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"Ndo duvides da diivida e duvides.

Porém duvides com fé, e ainda duvides da fé.

Pois ndo é a diivida, inerte na pendéncia da fé até a obscuridade,
e forca no impulso para alcancar a compreensdo?

Ndo duvides e ao mesmo tempo duvides

de tudo quanto acredites ser verdadeiro

por que a duvida também é verdadeira em si e por si.

Duvidando da diivida, e duvidando com fé e da propria fé,

verds o ilusorio da diivida e a fé derrubar-se a teus pés

. e elevar-se majestosa ante teus olhos, a diivida feita em Verdade."

(O vébo da serpente emplumada, Armando Cosani)
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Resumo Geral

O soro de leite bovino é um subproduto da manufatura de queijo ou caseina caracterizado
por sua funcionalidade e valor biolégico. O soro dcido, obtido da coagulacao acida do lei-
te, apesar do seu valor funcional ainda é considerado um rejeito industrial. Neste contexto,
foi proposta a adi¢do de produto do soro 4cido de leite (SAP), em cinco diferentes niveis
de substitui¢do do leite em pd, na formulacdo de sorvete. A avaliacdo do efeito provoca-
do, pela introducdo do SAP no sorvete, foi feita por teste sensorial. Considerando ainda os
fabricantes de sorvete que, reconhecendo a importancia funcional e nutricional dos produ-
tos de soro de leite, gostariam de aumentar os niveis de substitui¢do por estes produtos em
suas formulagdes, efetuou-se aplicacdo de leite em p6 desnatado e diferentes substituintes
deste (SAP, soro desmineralizado e concentrado protéico de soro 35%), comparando-se 0s
resultados. A primeira etapa do trabalho identificou uma boa aceita¢do dos provadores para
o produto contendo 30% de SAP, sendo este nivel selecionado para continuidade do traba-
lho. Na segunda etapa as misturas foram caracterizadas (proteina, gordura, minerais, agucar,
sOlidos totais, pH, acidez titulavel, viscosidade, temperatura de congelamento e fracdes pro-
téicas) e os produtos aerados e congelados submetidos a avaliacdes fisicas (potencial de
aeracdo, firmeza e resisténcia ao derretimento), aspectos ultra-estruturais e testes sensoriais.
Os resultados demonstraram que a introducdo do SAP aumentou a viscosidade da mistura,
manteve o potencial de aeracdo, estabilizou a firmeza e melhorou a estrutura microscopica
do sorvete comparativamente com a formulagcdo padrao (sem substituicao do leite). Houve
boa aceitagdo dos provadores para as formulagdes com substituicao do leite desnatado por

30% de SAP, 100% de desmineralizado e 100% de concentrado protéico de soro.



Abstract

Whey protein is a by product of cheese or casein production, which is characterized by a
high functionality and biological value. Acid whey protein is obtained by acid coagulati-
on of milk, has been viewed as dairy wastes so represent a critical environmental polluti-
on. In this context, we proposed the acid whey addition in ice cream formulations, as a
dry skim milk total or parcial substitute, ascertaining by sensory evaluation the panellists
acceptance for five different substitutions levels. Ice cream manufacturers interesting in in-
creasing the percentual of this product in ice cream formulations showed the importance
of the comparative application of dry skim milk and others different replacers (acid whey
product, demineralized whey and whey protein concentrate) in ice cream formulations. At
the first stage of this work a good panellists acceptance for 30% acid whey product content
product was obtained then this level was selected to the followed experiments. In the second
level mixtures were characterized (protein, fat, minerals, sugar, total solids, pH, titratable
acidity, viscosity, freezing temperature and proteins fractions) and whippened and freezing
products were submitted to physical evaluations (whipping potential, firmness and melting
resistance), structural electron microscopy aspects and sensory evaluations. Results showed
that acid whey addition in ice cream formulations increased the viscosity of mix, maintained
the whipping ability, stabilized the firmness and improved the microscopic structure, as the
standard product comparison (formulation without milk substitutions). There was good sen-
sory panel acceptance for all milk substituted formulations (30% acid whey product, 100%

demineralized whey and 100% whey protein concentrate).



Introducao

O soro liquido, subproduto da manufatura de queijo, tem estimativa de geracdo global de
145 bilhdes de kilogramas/ano [VOORBERGEN e ZWANENBERG, 2002] que, uma vez
descartados diretamente nos mananciais de dgua, representa o mais problemadtico rejeito dos
laticinios (100 Kg de soro tem poténcia de polui¢do equivalente aos despejos produzidos por
45 pessoas/dia) [JELEN, 1979]. Embora exista a possibilidade de tratamento deste residuo,
evitando o custo do tratamento e sem fiscalizagdo efetiva das autoridades, muitos produtores
optam pela utilizacdo parcial deste subproduto como alimentacio animal, descartando o ex-
cedente diretamente nos rios. A questdo é transformar este subproduto de um problema em
uma oportunidade [VOORBERGEN e ZWANENBERG, 2002]. Representando aproxima-
damente 20% das proteinas totais do leite [ANTUNES, 2003], o soro tem sido aproveitado,
por processos de concentracdo das proteinas em vérios paises, sendo Estados Unidos, Unido
Européia, Austrdlia, Canadd e Nova Zelandia seus principais exportadores. Constituido de
dgua, minerais, agucares e proteina, a concentragdo do soro gera produtos protéicos que,
além de serem utilizados como ingredientes melhorando as propriedades funcionais (vis-
cosidade, solubilidade, gelificacdo, emulsificacdo, formacdo de espuma, estabilidade) dos
alimentos, também foram recentemente relacionados com a prevencao do cancer de prdstata
[BOMSER et al, 2003]. Esta alternativa de concentragdo, embora seja realidade lucrativa
em diversos paises e o Brasil figure entre os maiores importadores mundiais dos produtos de

soro!, envolve alto custo de producdo sendo considerado invidvel pelas inddstrias nacionais.

10 Brasil, ja em 2000, ocupava o 7° lugar na lista de maiores importadores de produtos de soro
[VOORBERGEN e ZWANENBERG, 2002].



Paralelamente, o custo relativamente alto do leite desnatado em p6 tem aumentado o in-
teresse na busca de fontes alternativas para o suprimento de s6lidos ndo gordurosos do leite
na formulag@o do sorvete. Os fabricantes americanos de sorvete, que ja utilizam produtos
de soro em suas formulagdes, t€m solicitado o aumento do nivel, de até 25% de substitui-
¢ao dos soélidos ndo gordurosos do leite por produtos de soro de leite, argumentando que
com isso teriam maior flexibilidade na diversificacdo de produtos e satisfacdo dos consumi-
dores [HEREMANS et al, 1997]. Embora existam vdrios trabalhos sobre a introdugdo de
produtos de soro de leite em formulagdes de produtos alimenticios, ndo existem referéncias
quanto a aplicagdo comparativa de tais produtos, especialmente com o uso do soro &dcido,
como substituintes em sorvetes. Com relac@o aos niveis de substituintes utilizados, existem
citagdes de ocorréncia de caracteristicas indesejaveis do produto congelado, como arenosi-
dade [LEE e WHITE, 1991] e gosto salgado [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996], quando
do uso excessivo de substituintes dos sélidos do leite desnatado.

Neste cendrio, o presente trabalho apresenta a proposta de utiliza¢do do soro dcido como
ingrediente de substituicao na fabricagcdo de sorvete, objetivando verificar o nivel de substi-
tuicdo para aceitacao sensorial de consumidores em potencial. Apresenta-se ainda a introdu-
cdo comparativa de diferentes produtos protéicos na formulacio desta sobremesa congelada,
objetivando verificar a aceitacdo sensorial de consumidores potenciais e comparar as carac-
teristicas fisico-quimicas e ultra-estruturais avaliadas.

O capitulo 2 traz os experimentos realizados utilizando o soro 4cido, proveniente da
fabricacdao do queijo tipo quark e fornecido pela divisdo de refrigerados da Nestlé Brasil
Ltda., para preparacdo do sorvete. A inexisténcia de pesquisas de aplicagdo deste tipo
de subproduto e a existéncia de hipdteses levantadas quanto ao gosto salgado provocado
pelo mesmo, acarretou a necessidade de verificar possiveis niveis de substituicdo. Cinco
diferentes formulacdes foram preparadas com diferentes substituicoes (100, 80, 60, 30 e
0%) do leite em p6 desnatado por soro dcido em p6 (SAP). Os produtos foram submetidos a
andlise sensorial para verificagdo da percepcao dos provadores aos diferentes produtos. No

capitulo 3, apresenta-se os experimentos realizados de introducdo comparativa de diferentes



produtos protéicos (leite em péd desnatado, produto de soro dcido, soro desmineralizado e
concentrado protéico de soro) na formulacdo do sorvete. Quatro diferentes formulagdes
foram preparadas: amostra padrao (P) com 100% de sélidos do leite desnatado, amostra
A3y com substitui¢do parcial dos sélidos do leite por soro dcido em pd, e duas outras
com substitui¢cdo dos sélidos do leite por soro desmineralizado e por CPS 35%, amostras
D e T respectivamente. Todas as misturas foram submetidas a andlises fisico-quimicas
(composicao, pH, acidez, viscosidade, ponto de congelamento). Os sorvetes prontos foram

submetidos a testes fisicos, ultra-estruturais e sensoriais.
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Objetivos

e Substituir o leite em p6 desnatado, na formulacdo de sorvetes, por diferentes percen-
tuais de produto de soro 4cido de leite bovino, e verificar a percep¢do sensorial quanto

ao gosto doce.

e Formular sorvetes com diferentes ingredientes protéicos lacteos (leite em pé desnata-
do, produto de soro 4cido de leite bovino, soro desmineralizado e concentrado protéico
de soro) e comparé-los através de:

— Anilises fisico-quimicas;
— Avaliagdes ultra-estruturais;

— Testes sensoriais.



Capitulo 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Sorvete

1.1.1 Introducao

Sorvete estd inserido na chamada "familia de sobremesas congeladas"e est4 definido na Por-
taria n°379 (Regulamento Técnico para Fixacdo de Identidade e Qualidade de Gelados Co-
mestiveis, Preparados, Pos para o Preparo e Bases para Gelados Comestiveis) do Diario
Oficial da Unido de 29 de abril de 1999. Cada categoria de produto pode diferir quanto ao
sabor, composi¢do de ingredientes lacteos e de outros sélidos [BODYFELT et al, 1988].

O sorvete € um alimento aerado e congelado elaborado a partir de uma mistura pas-
teurizada que consiste de produtos ladcteos com outros ingredientes nao lacteos de forma a
obter-se o percentual desejado de gordura lactea e s6lidos ndo gordurosos do leite (SNGL)
[ANDREASSEN e NIELSEN, 1992]. Entre os produtos lacteos utilizados podemos citar
creme de leite, manteiga, leite, soro de leite, caseina e caseinato. Os produtos nao lacteos
mais utilizados sdo carboidratos, estabilizantes, emulsificantes, esséncias € corantes, entre-
tanto, outros ingredientes tais como amidos, ovos ou derivados também podem ser adicio-
nados [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. O termo "mistura"é empregado para definir o

conjunto de todos os ingredientes do sorvete com excecao do ar.



1.1. Sorvete 8

A composicao do sorvete também varia em diferentes localidades e em diferentes mer-
cados de acordo ndo apenas com a opinido dos fabricantes mas também com as condi¢des
sob as quais este opera. A composicdo aproximada geralmente estd entre 0-20% gordura,
8-15% SNGL, 13-20% agucar, 0-1.0% estabilizante/emulsificante e 32-45% sdlidos totais
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. A Tabela 1.1 exibe composi¢Oes comerciais tipicas

de sorvetes no Brasil e EUA.

Tabela 1.1: Composi¢do quimica aproximada de sorvetes comerciais no Brasil e EUA.

Caracteristica Brasil®* Estados Unidos®
Proteina bruta(%N x 6.25) 3.8 2.6-48
Carboidrato (%) 24.8 15.0-20.0
Gordura (%) 7.3 18.0-22.0
pH - 6.3
Acidez titulavel (%) - 0.2

% Fonte: Nestlé Brasil Ltda. < Fonte: [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

1.1.2 Historico

Alguns livros trazem mitos sobre a histéria do sorvete [TURNBOW et al, 1947; SAWYER,
1969; MARSHALL e ARBUCKLE, 1996] provavelmente relacionado com bebidas conge-
ladas e gelo que foram populares na Europa durante tempos medievais. Ndo existe uma
descricao definitiva, exceto que neve e gelo eram usados para resfriar e possibilitar congela-

mento de sobremesas.

1.1.3 Nutrientes do sorvete

O sorvete € uma excelente fonte de energia onde os constituintes sdo quase completamente
assimilados [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Principalmente constituido de carboidra-

tos e gordura, o sorvete também contem proteina, minerais e vitaminas.
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Proteinas

O sorvete tem uma alta concentracdo de SNGL, que representam 34-36% em proteinas do
leite [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. As proteinas contribuem muito para o desenvol-
vimento da estrutura do sorvete, inclusive para emulsificagfio, aeragiio e promovendo corpo!
e textura® suaves ao produto. A capacidade de retencdo de dgua das proteinas conduz a
melhoria da viscosidade da mistura [KINSELLA, 1984]. As proteinas também podem con-
tribuir para o aumento do tempo de derretimento do sorvete e para reducao de formagao de
gelo [GOFF et al, 1989]. A adsorcdo das proteinas aos glébulos de gordura durante a homo-

genizacdo da mistura conferem propriedades emulsificantes [GOFF e JORDAN, 1989].

Gordura

O tipo e a quantidade de gordura influencia as caracteristicas do sorvete resultante, influen-
ciando suas propriedades [ADAPA, 2000]. A gordura contribui para a estrutura do sorvete
durante o congelamento e aera¢do formando uma rede tridimensional parcialmente coales-
cida de glébulos homogéneos que, junto com as bolhas de ar e cristais de gelo (Figura 1.1),
€ responsavel pela rigidez, bem como pela resisténcia ao derretimento e textura macia do
produto congelado [BOLLINGER et al, 2000].

Com o aumento da gordura no sorvete, os SNGL devem ser diminuidos afim de se
evitar a arenosidade, que se deve a cristalizacdo da lactose no sorvete final. Aumentando
o conteido gorduroso do sorvete diminui o tamanho dos cristais de gelo devido a inter-
rupcao do espaco disponivel para a formacdo destes [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].
Um alto conteido em gordura pode limitar o consumo, aumentar o valor caldrico
e tornar maior o custo tornando-se portanto interessante uma diminuicdo deste teor
[AIME et al, 2001]. Estudos mostram que globulos de gordura concentrados na superfi-

cie das células de ar durante o congelamento do sorvete, principalmente de fonte l4ctea,

!Corpo é a sensacdo de preenchimento bucal [AKOH, 1998], a riqueza de sabor e/ou consisténcia
[ABNT, 1993].

Textura: Todas as propriedades reoldgicas e estruturais (geométrica e de superficie) de um alimento, per-
ceptiveis pelos receptores mecanicos, titeis e eventualmente pelos receptores visuais e auditivos.[ABNT, 1993]
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Figura 1.1: Representacio esquematica do sorvete [CAMPBELL e PELAN, 1998; WALS-
TRA e JONKMAN, 1998; GOFF et al, 1999].

melhoram o sabor’ [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. E importante entender o meca-
nismo de formagdo estrutural da gordura no sorvete e controlar os fatores da estabilidade
de emulsdes de sorvete afim de alcancar as propriedades fisicas e sensoriais do produto

[CAMPBELL e PELAN, 1998].

Carboidratos

Os carboidratos servem como fonte de energia para o corpo e incluem ami-
do, dextrina, celulose, acgucares, pectinas, gomas entre outras substincias
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. O agucar mais comum utilizado em sorvetes ¢é
a sacarose, mas a lactose estd presente, em sorvetes licteos, uma vez que € o agucar

encontrado apenas no leite [VARNAN e SUTHERLAND, 1994].

3Sabor é a combinacio das sensacdes transmitidas por reacdes quimicas quando a comida entra em contato
com a boca, somada as sensagdes de tato, percepgdes de cheiro retronasal e sensasdes trigeminais (como por
exemplo frio ou calor [GUINARD, 1998]. O sabor ¢ influenciado pelos efeitos tateis, térmicos, dolorosos e/ou
cinestésicos [ABNT, 1993].

10
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Minerais

Os sais minerais, além dos inerentes aos ingredientes utilizados na formula¢do do sor-
vete, sdo geralmente utilizados em quantidades limitadas (aproximadamente 0,1%). Es-
te incremento visa alterar as propriedades de manipulacdo, aparéncia do produto. Exis-
te ainda a crenca de que uma pequena quantidade de sal confere melhor sabor ao sorvete

[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

Vitaminas

O sorvete é uma importante fonte de vdrias vitaminas cujo conteido dependerd primaria-

mente da quantidade de s6lidos do leite [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

1.1.4 Ingredientes basicos

Um sorvete de alto padrdo requer uma mistura com matérias primas de boa qualidade,
ou seja, a selecdo dos ingredientes deve considerar a disponibilidade de produtos lac-
teos, a perecibilidade dos produtos, a disponibilidade de equipamentos, efeitos do ba-
timento sobre a mistura, efeitos do processamento sobre o sabor, custos dos sdlidos,
entre outros [TURNBOW et al, 1947]. Os ingredientes basicos de sobremesas congela-
das sdo gordura lactea, SNGL, adogantes, estabilizantes/emulsificantes, esséncias e dgua
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. A formulagdo € definida com base nas regulamen-
tacdes nacionais (Tabela 1.2), no tipo de produtos de leite e equipamentos disponiveis, nas
exigéncias contratuais, no tipo de concorréncia que o produto ird enfrentar, no efeito da com-
binacdo proposta de sélidos sobre a qualidade e operacdes de congelamento e, finalmente,
nos custos [TURNBOW et al, 1947].

Os ingredientes podem ser agrupados em produtos lacteos e produtos ndo lacteos. Os
produtos ldcteos formam os ingredientes basicos que fornecem gordura e SNGL. Entre os
produtos nao lacteos encontram-se adogantes, estabilizantes/emulsificantes, ovos, frutas, no-

zes, esséncias, produtos especiais e dgua [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

11
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Tabela 1.2: Regulamentacdes para composi¢cdo quimica de sorvetes

Componete Brasil® Estados Unidos®
Sélidos totail >28 >19
Sélidos de leite - >20
Gordura lactea >2.5 >10
Proteinas de leite  >2.5 -
Estabilizante - <0.5

*Regulamentagio Brasileira: Portaria n°379 do Didrio Oficial da Unido de 29 de abril de 1999.
© Padrio Federal Americano: Code of Federal Regulations, Title 21, Part 135 (21 CRF 135).

A quantidade de sdlidos na mistura (gorduras, carboidratos, proteinas e contetdos
minerais), em base seca, formam os soélidos totais (ST) do sorvete. Um aumento em
ST, dentro de certos limites, implica no aumento do valor nutritivo, da viscosidade e
da resisténcia associadas ao corpo e textura do sorvete [TURNBOW et al, 1947]. Es-
te aumento pode também provocar a diminuicdo do percentual em &agua congelada e
freqilentemente permite-se um overrun* mais alto [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996],
uma textura macia, melhor corpo, e melhor estabilidade da qualidade do produto final
[STOGO, 1997]. Mas um elevado contetido de ST (acima de 42%) acarretard em produ-
to pesado [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

Produtos lacteos

O leite € composto de &gua, gordura, e sOlidos ndo gordurosos do leite
[VARNAN e SUTHERLAND, 1994]. A parcela de SNGL contem lactose, micelas de
casefna’ (presentes em quatro principais formas: asl, as2, 3 e x com pesos moleculares
23551, 25238, 24028 e 19038 daltons respectivamente [DALGLEISH]), proteinas do soro,
minerais (cinzas), vitaminas, dcidos, enzimas e gases provenientes do leite ou dos produtos

lacteos da fonte de origem [GOFF, 1997a]. Tanto a gordura como os s6lidos nao gordurosos

“Overrun é o aumento em volume do sorvete acima do volume da mistura devido a incorporacdo de ar
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

>Micelas de caseina sdo particulas coloidais porosas formadas pelo sistema bovino mamdrio a partir de
submicelas esféricas, e que possuem estrutura tUnica de polifosfato de cdlcio [MORR e FOEGEDING, 1975].

12
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do leite contribuem significativamente para o sabor do sorvete sendo que os SNGL tém
apenas um efeito indireto [STOGO, 1997].

