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RESUMO

O sorvete a base de leite é considerado um alimento nutritivo e palatavel, que agrada
a individuos de diferentes idades e classes sociais. O concentrado proteico de leite
(MPC) é uma excelente fonte de proteinas, que preserva a proporcao de proteinas
lacteas (80% de caseinas e 20% de soroproteinas), além de outros nutrientes do leite,
com qualidades tecnolégicas, funcionais e sensoriais importantes no desenvolvimento
de novos produtos. O presente trabalho teve como objetivo desenvolver duas
formulagdes de sorvetes sabor chocolate, que atendam aos critérios de fonte e dobro
de proteinas, adicionados de MPC com 70 % de proteinas (MPC 70), utilizando como
base uma formulagdo produzida comercialmente por uma industria, e avaliar suas
caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e microestruturais. Foram realizados
trés tratamentos: “controle” (formulagdo base utilizada na industria), “dobro” de
proteina (em relagdo ao controle) e “Fonte” de proteina, de acordo com a legislagao
especifica. O processo de producdo dos tratamentos seguiu a metodologia adotada
pela industria de sorvetes, em quatro repeticbes. Foram realizadas analises de
overrun, microestrutura, composicdo centesimal, pH e acidez da calda. O perfil de
textura, a cor e o pH dos sorvetes foram avaliados ao longo do armazenamento (02,
15 e 30 dias). As analises microbiologicas e de microestrutura dos sorvetes foram
realizadas aos 02 dias de estocagem e a andlise de derretimento aos 30 dias. Foram
verificadas diferencgas significativas (P < 0,05) entre os tratamentos para os teores
meédios de umidade, proteinas, umidade, pH e acidez, o que demonstra que a adigao
de MPC interferiu diretamente nestes parametros. Nao houve diferenca estatistica (P
> 0,05) em relacdo a quantidade de ar incorporada aos diferentes sorvetes (overrun).
A taxa de derretimento total foi maior na amostra “controle”, seguida do sorvete com
o “dobro” e “fonte” de proteinas. Com relacdo ao perfil de textura, apenas os
parametros dureza e elasticidade nao diferiram (P > 0,05) entre os tratamentos, tendo
a adesividade, a coesividade e a mastigabilidade apresentado, em geral, valores
maiores para os tratamentos com maior teor proteico. Ao longo do tempo, os atributos
de textura apresentaram resultados diversos. A cor dos sorvetes (L*, a* e b*) nao
apresentou diferenga estatistica (P > 0,05) entre os tratamentos, assim como L* ao
longo do armazenamento. Os resultados das analises microbiolégicas demonstraram
que as formulagdes atenderam aos padrées legais estabelecidos para o comércio de

gelados comestiveis. As analises microscopicas (fotdnica e eletronica) ndo revelaram



diferengas observaveis na calda e no sorvete. A analise das eletromicrografias de
varredura nao apresentou diferengas observaveis entre as trés amostras de sorvetes.
Nao houve diferenga estatistica (P > 0,05) entre os tratamentos com relagdo ao
potencial zeta e ao indice de polidispersividade das caldas. O didametro hidrodinamico
médio das particulas foi estatisticamente superior (P < 0,05) na amostra “controle”, em
comparagao ao “dobro” e “fonte”, que nao diferiram entre si (P > 0,05). A adicao de
MPC 70 contribuiu significativamente para o aumento do teor proteico, sendo uma boa

alternativa para a producgao de sorvetes hiperproteicos.

Palavras-chave: Gelados comestiveis. Hiperproteico. Proteinas lacteas.



ABSTRACT

Milk-based ice cream is considered a nutritious and palatable food that appeals to
individuals of different ages and social classes. Milk protein concentrate (MPC) is an
excellent source of protein, which preserves the proportion of dairy proteins (80%
caseins and 20% seroproteins), as well as other milk nutrients, with significant
technological, functional and sensory qualities in the development of new products.
The objective of this work was to develop two formulations of chocolate-flavoured ice
cream, which meet the criteria of source and double of proteins, added to MPC with
70% protein (MPC 70), using as a base a formulation commercially produced by an
industry, and to evaluate its physicochemical, microbiological and microstructural
characteristics. Three treatments were performed: "control" (base formulation used in
the industry), "double" protein (about control) and "source" of protein, according to
specific legislation. The treatment production process followed the methodology
adopted by the ice cream industry in four replications. Analyses of overrun,
microstructure, proximate composition, pH and acidity of the solution were performed.
The texture profile, colour and pH of the ice creams were evaluated during storage (02,
15 and 30 days). The microbiological and microstructure analyses of the ice creams
were performed at 02 days of storage and the melting analysis at 30 days. Significant
differences (P < 0.05) were observed among the treatments for the average moisture
levels, proteins, moisture, pH and acidity, demonstrating that adding MPC directly
interfered with these parameters. There was no statistical difference (P > 0.05) in
relation to the amount of air incorporated into the different ice creams (overrun). The
total melting rate was highest in the "control" sample, followed by the ice cream with
the "double" and "source" of proteins. Regarding the texture profile, only the hardness
and elasticity parameters did not differ (P > 0.05) among the treatments, with adhesion,
cohesiveness and chewiness showing, in general, higher values for the treatments with
higher protein content. Over time, the texture attributes showed different results. The
colour of the ice creams (L*, a* and b*) showed no statistical difference (P > 0.05)
among the treatments, as well as L* throughout storage. The results of the
microbiological analyses showed that the formulations met the legal standards
established for the ice cream trade. Microscopic analyses (photonic and electronic)
revealed no observable differences in syrup and ice cream. The analysis of the

scanning electromicrographs showed no observable differences among the three ice



cream samples. There was no statistical difference (P > 0.05) among the treatments
in terms of the zeta potential and the polydispersivity index of the mixtures. The mean
hydrodynamic diameter of the particles was statistically higher (P < 0.05) in the
"control" sample compared to the "double" and "source" samples, which did not differ
from each other (P > 0.05). The addition of MPC 70 contributed significantly to the

increase in protein content, a good alternative for producing high-protein ice creams.

