACO: Chocolate meio
amargo (40%)

FORTE: Chocolate amargo
(80%)

FRACO: Manteiga
FORTE: Manteiga rangosa

FRACO: Leite fluido
FORTE: Leite condensado




ANEXO 111

Ficha para analise descritiva das amostras de sorvete funcional probiotico

Nome:

Por favor, avalie cada amostra quanto a intensidade dos atributos a seguir.
|Aparéncia

Cor amarela Fraco
Branco Fraco
Aroma

Citrico Fraco
Doce Fraco
[Textura

lAguada Fraco
Cremosa Fraco
Densa Fraco
Espumado Fraco
JArenoso Fraco
Sabor

IAzedo Fraco
lJAmanteigado Fraco
lJAmargo Fraco
Rango Fraco
Doce Fraco

Data:__ / /

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte

Forte
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