Gordura ldctea é o ingrediente de maior importincia em sorvete e pode va-
riar de 0-24%, dependendo de fatores como padrdes legais, qualidade e preco
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Este ingrediente fornece energia, acidos graxos es-
senciais, esterdis e interage com outros ingredientes desenvolvendo o sabor (transpor-
ta os sabores soliveis em gorduras, lubrifica a boca, confere cremosidade) e a estrutu-
ra [AKOH, 1998; WALSTRA e JONKMAN, 1998]. A melhor fonte de gordura lactea
€ o creme de leite fresco mas outras fontes podem ser creme de leite congelado, man-
teiga, gordura lactea anidra, gordura lactea fracionada e misturas de leite concentrado
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

Sélidos ndo gordurosos do leite (SNGL) sio os sélidos do leite desnatado, que consis-
tem de 37% proteina, 55% de acucar do leite (lactose), 8% minerais e que t€m alto valor
alimentar, apresentando baixo custo e a caracteristica de melhorar a palatabilidade® do sor-
vete [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. A quantidade adequada de SNGL, ndo apenas
confere o corpo necessdrio ou a quantidade necessdria a uma férmula especifica mas tam-
bém previne o sorvete do sabor rangcoso [TURNBOW et al, 1947].

Além do leite e do creme de leite, outras fontes ldcteas como leite desnatado ou integral
em po, leite condensado integral ou desnatado e s6lidos do soro sdao usadas como alternativa

para reducdo de custos [STOGO, 1997] ou melhoria das propriedades funcionais.

Agentes adocantes

Os agucares conferem corpo e textura ao sorvete, aumentando a viscosidade e os sélidos
totais e representam cerca de um quarto dos sélidos totais. Geralmente sdo as principais
fontes de sdlidos totais tendo um dos mais baixos custos. Sua principal finalidade é con-

ferir sabor da mistura de sorvete aumentando a aceitabilidade por parte dos consumidores

®Palatabilidade é a combinagio das propriedades de um produto, percebidas na cavidade oral, que o torna
agraddvel ao consumo [ABNT, 1993].

13
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[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996; STOGO, 1997]. O agtcar pode ser usado na forma
liquida ou seca. A sacarose (acucar de cana ou de beterraba) € a fonte de agicar mais ampla-
mente aceita entre as utilizadas na fabricacdo da mistura de sorvete. A lactose com gosto’
ligeiramente doce e 0os minerais com gosto ligeiramente salgado irdo contribuir para o sabor
do produto final [TURNBOW er al, 1947, MARSHALL e ARBUCKLE, 1996; STOGO,
1997].

O acucar € usado principalmente para conferir dogura ao produto final, mas também
diminui o ponto de congelamento da mistura, ou seja, uma temperatura mais baixa € ne-
cessaria para quando se aumenta a quantidade de agucar. Sorvetes que contem menos de
12% de sacarose sdo considerados como criticos em baixa dogura enquanto [TURNBOW
et al, 1947, MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Embora o percentual usual nos Estados
Unidos esteja entre 14-16%, as formulagdes no Brasil chegam a conter 25% em sacarose

[PASSMORE, 1995].

Estabilizantes

Estabilizantes sdo ingredientes (usualmente polissacarideos como goma guar, xantana, car-
ragenas, gelatina, alginato de sédio, carboximetil celulose, entre outros. [GOFF, 1997a],
usados em pequenas quantidades (0.1-0.5 % ) na mistura de sorvete, que conferem uniformi-
dade e maciez ao corpo do produto, através da reducio da cristalizagdo do gelo e da lactose,
diminuindo o derretimento e sendo ainda aditivos que apresentam influéncia desprezivel no
valor nutricional ou no sabor TURNBOW et al, 1947; MARSHALL ¢ ARBUCKLE, 1996;
STOGO, 1997]. Segundo MILLER-LIVNEY et al (1997) e FLORES e GOFF (1999), os
estabilizantes ainda aumentam a viscosidade, e, com poucas excecdes, tendem a limitar a
capacidade de aeracio [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Os produtos comercialmente
disponiveis sdo misturas de varios materiais estabilizantes nas proporc¢des necessarias. O

uso excessivo de estabilizante pode acarretar em caracteristicas indesejaveis de derretimen-

7Gosto é a sensacdo percebida pelos érgdos gustativos, quando estimulados por determinadas substincias
soliveis. O termo "gosto"ndo deve ser usado para designar a combinacdo de sensacdes gustativas, olfativas e
tateis que sdo designadas pelo termo "sabor"[ABNT, 1993].

14
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to ou ainda em produto final com corpo pesado [TURNBOW et al, 1947, MARSHALL e
ARBUCKLE, 1996]

Emulsificantes

Os emulsificantes auxiliam substincias incompativeis, como &4gua € manteiga, a
combinarem-se de forma a produzir um produto de estrutura uniforme e macia, reduzin-
do o tempo de batimento [STOGO, 1997]. O uso de emulsificantes resulta em células
de ar que sao menores e com distribui¢io mais regular através da estrutura interna no
sorvete [GOFF e JORDAN, 1989] mas um uso excessivo de emulsificante pode resultar
em derretimento muito lento e alteracdes nas caracteristicas desejaveis de corpo e textura
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Os emulsificantes mais comuns utilizados na produ-
cdo de misturas de sorvetes sdo de dois tipos principais: mono e di-glicerideos e os esteres
como o Polisorbato 80 [GOFF, 1997a]. Comercialmente sdo fornecidas muitas combinagdes

de estabilizantes e emulsificantes para aplica¢des especificas [STOGO, 1997].

Esséncia

As esséncias tém duas caracteristicas importantes: tipo e intensidade
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].  Geralmente esséncias de sabores pouco inten-
sos sdo mais facilmente misturadas e tendem a ndo ser rejeitadas em altas concentragdes
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. A baunilha é a esséncia mais importante utilizada na
mistura de sorvetes [BODYFELT et al, 1988].

Outros ingredientes

Gema de ovo € utilizada principalmente para conferir sabor, corpo e capacidade de ae-
racdo (ao menos 0.3% de s6lidos de gema de ovo sdo necessdrios para estas propostas)
[TURNBOW et al, 1947]. Os s6lidos de gema de ovo s@o de alto valor alimenticio, aumen-
tam a viscosidade, conferem corpo e textura, quase nao influenciam o ponto de congelamento

mas usualmente aumentam o custo do sorvete [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

15
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Ingredientes como frutas, castanhas, mel, diferentes fontes fornecedoras ou substituintes
de gordura (gordura vegetal hidrogenada, soro de leite), sais minerais, entre outros podem
ser ainda utilizados.

Um dos objetivos em modificar as formulagdes do sorvete € produzir um produto com
textura desejavel e, através da melhoria da estrutura fisica do sorvete, ocorreré a obten¢ao da

melhor textura [STANLEY et al, 1996].

Agua e ar

Agua, a fase continua, estd presente como um liquido, um sélido e uma mistura dos dois
estados fisicos [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

O ar encontra-se disperso através da emulsao gordura-matriz (Figura 1.1). A quantidade
de ar no sorvete € importante devido sua influéncia na qualidade, conferindo um produto
macio, e deverd obedecer os padrdes regulamentados na legislacdo nacional. A manuten-
cdo da quantidade uniforme de ar e sua qualidade € essencial no controle da boa qualidade
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

A interface entre ar e material disperso na fase aquosa € estabilizada por um fil-

me fino de material ndo congelado e glébulos de gordura parcialmente misturados

[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

1.1.5 Processo de manufatura

Uma vez que os requisitos de composi¢ao relacionados com qualidade e quantidade estejam
definidos, a mistura esta pronta para o processamento [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996],
que comega com a combinacao dos ingredientes em uma suspensao/solu¢do homogénea an-
tes de colocé-la no tanque de mistura [STOGO, 1997].

A mistura € pasteurizada e homogenizada. Pasteurizagdo é o processo de aqueci-

mento em tempo e temperatura definidos ® para eliminacido de microorganismos indese-

8 A Portaria n°379 do Didrio Oficial da Unido de 29 de abril de 1999 estabelece 70°C por no minimo 30
minutos para Gelados Comestiveis.
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jados. A pasteurizacdo e a homogenizacdo mudam as formas fisicas dos sélidos suspen-
sos da mistura de sorvete dispersando e solubilizando os componentes e gerando uma
suspensao uniforme e estdvel. Durante a pasteurizacdo todas as gorduras sdo derretidas
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. O tratamento térmico, de > 75° por 30 minutos, é
de grande importancia no processamento do sorvete uma vez que promove a desnaturagao
de proteinas lacteas, com conseqiiente interagdes das mesmas auxiliando na formagdo da
rede estrutural [MORR, 1989]. Na homogenizagdo reduz-se os didmetros dos glébulos de
gordura previnindo-se portanto a separacao da gordura, promove corpo e textura ao produto
final e evita a dispersdo da gordura durante o processo de congelamento [STOGO, 1997]. A
homogenizagdo, responsdvel pela formacao da emulsdao da gordura, € realizada forcando-se
a passagem da mistura aquecida através de um pequeno orificio sob condi¢cdes moderadas de
pressdo (por exemplo 200-3000 psi) [GOFEF, 1997a].

Ap6s finalizada a homogenizacdo, a mistura deve ser resfriada imediatamente a 0-4°C
objetivando preservar a qualidade bacteriana e o gosto fresco [STOGO, 1997]. Este procedi-
mento faz com que inicie a cristalizagao da gordura, entretanto, a mistura ainda nao esta pron-
ta para o congelamento até este ponto do processo [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].
Nesta etapa € introduzida a esséncia. A maturagdo (0-4°C por 12-24h) é recomendada para
melhor hidratagdo das proteinas do leite e do estabilizante e ainda para melhorar as qualidade
de aeracdo da mistura [GOFF, 1997a], entretanto muitas industrias ndo realizam esta etapa
[STOGO, 1997]. A mistura é entdo submetida ao congelamento.

O congelamento envolve rdpido resfriamento (abaixo de -5°C) e vigorosa agita-
cdo para incorporagdo de ar [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Nesta etapa, vari-
0s processos ocorrem simultaneamente, sendo esta uma das operacdes mais importan-
tes da manufatura do sorvete, da qual dependerd a qualidade e sabor do produto fi-
nal [WALSTRA e JONKMAN, 1998]. Esta operacdo consiste de duas partes: (1) a
mistura € congelada rapidamente, sendo agitada para incorporacdo de ar e para li-
mitar o tamanho dos cristais de gelo formados; (2) o produto parcialmente congela-

do é mantido sem agitacio em um ambiente de temperatura baixa para remoc¢do ra-
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pida de calor [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Durante o congelamento a compo-
sicdo permanece inalterada, mas a estrutura fisica torna-se altamente intrincada (Figu-
ra 1.1): glébulos de gordura e amontoados de glébulos de gordura cobrem quase com-
pletamente as bolhas de ar e também formam uma rede continua através da fase aquo-
sa [WALSTRA e JONKMAN, 1998]. A acdo de batimento e cristalizacdo do gelo de-
sestabiliza a emulsdo da gordura na mistura, formando aglomerados de glébulos de gor-
dura. A gordura desestabilizada atua como um agente compactante e fornece supor-
te para as bolhas de ar primariamente lineadas por proteinas. A combinagdo de protei-
nas de leite e gordura, parcialmente coalescida, fornece for¢a e estrutura para o sorvete
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. As bolhas de ar se chocam e quebram-se em menores;
ocorre também a coalescéncia de bolhas, até que se alcance um estado estaciondrio, resul-
tando em uma distribui¢do de tamanhos mais uniformes [WALSTRA e JONKMAN, 1998].
As bolhas de ar sdo os elementos que apresentam os maiores tamanhos, tendo também a
maior propor¢do em volume ° [WALSTRA e JONKMAN, 1998]. Com queda da temperatu-
ra os cristais de gelo aumentam em tamanho e algumas vezes cristais de lactose se formam
durante a estocagem [GOFF, 1997a].

A mistura varia muito em composi¢do, logo, o ponto de congelamento também ird va-
riar. Além disso, a composicdo afeta a capacidade térmica ou o calor especifico em calo-
rias '° e estas varidveis determinam a quantidade de gelo que serd formado para uma dada
quantidade de energia térmica removida [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. O ponto de
congelamento de uma mistura de sorvete diminui com lactose, acticares, sais e outras subs-
tancias em solucdo [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Gorduras e proteinas nao exer-
cem efeito direto sobre o ponto de congelamento (gordura € imiscivel com a fase aquosa, e
proteinas sdo moléculas muito grandes) entretanto, quando estas estdo em altas concentra-

coes, ha menos dgua onde o soluto possa dissolver, logo o ponto de congelamento ird cair

[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. As varia¢des no ponto de congelamento das misturas

Bolhas de ar em sorvete sio muito pequenas para percep¢io a olho nu. [WALSTRA e JONKMAN, 1998]
10Uma caloria é a quantidade de calor necesséria para aumentar a temperatura de 1g de 4dgua de 1°C para
15°C (kcal= calor necessdrio para aumentar a temperatura de 1Kg de dgua a 1°C).
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podem alterar a taxa de recristalizacdo a uma temperatura especifica de estocagem do sorvete

[HAGIWARA e HARTEL, 1996].

1.1.6 Propriedades da mistura

Algumas das caracteristicas da mistura que merecem consideracdo sdo custo, propriedades
de manipulag¢do (incluindo viscosidade da mistura, ponto de congelamento e taxa de aeracao
da mistura), sabor, corpo, textura, valor nutritivo, cor, e palatibilidade geral do produto final
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

A mistura de sorvete representa um complexo sistema coloidal, onde algumas substin-
cias ocorrem em solucdo (os acticares e os sais), outras em suspensoes coloidais (caseinas,
estabilizantes e alguns fosfatos de cdlcio e magnésio), e os globulos de gordura sdo uma

dispersao de particulas maiores [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

1.1.7 Caracteristicas de um sorvete ideal

Um sorvete ideal deverd obedecer limites de confianca quanto aos seguintes atributos de
qualidade: sabor, corpo, textura, caracteristicas de derretimento, cor, embalagem, conteido

microbioldgico e composicio [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

Propriedades sensoriais

A avaliacdo sensorial para verificacdo da aceitacdo dos consumidores € critica para o de-
senvolvimento de produtos. O sorvete oferece uma combinagdo de propriedades sensoriais
altamente desejaveis sendo estas classificadas em categorias de aparéncia (cor, maciez, regu-
laridade),aroma'!, sabor e textura/preenchimento bucal (dureza, viscosidade, cremosidade)
[GUINARD, 1998].

Testes sensoriais analiticos, como testes de diferenca e andlises descritivas podem ser

usados para obtencao de informacgdes qualitativas e quantitativas sobre propriedades senso-

" Aroma é a sensagiio percebida através do olfato [GUINARD, 1998].
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riais da sobremesa congelada. As medi¢des instrumentais de propriedades sensoriais sao
geralmente usadas como um complemento para os testes analiticos sensoriais, particular-
mente com relacao a cor, textura e preenchimento bucal. Os testes afetivos ou de preferéncia,
aplicados em consumidores em potencial, sdo indicados para avaliar a aceitacdao do produto.

A alta palatabilidade do sorvete ¢ um fator importante em sua escolha enquanto ali-
mento. A textura suave e aveludada amacia o palato [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].
A digestibilidade do sorvete € geralmente alta, exceto para pessoas intolerantes a lactose
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Uma importante caracteristica do sorvete é a defini-
da como "secura", relacionada com a aparéncia do produto (nem macio nem pegajoso em

excesso) e o preenchimento bucal (ndo muito viscoso) [WALSTRA e JONKMAN, 1998].

Estrutura fisica

Vérios passos no processo de fabricacdo do sorvete, incluindo pasteurizacdo, homogeni-
zacdo, maturacdo, congelamento e armazenamento contribuem para o desenvolvimento da
estrutura do sorvete [GOFF, 1997b].

O sorvete tem uma estrutura complexa, tratando-se tanto de uma emulsdo 6leo-em-4agua
(muito desta dgua e deste 6leo encontrando-se em estado cristalino) como de uma espu-
ma com grande quantidade de gordura [CALDWELL et al, 1992a]. Assim, a qualidade do
sorvete dependera bastante de sua estrutura, que pode ser dividida em aspectos coloidais
(gordura e ar) e aspectos de cristalizacdo do gelo, e também do efeito do maior congela-
mento de solutos e macromoléculas dispersas [GOFF, 2001]. A estrutura fisica do sorvete é
um sistema fisico-quimico complicado composto por 50% de bolhas de ar, 25% de cristais
de gelo, 5% de globulos de gordura e o restante de 20% de matriz composta de acucares,
proteinas e estabilizantes [GOFF, 1997b]. Os cristais de gelo e bolhas de ar formam uma
dispersdo mais grosseira que os glébulos de gordura [CALDWELL et al, 1992a]. O produto
portanto € caracterizado fisicamente pelo tamanho e fracdo volumétrica dos varios elementos
estruturais [WALSTRA e JONKMAN, 1998] (Tabela 1.3).

A fase mais fluida do sorvete, chamada matriz, circunda os cristais de gelo e as bolhas de
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Tabela 1.3: Tamanhos médios de elementos estruturais em sorvete a -5°C<

Elemento estrutural Tamanho médio (um) Frac@o volumétrica

Cristais de gelo 50 0.3
Bolhas de ar 100 0.5
Espessura da lamela 15 -
Glébulos de gordura 0.6 0.06
Gordura aglomerados 3 0.06
Cristais de lactose® 15 0.005

< Fonte: [WALSTRA e JONKMAN, 1998].

% Cristais de lactose estdo ausentes em muitos casos.

ar e resulta de um processo de concentra¢do por congelamento [BERGER, 1997]. A matriz
contem muitas das proteinas presentes na formulaco e estas se adsorvem nas superficies das
gotas de dleo e células de ar contribuindo assim mais para as propriedades destas do que para
as propriedades da matriz (por exemplo para viscosidade) [CAMPBELL e PELAN, 1998].
A estrutura determina a aparéncia, viscosidade e consisténcia, incluindo o preenchimento
bucal [WALSTRA e JONKMAN, 1998]. Os aspectos estruturais associados com a aglome-
racdo da gordura tém grande influéncia sobre o comportamento reolégico e de derretimen-
to, ou seja, um aumento no grau de aglomeracdo da gordura reduz a taxa de derretimento
e aumenta a viscosidade [THARP, 1998]. A aglomeragdo dos glébulos de gordura ocorre
principalmente durante a agitacdo,e é resultado do processo chamado de coalescéncia par-
cial (ocorrido com glébulos de gordura contendo uma rede sélida de cristais de gordura): a
rede de cristais no glébulo previne a coalescéncia completa em bolhas maiores, formando

apenas amontoados de formas irregulares (Figura 1.2) [WALSTRA e JONKMAN, 1998].

Cristal de gordura

Figura 1.2: Representacdo esquemadtica da coalescéncia parcial de glébulos de gordura
[WALSTRA e JONKMAN, 1998].
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Do ponto de vista da reologia a estrutura do sorvete consiste em uma bolha sélida dentro
da qual proteinas e emulsificantes formam uma rigida membrana que circunda os gldbulos
de gordura [KOKUBO et al, 1998].

O exame da microestrutura do sorvete é complicado devido ao seu alto conted-
do de &4gua e gordura, e a alta dependéncia de sua estrutura com a temperatura
[CALDWELL et al, 1992a]. A informacdo sobre tamanhos de cristais de gelo e bolhas
de ar e suas distribui¢des, obtidas da observacdo das amostras intactas, ¢ importante pa-
ra a compreensao das propriedades sensoriais do sorvete [CALDWELL et al, 1992a], e
este estudo pode ser possivel por microscopia Optica de luz ou microscopia eletronica
[CALDWELL et al, 1992b]. As principais vantagens da microscopia de luz sdo a conveni-
éncia e relativa simplicidade de preparacdo das amosras, entretanto, tem resolucao limitada
(teoricamente limite de 0.2um) e a preparacao da amostra geralmente destréi as outras es-
truturas presentes [CHANG e HARTEL, 2002]. A microscopia eletronica tem sido bastante
usada [KALAB, 1985; GOFF et al, 1989; CALDWELL et al, 1992a, CALDWELL et al
1992b; STANLEY et al, 1996; GOFF, 1997a; GOFF et al, 1999; BOLLIGER et al, 2000;
CHANG e HARTEL, 2002] para estudar microestrutura de sistemas alimentares formados
por espuma. Apenas por microscopia eletronica tem-se resolu¢do consideravelmente maior
que o microscopio Optico (limite teérico de 0,2pum [CHANG e HARTEL, 2002]), possibili-
tando a visualizagdo de estruturas tdo pequenas quanto micelas de caseina [KALAB, 1985],

sem as perdas estruturais decorrentes da alteragdes de temperatura.

Propriedades de derretimento

As propriedades de derretimento do sorvete constituem um parametro de comportamento
critico para o produto [THARP, 1998].