Keywords: Edible ice creams. Hyperproteic. Milk proteins.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, a busca por alimentos saudaveis tem estimulado o
desenvolvimento de novos produtos pela industria. O mercado de produtos
hiperproteicos tem crescido nos ultimos anos, principalmente, para atender ao publico
fitness, mas também, aqueles que apenas desejam aumentar o aporte proteico da sua
alimentagao.

A proteina € essencial para crescimento e regeneragao muscular, além de estar
associada a perda de peso, devido a sensacio de saciedade. A qualidade proteica do
alimento pode ser determinada em funcéo do seu teor de proteinas, da quantidade de
aminoacidos essenciais e da sua digestibilidade. A utilizagdo de proteinas de origem
animal como ingrediente, em especial as proteinas lacteas, visa atender a essa
demanda.

O concentrado proteico de leite (MPC) € uma 6tima fonte de proteinas intactas,
de alto valor bioldgico, que preserva a proporgao de proteinas lacteas, ou seja, 80%
de caseinas e 20% de soroproteinas, além de outros nutrientes do leite. Possui
excelentes qualidades nutricionais, tecnoldgicas, funcionais e sensoriais, além de
proporcionar o desenvolvimento de produtos com 6tima relacdo custo/beneficio. Por
este motivo, tem sido amplamente estudado e empregado na area de laticinios para
a padronizagao do leite, para aumentar o rendimento ou o conteudo de proteinas em
formulagdes comerciais de diferentes tipos de queijos e requeijao, iogurte grego, leites
evaporado e condensado, leites aromatizados e ou fortificados, dentre outros.
Também tem sido utilizado em bebidas high protein, produtos de confeitaria e
panificacdo, chocolates, cafés, sobremesas, barras de proteinas e os gelados
comestiveis, em especial o sorvete.

O sorvete a base de leite é considerado um alimento saudavel, nutritivo e
palatavel, que agrada a individuos de diferentes idades e classes sociais. Embora o
consumo de sorvetes tenha crescido nos ultimos anos, o mercado brasileiro pode ser
melhor explorado, aumentando a oferta de produtos diferenciados, com modificagdes
funcionais e nutricionais.

Os beneficios do uso do MPC foram cientificamente demonstrados para
diversos produtos, entretanto, os estudos ainda sdo escassos na area de gelados
comestiveis, diferentemente do que ocorre com o uso de concentrados e isolados
proteicos de soro de leite. Assim, é necessario avaliar o comportamento do MPC nas

formulagdes, sua influéncia nas caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, as
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interagdes microestruturais, as modificagées de textura e de cor e o comportamento
durante o armazenamento para fornecer subsidios para a industria optar pela melhor
fonte de proteina, que atenda aos anseios dos consumidores, mas também, que tenha
um bom custo-beneficio. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi desenvolver duas
formulagdes de sorvete sabor chocolate, com alto teor proteico, adicionado de MPC
70, utilizando como base uma formulagdo produzida comercialmente por uma
industria e avaliar suas caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas e

microestruturais.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SORVETE

A industria de gelados comestiveis tem se demonstrado prospera no setor
alimenticio e o consumo de sorvetes tem aumentado nos ultimos anos (Pletsch et al.,
2019). O consumo de sorvetes no Brasil, no ano de 2022, foi de 1,03 bilh&o de litros,
com per capita de 4,99 litros. A regiao sudeste foi a que apresentou maior consumo
dentre as regides brasileiras (ABIS, 2022).

O maior desafio do segmento é a desmistificacdo de que o produto é
dispensavel e sem importancia nutritva ou uma simples sobremesa doce. E
necessaria uma conscientizagao dos consumidores de que o produto € um alimento
rico em nutrientes e préprio para o consumo diversas fases da vida (Magalhaes;
Broietti, 2010).

O sorvete é admirado em todo mundo e, devido as suas caracteristicas
sensoriais, agrada a diversos paladares, de diferentes idades e classes sociais.
Dentre as possibilidades, o sorvete a base de leite € considerado um alimento
saudavel e nutritivo (Reck et al., 2016), e que pode trazer inumeros beneficios ao
consumidor (Akbari; Eskandari; Davoudi, 2019). Pode conter proteinas, agucares,
gordura vegetal e/ou animal, vitaminas A, B1, B2, B6, C, D, E, K, calcio, fésforo e
outros minerais essenciais para uma alimentagdo equilibrada (Magalhaes; Broietti,
2010).

O Brasil € um mercado promissor, pois, além do clima tropical, que contribui
para o consumo de sorvetes, ha uma enorme diversidade de frutas e uma abundancia
de outros ingredientes que podem ser usados para diversificar e enriquecer as
formulagdes (Reck et al., 2016). Entretanto, apesar desses fatores que favorecem o
consumo de gelados comestiveis no pais, ainda ha influéncia sazonal do produto,
aumentando significativamente nos meses de verao (Godoi et al., 2019). Teixeira et
al. (2023), em seu estudo, constatou que 98% dos participantes relataram gostar de
sorvetes, contudo 72% disseram ter um baixo consumo do produto (uma ou duas
vezes por semana). Sendo assim, formulagbes inovadoras, seriam necessarias como
estratégia para incentivar o consumo de sorvetes nas diferentes estagdes (Oztirk;
Demirci; Akin, 2018).

O sorvete é um excelente produto, que permite um mercado inovador, uma vez

que permite a incorporagédo de diferentes ingredientes (Soukoulis et al., 2014). Sua
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ampla definigao legal, possibilita uma diversificagéo, percebida pela grande variagéao
regional no que se refere ao sabor e aos seus constituintes (Renhe; Weisberg; Pereira,
2015), com grande aceitagao pelos consumidores (Pletsch et al., 2019).