Um sorvete de alta qualidade deve mostrar resisténcia limitada ao derretimento quando
exposto a temperatura ambiente por tempo limitado. Este defeito esté relacionado com uso
excessivo de estabilizantes/emulsificantes, overrun muito alto ou ainda processamentos se-

veros e interacdes entre os componentes que promovem formacao de gel altamente estavel
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[BODYFELT et al, 1988].

Uma certa consisténcia do derretimento com a forma também deve ser
mantida quando os cristais de gelo derretem de forma a ocorrer '"retencdo de
forma"[WALSTRA e JONKMAN, 1998].  Os aspectos estruturais associados com a
aglomeracdo da gordura tém uma regra central em influenciar o comportamento de
derretimento [THARP, 1998].

O produto do derretimento deve ser uma massa liquida, homogénea e uniforme. A ndo
homogeneidade pode ser identificada pela presenga de codgulos, escumas, bolhas de ar de
tamanhos grandes e/ou variados, ou ainda pela separacao de fases liquidas. Sorvetes conten-
do alta concentragdo de proteina em dgua sdo geralmente menos estdveis que similares com

menor concentracdo protéica [BODYFELT et al, 1988].

Defeitos e qualidade

Os defeitos sdo resultantes da caréncia em sabor, corpo, textura, caracteristicas de derreti-
mento, cor, embalagem, conteiddo microbiano e/ou composi¢cao [BODYFELT et al, 1988].
O produto ideal deve possuir um sabor tipico, fresco, agradavel e delicado; ter textura defi-
nida e macia; possuir resisténcia moderada; derreter lentamente em forma de liquido com a
aparéncia da mistura original (sem separacoes de fase); ter uma cor natural; possuir particu-
las regularmente distribuidas; e ter contagem bacteriana baixa. Ainda, o produto deve ter as
especificagdes de composic¢io coerentes com o nome € os ingredientes e valores nutricionais
identificados no rétulo.

Textura dspera ¢é o defeito mais freqilentemente citado em sorvetes
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Quando este defeito torna-se pronunciado, uma
sensacdo bucal de arenosidade ou gelo € seguida pela sensagdo relativa de gelado causada
pelos cristais de gelo excessivamente grandes [RUGER et al, 2002].

Defeitos como sabor ran¢oso ou coloracao desigual ndo podem ser corrigidos pela mu-
danca nas concentracdes dos constituintes [BODYFELT et al, 1988]. Entretanto, outros de-

feitos como falta de sabor (concentracao insuficiente de esséncia), falta maciez (insuficiéncia
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1.2. Proteinas do soro de leite bovino 24

de gordura), arenosidade (concentracdo muito alta de lactose), ou produto pouco encorpado
(baixo conteudo de solidos totais ou pouco estabilizante), podem ser corrigidos através da
alteracdo da composi¢do da mistura [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

O uso excessivo de SNGL ou de sélidos de soro de leite, comentado no préximo item,
resultard em problemas de sabor usualmente descritos como "cozido"ou "empoado”, e po-
de também levar a uma condi¢do de arenosidade do sorvete final devido a cristalizacdo da
lactose [BODYFELT et al, 1988].

Uma correlacdo adequada entre a instabilidade da emulsao e "secura"do produto fornece
um sorvete com boa resisténcia para uma sensagao palatal cremosa [KOKUBO, 1996].

A qualidade do sorvete é determinada pelo tamanho e distribui¢do dos glébulos de gordu-
ra ndo emulsificados, cristais de gelo, células de ar e por¢cdes nao congeladas que ocorrem na
mistura de sorvete [KOKUBO, 1996]. Um certo nivel de viscosidade é necessdrio para a ae-
racdo e retengdo de ar desejaveis no sorvete congelado [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996],
mas para atingir a viscosidade desejada a mistura deve ser propriamente balanceada em
composi¢do, concentragdo e qualidade dos ingredientes entdo adequadamente processados

[RUGER et al, 2002].

1.2 Proteinas do soro de leite bovino

1.2.1 Introducao

Soro de leite € o fluido obtido da separacdo do codgulo do leite integral, creme ou leite
desnatado [ZALL, 1984]. O leite contem aproximadamente 3.5% de proteina [MULVIHILL,
1997; ANTUNES, 2003] que pode ser precipitada formando dois tipos de soro:

e soro doce: proveniente da coagulacdo enzimdtica do leite, em pH 6.2-6.4, com reni-
na (manufatura dos queijos minas frescal, Cheddar [ANTUNES, 2003] ¢ Emmental
[CAYOT e LORIENT, 1997], por exemplo);

e soro acido: obtido da produgdo do queijo fresco (Petit suisse, Camembert) apds

24



1.2. Proteinas do soro de leite bovino 25

coagulacdo 4cida do leite, e, no queijo Cottage, seguindo aquecimento do coalho
[CAYOT e LORIENT, 1997]. O leite desnatado inicialmente tem pH ajustado para
4.6, seja pela adic@o de 4cido, glucona delta lactona ou pela adi¢do de cultura de bac-
téria latica, levando a coagulacdo da caseina, a qual apds corte e aquecimento seguido

de drenagem, da origem ao soro dcido [ANTUNES, 2003].

Sendo obtido da separacdo das caseinas do leite, muitas vezes sdo referidas como pro-
teinas do soro de queijo, entretanto, sdo propriamente chamadas proteinas do soro de leite
bovino uma vez que se originam do leite e ndo do queijo [ANTUNES, 2003]. As caracte-
risticas dos soros doce e dcido encontram-se na Tabela 1.4. No ponto isoelétrico 80% do
nitrogénio total do leite precipita-se (esta fracdo é conhecida como caseina), enquanto 20%
permanece soltvel no soro (15% sao proteinas do soro com o restante sendo componentes

ndo protéicos) [HARPER, 1984; MULVIHILL, 1997]

Tabela 1.4: Composicao tipica de soros dcido e doce de leite bovino.

Componente Soro doce®”  Soro dcido®¥
Lactose (%) 4.9 4.3
Proteina bruta(%N x 6.25) 0.9 0.9
Gordura (%) 1.03 0.48
Cinza (%) 0.5 0.8
Sélidos totais (%) 6.7 6.4
pH 6.2 4.6

"'Queijo ou caseina renina. <>Queijo cottage, quaq, ou caseina 4cida. Y [EVANS, 1982].

A fabricagcdo de queijo ou caseina resulta na producdo de cerca de 9 Kg de soro li-
quido para cada quilograma do produto final [ORCHARD, 1972], dependendo do tipo de
queijo. A quantidade de 0.1 Kg de soro corresponde ao poder poluente de uma pessoa
e, portanto, 1 tonelada desse produto teria o poluente equivalente ao de 10 mil indivi-
duos [ANTUNES, 2003]. Se este soro for despejado diretamente no esgoto isto consti-
tuird a mais potente de todas as dguas residuais da industria lactea [ORCHARD, 1972].
Entretanto, na maioria dos paises o soro das industrias de queijo tem sido utiliza-

do como alimentacdo animal ou como uma fonte de proteina para nutrigdo humana
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[JAYAPRAKASHA e BRUECKENER, 1999].

As proteinas do soro tém interessado a industria ldctea uma vez que representa uma
proteina de alta qualidade nutricional com propriedades funcionais tnicas em seu estado
nativo [HARPER, 1984]. A manufatura das proteinas do soro envolve vdrias etapas entre a

fonte original (leite de vaca) e o ingrediente alimentar final [HUFFMAN, 1996].

1.2.2 Composicao do soro de leite

O soro contém as proteinas soliveis do leite, lactose, gordura sais e caseinas residuais
[EVANS, 1982]. Contem aproximadamente 20% das proteinas do leite, quase todo acu-
car do leite, e um total de cerca de 50% de todos os nutrientes presentes normalmente no
leite [JELEN, 1979]. Formado por uma mistura de proteinas com numerosas e diversas pro-
priedades funcionais, o soro tem um potencial considerdvel de utilizacdes. As principais
proteinas sdo [-lactoglobulina (55-65%), a-lactalbumina (15-25%), proteose-peptona (10-
20%), imunoglobulinas (10-15%), albumina do soro bovino (5-6%), caseinas soltveis (1-
2%), e proteinas em menores quantidades (<0.5) como lacto ferrina, lactolina, glicoproteina,
transferrina de sangue e enzimas [HARPER, 1984]. A 3-lactoglobulina (P.M. 18300-18600
daltons) e a «-lactalbumina (P.M. 14000-14400 daltons) [KINSELLA, 1984; TORNBERG
et al, 1997] representam aproximadamente 70% das proteinas totais do soro e sdo respon-
sdveis pela hidratacdo, geleificacao e propriedades de emulsificacdo e formacao de espuma
dos ingredientes de proteinas do soro [CAYOT e LORIENT, 1997].

Os padrdes do soro sdo baseados no sabor, odor, aparéncia fisica, contagem bacteriana,
conteudo sélido, indice de solubilidade, e acidez [KINSELLA, 1984].

O soro, que € 93% agua e apenas 0.6% proteina, deve ser concentrado para produzir os
vérios ingredientes protéicos [HUFFMAN, 1996].A recuperacdo das proteinas do soro de
leite além de ser importante por agregar valor (econdmico, nutricional e funcional) a esse
residuo da industria de laticinio, tem o relevante papel de preservar a qualidade do meio

ambiente [ANTUNES, 2003].
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1.2.3 Processos de recuperacao das proteinas do soro de leite

A recuperagdo dos nutrientes do soro para o consumo humano depende da disponibilidade
de técnicas apropriadas e processos atraentes economicamente, tornando os produtos com-
petitivos [JELEN, 1979]. O objetivo ainda deve ser deixar o produto com a composi¢do e
funcionalidade apropriadas ao alimento final [HUFFMAN, 1996].

Com base no conhecimento do comportamento dos componentes do soro de leite sob
condi¢Oes definidas, HARPER, 1984 ¢ MATTHEWS, 1984 sugerem diferentes métodos
para a manufatura de suas proteinas. Entre técnicas mais conhecida pode-se citar: inso-
lubilidade da proteina (precipitacdo quimica, precipitacdo dcida seguida de aquecimento),
mudancas de caracteristicas (desmineralizagdo, troca i0nica), diferencas de peso molecular
(processos com membrana como eletrodidlises, filtragdo com gel, ultrafiltracao/diafiltracdo),
agregacdo por polifosfatos, e cristalizacdo da lactose. As caracteristicas quimicas, fisicas
e funcionais do produto final irdo variar de acordo com o método de produg¢dao empregado
[MATTHEWS, 1984]. A Figura 1.3 apresenta a obtencdo de de alguns produtos de soro de

leite bovino.

Coagulagdo Soro Acido
Acida liquido
Leite Secagem @
em po

Soro

Eletrodialise -|_, Secagem >t Desmineralizado
Nanofiltragdo em po

Coagulacao
Enzimatica

>

Soro Doce
liquido

Concentrado
Ultrafiltragdo —>+Secagem Protéico de Soro

em pd

Figura 1.3: Processos de produgdo de diferentes produtos de soro de leite bovino.
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1.2.4 Produtos de soro de leite

O soro, sub-produto da producdo de queijo ou da caseina, contem as proteinas soliveis do
leite, lactose, sais minerais e residuais de caseinas e gordura, conforme composicoes tipicas
apresentadas na Tabela 1.4.

Os produtos protéicos do soro podem ser classificados com base em sua compo-
sicdo [HUFFMAN, 1996]. Um dos maiores problemas para desenvolvimento de no-
vos produtos € sua alta quantidade de dgua e sais combinada com caracteristica acida
[JELEN, 1979]. Os soros comercialmente disponiveis podem vir na forma liquida ou em

p6 [CAYOT e LORIENT, 1997], e ndo s@o simplesmente misturas de proteinas mas invaria-

velmente contem muitos outros constituintes do leite [EVANS, 1982] (Tabela 1.5).

Tabela 1.5: Composi¢do quimica aproximada de diferentes produtos de soro de leite bovino.

Soro doce em p(’)"’ Soro acido em pé"’ Demineralisado® CPSq6Y  CPS35®  CPSy5"

Sélidos totais(%) 96.3 95.4 96.8 95.2 99.0 96.5
Proteina bruta(%N x 6.25) 13.0 11.7 14.0 25.1 34-35 43.5
Lactose(%) 69.4 63.2 82.0 53.6 53.0 42.8
Gordura(%) 0.2 0.1 - 1.4 4.0 4.5
Cinza(%) 8.3 10.6 0.8 15.0 8.0 5.6
pH 5.88 4.57 - - - -

*|EVANS, 1982]. ©[JELEN, 1979]. Y CPS = Concentrado Protéico de Soro [JAYAPRAKASHA ¢ BRUECKENER, 1999].
# CPS = Concentrado Protéico de Soro [HUFFMAN, 1996].

O soro, obtido da coagulagdo do leite, € pasteurizado e concentrado para 50% de conteu-
do solido mantido em repouso para cristalizacdo da lactose seguindo entdo para secagem em
"spray-drying"[KINSELLA, 1984]. O alto conteudo de sais do soro seco o torna inadequa-
do para muitas aplicacdes em alimentos, e entdo, visando tornd-lo um ingrediente funcional
em potencial, € necessario a eliminacao dos minerais e/ou da lactose tanto quanto possivel
[KINSELLA, 1984], concentrando assim o teor em proteina. O produto de soro com teor
reduzido em minerais é reconhecido como soro desmineralizado [EVANS, 1982]. Processos
de reducdo dos sais podem ser efetuados por eletrodidlises ou troca idnica. A ultrafiltracao

ou osmose reversa podem ser utilizadas tanto para reducao de sais como de lactose.
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Os concentrados protéicos de soro (CPSs) sdo produtos de soro contendo 25 a 90%
de proteina, mas suas composicdes variam muito, dependendo do método de manufatu-
ra. Os processos mais citados para obtencdo do CPS sdo ultrafiltracdo, filtracdo em gel,
precipitacdo com polifosfato [KINSELLA, 1984]. Os CPSs sdo reconhecidamente seguros
para aplicacdes em produtos alimentares e nio existem padrdes de restricdo de identidade
[MORR e FOEGEDING, 1990]. Devido as suas excelentes propriedades funcionais e nutri-
cionais e ao seu considerdvel potencial para mistura com varios produtos alimenticios, o CPS
possui diversas aplicacdes nas industrias lacteas, como por exemplo, em sorvetes, iogurtes,
bebidas licteas, cremes e queijos [KINSELLA, 1987; LEE e WHITE, 1991; HUFFMAN,
1996; JAYAPRAKASHA e BRUECKENER, 1999; VOORBERGEN e ZWANENBERG,
2002].

1.2.5 Propriedades funcionais das proteinas do soro

Kinsella, 1987 define propriedades funcionais como "as propriedades fisicas e quimicas de
um componente alimentar que influenciam a manipulacdo, processamento, estocagem, pre-
paracdo, embalagem, estabilidade, e principalmente, os atributos de qualidade padrao de um
produto alimentar (cor, odor, sabor, textura)".

A desnaturacdo térmica das proteinas leite podem alterar suas propriedades funcionais
[EVANS, 1982] uma vez que promova interagdes das proteinas do soro desnaturadas com
micelas de caseina [MORR, 1989].

As propriedades funcionais geralmente reconhecidas como importantes sdo solubilidade,
gelatinizacdo, viscosidade, aeracdo, capacidade emulsificante, absorcao de dgua e gordu-
ra e capacidades de retencdo ou ligacdo [SCHMIDT et al, 1984]. A formulacdo e o pro-
cessamento podem influenciar a selecdo e comportamento da proteina, entretanto a sele-
cdo da proteina também poderd implicar na otimiza¢do da formulagdo e do processamento
[HARPER, 1984]. As propriedades funcionais podem variar com pH, temperatura, concen-
tracdo, troca iOnica, constante dielétrica do meio, interagdes com outras moléculas, trata-

mentos de processamento e modificacdoes [KINSELLA, 1987].
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Os atributos desejaveis de alimentos podem estar direta ou indiretamente relacionados
a funcionalidade de seus componentes protéicos [MANGINO, 1984]. As propriedades fun-
cionais das proteinas em alimentos estdo relacionadas com suas caracteristicas estruturais e
fisico-quimicas [DAMODARAN, 1997] assim, uma propriedade funcional especifica pode
ser avaliada através da medicdo de uma propriedade fisica'’>. A maneira com que as pro-
tefnas interagem com outros componentes alimenticios assim como entre si determina sua
funcionalidade [MANGINO, 1984].

Modificacdes de processamento tais como tratamento térmico seletivo, desmineraliza¢ao
seletiva ou troca i0nica, hidrélise enzimética proteolitica podem ser usados para alterar estas
propriedades funcionais para uma aplicacdo desejada [SCHMIDT et al, 1984].

Os ingredientes podem interagir, mudando a funcionalidade efetiva da proteina
[HARPER, 1984]. Assim a selecdo do ingrediente e ordem de adi¢do influenciard as ca-
racteristica do produto final [HARPER, 1984]. Similarmente o processamento do produto
também pode modificar a funcionalidade da proteina [HARPER, 1984]. Podemos enfatizar
que simples testes funcionais geralmente ndo predizem as caracteristicas das proteinas em

sistemas alimenticios [HARPER, 1984].

1.3 Aplicacao de produtos de soro de leite em sorvete

Os produtos protéicos de soro de leite tém sido incluidos nas formulac¢des de sorvetes devido
a sua contribuicao favoravel para qualidades sensoriais e de textura do produto [PARSONS
et al, 1985; TIRUMALESHA E JAYAPRAKASHA, 1998], e ainda fonte alternativa de SN-
GL de mais baixo custo [HEREMANS ez al, 1997]. Os produtos de soro podem apresentar

capacidade de emulsificacdo, aeracao e solubilidade que sdo desejdveis para sorvetes.

2Propriedades fisicas sdo propriedades que podem ser quantificadas ou medidas e descritas por métodos da
fisica classica [KINSELLA, 1987].
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1.3.1 Introducao

As protefnas alimentares sdo utilizadas como ingredientes alimentares devido a seu valor
nutritivo, propriedades fisico-quimicas e funcionais [MULVIHILL], embora a selecdo final
seja feita com base nas melhores propriedades que a proteina promoverd no produto final
dentro do menor custo [HARPER, 1984]. A compreensdo do comportamento fisico-quimico
e funcional destes ingredientes e a alteragdo destas propriedades sob certas condi¢des de
processamento € essencial para utilizacao de suas capacidades dentro do processamento de
novos produtos [DAMODARAN, 1997; JAYAPRAKASHA e BRUECKENER, 1999]

Os solidos do soro tem sido utilizados para substituir até um quarto dos SNGL no sorve-
te!3 e, sendo de baixo custo, sio freqiientemente utilizados como substituintes dos sélidos do
leite desnatado [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Um excesso de sélidos do soro deve
ser evitado uma vez que este pode encobrir o sabor da gordura conferindo gosto salgado ao
produto final [TURNBOW et al, 1947].

A formulagdo e o processamento influenciam o comportamento de uma proteina em uma
aplicacdo alimenticia especifica, desta forma ndo hd um procedimento simples para otimizar
a selecdo de algum ingrediente protéico [HARPER, 1984].

As proteinas do soro de leite sdo incorporadas em produtos manufaturados ou por sua
funcionalidade ou para fortificagdo e ndo se espera geralmente que contribuam para o sabor
[EVANS, 1982].

Na producgdo de sorvete as proteinas lacteas atuam como emulsificante e estabilizante,
prevenindo a aglomeracio dos glébulos de gordura e permitindo a estabilidade da aeragdo
durante o congelamento [EVANS, 1982].

Os efeitos da concentracdo de uma proteina em solucdo, e do calor (temperatura e des-
naturagdo térmica), pH e concentracdes i0nicas, sobre as principais propriedades funcionais
do produto pode ser possivel por comparacdo com outras proteinas na aplicacao potencial

[EVANS, 1982].

13Padrio da legislagio nos Estados Unidos. No Reino Unido é permitido a substituigio maxima de 7.5% dos
SNGL
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1.3.2 Desenvolvimento da aplicacao das proteinas do soro

As propriedades funcionais dos produtos protéicos de soro de leite bovino, como so-
lubilidade em &4gua, emulsificacdo, formagdo de espuma sdo importantes para sorvetes
[RUGER et al, 2002]. A capacidade de solubilizar em dgua é uma propriedade do CPS que
pode ser utilizada em sobremesas congeladas para retardar o desenvolvimento de cristais de
gelo [MORR, 1989]. As proteinas interagem na interface 6leo/dgua durante a homogeni-
zacdo para estabilizar a emulsdo. As proteinas, durante o congelamento, t€ém a fungdo de
controlar a desestabilizacdo da gordura [GOFF et al, 1989, GOFF, 1997b]. Assim, aumen-
tando a quantidade de proteinas do soro na interface dleo/dgua diminui a tensao superficial e
aumenta ligeiramente a viscosidade da mistura o que melhora a coalescéncia parcial no free-
zer [GOFF et al, 1989]. As interagdes entre proteinas-lipidios sdo de grande importancia nos
processos tecnolégicos [CHOBERT e HAERTLE, 1997]. Virios estudos foram conduzidos
visando avaliar o efeito da introducdo, em sorvetes, de diferentes produtos protéicos de soro

de leite, como substituintes do leite desnatado em p6 (Tabela 1.6).