Além de proporcionar novas texturas e sabores, oferecendo novas experiéncias
sensoriais, as inovagdes devem estar associadas, ainda, com solugdes em
consciéncia ambiental, atraindo mais consumidores para industria de sorvetes
(Moreira et al., 2021). Esse nicho precisa ser melhor explorado para aumentar a oferta
de produtos diferenciados, com modificagées funcionais e nutricionais (Reck et al.,
2016).

2.1.1 Aspectos Legais

Os gelados comestiveis sdo regulamentados pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), ndo sendo classificados como um produto de origem
animal. As normas séo bastante escassas, necessitando de maior regulamentagao,
principalmente, no que se refere a classificagdo e a composi¢ao basica dos produtos.

Os normativos em vigor, atualmente, sdo a Resolucéo da Diretoria Colegiada
(RDC) n° 713, de 01 de julho de 2022 (Brasil, 2022a), que dispde sobre os requisitos
sanitarios dos gelados comestiveis e dos preparados para gelados comestiveis, que
revogou a RDC n° 266, de 22 de setembro de 2005, e a RDC n° 267, de 25 de
setembro de 2003, que versa sobre as Boas Praticas de Fabricagdo que devem ser
empregadas pelas industrias (Brasil, 2003).

Os Gelados Comestiveis correspondem aos “produtos alimenticios obtidos a
partir de uma emulsdo de gorduras e proteinas, com ou sem a adicdo de outros
ingredientes e substancias, ou de uma mistura de agua, agucares (Brasil, 2022a) e
outros ingredientes e substéncias que tenham sido submetidas ao congelamento, em
condicbes que garantam a conservagdo do produto no estado congelado ou
parcialmente congelado, durante o armazenamento, o transporte, a comercializagdo
e a entrega ao consumo” (Brasil, 2003). Os produtos abrangidos por esta definigao
podem corresponder as denominagdes de venda consagradas pelo uso (Brasil,
2022a), dentre as quais incluem-se os sorvetes.

A Tabela 1 apresenta os normativos relacionadas direta e indiretamente a

producao de gelados comestiveis.
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Tabela 1 — Principais normativos relacionados diretamente e indiretamente a

producao de gelados comestiveis

Normativos diretamente relacionadas aos gelados comestiveis

Normativo Ementa Situacao
Portaria n® 379, Regulamento técnico referente a gelados comestiveis, Revogada
de 26/04/1999 preparados, pos para o preparo e bases para gelados pela RDC
(Brasil, 1999) comestiveis 266/2005
RDC n° 267 de Regulamento Técnico de Boas Praticas de Fabricagdo para

Estabelecimentos Industrializadores de Gelados Comestiveis e a ,

25/09/2003 Li Verificacs B Prati Fabricaca Vigente

(Brasil, 2003) ista de Verificagéo da§ Boas raticas de abrlcaga}o para
’ Estabelecimentos Industrializadores de Gelados Comestiveis.
RDC n° 266 de Regulamento técnico para gelados comestiveis e preparados Revogada

22/09/2005 para gelados comestiveis pela RDC
(Brasil, 2005) 713/2022
RDC n® 713 de Dispde sobre os requisitos sanitarios dos gelados comestiveis e

01/07/2022 P q 9 Vigente

(Brasil, 2022a)

dos preparados para gelados comestiveis

Principais normativos indiretamente relacionadas aos gelados comestiveis

Normativo Ementa Situagéao
RDC n° 429, de
08/10/2020 Dispde sobre a rotulagem nutricional dos alimentos embalados. Vigente
(Brasil, 2020a)
IN n° 75, de - - ~
OBOZZD | CEA0CS o8 easlos onios para decaaiao 0a LIS yigen
(Brasil, 2020b) '
RDC n® 724, de Dispbe sobre os padrdes microbioldgicos dos alimentos e sua
01/07/2022 . “'za o P 9 Vigente
(Brasil, 2022b) ~ 2P!cacac.
IN n°® 161,
01/07/2022 Estabelece os padrdes microbiolégicos dos alimentos. Vigente
(Brasil, 2022c)
RDC 722 de | DSPOS Sere oo lmies o it T e
01/07/2022 : °nlos, oS principlos gerais para o se Vigente
. estabelecimento e os métodos de andlise para fins de avaliagéo
(Brasil, 2022d) :
de conformidade.
IN n° 160, de . o
01/07/2022 Es;z::'?:;c;i teso:m aLllrirrlljt:stosmaX|mos tolerados (LMT) de Vigente
(Brasil, 2022¢) '
RDC n° 623, de  Dispde sobre os limites de tolerancia para matérias estranhas em
09/03/2022 alimentos, os principios gerais para o seu estabelecimento e os Vigente
(Brasil, 2022f) métodos de analise para fins de avaliagdo de conformidade.
RDC n° 727, de
01/07/2022 Dispde sobre a rotulagem dos alimentos embalados. Vigente
(Brasil, 2022g)
IN n° 211, de Estabelece as fungbes tecnologicas, os limites maximos e as
01/03/2023 condi¢des de uso para os aditivos alimentares e os coadjuvantes Vigente

(Brasil, 2023)

de tecnologia autorizados para uso em alimentos.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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2.1.2 Classificagao e composigao

Os gelados comestiveis podem ser classificados quanto a sua composigao
basica, em sorvetes de leite, quando elaborados com leite € ou derivados lacteos,
adicionados ou n&o de outros ingredientes; sorvetes de creme, quando acrescentados
de gorduras comestiveis, adicionados ou ndo de outros ingredientes, onde os teores
devem atingir no minimo, 3% de gordura e 2,5% de proteina, total ou parcialmente de
origem nao lactea; em Sherbets, compostos de leite e/ou outras matérias-primas,
contendo uma pequena por¢ao de gordura (minimo de 1%) e de proteina (minimo de
1%), total ou parcialmente de origem nao lactea; gelados de frutas ou Sorbets —
elaborado com polpa, suco ou pedacos de frutas e agucares (Souza et al., 2010).