Tabela 1.6: Pesquisas com diferentes substituintes do leite em p6 desnatado em sorvete .

Referéncia Substituinte % Substitui¢do® Formulagdo Percentual

SNGL Gordura Actcar Amido Est/Emul.
[CODER e PARSONS, 1979] CPS 50 e 100 22.0 10.5 13.0 3.0 0.30
[YOUNG et al, 1980] soro® 53 11.0 10.0 9.7 6.2 0.35
[GUY, 1980] soro doce® Oall 13.6 12.0 8.3 - 0.28
[THOMPSON et al, 1983] CPS 10, 20, 30 12.0 10.0 12.0 5.0 0.50
[PARSONS et al, 1985] soro doce 50e 100 22.0 10.5 13.0 3.0 0.30
[NAIDU et al, 1986] soro liquido 10, 20, 30 11.0 10.0 15.0 - 0.30
[ADESSO e KLEY, 1986] s. des.? 15,25,50,75,100 10.5 10.0 15.0 - 0.25
[ADESSO e KLEY, 1986] s. des. con.®  15,25,50,75,100 10.5 10.0 15.0 - 0.25
[LEE e WHITE, 1991] retentado” 20,50e 75 9.7 12.0 12.0 4.0 0.30
[LEE e WHITE, 1991] CPS 20, 50, 75, 100 9.7 12.0 12.0 4.0 0.30
[GELIN et al , 1996] et al CPS 100 38.0 8.0 6.0 - 0.18
[RUGER et al, 2002] CPS 1.0 10.0 11.0 13.0 3.0 0.10

aRefere-se ao percentual realizado de substitui¢do do leite em p6 desnatado. ®Soro lactose hidrolizado e neutralizado.

¢Soro doce lactose hidrolizado. ¢Soro desmineralizado. €Soro desmineralizado concentrado. fResultante do processo de ultrafiltragdo.
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CODER e PARSONS (1979) propuseram a substitui¢do de 50 e 100% do leite em pd
desnatado por concentrado protéico de soro, em sorvete de baunilha. A comparacdo dos
produtos substituidos com o padrdo (sem substituintes do leite em pd) foi realizada por tes-
te sensorial (teste de aceitacdo dos consumidores) indicando ndo ter ocorrido diferenca na
aceitacao entre as amostras.

O soro liquido, neutralizado e lactose-hidrolisado, obtido do queijo cottage, foi utilizado
por YOUNG et al (1980) para substituir 53% dos sélidos do sorvete. A avaliacdo do efeito
foi feita por comparagdo, com o padrdo (59% de leite desnatado), através de andlises qui-
micas, fisicas e sensorial (escala hedonica de 9 pontos com extremos gostei e desgostei). O
estudo demonstrou que que o soro neutralizado, lactose-hidrolisado pode ser utilizado como
ingrediente em sorvete para fornecimento de corpo.

GUY (1980) também avaliou a substituicdo dos s6lidos ndo gordurosos do leite por so-
lidos de soro doce lactose-hidrolisado, em sorvete sabor baunilha. Além do teste sensorial
(sabor e textura) aplicado, os produtos foram avaliados quanto a viscosidade, tempo e tem-
peratura de congelamento, resisténcia ao derretimento, overrun, firmeza e comportamento
em choque térmico. Niveis de substituicdo acima de 2.75% acarretou na progressiva perda
de qualidade dos produtos estocados.

O uso de concentrado protéico de soro em sorvete, segundo THOMPSON et al (1980),
acarretou em aumento de viscosidade, maior resisténcia ao derretimento e reducdo do tempo
de congelamento e diminui¢do do overrun.

PARSONS et al (1985) utilizaram provadores treinados para testar o efeito sensorial de
50 e 10% de substituicao do leite em pd desnatado por soro doce em pd, concentrado protéico
e caseinato de sodio, em sorvete de baunilha. Os resultados mostraram nao haver diferenca
estatisticamente significativa quanto ao sabor, corpo, textura e aceitacdo entre as amostras
testadas.

NAIDU et al (1986) concluiram, através de testes sensoriais e fisico-quimicos (acidez ti-
tuldvel, pH e viscosidade), que o soro liquido do queijo pode ser satisfatorioamente utilizado,

na formulacdo de sorvetes, em niveis de até 20% de substitui¢io dos s6lidos nao gordurosos
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do leite. O produto preparado com substituicao de 20% do leite por soro foi o mais aceito
sensorialmente.

ADESSO e KLEY (1986) testaram a substituicao do leite em p6 desnatado por soro
desmineralizado e soro desmineralizado concentrado, em niveis 15, 25, 50, 75 ¢ 100%, na
formulagdo de sorvete. Os resultados indicaram a boa aceitagdo sensorial (aparéncia, textura
e sabor) dos produtos com substituintes, comparativamente ao padrdo sem substituicao.

Em 1991, LEE e WHITE publicaram resultados de estudo da substitui¢cdo dos sélidos
nao gordurosos do leite por 25, 50, 75 e 100% de concentrado protéico de soro, em sorve-
te sabor baunilha. misturas foram avaliadas quanto ao pH, viscosidade, overrun, tempo de
derretimento, qualidade microbioldgica e propriedades sensoriais a 1, 30 e 90 dias de esto-
cagem. A substituicdo acarretou em diminuicao dos valores do pH e da viscosidade, com o
aumento percentual do concentrado protéico na mistura. A avaliacdo sensorial, entretanto,
demonstrou boa aceita¢do dos provadores. GELIN et al (1996) encontraram que a substitui-
¢do do leite em p6 desnatado por concentrado protéico de soro de leite bovino aumentou a
eficiéncia contra a coalescéncia.

Outros estudos foram ainda realizados relacionando a introdug¢do de produtos de soro de
leite bovino com condicdes de processamento, como por exemplo o apresentado por RU-
GER et al (2002), onde verificou-se o efeito da dupla homogenizagao e dos concentrados
protéicos sobre a textura do sorvete. Entretanto, ndo existem estudos sobre a aplicacdo, nas

formulacdes de sorvete, do soro 4cido de leite bovino .
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Resumo

O soro de leite bovino é um subproduto da fabricacdo do queijo ou da caseina, existente na
forma acida ou doce. Constituido basicamente de dgua, proteinas, lactose e minerais, quan-
do concentrado implica na obtencao de vérios ingredientes protéicos de alta funcionalidade e
valor nutricional. Entretanto, a concentragcdo do soro tem sido aplicada apenas ao soro doce
sendo o soro acido, devido a suas caracteristicas, geralmente tratado como residuo. O pre-
sente capitulo, neste contexto, apresenta os resultados obtidos com a introdu¢do de produto
de soro 4cido de leite na formulagdo de sorvete, em sistema modelo, verificando a percepc¢ao
dos provadores para diferentes percentuais de substituicdo do leite desnatado. As amostras
de sorvete foram preparadas com composi¢ao de mistura 2.5% gordura lactea, 18.3% sa-
carose, 2.3% gema de ovo em po, 0.3% estabilizante-emulsificante e esséncia de baunilha.
O sorvete padrao (P) foi formulado com 10.09% de leite desnatado em pé. Quatro outras
misturas foram preparadas com o produto de soro dcido em pé (SAP), substituindo o leite
desnatado, em niveis 100, 80, 60 e 30%. A avaliacdo do efeito provocado no sorvete, devido
a substitui¢do do leite desnatado por SAP, foi efetuada por ensaio sensorial direcionado a
percep¢ao do gosto doce. Nao houve diferenca estatisticamente significativa (p<0.5) entre
as amostras quanto ao gosto doce avaliado. Houve boa aceitacao dos provadores quanto aos
niveis de 60 e 30% em substitui¢do, sendo o menor nivel selecionado para continuidade do

trabalho.
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Abstract

Whey protein is a by-product of cheese or casein production, classified in sweet or acid
form. Whey compositio is basically water, proteins, lactose and minerals, and concentrated
give various proteins ingredients with high functionality and nutritional value. However,
manufacture of whey protein has been applied only to sweet whey and the acid portion were
generally dumped down the drain as a dairy wastes. This chapter showed the results obtained
from acid whey addition in ice cream formulation, in model system, ascertaining by sensory
evaluation the panellists acceptance for five different milk substitutions levels. Ice cream
samples were made with a mix composition of 2.5% milk fat, 18.3% sucrose, 2.3% egg yolk
solids, 0.3% stabilizer-emulsifier and vanilla flavor. Standard ice cream was formulated with
10.09% of dry skim milk. Other four mixture were prepared with dry acid whey product
(DAW) replacing dry skim milk in 100, 80, 60 e 30% levels. Evaluation of effect for using
DAW, to total or parcial replace of dry skim milk, was done by sweet taste sensory test.
There was no statically significative difference (p<0.5) between samples for sweet taste.
There was good panellists acceptance for 60 and 30% substitutions levels, so the lowest one

was selected for continued work.
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2.1 Introducao

O leite € composto de dgua, lactose, gordura, sais e proteina podendo as proteinas serem divi-
didas em dois grandes grupos: as caseinas, insoliveis em pH 4.6 e 20°C, e as proteinas do so-
ro [MOUBOIS e OLLIVER, 1997]. Da separacdo do coagulo do leite integral, creme ou leite
desnatado obtém-se o soro [ZALL, 1984] que contem aproximadamente 20% das proteinas
soliveis do leite, quase todo o aguicar do leite (lactose), e um total de cerca de 50% de todos
os nutrientes consumidos normalmente no leite [JELEN, 1979]. O soro pode ser distinguido
em forma de soro doce, leite coagulado com renina em pH 6.6 [CAYOT e LORIENT, 1997],
e soro acido, subproduto da coagulagdo 4cida do leite.

Formado por uma mistura de proteinas com numerosas e diversas propriedades funcio-
nais, o soro de leite bovino tem potencial considerdvel de utilizacdes [KINSELLA, 1984],
necessitando de processamento para tornar-se o ingrediente protéico adequado para uma
utilizacdo especifica [HUFFMAN, 1996]. Paises como Estados Unidos, Unido Européia,
Austrélia, Canada e Nova Zelandia processam este subproduto reconhecendo-o como ingre-
diente funcional e agregando valor a linha de produ¢do da indistria ldctea. No Brasil, os
dados sobre a disponibilidade do soro de leite sdo altamente imprecisos [ANTUNES, 2003],
mas boa parte do queijo € produzido por pequenas empresas que, evitando o custo do tra-
tamento deste efluente e sem fiscalizacdo efetiva das autoridades, optam pela utilizagdo
parcial deste subproduto como alimentagdo animal descartando o excedente diretamente
nos rios. Sendo uma das mais potentes de todas as dguas residuais da industria lactea
[ORCHARD, 1972], e tendo estimativa de produ¢dao mundial de 145 bilhdes de kilogra-
mas/ano [VOORBERGEN e ZWANENBERG, 2002], a questdo € transformar este subpro-
duto de um problema em uma oportunidade nacional.

A aplicac¢do de sé6lidos de soro de leite como substituinte do leite desnatado em sorvete
¢ recomendada uma vez que, além do ganho bioldgico por conter as proteinas relaciona-
das com a prevencdo do cancer de prostata [BOMSER et al, 2003], confere melhoria das
propriedades funcionais (viscosidade, solubilidade, gelificacdo, emulsifica¢do, formagao de

espuma, estabilidade) e reduz custos do produto final [BERGER, 1997]. A legislacdo bra-
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sileira ndo faz referéncia quanto a aplica¢do de ingredientes protéicos de soro de leite em
sorvete. Sob argumento de que a adicdo excessiva de soro de leite provocaria caracteristi-
cas indesejaveis, como arenosidade ou gostos residuais, o nivel de substituicao é limitado
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996] em certos paises como Inglaterra e Estados Unidos.
Fabricantes americanos de sorvete, que ja utilizam produtos de soro em suas formulagdes,
tém solicitado o aumento do nivel de 25% de substitui¢cdo dos sélidos ndo gordurosos do
leite, por produtos de soro de leite [HEREMANS et al, 1997].

Virios estudos demonstram que sorvetes formulados pela incorporagao de diferentes in-
gredientes protéicos de soro de leite bovino, em lugar do leite em p6 desnatado, possuem
caracteristicas tdo boas quanto o sorvete controle sem substituicio [CODER e PARSONS,
1979; GUY, 1980; YOUNG et al, 1980; THOMPSON et al, 1983; HUSE et al, 1984; PAR-
SONS et al, 1985; ADESSO e KLEY, 1986; NAIDU et al, 1986; REDDY et al, 1997,
MARTINEZ e SPECHMAN, 1988; RUGER et al, 2002]. CODER E PARSONS (1979),
YOUNG et al (1980), PARSONS et al (1985), ADESSO e KLEY (1986) e LEE e WHITE
(1991) registraram resultados positivos para sorvetes formulados com diferentes produtos de
soro de leite bovino, em niveis superiores aos estabelecidos por lei. Entretanto, ndo existem
trabalhos publicados sobre a aplicacdo, em sorvetes, do soro dcido de leite bovino.

O objetivo deste trabalho foi a introducdo de produto de soro 4cido de leite na formulagdo
de sorvete, em diferentes niveis de substituicdo do leite em p6 desnatado, para verificagao
da percepcdo dos provadores quanto a diferenca provocada no gosto doce das diferentes

amostras.

2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Definicao da metodologia de processamento dos produtos

O processamento rapido seguido das andlises imediatas dos produtos foi estabelecido, uma
vez que as alteragdes decorrentes do tempo de estocagem ndo foram avaliadas.

O processo foi desenvolvido em sistema modelo visando a minimizacdo de custos e res-
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saltando que o objetivo final era avaliar a aceitacdo sensorial dos diferentes produtos. As

etapas seguidas estdo especificadas no fluxograma da Figura 2.1.

Ingredientes  Ingredientes

iquidos seIos
Mistura » Homogencizacdo —» Pasteurizagdo » Homogeneizagao
Incorporacdo
drel:) ar ¢ Esséncia
v
Congelamento/Batimento [« Maturagédo Resfriament
A
Embalagem - Estocagem

Figura 2.1: Fluxograma de processamento dos sorvetes.

Especificacoes das etapas de processamento

As condig¢des de processamentos e equipamentos foram fixadas. Os processamentos foram

feitos em sistemas tipo batelada com aproveitamento de 50% da capacidade méxima de vo-

lume (1Kg) dos contendores dos produtos. A temperatura ambiente permaneceu controlada

em 25£5°C e as condi¢Oes de aquecimento, agitacdo, mistura, resfriamento, aeracio e con-

gelamento foram sistematicamente mantidas no decorrer de todos os processamentos.

e Dosagem dos ingredientes - Todos os ingredientes foram previamente pesados em ba-

lanca semi-analitica.

e Mistura - Agua, a 75+2°C, foi acrescida aos ingredientes secos entdo misturados por

agitacdo mecanica (Marconi, modelo MAOSS), em velocidade de 200 rpm por periodo

de 10 minutos.

e Homogeneizacgdo - Efetuada por homogeneizador mecénico (Fisatom, modelo 713D),

a 4500 rpm durante 10 minutos.
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e Pasteurizacdo - Aquecimento controlado em placa de aquecimento até a temperatura
estabelecida (78+2°C) por 30 min sob agitacdo a 200 rpm. Trocas térmicas com o

meio ambiente foram minimizadas com uso de isolante.

e Resfriamento e Maturagao - Utilizada refrigeracdo a temperatura controlada de 4+2°C.

A maturacgdo foi feita por 1141 hora.

e Congelamento/ Batimento - As condi¢Oes para troca térmica foram fixadas
padronizando-se o posicionamento das amostras dentro do equipamento assim como
o numero de amostras por batelada de teste e o volume de produto. O congelamento
seguiu a -20+2°C durante 8 horas com subseqiiente incorporagdo de ar. Foi utilizado
aerador mecanico (Walita R/3164/66) em velocidade baixa por 3 minutos. O proce-
dimento de congelamento foi repetido por 5 horas com subseqiiente incorporacdo de
ar durante 3 minutos por mais duas vezes. A escolha dos periodos de 8 e 5 horas
foi feita com base em resultados de testes preliminares para verificagdo do tempo de
congelamento efetivo das amostras. O tempo e nimero de batimentos foram fixados

basendo-se em testes preliminares para verificagdo do maximo em overrun obtido.

Controles do processo

Durante todas as etapas houve acompanhamento sistematico da temperatura, fixando desvios
maximos tolerados de 2°C para temperatura do produto (termometro colocado no ponto cen-
tral do recipiente contentor do produto). Considerando que diferentes tempos de batimentos
provocam variagdes na distribui¢ao dos cristais de gelo do produto, os tempos e condi¢des
de batimentos foram rigorosamente respeitados. As condicdes para trocas térmicas foram

estabelecidas e mantidas para cada um dos processamentos.

2.2.2 Formulacoes das misturas

A formulagdo padrdo foi definida com base nos padrdes federais regulamentados no Didrio

Oficial da Unido de 29/04/1999, considerando formulacdes utilizadas em pesquisas cien-

52



2.2. Materiais e Métodos 53

tificas internacionais (Tabela 1.6) e formulagdes de produtos comerciais (Tabela 1.1). As
demais misturas foram feitas por diferentes substituicdes do leite em pé desnatado por pro-
duto de soro acido de leite em p6 (SAP). Niveis de substitui¢do do leite em p6 desnatado
por SAP escolhidos com extremos de substitui¢do total e nenhuma. Os valores intermedid-
rios (80, 60, 30%) foram escolhidos de forma a maximizar o percentual utilizado de soro

verificando a aprovagdo dos provadores.

Ingredientes

Foi utilizada fonte unica para provimento de gordura lactea, sacarose, sélidos de gema de
ovo, gordura vegetal, estabilizante-emulsificante e aroma em todas as formulacdes de sor-
vete. Definiu-se como ingredientes: acucar granulado fino comercial, creme de leite pas-
teurizado (Nestlé Brasil Ltda.), gordura vegetal hidrogenada comercial, gema de ovo em po,
estabilizante-emulsificante (Duas Roda Brasil Ltda.) e aroma artificial de baunilha (Duas Ro-
da Brasil Ltda.). Na formulacao do sorvete padrao utilizou-se leite em p6 desnatado (Nestle
Brasil Ltda.) e as demais misturas foram feitas a partir de diferentes niveis de substitui¢des

de SAP.

SAP - Produto de soro acido em p6 O soro fresco do queijo tipo quark (pH 4.35 e 6.40%
sélidos totais), ap6s ajuste de pH e concentracio (pH 6.60 e 30% sélidos totais) !,
foi fornecido liquido pela divisdo de refrigerados da industria Nestlé Brasil Ltda.
Procedeu-se secagem do soro por liofiliza¢do? (liofilizador Edwards - super Modulyo)
a pressdo 10~ 'mbar e temperatura do condensador -40°C, aplicadas durante 7 dias. O

SAP foi entdo devidamente embalado e armazenado a 4°C para utilizagdo posterior.

Gema de ovo em pé O ovo inteiro fresco (12% proteina, 28%sd6lidos totais, 10%gordura®)
foi quebrado separando-se clara e gema. A gema foi entdo seca por liofilizacao (liofi-

lizador Edwards - super Modulyo) a pressdo 10~ 'mbar e temperatura do condensador

'Dados cedidos pela Divisio de Refrigerados da Nestlé Brasil Ltda
20 tratamento por pressdo ndo causa mudancas no gosto ou sabor de alimentos [HEREMANS et al, 1997].
3Dados analiticos fonecidos por Jikkinti Yamaguishismo Agropecudria Ltda. - Jaguaritina - SP - Brasil
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-40°C, aplicadas durante 7 dias. O produto obtido foi embalado sob condi¢des assép-

ticas e conservado sob refrigeracio (4°C) até momento da utilizacao.

Caracterizacao dos ingredientes

Foram realizadas andlises de sélidos totais, gordura, proteina, lactose e cinzas, sempre em

triplicatas, conforme especificado na seqiiéncia.

Sélidos Totais Todos os ingredientes, exceto o aroma de baunilha e o composto
estabilizante-emulsificante, foram submetidos a andlise de sélidos totais utilizando

metodologia oficial [AOAC, 1996].

Gordura O teor de gordura nos produtos lacteos utilizados foi determinada através do méto-
do de Mojonnier [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Para gordura vegetal hidroge-
nada considerou-se a informacao do fabricante de conteudo s6lido 100% proveniente

de material lipidico.