O sorvete é quimicamente definido como um sistema coloidal complexo,
formado com bolhas de ar e cristais de gelo, que estédo dispersos em uma fase aquosa
(Goff, 2003).

A microestrutura do sorvete, conhecida como matriz, consiste em proteinas
lacteas, goticulas de gordura (de 1,0 ym a 0,1 mm), cristais de gelo, bolhas de ar,
solugao viscosa de acgucares e polissacarideos. Sorvetes, do ponto de vista fisico-
quimico, s&o fluidos formados a partir do congelamento e aeracdo de uma emulsao
(Clarke, 2004; Silva Junior, 2008).

A qualidade e a textura geral do produto final sdo afetadas pelas fases
envolvidas na estrutura do sorvete como glébulos de gordura, bolhas de ar e particulas
de gelo (Goff, 1997; Byars, 2002). Para um produto de qualidade, com firmeza,
resisténcia ao derretimento e textura, varios parametros estruturais e sensoriais séo
importantes e determinados pela composicdo quimica do sorvete (Granger, et al.,
2005).

A composi¢ao quimica do sorvete relaciona-se diretamente a requisitos como
sabor, cor, aroma e aparéncia. O produto balanceado, que atinja a todos esses
aspectos é um grande desafio, que depende de calculos para determinar a proporgao
adequada de cada ingrediente, liquidos e sdlidos, para que o sorvete conserve suas
propriedades ao longo do tempo (Sanches; Souza Junior, 2020).

A interagdo de forma equilibrada dos ingredientes que compdem a calda do
sorvete mantém o grau de plasticidade e de congelamento adequado até o consumo
do produto acabado (Ordénez, 2005). Para isso, faz-se necessaria a utilizagdo de

ingredientes de qualidade, bem como o balanceamento das quantidades de sélidos
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totais, de acgucar, de gordura, de estabilizantes, emulsificantes e aromatizantes
(Marshall; Goff; Hartel, 1932). O leite e a agua sao os ingredientes basicos envolvidos
na formulagéo dos principais tipos de sorvetes (Silva, 2019).

No sorvete a base de leite, os laticinios podem representar cerca de 60% da
mistura, e pode ser utilizado na forma liquida, desidratada (em pd) ou concentrada. O
leite confere sabor lacteo e contribui para a textura e cremosidade do produto, sendo
composto por agua, gordura e sélidos nao gordurosos. Os sdlidos ndo gordurosos do
leite correspondem a lactose (55%), proteinas e minerais (37%) e vitaminas
hidrossoluveis (8%). A agua, que atua como solvente dos demais ingredientes no
estado liquido, esta presente em torno de 55% a 64% do sorvete, e faz a conversao
para o estado solido por meio de cristais de gelo (Sanches; Souza Junior, 2020). Para
garantir a qualidade do produto final, a agua deve atender aos padrdes de potabilidade
e passar por testes laboratoriais (Pena et al., 2017).

A composigao do sorvete varia de 8 a 20% de gordura, 8 a 15% de sdlidos néo
gordurosos do leite (proteina, lactose e minerais), 13 a 20% de agucar e 0 a 0,7% de
emulsificante-estabilizante (Souza et al., 2010). Na fase aquosa a presenga de
estabilizantes e emulsificantes, mantém em equilibrio as fases imisciveis (Pena et al.,
2017). O sabor, a cor e o aroma do sorvete sdo conferidos por corantes e
aromatizantes naturais, como as frutas, ou artificiais na forma de pds e liquidos
(Sanches; Souza Junior, 2020).

O sorvete constitui uma excelente fonte de energia devido, principalmente, ao
seu alto conteudo de carboidratos e gordura. Os carboidratos, conferem gosto doce,
contribuem para a reducdo do ponto de congelamento da mistura, aumentam a
viscosidade, a suavidade e a taxa de derretimento. A sacarose € o agucar mais
empregado na fabricagdo de sorvetes (Souza et al., 2010), variando com
porcentagens desejaveis de 14 a 16% na formulagao (Soler, 2001).

A lactose geralmente esta presente na formulagdo, em decorréncia da adi¢ao
de leite e derivados, porém nunca adicionada isoladamente (Soler, 2001). Quando
comparada aos outros agucares, possui menor poder adocante e solubilidade. Dessa
forma, quando em excesso pode cristalizar e produzir alteragbes indesejaveis na
textura (Souza et al., 2010). A concentracdo elevada de lactose em alguns
sucedaneos de gordura, a base de proteinas do soro, reduz o ponto de congelamento
da mistura e aumenta a possibilidade da obtencdo de um produto com aspecto
arenoso (Alvarez et al, 2005; Hui; Sherkat, 2005).
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A gordura desempenha varias fungdes no produto, e possui um papel
essencial, contribuindo para o desenvolvimento de uma textura suave e cremosa,
melhorando o corpo, conferindo sabor e consisténcia. Auxilia na formagao de cristais
de gelo menores e atua como isolante térmico, reduzindo a taxa de derretimento
(Silva, 2020).

A gordura pode afetar o sabor do sorvete, contribuindo como transportador de
sabores e cremosidade; pela participacao de reacdes de oxidagao; e na percepcao de
sabores volateis no armazenamento do produto final (Akbari; Eskandari; Davoudi,
2019). As caracteristicas sensoriais e estabilidade do sorvete durante seu
armazenamento, sofre influéncias direta do tipo de gordura, sua composi¢ao e ponto
de fusao (Souza, 2010). A principal fonte de gordura nao-lactea para sorvetes é a
gordura vegetal hidrogenada, devido aos baixos teores de colesterol, plasticidade e
prego mais acessivel (Souza et al., 2010).