Proteina O percentual de proteina no leite, SAP e no creme de leite foi determinado pelo

Método de Kjeldahl [AOAC, 1996].

Carboidratos Para os produtos licteos e SAP, considerando os carboidratos 100% em for-
ma de lactose, utilizou-se a metodologia de determinac@o de agucares nao redutores
para os produtos lacteos [LANARA, 1981]. Para o agucar granulado adotou-se a in-

formacao do fabricante de 100% dos solidos totais vindos de carboidratos.

Cinzas O teor de cinzas foi determinado para todos os produtos lacteos através da metodo-

logia oficial [AOAC, 1996].

A gema de ovo em poé teve composi¢cdo aproximada estimada por valores médios con-
sultados na literatura [FRANCO, 1987]. Foi adotado teor de 100% em soélidos totais para o
estabilizante-emulsificante e desprezou-se a contribui¢do em sélidos totais devido ao aroma

de baunilha.
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Dosagem dos componentes das misturas

A mistura padrdo e quatro diferentes misturas experimentais foram balanceadas para con-
ter 2.5% gordura lactea, 18.3% sacarose, 2.3% gema de ovo em pé e 0.3% estabilizante-
emulsificante totalizando 40.40% soélidos totais. O sorvete padrdo (P) foi formulado conten-
do apenas leite desnatado em p6 para provimento de 10.09% dos sélidos totais da mistura em
forma de sélidos ndao gordurosos do leite (SNGL). As outras misturas experimentais foram
adicionadas com SAP substituindo este percentual de SNGL em niveis 100, 80, 60 e 30%. O
balanco de massa foi realizado desconsiderando a contribui¢do centesimal devido ao aroma
de baunilha. Para efeitos de célculos ainda foi feita a aproximacdo de isen¢ao de umidade

do estabilizante-emulsificante (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Dosagem dos ingredientes das misturas com leite em p6 e/ou SAP.

Ingrediente Formulagdo

P<> A?OO ASO A6O A30

massapgseseca(g) - S0lidos Totais(%)

leite desnatado 12.63-10.09 0.00-0.00 2.53-2.02 5.05-4.03 8.06-6.44

SAP 0.00-0.00 13.82-10.09 11.06-8.07 8.29-6.06 5.00-3.65
sacarose 22.98-18.35 2298 -18.35 2298-18.35 2298-18.35  22.98-18.35
creme de leite 4.65-3.71 4.65-3.71 4.65-3.71 4.65-3.71 4.65-4.71
gordura vegetal 7.00-5.59 7.00-5.59 7.00-5.59 7.00-5.59 7.00-5.59
gema de ovo 2.93-2.34 2.93-2.34 2.93-2.34 2.93-2.34 2.93-2.34
estabiliz.-emulsif.  0.40-0.32 0.40-0.32 0.40-0.32 0.40-0.32 0.40-0.32
agua 65.00-0.00 64.18-0.00 64.34-0.00 64.51-0.00 64.70-0.00
TOTAL 125.20-40.40 125.20-40.40 125.20-40.40 125.20-40.40 125.20-40.40

<100% leite desnatado em p6 para provimento dos 10.09% em sélidos totais da mistura.

©100% SAP para provimento dos 10.09% em sélidos totais da mistura.

2.2.3 Preparo dos produtos

Os ingredientes secos, exceto o leite ou o SAP utilizado como substituintes do leite, foram
adicionados a 10% da 4gua (75+2°C) e homogenizados. O leite (ou as diferentes com-

binacdes com SAP) foi acrescentado ao restante da dgua (75+2°C) necessdria a mistura e
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aquecido a 78+2°C imediatamente antes de sua adi¢do aos demais ingredientes previamente
homogenizados. Seguiu-se pasteurizacdo, refrigeracdo imediata e adicdo do aroma de bau-
nilha em taxa de 0,2 mL/L sob agitacdo a 200rpm. A mistura seguiu entdo para maturagdao
com posterior congelamento em freezer a -20+2°C por 8 horas. O sorvete, resfriado a uma
temperatura aproximada de -5°C, foi aerado. O procedimento de congelamento por mais
5 horas seguido de aeracdo durante 3 minutos foi repetido duas vezes, seguindo imediato

armazenamento a -20+2°C até amostragens para analise.

2.2.4 Avaliacao sensorial dos produtos

A avaliacdo do impacto provocado no sorvete com a substitui¢do do leite desnatado por SAP
foi efetuada por ensaio sensorial. O alto teor de lactose do SAP poderia conferir gosto doce
embora o conteido excessivo de minerais pudesse conferir gosto salgado ao produto final.
Desta forma, a possibilidade de alteracdes no sabor foi verificada conduzindo os testes para

verificacdo da percep¢do quanto ao gosto doce.

Descricao do Teste

e Teste aplicado: Ordenagao-dogura
e Condi¢oes de Aplicacao do Teste:

— Local: Os testes foram aplicados no Laboratério de Sensorial do Departamento
de Alimentos e Nutricdo da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNI-
CAMP. As cabines, individuais, equipadas com cadeiras e mesas devidamente

projetadas, iluminadas por luz branca, foram climatizadas a 20+2°C.

— Objetivo: Determinar se existe diferenga significativa , quanto ao atributo gosto
doce, entre amostras de sorvete com diferentes niveis de substituicdo do leite
em p6 desnatado por soro de leite 4cido Ter opinido do provador, em forma de

comentarios, sobre os produtos provados.
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— Preparacdo das amostras: Foram preparadas 5 diferentes amostras:

x Ajgo - provimento dos sélidos nao gordurosos do leite por 100% de soro;

x Agp - s6lidos ndo gordurosos do leite representados por 80% de soro e 20%

de leite desnatado;

x Ago - s6lidos ndo gordurosos do leite representados por 60% de soro e 40%

de leite desnatado;

* Agg - s6lidos ndo gordurosos do leite representados por 30% de soro e 60%

de leite desnatado;

*x P - provimento dos sélidos ndo gordurosos do leite por 100% de leite desna-

tado;
e Equipe de provadores: 15 pessoas, familiarizadas com o procedimento e o produto.

e Principio do teste: Cada provador recebeu cinco amostras codificadas com algaris-
mos aleatorios de trés digitos, em suporte térmico para conservagdo da temperatura da
amostra. Foi solicitado que as amostras fossem provadas da esquerda para a direita e
classificadas por ordem crescente de dogura, anotando a ordem estabelecida na ficha

fornecida.

e Procedimento: Todas as amostras foram oferecidas simultaneamente aos provadores e

a ordem de apresentagdo foi ao acaso.
— os provadores nao eram informados sobre as formulagdes ou objetivos da pesqui-
sa;
— o provador poderia repetir o teste, neste caso, receberia uma nova série de amos-

tras codificadas diferentemente.

— os provadores foram orientados e bastante incentivados a escreverem suas opi-
nides a respeito de cada um dos produtos, principalmente em caso de preferéncia

ou rejei¢do de alguma amostra.
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Copo com agua Pote para descarte

Por tivor; prove as,
(amostras da direta
/piara esquerds e no

S > > > >
(312] [162] [908] [094] [513]

Lapis e
borracha

Suporte térmico com amostras codificadas

Ficha para teste

Figura 2.2: Apresentacdo das amostras para teste sensorial.

e Apresentacdo das amostras: Conforme mostrado na Figura 2.2.

e Ficha utilizada: Conforme mostrado na Figura 2.3.

Teste de Ordenagao-Preferéncia

Nome: Data:  /  /

Por favro, prove as amostras da esquerda para a direita
¢ ordene-as em ordem cescente do sabor doce.

- doce +doce

Comentarios:

Figura 2.3: Ficha para teste sensorial de ordenacao-dogura.

e Analise dos Resultados: Os resultados foram analisados usando a Tabela de NEWELL

E MAC FARLANE (1987).

2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Caracterizacio dos ingredientes

A composicao dos ingredientes utilizados encontra-se listada na Tabela 2.2. Observamos que
o SAP apresenta menor teor protéico, teor em carboidratos mais elevado e alto teor em mi-
nerais (14%) comparativamente ao leite em pé desnatado, em conformidade com o esperado

e registrado por outros autores [KINSELLA, 1984; EVANS, 1982; CAYOT e LORIENT,
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1997]. O percentual de proteinas no SAP € cerca de quatro vezes inferior ao do leite desna-

Tabela 2.2: Composi¢do aproximada dos ingredientes utilizados nos sorvetes formulados
com leite em p6 e/ou SAP.

Ingrediente® Sélidos Totais Gordura Proteina bruta Carboidrato Cinzas
(%) (%) (%N x 6.25) (%) (%)
sacarose 99.91 - - 99.91 -
creme de leite 33.67 22.26 2.21 8.65 0.55
gordura vegetal” 99.97 99.97 - - -
gema ovo em p6*® 97.71 61.14 31.97 1.2 34
leite p6 desnatado 97.15 0.63 34.98 53.52 8.02
SAP 91.36 1.58 8.31 67.08 14.39

*Exceto estabilizante-emulsificante e aroma de baunilha ®*Média dos valores apresentados por Franco [FRANCO, 1987]

© Considerou-se 100% em forma de carboidrato. ¥ Considerou-se 100% em forma de gordura.

tado em p6 desnatado. O SAP ainda contem duas vezes e meia mais gordura, quase o dobro
em cinzas e pouco mais (1.25 vezes) em carboidratos (lactose), comparativamente ao leite
em po desnatado. O aumento do percentual de substituicdo do leite em p6 desnatado por
SAP acarreta, portanto, na diminui¢do de proteinas e aumento do percentual de gordura, de

cinzas e de lactose.

2.3.2 Avaliacao sensorial dos produtos

Os resultados do Teste de ordenagdo-dogura encontram-se listados na Tabela 2.3 e a ordem
decrescente de dogura (mais doce para a menos doce) estabelecida foi:

Ago?> Azp">Aq00" >Agp" >P?

A amostra P (sem substituicao do leite em p6 desnatado) e a amostra Agy foram identi-
ficadas respectivamente como a menos doce e a mais doce, embora ndo tenha sido encon-
trada diferenca estatisticamente significativa (p<0.05) entre as amostras desta etapa quan-
to ao atributo dogura. Nao houve correlagdo entre o nivel de substituicio com o SAP
e a posicao relativa de dogura. O atributo dogura ndo discriminou essas amostras devi-
do, provavelmente, a confusio na percep¢do sensorial dos provadores provocada pela adi-

cdo excessiva de SAP (mais rico em cinzas e lactose). O alto teor em lactose confe-
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Tabela 2.3: Diferenca entre totais de ordenacdo-docura dos sorvetes formulados com leite
em po6 e/ou SAP.

Amostras Ao Ago Ago Az P
Total 44 42 48 47 29
Aloo 44 _ 2nS 4n8 3n8 1 Sns
Agp 42 - - 6ns 3ns 13ns
A60 48 _ _ _ s  19ns
A30 47 - - - - 18n8

"™Snao existe diferenca significativa entre as amostras a p<0.05

re gosto ligeiramente doce e o alto teor em minerais confere gosto ligeiramente salgado
[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996], assim, o sabor do produto final conteve gostos residu-
ais diferentemente percebidos pelos individuos. Esta diferenga na percepcao individual foi
registrada por alguns provadores em forma de comentarios.

Os comentérios dos provadores (Tabela 2.4) evidenciam as percep¢des quanto a substi-
tuicdo do leite desnatado por SAP. A amostra Ay, foi evidenciada por 38,5% e 23% dos
provadores como tendo sabor ruim e gosto salgado respectivamente. A amostra P foi a que
obteve o maior nimero de comentarios como "amostra boa". A amostra com 100% de SAP
substituindo SNGL foi a menos aceita (identificada como ruim por 35% dos provadores)
e possuidora de gosto residual. Reforcando a hipdtese levantada sobre confusdo sensorial
provocada pelo conteudo excessivo em SAP, 3 provadores identificaram a amostra contendo
100% de SAP (Agp) como "muito doce", enquanto que um provador evidenciou a mesma
amostra como "salgada". Houve aprovagdo dos produtos com substitui¢des de SAP inferiores
a 100%: um total de 7 provadores (47%) ressaltaram o gosto pelos produtos de substitui¢des
80, 60 ou 30%. A amostra Agy obteve tantos comentarios identificando-a como "amostra
boa"quanto a amostra P e excedendo a pontuag@o das amostras Agy € Ajsp, entretanto, rece-
beu um indicativo da percepc¢do do provador quanto ao gosto residual. As amostras Agy €

A3( obtiveram comentarios similares entre si.
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Tabela 2.4: Observagdes de provadores, no teste de ordenacdo-dogura, para sorvetes com
leite em pé e/ou SAP.

Amostra Contagem dos comentarios

Sabor ruim  Sabor bom  Gosto residual  Gosto salgado  Gosto muito doce

Ao 5 1 1 1 3
Aso 1 3 1 1 ;
AGO 1 2 - - -
A30 1 2 - - -
P 1 3 - - -

2.4 Conclusao

Quanto ao teste de Ordenagdo-docgura, embora a amostra P e a amostra Agy tenham apre-
sentado, nesta ordem, o gosto menos doce e o mais doce, ndo diferiram significativamente
(p< 0.05) das demais amostras, a nivel de 5% em significancia, quanto ao atributo dogura.
A ordenagdo apresentada ndo demonstrou correlagdo entre o percentual de substituicdo e o
atributo intensidade de dogura sugerindo que o contetdo excessivo em lactose e minerais, do
SAP comparativamente ao leite em p6 desnatado, confundiu a percepcao sensorial do gosto
doce avaliado.

As amostras Agy € Azp obtiveram comentarios similares entre si e igualmente positivos
com relagdo a gostos notificados. Considerando, entretanto, a possibilidade de cristalizacao
indesejdvel da lactose, quando em concentragcdo excessiva, em sorvetes durante o periodo
de armazenamento, e ndo tendo sido estudado tal aspecto na presente pesquisa, concluiu-
se que o nivel de substitui¢cao de 30% de leite desnatado por SAP embora detectavel pelos
provadores quando comparado a auséncia de substituintes, € mais conveniente. Assim a
formulacdo Aj, foi a escolhida como preferencial para continuagdo da segunda etapa do

presente trabalho.
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Capitulo 3

ESTUDO COMPARATIVO DE
SORVETES FORMULADOS COM
DIFERENTES PRODUTOS DE SORO
DE LEITE BOVINO
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Resumo

A adic¢do de produtos protéicos de soro de leite bovino confere melhorias na qualidade fun-
cional e nutricional de alimentos lacteos sendo ainda um substituinte de s6lidos ndao gordu-
rosos de leite (SNGL) vidvel econmicamente em formulagdes de sorvete. Nesta etapa foi
proposta a aplicacdo de 30% de produto de soro dcido em p6 (SAP), 100% de soro desmi-
neralizado (SD) e 100% de concentrado protéico de soro 35% (CPS-35) como ingrediente
para substituicdo de 10.1% de SNGL em sorvete sabor baunilha. Os ingredientes foram ini-
cialmente caracterizados quanto a gordura, acucar, proteina, minerais e solidos totais para
determinac@o da composicao das misturas. A mistura padrao, preparada com leite desnatado
em po, e as trés misturas com substituintes dos SNGL foram analisadas quanto a proteina,
gordura, agucar, minerais, solidos totais, pH, acidez tituldvel, viscosidade e temperatura de
congelamento. As fracdes protéicas existentes, com pesos moleculares entre 14000 e 97000
daltons, foram avaliadas em todas as formulac¢des. Os sorvetes foram testados quanto a ae-
racdo (overrun), firmeza (em 15 e 70 dias de armazenamento), resisténcia ao derretimento e
aspectos estruturais ao microscopio eletronico. Testes sensoriais foram realizados para veri-
ficacdo da percep¢do dos provadores nos niveis de substitui¢io empregados. Os resultados
demonstraram que a introduc¢a@o do produto de soro dcido (SAP) aumentou significativamente
a viscosidade, melhorou a resisténcia ao descongelamento e promoveu formacao estrutural e
firmeza similares comparativamente ao padrdo sem substituintes. Houve boa aceitacao dos

provadores para as quatro formulagdes.
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Abstract

Whey protein products addition promotes functionality and biological values in dairy pro-
ducts, and represent a cheap source replace of nonfat milk (NFM) in ice cream formulations.
In this work it was proposed to introduce 30% dry acid whey (DAW) or 100% demineralized
whey (DW) or 100% whey protein concentrate 35% (WPC-35) as ingredient for substitution
of 10.1% NFM in vanilla ice cream. Ingredients were characterized as fat, sugar, protein,
minerals and total solids content due to calculate the of mixture composition. Standard mix,
prepared with 10.01% dry skim milk and NFM substituted mixture were evaluated for pro-
tein, fat, sugar, minerals, total solids content, pH, titratable acid, viscosity and freezing tem-
perature. Proteins fractions, with molecular weigh between 14000 and 97000 daltons were
analyzed for all formulations. Ice creams were tested for whipping ability (overrun), firm-
ness (15 and 70 storage days), melting resistance and structural electron microscopy aspects.
Sensory tests were done for verification of panellists perception about substitution levels
applied. Results demonstrated that acid whey product addition considerately increased vis-
cosity, improved melting resistance and promoted similar structural formation comparatively

to standard formulation. There was good sensory panellist acceptance for all formulations.

70



3.1. Introdugao 71

3.1 Introducao

O sorvete é um alimento aerado e congelado feito a partir de uma mistura pasteuriza-
da que consiste de produtos lacteos com outros ingredientes ndao lacteos de forma a ter-
se o percentual desejado de gordura lactea e sélidos ndo gordurosos do leite (SNGL)
[ANDREASSEN e NIELSEN, 1992]. O soro de leite, fluido obtido da separacdo do coa-
gulo do leite integral, creme ou leite desnatado [ZALL, 1984], gera produtos protéicos. Tais
produtos protéicos tém sido incluidos nas formulagdes de sorvetes devido a favordvel contri-
bui¢do para qualidades sensoriais e de textura do produto [PARSONS er al, 1985; TIRUMA-
LESHA E JAYAPRAKASHA, 1998] e por representarem fontes alternativas de SNGL de
baixos custos [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996; STOGO, 1997], além de implicarem no
ganho bioldgico por conter as proteinas relacionadas com a prevengdo do cancer de prdstata
[BOMSER et al, 2003].

Virios estudos foram conduzidos pela incorporacdo de diferentes tipos de produtos de
soro em sorvetes tais como: pos de soro doce de leite [CODER e PARSONS, 1979; ADES-
SO e KLEY, 1986; NAIDU et al, 1986; REDDY et al, 1997], soro doce hidrolisado [GUY,
1980; YOUNG et al, 1980; MARTINEZ e SPECHMAN, 1988], e concentrado protéico de
soro doce de leite [HUSE et al, 1984; CODER e PARSONS, 1979; PARSONS et al, 1985;
THOMPSON et al, 1983]. Baseados em resultados de equipe de provadores, produtos expe-
rimentais foram considerados tdo aceitdveis quanto o sorvete controle. Entretanto, ndo sdao
encontrados trabalhos com adi¢do do soro dcido em sorvete ou mesmo estudos comparativos
de substitui¢ao de s6lidos do leite desnatado por diferentes produtos de soro de leite.

O comportamento fisico (viscosidade, resisténcia ao derretimento, retencdo de forma)
e as caracteristicas sensoriais (sabor, viscosidade, dureza [GUINARD, 1998]) do sorvete
sdo aspectos de extrema importancia para definicdo de um produto de boa qualidade. O
exame da microestrutura do sorvete, visualizando cristais de gelo e bolhas de ar e suas dis-
tribui¢des obtidas da observacdo das amostras intactas, € indicado uma vez que a estrutura
determina a aparéncia, viscosidade e consisténcia [WALSTRA e JONKMAN, 1998] e ain-

da compromete o comportamento de derretimento [THARP, 1998] e propriedades sensoriais
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do produto [CALDWELL et al, 1992a]. O sorvete possui alto conteido de dgua e gordura,
e alta dependéncia de sua estrutura com a temperatura [CALDWELL et al, 1992a]. Atra-
vés da microscopia eletronica, cuja resolugdo torna possivel a visualizacio de particulas tao
pequenas quanto as caseinas [KALAB, 1985], é possivel a visualiza¢do das estruturas dos
sorvetes sem as perdas estruturais decorrentes da alteracoes de temperatura [CALDWELL et
al, 1992a; CALDWELL et al, 1992b; STANLEY et al, 1996; GOFF, 1997a; GOFF, 1997b;
BOLLINGER et al, 2000; CHANG e HARTEL, 2002].