A gordura do leite € um importante componente envolvido na estrutura do
sorvete. E ela que auxilia na viscosidade da mistura e possibilita a fusdo de
propriedades desejaveis. No processo de congelamento, a concentragéo dos gldébulos
de gordura nas superficies das bolhas de ar, conferem ao produto final cremosidade
e sensacgao de lubrificagdo na boca (Marshal; Arbuckle, 1996). Elevada sensacao
lubrificante na boca é percebida em sorvetes com altos teores de gordura, que
reduzem a sensagao bucal de frio ao degusta-lo (Costa; Deliza; Rosenthal, 1999).

A gordura ainda reduz o tamanho de particulas de gelo. Desse modo, a redug¢éo
do teor de gordura na formulagdo do sorvete, ocasionara perda de diversas
propriedades importantes no produto final (Marshal; Arbuckle, 1996). Este ingrediente,
de grande importancia na fabricagao de sorvete, varia de 0 a 24% (Souza et al., 2010),
sendo percebidas melhores caracteristicas de textura, quando o teor de gordura
corresponde de 8% a 10% do total da formulagdo (Sanches; Souza Junior, 2020).

O aumento do teor de gorduras deve ser acompanhado da redugao dos sélidos
ndo gordurosos do leite, evitando a cristalizagao da lactose e, consequentemente, a
produgdo de um sorvete arenoso (Marshall; Goff; Hartel, 1932). Os sdlidos nao
gordurosos do leite, sdo compostos por proteinas (37%), lactose (55%) e minerais
(8%). Sao responsaveis pelo corpo, pelo aumento da viscosidade e resisténcia a
fusao, realgando o sabor das frutas, chocolate e eliminando o sabor gorduroso (Fanin;
Saracchi, 2006).
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As proteinas, dentre os sdélidos ndo gordurosos, sdo os constituintes mais
importantes, pois possuem capacidade de retengdo de agua, permitindo maior
incorporacgao de ar (overrun) e suavidade do produto. Também confere propriedades
emulsificantes, por meio da adsorcdo aos globulos de gordura, durante a
homogeneizagéo (Fanin; Saracchi, 2006).

As principais proteinas sdo as caseinas, as proteinas do soro (a-lactoalbumina
e B-lactoglobulina) e as proteinas das membranas dos glébulos de gordura (Souza et
al., 2010). As proteinas contribuem para o desenvolvimento da estrutura do sorvete,
emulsificagao, estabilizacao dos glébulos de gordura, aeragdo, interagdo com outros
estabilizantes, aumento do overrun e melhoria da viscosidade da mistura. As proteinas
também podem contribuir para o aumento do tempo de derretimento do sorvete e para
reducéo de formacéo de gelo (Silva, 2020).

Os estabilizantes e emulsificantes conferem ao sorvete uma textura macia e
resisténcia ao derretimento. Atuam unindo todos os ingredientes utilizados e todas as
fases da mistura. A unido destas fases auxilia na distribuicdo das bolhas de ar e no
desenvolvimento dos glébulos de gordura (Silva, 2020). Confere liga ao produto
controlando, durante o processo de congelamento, a separagao da gordura da calda.
Previne o ressecamento, auxiliando na logistica, e prolonga a vida util do produto. Os
estabilizantes mais utilizados, conhecidos como liga neutra, sdo a goma guar, a goma
xantana, as carragenas e os alginatos (Sanches; Souza Junior, 2020).

Os emulsificantes funcionam como uma alternativa tecnolégica para promover
maior overrun e, consequentemente, melhor textura e rendimento (Lima; Cavalcante;
Limongi, 2021). O monooleato polioxietiieno de sorbato (polisorbato 80) é o
emulsificante mais comumente empregado em sorvetes. Em geral, sdo constituidos,
basicamente, de 80% de mono e diglicerideos e 20% de polissorbato 80 (Costa;
Resende; Abreu, 2012).

Independentemente da composigao, a formulagdo empregada na produgao de
gelados comestiveis deve obedecer a Instrugdo Normativa n° 211, de 1° de margo de
2023, que estabelece as fung¢des tecnoldgicas, os limites maximos e as condi¢des de
uso para os aditivos alimentares e os coadjuvantes de tecnologia autorizados para

uso em alimentos (Brasil, 2023).
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2.1.3. Processamento de sorvete a base de leite

Na elaboragao de sorvetes, as etapas podem variar de acordo com a escolha
da tecnologia e o tipo de sorvete, entretanto, existem etapas fundamentais que se

encontram apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma basico de produgdo industrial de sorvetes

Balanceamento da calda

N

Preparacdo da mistura
Homogeneizacdo
(Pressacl) 1|2O bar)

Pasteurizacao
(75-80 °C 15-25")

Resfriamento
(4°C)

Maturacao
(2a5°C-4a1? horas)

Saborizacdo e emulsificantes

N

Batimento e congelamento
(-2a-3°C)

Envase

NS

Congelamento (-25 °C a-28 °C)
Armazenamento (-18 °C a -20)

Fonte: Adaptado de Ordénez (2005).

A primeira etapa envolvida na producéo do sorvete, ocorre com a pesagem dos
ingredientes solidos e liquidos. A mistura é preparada em tanques, com agitador tipo
hélice (misturador), providos de sistema de aquecimento, sendo adicionados
primeiramente os liquidos e, posteriormente, os sdlidos. A mistura proporciona a
dissolugéo de todos os ingredientes (Carvalho, 2012), liquefaz a gordura, dissolve a
sacarose e o estabilizante (Santos, 2009). A agitagao e o aquecimento em tanque de
pasteurizacdo evitam que ocorra a formagado de grumos de ingredientes em po,
facilitando sua dissolugdo e homogeneizagéao (Sanches; Souza Junior, 2020).

A homogeneizagado da mistura pode ocorrer antes ou apds a pasteurizagao e

garante a uniformidade das particulas de gordura, em condigcdes apropriadas de
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pressao e temperatura (Santos, 2009). Possui o propdsito de impedir a separagao dos
glébulos de gordura durante a maturagdo e o congelamento do sorvete, obtendo,
assim, uma emulsao estavel, que proporciona ao produto melhor corpo, textura suave
e cor mais brilhante (Carvalho, 2012).

O processo de homogeneizagdo ¢é realizado industrialmente em um
homogeneizador e consiste na passagem forgcada da mistura aquecida (68 a 77°C)
por um orificio bem pequeno, sob uma pressao que varia de acordo com o teor de
gordura do produto, da viscosidade desejada e da estabilidade da calda, sendo
recomendada de 140 a 210 kg/cm? (Carvalho, 2012).

A pasteurizacao deve atender a condigbes minimas ou equivalentes de bindmio
tempo/temperatura, que garantam a destruicdo de microrganismos patogénicos, por
processo continuo, 75 a 80°C por 25 segundos, ou processo em batelada, 65 a 70°C
por 30 minutos. O tempo e a temperatura do processo devem ser monitoramentos e
registrados por funcionario devidamente capacitado (Brasil, 2003).

O tratamento térmico possui por finalidade principal a seguranca dos
consumidores, garantindo a qualidade microbiolégica. Representa um método de
conservagao térmico, uma vez que reduz as contagens de microrganismos
deterioradores, melhorando, ainda, a qualidade do produto final por meio da
solubilizagcao dos ingredientes (Carvalho, 2012).

A pasteurizagdo da mistura do sorvete, altera as formas fisicas dos solidos,
gerando uma suspensao estavel e uniforme, por meio da dispers&o e solubilizagado
dos componentes, além de provocar a fusao das gorduras (Marshal; Arbuckle, 1996).
Esse processo aprimora as fungdes das proteinas do soro, altera sua capacidade de
reter agua e proporciona, ainda, a fusdo dos emulsificantes e hidratagcdo dos
espessantes (Souza, 2010).

Gelados comestiveis e preparados para gelados comestiveis, que tenham sua
mistura elaborada com leite, constituintes do leite, ou produtos de laticinios, e/ou ovos,
ou produtos de ovos, devem passar, obrigatoriamente, por tratamento térmico. E
facultada a pasteurizacdo quando adicionados de outros ingredientes e aditivos, o
produto final deve atender aos padrbes microbiolégicos previstos em legislagédo
especifica (Brasil, 2003).

Imediatamente apds a pasteurizagao, a calda deve ser resfriada a temperatura

de 4°C ou inferior (Pena, et al., 2017). A etapa de resfriamento, propicia o aumento da
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viscosidade, por meio da cristalizacdo da gordura, e minimiza o desenvolvimento
microbiano (Carvalho, 2012).

A maturagdo da calda refrigerada é realizada em tanques de maturagao,
providos de agitadores especiais, de baixa velocidade (Carvalho, 2012), por um
periodo minimo de 4 horas e maximo de 24 horas, a temperatura entre 2°C e 5°C
(Sanches; Souza Junior, 2020).

O tempo de maturacdo depende do tipo de estabilizante e emulsificante
utilizados. O tratamento suave da mistura, possibilita a solidificacéo e a cristalizacao
da gordura, a hidratacdo dos espessantes, a estruturagdo dos estabilizantes e das
proteinas, facilita a bategao e colabora com a qualidade do sorvete (Carvalho, 2012).

Embora n&o seja uma etapa obrigatoria, a maturagao € bastante recomendada
(Sanches; Souza Junior, 2020), pois promove alteragbes desejaveis nos aspectos
sensoriais do sorvete, tais como suavidade, resisténcia ao derretimento e melhoria da
textura e capacidade de incorporagao de ar (Santos, 2009). A maturagdo aumenta até
12% o overrun, quando comparada a uma mistura nao maturada (Fanin; Saracchi,
2006).

Apos a maturacdo, ainda podem ser adicionados corantes e aromas a calda
base, seguindo para o processo de congelamento, que ocorre simultaneamente com
a batecao do sorvete, para que ocorra a incorporagao de ar (Sanches; Souza Junior,
2020). E nesta etapa, que ocorre a transformacdo da mistura de ingredientes em
sorvete (Carvalho, 2012). Consiste em uma etapa de grande importéancia tecnoldgica,
pois € nela que ocorre a incorporagdo de ar e a formagao dos cristais de gelo
(Sanches; Souza Junior, 2020).

Durante a bategdo e congelamento, ocorre a aglomeragdo dos glébulos de
gordura, com a coalescéncia parcial, a incorporacéo de ar e de espuma, por meio da
batecado e migracado desses glébulos para a interface gasosa. Ao final dessa etapa, ha
uma estrutura tridimensional composta por proteinas, cristais de gelo, e globulos de
gordura que encobrem quase que completamente as bolhas de ar (Ordénez et al.,
2005).

A faixa de congelamento da mistura é de - 2 a - 3°C e o sorvete devera ter uma
temperatura de extragdo, na saida do congelador, compreendida entre - 5 e - 6°C. O
tempo de congelamento é influenciado por diversos fatores, como o tipo de
equipamento, a composigdo da calda, a acidez dos ingredientes, a temperatura de

maturagao e a incorporagéo do ar (Carvalho, 2012).
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A incorporacao de ar esta diretamente relacionada a quantidade e qualidade
dos ingredientes e o balanceamento da formulagdo, homogeneizagao das gorduras,
tipo de proteinas, maturacao da calda base, processos e equipamentos envolvidos no
congelamento, além da escolha do emulsificante (Lima; Cavalcante; Limongi, 2021).