O presente trabalho objetivou avaliar efeitos fisico-quimicos, ultra-estruturais e senso-
riais provocados pela substitui¢do, parcial ou total, do leite desnatado por diferentes ingre-
dientes de soro de leite bovino (produto de soro dcido, soro desmineralizado e concentrado
protéico de soro 34%) na formulagdo de sorvete. Os produtos obtidos foram caracterizados,
submetidos a testes sensoriais e analisados ultra-estruturalmente através da Microscopia Ele-
tronica de Transmissdo por Substituicio Gradual de Temperatura (MET-crio-substitui¢cao)

[GOFF et al, 1999].

3.2 Materiais e Métodos

O processamento rdpido seguido das andlises imediatas dos produtos foi estabelecido, uma
vez que as alteracdes decorrentes do tempo de estocagem foram avaliadas apenas para o

aspecto de firmeza, mecanicamente medida, dos produtos.

3.2.1 Definicao da metodologia de processamento dos produtos

O processo foi desenvolvido em sistema modelo visando a minimizacdo de custos e ressal-
tando que o objetivo final era avaliar as caracteristicas finais compararativas entre os diferen-
tes produtos. O fluxograma apresentado no capitulo 2 (Figura 2.1) representa as etapas do
processamento efetuado.

As condicdes de processamentos e equipamentos foram fixadas. Os processamentos fo-

ram feitos em sistemas tipo batelada com aproveitamento de 50% da capacidade maxima de
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volume (1Kg) dos contendores dos produtos. A temperatura ambiente permaneceu contro-
lada em 25+5°C e as condicdes de aquecimento, agitagdo, mistura, resfriamento, aeracao e

congelamento foram sistematicamente mantidas no decorrer de todos os processamentos.

e Dosagem dos ingredientes - Todos os ingredientes foram previamente pesados em ba-

lanca semi-analitica.

e Mistura - Agua, a 75+2°C, foi acrescida aos ingredientes secos entdo misturados por
agitacao mecanica (Marconi, modelo MAO85), em velocidade de 200 rpm por periodo

de 10 minutos.

e Homogeneizagdo - Efetuada por homogeneizador mecanico (Fisatom, modelo 713D),

a 4500 rpm durante 10 minutos.

e Pasteurizacdo - Aquecimento controlado em placa de aquecimento até a temperatura
estabelecida (78+2°C) por 30 min sob agitacdo a 200 rpm. Trocas térmicas com o

meio ambiente foram minimizadas com uso de isolante térmico.

e Resfriamento e Maturagdo - Utilizada refrigeracdo a temperatura controlada de 44-2°C.

A maturacao foi feita por 1141 hora.

e Congelamento/ Batimento - As condigdes para troca térmica foram fixadas
padronizando-se o posicionamento das amostras dentro do equipamento assim como
o numero de amostras por batelada de teste e o volume de produto. O congelamento
seguiu a -20+2°C durante 8 horas com subseqiiente incorporacdo de ar. Foi utilizado
aerador mecanico (Walita R/3164/66) em velocidade baixa por 3 minutos. O proce-
dimento de congelamento foi repetido por 5 horas com subseqiiente incorporagdo de
ar durante 3 minutos por mais duas vezes. A escolha dos periodos de 8 e 5 horas
foi feita com base em resultados de testes preliminares para verificacdo do tempo de
congelamento efetivo das amostras. O tempo e nimero de batimentos foram fixados

basendo-se em testes preliminares para verificagdo do méximo em overrun obtido.
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Controles do processo

Durante todas as etapas houve acompanhamento sistematico da temperatura, fixando desvios
maximos tolerados de 2°C para temperatura do produto (termdmetro colocado no ponto cen-
tral do recipiente contentor do produto). Considerando que diferentes tempos de batimentos
provocam variagdes na distribui¢ao dos cristais de gelo do produto, os tempos e condi¢des
de batimentos foram rigorosamente respeitados. As condicdes para trocas térmicas foram

estabelecidas e mantidas para cada um dos processamentos.

3.2.2 Formulacoes das misturas

A formulacdo padrao (P) foi definida com base nos padrdes federais regulamentados (DOU
de 29/04/1999), em formulacdes utilizadas em pesquisas cientificas internacionais (Tabela
1.6) e formulagdes de produtos disponiveis comercialmente (Tabela 1.1). A substituicao
do leite desnatado pelo produto de soro dcido (SAP) foi parcial (70%Ileite:30%SAP). Duas
misturas com substitui¢do total do leite desnatado por soro desmineralizado (mistura D) e
por concentrado protéico de soro 35% em proteina (mistura T) também foram processadas
em paralelo.

Uma fonte tnica foi utilizada para provimento de gordura lactea, sacarose, solidos de
gema de ovo, gordura vegetal, estabilizante-emulsificante e aroma em todas as formulagdes
de sorvete. Os ingredientes definidos foram: acicar granulado fino comercial, creme de leite
pasteurizado (Nestlé Brasil Ltda.), gordura vegetal hidrogenada comercial, gema de ovo em
po, estabilizante-emulsificante (Duas Roda Brasil Ltda.) e aroma artificial de baunilha (Duas
Roda Brasil Ltda.). Na formulagdo do sorvete padrdo foi utilizado leite em p6 desnatado

(Nestlé Brasil Ltda.).

SAP - Produto de soro acido em p6 O soro fresco do queijo tipo quark (pH 4.35 e 6.40%
s6lidos totais), ap6s ajuste de pH e concentracdo (pH 6.60 e 30% sélidos totais) !,

foi fornecido liquido pela divisdo de refrigerados da industria Nestlé Brasil Ltda.

'Dados cedidos pela Divisdo de Refrigerados da Nestlé Brasil Ltda
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Procedeu-se secagem do soro por liofilizacio? (liofilizador Edwards - super Modulyo)
a pressdo 10~ 'mbar e temperatura do condensador -40°C, aplicadas durante 7 dias. O

SAP foi entdo devidamente embalado e armazenado a 4°C para utilizagdo posterior.

SD - Soro desmineralizado O soro desmineralizado, comercialmente denominado Domo-
victus 250® - Friesland Coberto Dairy Foods®, foi fornecido pela empresa Sweet Mix

(Inddstria, Comércio, Importacdo e Exportacdo Ltda.).

CPS;;5 - Concentrado protéico de soro 35% O CPS3;5, de nome comercial Dairy-Lo® foi
cedido pela empresa TB (Tovani Benzaquen Comércio, Importagdes, Exportacdes e

Representagdes Ltda.).

Gema de ovo em p6 O ovo inteiro fresco (12% proteina, 28%s6lidos totais, 10%gordura®)
foi quebrado separando-se clara e gema. A gema foi entdo seca por liofilizacao (liofi-
lizador Edwards - super Modulyo) a pressdo 10~ 'mbar e temperatura do condensador
-40°C, aplicadas durante 7 dias. O produto obtido foi embalado sob condic¢des assép-

ticas e conservado sob refrigeracio (4°C) até momento da utilizacao.

3.2.3 Caracterizacao dos ingredientes

Foram realizadas andlises de solidos totais, gordura, proteina, lactose e cinzas, em triplicatas,

conforme especificado na seqii€ncia:

Sélidos Totais Todos os ingredientes, exceto o aroma de baunilha e o composto
estabilizante-emulsificante, foram submetidos a analise de solidos totais utilizan-
do estufa a 1004-1°C por 4 horas segundo metodologia padrdo segundo A.O.A.C.
[AOAC, 1996].

Gordura O teor de gordura nos produtos lacteos e nos diferentes substituintes (SAP, SD,

CPS3;5) utilizados foi determinada através do método padrao Monjonnier, segundo

20 tratamento por pressdo ndo causa mudancas no gosto ou sabor de alimentos [HEREMANS et al, 1997].
3Dados analiticos fonecidos por Jikkinti Yamaguishismo Agropecudria Ltda. - Jaguaritina - SP - Brasil
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A.O0.A.C. [AOAC, 1996]. Para gordura vegetal hidrogenada considerou-se a infor-

macao do fabricante de conteudo sélido 100% proveniente de material lipidico.

Proteina O percentual de proteina no leite, nos substituintes do leite (SAP, SD, CPS35)
e no creme de leite foi determinado pelo Método de Kjeldahl segundo A.O.A.C.
[AOAC, 1996].

Carboidratos Considerando o leite, creme de leite, SAP, SD e CPSs5 contendo 100% de
carboidratos em forma de lactose, utilizou-se a metodologia de determinacdo de acu-
cares nao-redutores para produtos lacteos [LANARA, 1981]. Para o agucar granulado
adotou-se a informacao do fabricante de 100% dos s6lidos totais vindos de carboidra-

tos.

Cinzas O teor de cinzas foi determinado para todos os produtos lacteos assim como aos dife-
rentes produtos de soro de leite (SAP, SD e CPS3;5) utilizando mufla a 550°C conforme
metodologia padrao segundo A.O.A.C. [AOAC, 1996].

A gema de ovo em poé teve composicdo aproximada estimada por valores médios con-
sultados na literatura [FRANCO, 1987]. Foi adotado teor de 100% em sélidos totais para o
estabilizante-emulsificante e desprezou-se a contribui¢do em sélidos totais devido ao aroma
de baunilha. Foi adotado teor de 100% em sdlidos totais para o estabilizante-emulsificante e

desprezou-se a contribuicdo em sélidos totais devido ao aroma de baunilha.

3.2.4 Dosagem dos componentes das misturas

A mistura padrio e as trés diferentes misturas experimentais foram balanceadas para con-
ter 2.5% gordura lactea, 18.3% sacarose, 2.3% gema de ovo em pé e 0.3% estabilizante-
emulsificante dentro dos 40.4% em solidos totais. O sorvete padrdo (P) foi formulado con-
tendo 10.1% de leite desnatado em pé. A mistura Agy foi preparada com 10% de mistura
leite em p6 desnatado mais SAP na propor¢ao de 3:1. As duas outras misturas foram formu-

ladas com substitui¢cao 10.1% de soro desmineralizado e concentrado protéico de soro 35%
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(respectivamente sorvetes D e T). A contribui¢do centesimal devido ao aroma de baunilha
foi desconsiderada para efeitos de balango de massa. Para efeitos de cédlculos também foi

considerado o estabilizante-emulsificante isento de umidade (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Dosagem dos ingredientes utilizados nos sorvetes formulados com diferentes
produtos protéicos lacteos.

Ingrediente Formulacao
P Asp D T
MassSaygseseca(g) - SOlidos Totais(%)
leite desnatado 12.63-10,09 8.30-6.44 0.00-0.00 0.00-0.00

SAP 0.00-0.00 5.00-3.65 0.00-0.00 0.00-0.00
SD 0.00-0.00 0.00-0.00 12.86-10.09 0.00-0.00
CPS35 0.00-0.00 0.00-0.00 0.00-0.00 13.49-10.49
sacarose 22.98-18.35 22.98-1835 22.98-18.35 22.98-18.35
creme de leite 4.65-3.71 4.65-3.71 4.65-3.71 4.65-3.71
gordura vegetal 7.00-5.59 7.00-5.59 7.00-5.59 7.00-5.59
gema de ovo 2.93-2.34 2.93-2.34 2.93-2.34 2.93-2.34
estabiliz.-emulsif.  0.40-0.32 0.40-0.32 0.40-0.32 0.40-0.32
agua 65.00-0.00 64.18-0.00 64.34-0.00 64.51-0.00
TOTAL 125.20-40.40 125.20-40.40 125.20-40.40 125.20-40.40

3.2.5 Preparo das misturas e dos sorvetes

Os ingredientes secos, exceto o leite ou o SAP utilizado como substituintes do leite, foram
adicionados a 10% de dgua e entdo homogeneizados. O leite (ou as diferentes combinagdes
com SAP) foi acrescentado ao restante da d4gua necessdria a mistura e aquecido a 78+2°C
imediatamente antes de sua adi¢do aos demais ingredientes previamente homogenizados.
Seguiu-se a pasteurizacdo, refrigeracdo imediata e adicdo do aroma de baunilha (0,2 mL/L)
sob agitacdo a 200rpm. A mistura seguiu para maturacao com posterior amostragem para
testes de determina¢@o de composicao e viscosidade. O produto foi congelado em freezer a
-2022°C por 8 horas e o volume das amostras foram medidos para determinacio do overrun
através da equacdo 3.1 [MARSHALL e ARBUCKLE, 1996]. Cada sorvete, resfriado a uma

temperatura aproximada de -5°C, foi aerado por batimento intermitente. O procedimento de
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congelamento por mais 4 horas seguido de aeracdo durante 3 minutos foi repetido por duas
vezes. Os produtos foram entdo transferidos para recipientes de 250mL (potes com 9.0cm de
diametro superior e 7.5cm de didmetro inferior, completos até a altura de 4.0cm) e 100mL
(altura de enchimento padronizada para todas as misturas na marca do copo), seguindo ime-

diato armazenamento a -20+2°C até avaliacdo ou amostragens para analises.

3.2.6 Caracterizacio das misturas
Composicao centesimal

As amostras foram analisadas quanto a pH, acidez tituldvel, teor de proteina bruta, s6lidos

totais, cinza e gordura.

Sélidos Totais Foi utilizada estufa a 100+1°C por 4 horas, segundo metodologia padrao

[AOAC, 1996]. Foram realizadas triplicatas das amostras.

Gordura O teor de gordura foi determinado através do método padrao Monjonnier

[AOAC, 1996]. Foram realizadas andlises em triplicatas.

Proteina O percentual de proteina foi determinado pelo Método de Kjeldahl [AOAC, 1996],

em triplicatas das amostras.
Carboidratos A composi¢do em carboidratos foi determinada por diferenca.

Cinzas O teor de cinzas foi determinado pelo método gravimétrico utilizando mufla a 550°C
conforme metodologia padrao segundo A.O.A.C. [AOAC, 1996]. A andlise das cinzas

foi realizada com triplicatas das amostras.

Viscosidade

A viscosidade aparente foi determinada, em seis repeti¢cdes, das misturas maturadas a 442°C,
utilizando-se o Viscosimetro de Brookfield, Modelo LVT, spindle n°03 a 60rmp com tempo

de leitura em 30 segundos [THARP, 1998].
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pH e Acidez titulavel

O pH e a acidez tituldvel foram determinadas para cada mistura sempre apds periodo de

maturacao, feita durante 114-1hora, a 4+2°C.

e A determinagdo do pH, realizada em triplicatas, foi feita utilizando-se eletrodo de

combinagao.

e A acidez titulavel, em forma de acido lactico, foi realizada em conformidade com
a metodologia padrao segundo A.O.A.C. [AOAC, 1996] utilizando solucdo padrao

aquoso de NaOH para titulacdo. Foram realizadas triplicatas das amostras.

Pertfil eletroforético

Os perfis eletroforéticos foram obtidos através da metodologia SDS-PAGE
[LAEMMLI, 1970], tanto das misturas prontas como das partes superiores e inferio-
res de seus centrifugados (Sorvall RC5C, rotor SM-24, a 15,000g por 60 minutos a 20°C).
Este procedimento foi fundamentado no estudo, realizado por BOLLINGER et al (2000), de
verificacdo das fracdes protéicas aderidas na gordura (sobrenadante). A avaliagdo dos perfis

desconsiderou as fragdes protéicas relativas ao ovo.

Temperatura de congelamento da mistura

O teste foi efetuado em freezer (dimensdes aproximadas 55x50x45cm) a -20C+2°C, colo-
cando individualmente cada amostra no centro do aparelho. Amostras de 400mL de cada
mistura foram armazenadas em béquers de 1 litro. O acompanhamento da temperatura foi
efetuado com termometro digital, com registro de maximo e minimo da temperatura, aco-
plado no interior do freezer para acompanhamento de possiveis oscilacdes indesejdveis. Um
termostato, posicionado no centro da amostra, foi utilizado para acompanhamento da tempe-
ratura de cada mistura ao longo do tempo. O tempo de congelamento foi acompanhado por
crondmetro acionado no momento de introdu¢do da amostra no freezer (temperatura inicial

da amostra 3°C). As leituras das temperaturas das amostras ao longo do tempo foram feitas
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até o primeiro indicativo de queda apds defini¢dao de platd (apds temperatura constante por
periodo maior que meia hora). A temperatura de congelamento foi definida como a média
das leituras feitas durante o periodo de temperatura constante (variacdo médxima de 0.1°C).

O experimento foi repetido duas vezes para cada uma das amostras.

3.2.7 Avaliacao fisica dos sorvetes
Overrun

Os volumes das amostras de misturas e dos produtos finais aerados foram medidos para
determinacdo do overrun calculado segundo a equago:

(Vfinal - ‘/im'cial)
V:im'cz'al

* 100 3.1

%OVQI’I”MVI =

onde Vyinq € 0 volume do produto aerado e V,,,;,, € o volume inicial da mistura ndo aerada.

O teste foi repetido quatro vezes para cada amostra.

Firmeza

Para o teste de firmeza foram utilizadas as amostras preparadas nos potes circulares com
capacidade 250mL. Foram feitas leituras apds 15 dias e 70 dias do processamento dos sor-
vetes, verificando a alterac@o da firmeza em relacdo ao tempo de estocagem. Cada amostra
foi retirada da armazenagem (-20C+2°C) e imediatamente levada para leitura da firmeza em
ambiente a 2543°C. Foram realizadas quatro leituras de cada produto dentro de cada um dos
tempos de estocagem.

A firmeza foi medida como o pico da forc¢a (g) necessdria ao cisalhamento da amostra,
dentro do periodo maximo de 60 segundos para cada amostra, com uso do texturdmetro TA-
XT2 [GUINARD, 1998; TA-XT2, 2000; AIME et al, 2001]. Os parametros estabelecidos

no aparelho foram:

e Acessorio: "Blade set"(HDP/BS);
e Modo: for¢ca medida em compressao;
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Opcao: retornar ao inicio;

Velocidade pré-teste: 2.0 mm/s;

Velocidade de teste: 3.0 mm/s;

Velocidade pos-teste: 10 mm/s;

Distancia: 30.0mm.

Resisténcia ao derretimento

Para o teste de resisténcia ao derretimento foram utilizadas as amostras preparadas nos potes
de capacidade 100mL (cheios até altura de aproximadamente 4.5cm). Cada bloco de sorvete
(massa variando de 66-86g) foi colocado sobre peneira metélica (abertura 100mm x 100mm),
suportada por funil de vidro entdo apoiados sobre proveta de vidro (100mL). Os materiais

utilizados estdo mostrados na Figura 3.1.

Peneira
(1x1 cm)

~ de vidro

Figura 3.1: Materiais utilizados no teste de resisténcia ao derretimento.

O teste ocorreu paralelamente, com as quatro diferentes amostras, utilizando conjunto de

quatro suportes colocados em cabine com temperatura controlada em 25+1°C . A massa de
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sorvete derretida foi medida ao longo de 60 minutos. O teste foi repetido trés vezes sendo
que a cada repeticdo utilizou-se uma posicao espacial diferente para as amostras dentro da
cabine (PADT, DTPA e ATDP). Gréficos representando o percentual em massa derretida
como fun¢do do tempo foram tracados, utilizando aplicativo grafico, com verificacdo da
equacao de melhor ajuste as curvas . A primeira gota foi considerada como massa de 0.18g,
por massa média de gotas das diferentes amostras, registrando-se seu tempo de queda inicial
(tp). A medida da massa durante a queda da primeira gota de uma amostra poderia implicar
na perda da queda da primeira gota de outra amostra, impossibilitando a realizacao do teste
de todas as amostras em paralelo.

A partir da equacdo das curvas e utilizando aplicativo matemaético obteve-se os tempos
de descongelamento de 10% da massa dos sorvetes, seguindo-se entio cdlculos dos fatores
tempo relativo de queda da primeira gota (TPG) e da retengdo relativa de massa (RRM)

[GELIN et al , 1996], definidos por:

TPG = ty/M (3.2)

onde 7y € o tempo médio de queda da primeira gota; M € a massa da amostra.

onde t1( € o tempo de descongelamento de 10% em massa; t, € o tempo médio de queda

da primeira gota; M é a massa da amostra.

3.2.8 Avaliacao ultra-estrutural dos produtos

O processamento de amostras foi realizado conforme GOOF et al, 1999, com adaptagdes
que propusemos e apresentamos no Simpdsio Latino Americano de Ciéncia de Alimentos
[SILVA, 2003].

ApO6s 72 horas de congelamento as amostras seguiram para andlise por microscopia ele-

tronica de transmissdo [GOFF et al, 1999]: as amostras foram congeladas com nitrogénio
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liquido (-196°C). O congelamento rapido previne a formacdo de cristais de gelo e distor-
¢oes da microestrutura inicial das amostras em estudo [KALAB, 1985]. As amostras ultra-
congeladas foram fraturadas em fragmentos <1.0mm?® entdo transferidos para recipientes
contendo mistura fixadora (2.15%m/v acetato de uranila, 3.23%v/v glutaraldeido* e 1.0%m/v

tetréxido de 6smio’

em metanol absoluto) previamente congelada; os recipientes contendo
a mistura fixadora e amostra foram entdo colocados em ultra-freezer a -80°C durante 4 dias
e transferidos para o aparelho modelo FSU 010, marca BALZERS®, para cryo-substitui¢ao
gradual de temperatura. As amostras permaneceram a -40°C durante 1 dia; seguiu aumento
gradual para -20°C, permanecendo nesta temperatura durante dois dias; apds troca da mis-
tura fixadora por metanol 100% as amostras foram lavadas com etanol absoluto por 3 vezes.
Na etapa final as amostras foram encapsuladas por infiltracio com resina de aplicacdo a
baixa temperatura Lowicryl HM20® - Polysciences, Inc.®, segundo metodologia do fabri-

cante. As amostras fixadas e resinadas foram observadas e fotografadas. O procedimento foi

repetido quatro vezes selecionando-se as melhores imagens.

3.2.9 Avaliacao sensorial dos produtos

Foram aplicados dois diferentes testes sensoriais:

1. Testes de Ordenagdo-preferéncia

(a) Objetivo: Avaliar o grau com que os consumidores gostam de sorvete com subs-

tituicao do leite em pé desnatado por diferentes produtos de soro de leite.

(b) Principio do teste: Cada provador recebeu quatro amostras codificadas com al-
garismos aleatorios de trés digitos, em suporte térmico para conservagdo da tem-
peratura da amostra. Foi solicitado que as amostras fossem provadas da esquerda
para a direita e classificadas por ordem crescente de preferéncia na ficha forneci-

da.

40 glutaraldeido é usado para fixar as proteinas [KALAB, 1985].
0 tetréxido de 6smio é usado como um agente chamado "pds-fixativo"para fixacdo dos lipidios
[KALAB, 1985].
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(c) Ficha utilizada: Conforme mostrado na Figura 3.2

Teste de Ordenacao-Preferéncia

Nome: Data: /[
Por favro, avalie da esquerda para direita cada uma das
amostras codificadas de sorvete e coloque-as

em ordem crescente de preferéncia .

- gostei +gostei

Comentarios:

Figura 3.2: Ficha para Teste de Ordenacao-preferéncia para sorvetes com diferentes produtos
protéicos.

(d) Equipe de provadores: 25 individuos, familiarizados com o procedimento e re-

presentativos do mercado alvo.
2. Teste de Ordenacgao-docura
(a) Objetivo: Determinar se existe diferenca significativa quanto o gosto doce de

amostras de sorvete preparadas com diferentes produtos protéicos.

(b) Principio do teste: Cada provador recebeu quatro amostras codificadas com al-
garismos aleatorios de trés digitos, em suporte térmico para conservagdo da tem-
peratura da amostra. Foi solicitado que as amostras fossem provadas da esquerda
para a direita e classificadas por ordem crescente de dogura, anotando a ordem

estabelecida na ficha fornecida.
(c) Ficha utilizada: Conforme mostrado na Figura 2.3.

(d) Equipe de provadores: 15 individuos, familiarizados com o procedimento e re-

presentativos do mercado alvo.

Descricao dos testes

e Condig¢des de aplicacdo dos testes:

84



3.2. Materiais e Métodos 85

— Local: Os testes foram aplicados no Laboratério de Sensorial do Departamento
de Alimentos e Nutricdo da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNI-
CAMP. As cabines, individuais, equipadas com cadeiras e mesas devidamente

projetadas, foram climatizadas a 20+2°C.

— Amostras: Foram preparadas 4 amostras de sorvetes diferentes em suas formula-
¢oes quanto aos fornecedores de sélidos do leite desnatado:
*x P -10.1% de leite em p6 desnatado;

x Asg - 10.1% de mistura feita com 30% de produto de soro dcido em pé (SAP)

mais 70% de leite desnatado);

*

D - 10.1% de soro desmineralizado (SD);

* T-10.1% de CPS 35%;

e Procedimento: Todas as amostras foram oferecidas simultaneamente aos provadores e

a ordem de apresentagdo foi ao acaso.
— os provadores nao eram informados sobre as formulagdes ou objetivos da pesqui-
sa;
— o provador poderia repetir o teste, neste caso, receberia uma nova série de amos-

tras codificadas diferentemente.

— os provadores foram orientados e bastante incentivados a escreverem suas opi-
nides a respeito de cada um dos produtos, principalmente em caso de preferéncia

ou rejei¢do de alguma amostra.
e Apresentacdo das amostras: Conforme mostrado na Figura 2.2 da secdo 2.2.4.

e Analise dos Resultados: Os resultados foram analisados usando a Tabela de NEWELL

E MAC FARLANE (1987).
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3.2.10 Analises estatisticas

Os dados de dos testes fisico-quimicos das misturas e dos sorvetes prontos foram analisados
utilizando procedimentos lineares gerais (SAS, 1990) tendo sido a significancia determinada

por Teste de Tukey com diferenca estatisticamente significativa a p<0.05.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Caracterizacao dos ingredientes e das misturas

A composi¢do dos ingredientes utilizados estd apresentada na Tabela 3.2, onde as com-
posicdes determinadas para os produtos lacteos foram condizentes com os valores encon-
trados na literatura [JELEN, 1979; EVANS, 1982; KINSELLA, 1984; HUFFMAN, 1996;
MARSHALL e ARBUCKLE, 1996; JAYAPRAKASHA e BRUECKENER, 1999].

Tabela 3.2: Composi¢do aproximada dos ingredientes utilizados nos sorvetes formulados
com diferentes produtos protéicos lacteos.

Ingrediente* Sélidos Totais ~ Gordura  Proteina bruta ~ Lactose Cinzas
(%) (%) (%N x 6.25) (%) (%)
acticar® 99.91 - - - -
creme de leite 33.67£0.03 22.26+0.48  2.21+0.06 8.65 0.55+0.01
gordura vegetal” 99.97 99.97 - - -
gema de ovo em p6< 97.71 61.14 31.97 - 34
leite em p6 desnatado  97.15+£0.01  0.63+0.63  34.98+0.32  53.52+0.46 8.02+0.04
SAP 91.36+0.17  1.58+0.08 8.31+0.06  67.08+0.44 14.3940.01
SD 98.21+£0.09  1.20+0.02  11.60+£0.05 79.93£0.30 5.48+0.02
CPS3; 93.61£0.10  3.84+0.18  34.94+0.18 48.2840.32 6.554+0.02

*Exceto estabilizante-emulsificante e aroma de baunilha. ¢ Média dos valores apresentados por Franco [FRANCO, 1987]

* Considerou-se 100% dos sélidos totais em forma de carboidrato. ¥ Considerou-se 100% dos s6lidos totais em forma de gordura.

A composicao centesimal aproximada, o pH médio, acidez tituldvel, viscosidade e tem-

peratura de congelamento das diferentes categorias de misturas estdo apresentadas na Tabela

3.3.
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Tabela 3.3: Caracterizagdo das misturas de sorvetes formulados com diferentes produtos
protéicos lacteos.

Formulagao
P Asp D T

gordura (%) 10.55+0.67 10.86+0.88 10.80+0.14 11.00+0.20
proteina bruta (%N x 6.25) 4.784+0.50  4.02+0.02 2.51+0.01 4.67+0.07
cinzas (%) 0.994+0.02 1.264+0.02 0.734+0.02  0.764+0.02
s6lidos totais (%) 41.18+1.49 41.86+£0.83 41.404+0.95 41.6441.53
carboidrato® (%) 24.86 25.72 27.30 25.39
pH 6.62+0.07 6.344+0.07 6.68+0.13  6.48+0.11
acidez titulavel(%) 0.184+0.00  0.214+0.00  0.154+0.00  0.1940.00
viscosidade (mPas) 597460 17994211 43346 713474

temperatura de congelamento (°C)  -4.14+0.0 -4.7+0.1 -4.4+0.1 -4.5+0.0

*Valor obtido por diferenca

Para melhor comparagdo entre as diferentes misturas, os resultados foram verificados
estatisticamente e as ordenagdes obtidas por teste de Tukey para cada um dos atributos ava-
liados (Tabela 3.4).

Observou-se ainda que os valores de pH medidos das misturas variaram de 6.34 (mistura
A3p) a 6.68 (mistura D)com diferencas (p<0.05) entre todos os tratamentos. Como esperado,
a acidez tituldvel medida apresentou comportamento inverso ao pH variando de 0.21%, para
a mistura Asp, a 0.15%, mistura D), também apresentando diferenca significativa entre todas
as misturas. A mistura T demonstrou acidez maior (pH menor) que a mistura P.

Percebe-se que a adi¢cdo de SAP provocou aumento na viscosidade das misturas: de 597
mPas, na mistura padrdo, para 1799 mPas, para mistura Azy. O aumento da viscosidade
pode ser explicado pelo aquecimento que provoca o desenrolar gradual das proteinas com
conseqiiente aumento de volume hidrodinamico efetivo que levard a resisténcia ao escoa-
mento [KINSELLA, 1984]. O aumento notavelmente maior da viscosidade da formulagdo
A3 era esperado uma vez que o tratamento térmico da mistura de sorvete, acima de 60°C e
em pH baixo, desnatura as proteinas do soro de leite e grande parte destas se associa com
as micelas de caseina [EVANS, 1982; WALSTRA e JONKMAN, 1998] ou moléculas adja-

centes, por interacdes hidrofébicas ou pontes dissulfidicas, formando redes que contribuem
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Tabela 3.4: Ordenagdo das caracteristicas das misturas de sorvetes formulados com diferen-
tes produtos protéicos lacteos.

Ordenagio por Teste de Tukey®

gordura (%) T > Asp™ > D% > PP
proteina (%) P> T > At > D¢
cinza (%) Agp® > PP > Te > DO
solidos totais (%) A3p® > T2 > D > P?
carboidrato* (%) D% > Asb > T¢ > P?
pH D> P> T¢> Agod
acidez tituldvel(%) Asp® > TP > P¢ > D?
viscosidade (mPas) Agp® > T > Pbe > D¢
temperatura de congelamento P®> Db > T¢ > Agy?

*Valor obtido por diferenca.

< Letras iguais identificam que as amostras nio diferiram significativamente, a p<0.05, dentro da mesma caracteristica.

para a desejada alta viscosidade [EVANS, 1982; KINSELLA, 1984]. Ainda, o aumento na
quantidade de proteinas do soro de leite na interface 6leo-dgua reduz a tensdo superficial e
aumenta ligeiramente a viscosidade da mistura [GOFF et al, 1989].

Entretanto, para as misturas D e T, que apresentam proteinas de soro, ndo foi verifi-
cado o mesmo incremento na viscosidade comparativamente a mistura Az, nas condi¢des
de processo estabelecidas®. Tal fato pode ser justificado devido a dependéncia das fracdes
protéicas (a-s2, (3 e k-caseinas) em fun¢do do método de preparacio, da composicdo do pro-
duto, da extengdo da remogao de célcio, do grau em que a micela permanece intacta durante
o isolamento, da exten¢do do tratamento térmico, do método de secagem e também das pos-
sibilidades e concentracdes de ligantes em potencial [HAYES ef al, 1968]. A desnaturagdo
da a-lactalbumina e da (3-lactocgobulina pode ser ainda reduzida pela presenca de lactose e
de outros aguicares [EVANS, 1982], podendo justificar a baixa viscosidade da mistura D.

Quanto ao congelamento das misturas observamos que a substituicao dos solidos do leite
desnatado pelos produtos de soro de leite acarretou em uma diminui¢do das temperaturas de

congelamento, em todos os casos significativas estatisticamente a nivel de significancia de

®Nos testes preliminares, a mistura T, apresentou aumento de viscosidade similar a mistura A3y quando
submetidas a pasteurizac¢do a 80°C por 15 minutos.
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5%. De acordo com MARSHALL e ARBUCKLE, 1996, o ponto de congelamento diminui
com lactose e sais, 0 que explica a menor temperatura da mistura contendo SAP (alto teor
em cinzas) e a baixa temperatura da mistura D, que apresenta o mais alto teor em lactose.
Observa-se que a mistura T apresentou ponto de congelamento ainda menor que o da mistura
D (conseqiientemente menor que o da mistura P) sendo apenas superior ao da mistura Az
embora tenha quantidades menores de cinzas que a mistura P e menos carboidratos que a
mistura D. A resposta pode estar associada com o conteiido em sdlidos totais que embora
ndo tenha sido estatisticamente diferente entre as misturas apresentou a ordem inversa do
ponto de congelamento concordando com o fato de que estando moléculas como gorduras e
proteinas em altas concentra¢des, hd menos dgua onde o soluto possa dissolver, logo o ponto
de congelamento ird cair[MARSHALL e ARBUCKLE, 1996].

Os resultados da eletroforese SDS-PAGE na Figura 3.3-1 caracterizam as diferentes fra-
coes protéicas, conforme esperado, das misturas de sorvete testadas. As misturas D e T apre-
sentaram bandas de maior intensidade, associadas a presenca da a-lactalbumina (alfa-la) e
da (3-lactoglobulina (beta-1c), quando comparadas as misturas P e Az,. Conforme esperado,
as fracoes de a-caseina (alfa-ca) e 3-caseina (beta-ca) aparecem tanto no perfil eletroforético
da mistura P quanto da Ajy. A presenca da albumina de soro bovino (BSA) é observada em
todos os produtos com destaque de aparecimento na mistura D . Embora as misturas T e
D tenham sido formuladas com substituicdo de 100% do leite em pd, continham creme de
leite, podendo ser assim justificado o aparecimento das fracdes fracamente observadas de
a e [J-caseina. A (3-lactoglobulina apresenta maior grau de desnaturacio térmica em 80°C,
pH 6.5 [HAMBLING et al, 1997], sendo ainda que neste pH ocorre grande interacao entre a
[-lactoglobulina e a x-caseina [SAWYER, 1969], o que explicaria a maior viscosidade en-
contrada para a mistura Agy. Entretanto a lactose estabiliza a (3-lactoglobulina impedindo a
desnaturagdo térmica [HAMBLING et al, 1997], podendo justificar a menor viscosidade da
mistura D .

Através da centrifugacdo, obteve-se a separacdo da gordura (centrifugado superior) e

pode-se verificar as fragdes protéicas nesta aderidas. Observando a eletroforese dos centrifu-
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gados superiores das misturas de sorvete (3.3-111) percebe-se que a ligac@o das proteinas nas
moléculas de gordura ocorreram sendo observadas ligacdo da -lactoglobulina para todas as
misturas, a-lactalbumina apenas para a mistura T. Aindaobservamos «-caseina aderida nas
moléculas de gordura de todas as misturas (pouco visivel para as misturas D e T devido a
baixa concentra¢do). Resultados semelhantes foram encontrados por KALAB, 1985.
Quanto a eletroforese do centrifugado inferior das misturas de sorvete (Figura 3.3-11),
para as misturas D e T nota-se a presenca de uma frac@o protéica na zona de peso molecu-
lar entre 20000 e 32000 daltons, quando comparadas com o padrao. A J-lactoglobulina é
conhecida por interagir com a «-lactalbumina e com as caseinas [HAMBLING et al, 1997],

podendo ser portanto uma intera¢do da -Ic com a a-la tal fracdo protéica observada.

A — . 0
e F————— i
BSA (66000 daltons) - T
—
5 ovalbumina (45000 daltons)
E] alfa-s2-ca (25200 daltons)
_©|beta-ca (23900 daltons) [o— . .
k=1
=
=1
2
L
™| kapa-ca (19000 daltons)
—_
beta-Ic (18400 daltons) ol . -
-
allfa-1a (14200 daltons) Sl

Padrdo I. Misturas completas II. Centrifugados inferiores III. Centrifugados superiores

Figura 3.3: Perfil eletroforético das misturas de sorvete com diferentes produtos protéicos

lacteos.
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3.3.2 Avaliacao fisica dos produtos
Overrun e firmeza

Os valores de overrun e firmeza encontram-se listados na Tabela 3.5. Observamos que o me-
lhor overrun conseguido, dentro do procedimento proposto, foi de 50% para amostras com
100% leite (P) e para misturas com SAP (Aj3p), que diferiram significativamente (p<0.05)
das duas outras amostras. O produto com substituicdo do leite em p6 por CPS 35% (T) atin-
giu a menor aeracio (overrun = 43%) entre as amostras avaliadas, tendo sido superada pela
capacidade de aeracdo maior medida para a amostra formulada com soro desmineralizado

(overrun = 45%).

Tabela 3.5: Overrun e firmeza de sorvetes formulados com diferentes produtos protéicos
l4cteos.

Formulagao*

P Az D T
overrun (%) 50+0° 50+2%° 45+2° 4342¢
firmeza;sgiqs (g) 4699+6079¢ 73784+624¢  106844+5284" 15939+1882¢
firmezazogias (g) 153184+4158%% 1021442643 13236+2884° 23010+4042¢
aumento de firmeza (%) 226 38 24 44

*Letras iguais identificam que as amostras ndo diferiram significativamente a p<0.05, para os mesmos atributos e no mesmo periodo.

A variagdo da firmeza com o tempo pode ser visualizada na Figura 3.4.

A firmeza, medida na forma de pico da forca necessdria para cisalhar a amostra, indica
a rigidez estrutural do produto: quanto mais firme a amostra maior a forca necessaria para
cisalha-la. A desejdvel leveza do sorvete pode ser relacionada com sua firmeza: o produto
mais leve, portanto o de menor densidade’, apresentard menor firmeza, ou seja, menor for¢a
necessaria para seu cisalhamento. Em concordancia com o fato de que firmeza do sorvete
estéd relacionada com sua estrutura [AIME et al, 2001], os produtos mais aerados (P e Ajzp)
tiveram valores medidos em firmeza, com 15 dias de congelamento, estatisticamente iguais

entre si e inferiores aos produtos D e T. Verifica-se ainda que, ap6s o periodo de 70 dias

"Densidade € a relacdo da massa pelo volume.
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Figura 3.4: Variacdo da firmeza com o tempo de estocagem.

de congelamento, a firmeza de todos os produtos aumentou consideravelmente: o sorvete T
permaneceu na posicdo de mais firme tendo apresentado valor de firmeza estatisticamente
igual a do sorvete P. A reducdo da leveza do sorvete P foi a mais expressiva, tendo atingido
um aumento de firmeza de 226% que o fez cair de menos firme (apds 15 dias) para o segundo
mais firme (apds os 70 dias) demonstrando a instabilidade estrutural de tal produto quando
em condi¢des de armazenamento. A melhor estabilidade verificada foi para o sorvete D
(24%), sendo seguida pela estabilidade dos sorvetes Asy e T nesta ordem. Conforme ja
colocado, o aumento na quantidade de proteinas do soro de leite na interface 6leo-agua reduz
a tensdo superficial e aumenta ligeiramente a viscosidade da mistura produzindo um sorvete
mais resistente a coalescéncia parcial no congelamento [GOFF et al, 1989].

Ressaltamos a importancia de um sorvete pouco firme, uma vez que a firmeza em con-
junto com propriedades lubrificantes, geralmente provocadas pela gordura, acarretardo na
desejada maciez sensorial. Também € de interesse a estabilidade do produto quanto a coa-
lescéncia parcial nas condi¢des e periodo de armazenamento. Neste sentido, o produto Ag
mostrou-se o melhor, dentre as formulagdes testadas, uma vez que apresentou alta densidade

e estabilidade estrutural até 70 dias de congelamento.
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Resisténcia ao derretimento e retencao de forma

O teste de resisténcia ao derretimento foi registrado e comparado através de fotografias (Fi-
gura 3.5). A similaridade da retencdo de forma pode ser verificada durante os 30 primeiros
minutos do procedimento. Apds este periodo ocorre interferéncia de outros fendmenos fi-
sicos além da troca térmica da amostra com o ambiente: a passagem da amostra através da
malha da peneira passa a ser influenciada pela gravidade e, de acordo com a densidade e vis-
cosidade de cada amostra, ocorre a passagem de massa sem completa liquefacdo. A diferenca
de capacidade de aeragdo e viscosidade dos diferentes sorvetes acarretou em densidades di-
ferentes. A densidade € inversamente proporcional a aeracdo e, dentro do mesmo valor de
overrun, a densidade foi diretamente proporcional a viscosidade em conformidade com o
esperado. Apds a primeira meia hora, portanto, o tempo de queda de massas parcialmente
descongeladas das amostras através das malhas das peneiras, foi diretamente proporcional
a densidade, isto €, os produtos mais aerados (amostras P e Ajy) ficaram mais sujeitos a
interferéncia da forca de gravidade quanto ao desprendimento de blocos da massa parcial-
mente descongelados através das malhas da peneira. Ainda, dentre os produtos de overrun
similares (amostras P e Aj(), temos que o produto menos viscoso, amostra P, escorreu mais
rapidamente através da abertura, conforme esperado.