O volume de ar incorporado em relagdo a calda de origem € denominado de
overrun (Lima; Cavalcante; Limongi, 2021). O overrun € um dos parametros mais
eficazes que afeta as propriedades texturais do sorvete. A medida do ar incorporado
ao sorvete, mediante bategao e expressa em gramas/litro, corresponde a densidade
aparente, que deve atender o minimo de 475 g por litro de sorvete (Brasil, 2022).

A correta disposi¢cao de ar no produto influencia ndo apenas na qualidade da
textura, mas também, no rendimento, na lucratividade e no controle de produgao
(Lima; Cavalcante; Limongi, 2021). Uma vez que quanto mais ar for incorporado a
mistura, maior sera o rendimento e, consequentemente, menor valor do sorvete
(Carvalho, 2012).

Apos a fabricagao do sorvete, segue para a etapa de envase, que consiste no
acondicionamento do produto, onde o sorvete na consisténcia pastosa € moldado ao
formato da embalagem (Carvalho, 2012). Os sorvetes devem ser acondicionados, sob
condicbes que assegurem a protecao necessaria ao produto final contra substancias
indesejaveis, mantendo sua integridade e qualidade sanitaria (Brasil, 2003).

Apds o envase, os sorvetes sdo rapidamente congelados/endurecidos para
completar o processo de cristalizagdo que comegou nos congeladores. O resfriamento
rapido permite a obtencdo de cristais de gelos pequenos, evitando a indesejavel
textura arenosa ao produto. Nessa etapa, aproximadamente 80% da agua do produto
€ congelada e o tempo de congelamento varia de 24 a 30 horas, a temperatura de -
25°C (Carvalho, 2012).

Os sorvetes devem ser mantidos a uma temperatura maxima de
armazenamento de -18°C. O seu transporte e a sua exposi¢ao a venda, devem ser
realizados em temperatura igual ou inferior a -12 °C (Brasil, 2003). A temperatura de
armazenamento € crucial para a manutencdo da qualidade do produto, além de
prolongar a vida de prateleira (Soler, 2001).

Os gelados comestiveis devem obedecer aos critérios e padrbes
microbiolégicos estabelecidos na RDC n° 724, de 1° de julho de 2022, que dispbe

sobre os padrdes microbioldgicos dos alimentos e sua aplicagao (Brasil, 2022b), e na
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Instrugdo Normativa n° 161, de 1° de julho de 2022, que estabelece os padrdes

microbiolégicos dos alimentos (Brasil, 2022c).
2.2. ALIMENTOS PROTEICOS

A industria de alimentos e bebidas busca alterar regularmente a composigéo
dos seus produtos a fim de melhorar o sabor, reduzir os custos ou atender a alguma
demanda do consumidor. As empresas, atraidas pelo constante crescimento do
mercado, tém investido no desenvolvimento de novos produtos, com modificacbes
funcionais e nutricionais (Khan et al., 2014). Além do uso de novas tecnologias, as
industrias de alimentos tém o papel de proporcionar aos consumidores produtos
praticos e convenientes, e com valor nutritivo (Fernandes et al., 2017).

A busca por qualidade de vida e saude, seja como prevengao de doengas e ou
melhorias na forma fisica, tem levado os consumidores a aderirem a uma alimentacao
mais equilibrada, bem como a praticas de atividades fisicas. Assim, a suplementagcao
€ adotada nos casos em que o consumo em calorias e ou nutrientes ndo € alcangado
pela alimentagdo. Os suplementos mais utilizados s&o os de origem proteica e estéao
associados ao objetivo de aumento de massa muscular e resisténcia fisica (Silva;
Souza, 2016).

Nos ultimos anos, a demanda por produtos com alto teor de proteinas tem
aumentado, ndo apenas entre os praticantes de atividades fisicas, mas também, por
pessoas que buscam qualidade de vida e saude. Para atender a esse mercado em
expansao, as industrias de alimentos tém lancado linhas de produtos com alto teor de
proteinas, em especial as soroproteinas (Silva; Souza, 2016).

Os alimentos com adigao de proteina podem receber alegagao nutricional,
conforme a Instrucdo Normativa n° 75, de 08 de outubro de 2020 (IN 75/2020) (Brasil,
2020b). Para o atributo “fonte”, o alimento deve conter um minimo de 10% do valor
diario de referéncia (VDR) para proteinas, estabelecido em 50 g, por por¢ao de
referéncia e por embalagem individual, quando for o caso, que consiste em 60 g para
sorvetes. Sendo assim, para um sorvete ser considerado fonte de proteina, faz-se
necessaria a quantidade de 5 g em 60 g de sorvete. Para “Alto conteudo” o minimo é
de 20% do VDR e para “aumentado”, a exigéncia minima € de 25% do VDR para
proteinas, em comparagao com o alimento de referéncia, que deve atender ao tributo

“fonte”. Em todos os casos, os alimentos devem, ainda, atender as quantidades de
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referéncia de aminoacidos essenciais da proteina adicionada descritas na legislacao
(Brasil, 2020b),

As proteinas s&o indispensaveis para o organismo e estao presentes em varios
alimentos, em diferentes quantidades. Exercem fungdes importantes no organismo
humano como nas reagdes imunoldgicas e quimicas, na transformagao da energia,
na regeneragao de tecidos, na composicdo e contragdo muscular, propiciando a
constituicdo de massa corporal magra, crescimento e reproducéao (FIB, 2014).

A utilizacdo de proteinas de origem animal e vegetal como ingredientes em
alimentos formulados tem sido crescente no Brasil e no mundo. Aquelas derivadas de
alimentos de origem animal sdo consideradas de alto valor biolégico, fornecendo
aminoacidos em quantidade proporcional a necessidade do organismo (FIB, 2014).