Os dados de percentual em massa descongelada em funcdo do tempo de leitura geraram
as curvas de derretimento (Figura 3.6) que apresentaram bom ajuste em equagdes do 3° grau
(0.9885<R?<0.9958).

As massas das amostras assim como as superficies de trocas térmicas sdo decisivas para
o tempo total de descongelamento. Tendo sido fixado o volume das amostras, foi necessaria
eliminacao dos efeitos de maior tempo de derretimento devido a maior massa, assim, a equa-
lizagdo dos dados foi feita através do célculo da retencdo relativa de massa (RRM segundo
equacdo 3.3). Os dados utilizados para os cdlculos da RRM e do tempo relativo de queda da
primeira gota (TPG segundo equacdo 3.2) encontram-se na Tabela 3.6.

A ordem de TPG foi condizente com a ordem de massa da amostra, ou seja, a menor

massa implicou no menor tempo para iniciar descongelamento, condizendo com o esperado
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= AR

Figura 3.5: Teste de derretimento: visualiza¢do da retencao de forma.
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100 = A
Tendéncia P: y = 2E-09x> + 9E-06x? - 0,0065x (R? = 0.9885)
90 {Tendéncia A: y = 5E-09x° - 4E-06x2 - 0,0001x (R? = 0.9925)
Tendéncia D: y = 3E-09x° - 1E-06x2 - 0,0018x (R? = 0.9958) r
80 1Tendéncia T: y = 6E-10x* + 6E-06x? - 0,0069x (R? = 0.9885)

P - dados experimentais
50 m A -dados experimentais
A D -dados experimentais
T - dados experimentais

Percentual de massa derretida
(%)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (segundos)

Figura 3.6: Curvas de derretimento dos sorvetes com diferentes produtos protéicos lacteos.

sendo a troca térmica proporcional a compactacdo do corpo. As amostras T e P apresen-
taram a maior e menor TPG, respectivamente, sem diferenca estatistica entre si (p<0.05).
Para as amostras (A3g e D os valores de TPG, decrescentes nesta ordem, nao diferiram entre
si e separadamente nio foram diferentes do maior e do menor valor (em significancia %5).
Tem-se (Figura 3.7) a retencao relativa de massa (RRM) da amostra contendo SAP foi a
melhor, seguida pelas amostras D (pouco inferior a Azy) e P nesta ordem. A pior reten¢io
relativa apresentada pela amostra T. Os cdlculos de RRM foram feitos com as médias dos
valores e dados do grafico nao conferindo grau de liberdade minimo para andlise estatistica.
Teve-se portanto boas retencdes relativas de massa (RRM) para as amostras (Azp, D e, em-
bora em menor grau também para P, comparativamente a amostra T. A boa RRM deve-se a
formacao estruturais dos produtos (Figuras 3.8 e 3.9) conseqiiénte do arranjo e propriedades
funcionais desenvolvidos pelos diversos componentes dentro da mistura e nas condi¢des de

processamento.
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Tabela 3.6: Resultados para TPG® e RRM™ dos sorvetes formulados com diferentes produ-
tos protéicos lacteos.

Massaegia (2)*  to(s)*  TPG (s/9)*  tion(s)” RRM (s/g)

P 69.65 800° 11.47¢ 1256 6.55
As 76.06 1040°¢ 13.71%¢ 1597 7.64
D 78.34 1180%° 15.06%° 1756 7.35
T 85.07 1380 16.22¢ 1761 4.48

@ TPG = Tempo relativo de queda da primeira gota. °RRM = Retencio relativa de massa.
%ty = tempo médio de queda da primeira gota. Otlo% = tempo de descongelamento de 10% da massa.

# L etras iguais identificam que as amostras ndo diferiram significativamente, a p<0.05, dentro do mesmo atributo.

9,0 |
M Sorvete P = 6.56 seg/g

80 H Sorvete A=7.64 seglg

7,0 H Sorvete D=7.35 seg/g

M Sorvete T = 4.48seg/g

6,0

50 -

4,0

Retencéo Relativa de Massa - RRM (seg/g)

Figura 3.7: Retencgdo relativa a 10% de massa descongelada.

3.3.3 Avaliacao ultra-estrutural dos produtos

A ultra-estrutura dos sorvetes das quatro formulacdes foram avaliadas através da micros-
copia eletronica (Figura 3.8): a emulsdo aerada apresenta-se como bolhas de ar, estruturas
elétron ldcidas (claras) essencialmente esféricas ou com leves distor¢des e de limites pouco
definidos descritas na Figura como "ar", e cristais (gelo e/ou lactose), apresentados como
estruturas elétron ldcidas e retas alongadas identificadas na Figura como "cristal", dispersos
em uma fase de particulas menores denominada "matriz", em conformidade com a descricao

fornecida por GOFF, 1997a.
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Figura 3.8: Microscopia eletronica de transmissdo (ampliagdo 9700x) P= Sorvete Padrao;
A= Sorvete com SAP; D= Sorvete com soro desmineralizado; T= Sorvete com CPS As on-
dulagcdes devem-se problemas durante cortes ultrafinos da amostra (devido a diferencas de dureza da amostra
resinada).

Constata-se, através das imagens, que a matriz consiste de micelas de caseina, es-
truturas pequenas, elétron densas (escuras) esféricas identificadas na Figura como "ca-
sefna", ndo adsorvidas em suspensdo em uma solu¢do composta de acticares, proteinas
do soro ndo adsorvidas, sais e polissacarideos de maiores massas moleculares. Nota-
se também que a adsorcdo de estruturas elétron densas (proteinas) ao redor das goticu-
las de gordura: a adsor¢do da proteina sob a goticula de gordura é dependente do ti-
po de proteina presente durante a formagao da emulsdo. Sabe-se que a [-lactoglobulina
apresenta caracteristica emulsificante, entdo sua adsor¢do € altamente irreversivel, tornan-
do a emulsdo mais estdvel [DICKINSON et al, 1988]. Visualiza-se, nas quatro diferentes

amostras de sorvetes, goticulas de gordura com didmetros maiores ao citado na literatura
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[WALSTRA e JONKMAN, 1998] e pouco aderidos as bolhas de ar, o que se justifica pelo
procedimento de homogenizagdo aplicado que ndo conferiu o nivel de diminui¢io dos glo-
bulos desejados para melhor homogeneidade e estabilidade dos produtos. A homogenizagdo
a altas pressoes, preferencialmente em dois estdgios, diminuiria o tamanho dos glébulos
de gordura e, conseqiientemente, melhoraria a interacdo dos mesmos com as bolhas de ar
[BERGER, 1997; RUGER et al, 2002] acarretando no arranjo das moléculas de gordura
ao redor das bolhas de ar, que sdo esperadas para estabilizacdo dos sorvetes [KOKUBO
et al, 1998; CALDWELL et al, 1992a; GOFF, 2001]. As amostras dos sorvetes P e Asg
foram ultra-estruturalmente similares, entre si, quanto a composi¢ao e arranjo das caseina
(imagens de contornos bastante definidos, em formatos esféricos). Ainda comparando as
imagens ultra-estruturais das amostras P e A3, observamos que a primeira apresenta formas
mais alongadas que a segunda (mais esféricas), o que pode justificar a menor estabilidade da
firmeza (aumento de valor com tempo de estocagem) verificado para este produto. Os produ-
tos D e T apresentam-se compostos por ultra-estruturas menos esféricas e de contornos bem
menos definidos quando comparados as amostras dos sovetes P e A3y. Em todas as formula-
coes, observa-se uma rede de aglomerados de goticulas de gordura (formas eletron liicidas,
essencialmente esféricas e de limites bem definitos), parcialmente distribuida na periferia
das bolhas de ar, resultantes de coalescéncia parcial ocorrida durante o processo concomi-
tante de aeracdo e congelamento; de modo semelhante aquele descrito por KALAB, 1985
e GOFF e JORDAN, 1989. Ao redor das goticulas de gordura podemos observar agentes
surfactantes que incluem caseinas, micelas de caseinas ndo desnaturadas, ou proteinas des-
naturadas do soro, moléculas de lipoproteinas, componentes das goticulas de gordura lactea
e emulsificantes, de acordo com aspectos descritos na literatura [BERGER, 1997].

A exploracdo de imagens de maiores aumentos (Figura 3.9) permitiu constatar que as
misturas P e A3y possuem bolhas de ar de contornos bem definidos quando comparados
as misturas D e T, assim como apresentam mais micelas de proteinas, verificadas como
formas esféricas elétron densas, ao redor destas bolhas. Estes resultados estdo de acordo

com aqueles obtidos por KINSELLA et al, 1988, que descreveram que uma proteina ideal
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Figura 3.9: Microscopia eletronica de transmissdo (ampliacdo 16200x) P= Sorvete Padrao;

A= Sorvete com SAP; D= Sorvete com soro desmineralizado; T= Sorvete com CPS.
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Figura 3.10: Microscopia eletronica de transmissdo (ampliagdo 23000x) A= Sorvete com

SAP; D= Sorvete com soro desmineralizado.
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em formacdo de espuma caracteriza-se pela capacidade para adesdes ao redor de bolhas de
ar que estabiliza tais estruturas, e ainda evidenciando que a lamela € formada por proteinas,
especialmente representadas pelas caseinas ou interagdes das caseinas com proteinas do soro.
Podemos observar na amostra D (Figura 3.9) a presenca de um maior ndmero de cristais (gelo
e/ou lactose), que prejudicaram significativamente a textura do produto, conforme registrado
pelos provadores durante teste sensorial (Tabela 3.8) e exposto na literatura [KALAB, 1985].
O formato mais arredondado das bolhas de ar da mistura A3, comparativamente a mistura P,
evidencia a melhor estruturacdo e conseqiientemente estabilidade da primeira, concordando
com o verificado no teste de firmeza em 15 e 70 dias de armazenamento.

A Figura 3.10 mostra, ampliando imagem, destaque da diferenca ultra-estrutural entre as
formulacdes com SAP e com SD: a matriz da primeira € bem definida com estruturas mais
globulares, ja a matriz da segunda apresenta-se com estruturas "porosas"de contornos pouco
definidos.

Considerando o fato dos processamentos terem ocorrido paralelamente, descarta-se a
possibilidade de problemas de fixacdo das amostras nas etapas do processamento. Confir-
mamos microscopicamente a menor estabilidade e maior firmeza do produto D comparativa-
mente ao A3, j4 demonstradas pelos testes de derretimento e firmeza, visualizando as bolhas
de ar, que apresentam-se relativamente em menor nimero, tamanho e em formatos menos
arredondados no sorvete com soro desmineralizado.

As moléculas de proteina aderidas a gordura sdo principalmente caseinas ou proteinas
do soro desnaturadas associadas com as caseinas, confirmando os resultados obtidos com a
eletroforese e pela microscopia eletronica. KALAB, 1985, encontrou resultados similares.

As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 evidenciam a boa qualidade das imagens obtidas para os pro-
dutos P, Azg e D comparativamente ao produto T. A explicacdo pode ser fundamentada na
diferenca ocorrida de fixacdo do material prejudicada possivelmente pela menor resisténcia

estrutural da amostra T quando comparada as demais.
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3.3.4 Avaliacao sensorial dos produtos
Teste de Ordenacao-preferéncia

Os resultados do Teste de Ordenacdo-preferéncia encontram-se listados na Tabela 3.7. Os

Tabela 3.7: Diferenca entre totais de Ordenacdo-preferéncia para sorvetes formulados com
diferentes produtos protéicos lacteos.

Amostras P Ay D T
Total 81 51 46 72
P 81 - 30 35+ 9
Az 51 - - 5™ 2qms
D 46 - - - 26*

*amostras diferem entre si a p<0.05

"$nio existe diferenca significativa entre as amostras a p<0.05

provadores identificaram o sorvete padrdao P (sem substituintes para o leite) como o preferido,
embora ndo tenha ocorrido diferenca estatisticamente significativa (p<0.05) de preferéncia
dos provadores entre esta amostra e a amostra T. O sorvete com SAP (A3p) ocupou o tercei-
ro lugar na preferéncia dos consumidores, ndo tendo entretanto ocorrido diferenca estatistica
significativa entre o terceiro e quarto lugar do ranking. O sorvete com soro desmineralizado
(D) foi identificado como o menos preferido pelos provadores sem entretanto ter sido dife-
rente estatisticamente, a 5% de significancia, quando comparado ao resultado obtido pelo
sorvete Asg. Ordenando por decréscimo da preferéncia, do mais apreciado para 0 menos
apreciado, teremos:

Pe>To > Ay Pe>De

A Tabela 3.8 apresenta comentarios relevantes dos provadores quanto a aspectos identi-
ficados nos produtos. Podemos observar que a amostra Az, foi identificada como boa por
alguns provadores e ruim por outros, tendo sido portanto a amostra mais polémica. Mais uma
vez houve um nimero consideravel de comentarios identificando a amostra A3y como "muito
doce"em contrapartida com niimero similar de comentdrios identificando-a como "salgada".

A presenca do SAP confundiu portanto a percepg¢do sensorial dos provadores e conferiu sa-
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Tabela 3.8: Observacdes de provadores no teste Ordenagdo-preferéncia para sorvetes formu-
lados com diferentes produtos protéicos lacteos.
Amostra Contagem dos comentarios
Ruim Bom Salgado Muito doce Cristais detectados Sabor residual
P - 3 -

Aso 2 4 3 4 ; 3
D - 3 - 1 6 1
T - 3 1 1 2 -

bor diferencial notdvel ao produto. A presenca de cristais foi notificada para o sorvete feito
com soro desmineralizado (D - com maior nimero de comentdrios) e para o sorvete feito
com CPS (amostra T). A presenca de cristais no sorvete D, concordando com o detectado
na avaliacdo ultra-estrutural apresentada na sec¢ao anterior, pode ser explicada pelo contetido

mais alto de lactose nesta amostra (proveniente do soro desmineralizado).

Teste de Ordenacao-docura

Os resultados do teste de ordenagdo quanto ao gosto doce encontram-se na Tabela 3.9.

Quando testadas com relagado ao atributo dogura, os sorvetes formulados nao diferiram signi-

Tabela 3.9: Diferencga entre totais de ordenagdo quanto ao gosto doce para sorvetes formula-
dos com diferentes produtos protéicos lacteos.

Amostras P Aj D T
Total 44 31 33 42
P 44 - 13" 11 278
Aszp 31 - - 2ns 11"
D 33 - - - gns

"™$ndo existe diferenca significativa entre as amostras a p<0.05

ficativamente (p<0.05). Entretanto os provadores identificaram o sorvete sem substituintes
(P) do leite como o mais doce, e o sorvete com o SAP (A3) foi identificado como o menos
doce entre os produtos testados. A ordem decrescente de dogura, do mais doce para a menos
doce, foi:

P*>T*> D*>A50°
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Os comentdarios dos provadores (Tabela 3.10) indicam a boa aceitacao geral das amostras.

Tabela 3.10: Observagdes de provadores, no teste de Ordenagdo-dogura, para sorvetes for-
mulados com diferentes produtos protéicos lacteos.

Comentario Contagem dos comentarios
Gosto residual® na amostra A3 2
Amostras com sabores muito similares 2
Dificuldade de percepc¢do do atributo gosto doce 1

*O termo "residual"ndo foi definido, apenas citado, pelos provadores.
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3.4 Conclusao

A alta viscosidade da mistura A3y em conjunto com sua capacidade de aeragdo igual a do
produto P, conferiu ao sorvete Ay, a melhor e mais estavel firmeza, confirmando a relacao
da alta viscosidade com uma firmeza menor € mais estdvel ao congelamento. Observou-se
que, embora uma certa viscosidade nao possa predizer a textura do sorvete, de maneira geral
uma alta viscosidade acompanha uma boa textura. Ainda com as misturas de mesma aeragcao
- ¢ A3y confirmamos que o aumento da viscosidade da mistura, a resisténcia ao derretimen-
to e a firmeza aumentam. Ainda para os sorvetes padrdo P e com SAP (Ajy) obtivemos
que a viscosidade de uma fase descongelada é importante para estabilizar a funcionalidade
[BOLLINGER et al, 2000], observada pelo menor aumento percentual da firmeza, apés 70
dias de armazenamento, da mistura A3, quando comparado ao aumento de firmeza sofrido
pela mistura P.

Através dos valores diferentes de aeracdo, para os quatro diferentes produtos, da visco-
sidade e firmeza em 15 e 70 dias, verificou-se que o overrun foi inversamente proporcional
a firmeza medida até 15 dias, mas ap6s 70 dias o sorvete P (de overrun e firmeza em quinze
dias estatisticamente iguais ao sorvete Agzy) apresentou valor de firmeza maior em 224%,
evidenciando sua menor resisténcia estrutural durante congelamento, sendo explicado pela
baixa viscosidade. O sorvete D, de viscosidade estatisticamente igual ao sorvete P mas me-
nos aerado apresentou firmeza, apés 70 dias de estocagem, estatisticamente igual ao valor
medido para o sorvete P, confirmando que o maior grau de aeracdo em conjunto com a maior
viscosidade é o fator determinante na variavel firmeza (menor densidade) e estabilidade das
estruturas de sorvete enquanto submetido ao congelamento.

A substituicdo de 30% de SAP usado em combinacdo com o leite em pé proporcionou
uma mistura de alta viscosidade e adequada incorporacao de ar, gerando um produto com es-
trutura de firmeza baixa e estdvel durante congelamento e também com melhor retengdo de
massa quando submetido ao descongelamento. Entretanto, o teste sensorial de Ordenacao-
preferéncia em conjunto com os comentérios dos provadores comprovaram o gosto dife-

rencial devido ao acréscimo do SAP, acarretando em opinides divergentes sobre o produto.
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Concluiu-se que as excelentes propriedades funcionais verificadas pelo acréscimo de SAP
na formulagdo do sorvete podem ser reavaliadas para niveis de substituicdo menores afim de
diminuir o grau de diferencas sensoriais acarretadas.

A observacdo ao microscopio eletronico de transmissdo, pela metodologia empregada,
mostrou-se bastante adequada para as formulagdes P, Azy) e D, demonstrando a melhor
estrutura da amostra com SAP (Aj3p) comparativamente ao produto padrao (P). As imagens
obtidas para o sorvete T sugerem a necessidade de uma reavaliacdo do procedimento para
melhor definicdo das imagens embora tenha sido evidenciada a formacgao estrutural menos
regular desta formulacdo quando comparada ao sorvete padrao P.

A substituicdo de 100% do leite em p6 desnatado por soro de leite, tanto desmineralizado
como CPS-35, demonstraram alguns resultados interessantes quanto a atributos funcionais
embora menores quando comparados a formulagao Ajzy. Tal fato deve-se, possivelmente, a
caréncia de caseinas para interagdo com as proteinas tipicas destes produtos. Assim, seria

interessante verificar o uso dos mesmos em proporg¢des diferenciadas com o leite em po.
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Conclusao Geral

A introducdo do soro dcido de leite na formulag@o de sorvete, testada nos niveis 100, 80, 60
e 30% de substitui¢do do leite em pé desnatado, identificou os dois menores niveis testados
similares quanto a diferenca provocada no gosto doce e bem aceitos na percepc¢ao dos pro-
vadores. O nivel de 30% foi identificado como o mais adequado para continuidade devido a
menor possibilidade de efeitos indesejaveis, devido ao contetddo excessivo de minerais e/ou
lactose, comparativamente a substituicdo em nivel 60%.

Os resultados obtidos demonstraram que a substitui¢dao de 30% do leite desnatado por so-
ro 4cido em poé leva a obtenc¢do de sorvete com similar capacidade de aeracdo, boa firmeza,
melhor estabilidade da firmeza durante armazenamento, maior viscosidade e retencao rela-
tiva de massa e melhor ultra-estrutura observada, comparativamente ao padrdao formulado
apenas com leite desnatado, dentro das condi¢des de processamento efetuadas.

Os resultados obtidos pela microscopia eletronica foram bastante esclarecedores, eviden-
ciando algumas similaridades entre a ultra-estrutura da amostra formulada com 30% de soro
acido e a amostra do sorvete padrao.

A adicdo de soro desmineralizado ou CPS-34, no nivel de substituicdo do leite desnatado
empregado, demonstrou resultados fisico-quimicos interressantes sugerindo novas pesquisas
em diferentes niveis de adicdo combinada destes produtos de soro de leite com sélidos do
leite desnatado.

Os produtos formulados com substitui¢ao do leite em p6 desnatado por 30% soro acido
em po ou 100% soro desmineralizado ou 100% CPS-34, tdo boa aceitagcdo sensorial quanto

o padrao formulado apenas com leite em p6 desnatado.
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