As proteinas do leite possuem excelentes qualidades nutricionais e
propriedades tecnoldgicas, excepcional funcionalidade e superior apelo sensorial
(FIB, 2014; Agarwal et al., 2015). Assim como as soroproteinas, as caseinas também
apresentam alto valor biolégico, além do aporte de minerais como o calcio,
fundamentais para a saude humana (Souza et al., 2014). Por este motivo, tem sido
muito utilizada como ingredientes no desenvolvimento de produtos pela industria
alimenticia (FIB, 2014; Agarwal et al., 2015). O mercado oferece hoje, proteinas
lacteas isoladas, atendendo a grande demanda de produtos inovadores com alto teor
proteico (FIB, 2014).

2.2.1 Concentrado proteico de leite (MPC)

Os derivados de leite mais comercializados com a finalidade de aumentar o teor
de proteinas sao o leite em pé desnatado (LPD), o leite em pé integral (LPI), o soro
em po e a caseina (Stephani et al., 2015). O mercado atual oferece proteinas lacteas
concentradas ou isoladas (Sobral et al., 2019).

A utilizagdo de novas tecnologias, aliadas a redug¢ao de custo e ao aumento da
produgao de produtos lacteos especializados, contribui para incrementar o emprego,
pela industria, de concentrados proteicos de leite (MPC), concentrados proteicos do
soro de leite (WPC) e isolados proteicos de soro de leite (WPI) (Stephani et al., 2015).
O concentrado proteico de leite, do inglés, milk protein concentrate (MPC), é um po
fabricado a partir de leite desnatado, resultando em niveis de gordura inferiores a 3%,

concentrado por ultrafiltragdo e seco em spray drier (Sobral et al., 2019).
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Os MPC séo ricos em proteinas com teores cinzas, gordura e umidade
razoavelmente consistentes sobre o teor variavel de proteina (Havea, 2006; Tong;
Smithers, 2013). Nao existem padrdes legais estabelecidos de maximos ou minimos
para o teor de proteina disponiveis para o MPC (Agarwal et al., 2015). O conteudo
proteico no MPC pode variar de 40% a 89%, por peso seco. Sendo 0os mais comuns,
o MPC 40%, MPC 42%, MPC 56%, MPC 70%, MPC 80% e MPC 85% (Meena, et al.,
2017). Com base no teor de proteina, podem ser categorizados em trés tipos: pé com
baixo teor de proteina (< 40% de teor de proteina), p6 de médio teor (60 — 70%) e po
com alto teor de proteina (> 80% de teor de proteina) (Meena, et al., 2017).

O MPC com alto teor de proteina, pode ser usado com a finalidade de elevar o
conteudo proteico dos alimentos, conferindo sabor lateo, sem acrescentar niveis
significativos de lactose. O teor de proteina de um MPC é inversamente proporcional
ao teor de lactose, assim, na medida em que a proteina é purificada, o teor de lactose
é reduzido (Agarwal et al., 2015). O Quadro 1 apresenta a composi¢cao geral dos
diferentes tipos de MPC.

Quadro 1 — Composicao geral dos concentrados de proteina do leite (MPC)

Composigao | yne 499, | MPC 56% | MPC 70% | MPC 80% | MPC 85% | MPI
(base seca)

Proteina % Min. 42 Min. 56 Min. 70 Min. 80 Min. 85 Min. 90

Lactose % Max. 46 Max. 31 Max. 16 Max. 6 Max. 4 Max. 1

Cinzas % Max. 6 Max. 7 Max. 7 Max. 7 Max. 7 Max. 6

Gordura % Max. 1,5 Max. 1,5 | Max. 1,56 | Max. 1,5 Max. 1,5 | Max. 1,5

Fonte: Adaptado Agarwal et al. (2015).

Legenda: MPC 42% = MPC com 42% de proteina; MPC 56% = MPC com 56% de
proteina; MPC 70% = MPC com 70% de proteina; MPC 80% = MPC com 80% de
proteina; MPC 85% = MPC com 85% de proteina; MPI = proteina isolada do leite.

No MPC as proteinas permanecem intactas, ndo desnaturadas, pois o seu
processamento ndo envolve tratamento térmico severo e mudanga no seu pH, assim,
as proteinas permanecem em estado nativo, o que desperta grande interesse da
industria de lacteos (Hussain et al., 2012). Além disso, as proteinas encontram-se em
proporgcdo semelhante as do leite, ou seja, 80% de caseina e 20% de soroproteinas
(Sobral et al., 2019).
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Dessa forma, os MPC sao considerados como fonte concentrada e potente de
proteinas de qualidade para o aprimoramento funcional e das propriedades sensoriais
em varios produtos alimentares (Dairy Export Conselho, 2004). Sua utilizagdo como
ingredientes para o langamento de novos produtos pelas industrias vem crescendo
mundialmente, em virtude de suas propriedades funcionais e nutricionais, visando
melhorar o rendimento, a textura, o valor proteico e a palatabilidade (Silva et al., 2017;
Stephani et al., 2015).

MPC diferem do LPD pela sua composicao e propriedades fisico-quimicas e
funcionais (Meena et al., 2017). Podem ser utilizados como substitutos de LPD ou de
LPI em formulagdes, como base equivalente de proteina ou leite desnatado em
produtos que requerem alto teor de proteina, baixo teor de lactose e perfil mineral
similar ao do leite (Szigeti; Krasz; Varga, 2006). Sua utilizagdo como ingredientes em
produtos lacteos (Kelly, 2011) tem como objetivo padronizar a proteina (Alvarez et al.,
2005), melhorar a textura, aumentar o rendimento da fabricagao, bem como atribuir
um apelo nutricional, incrementando o teor de proteina do produto final, sem
aumentar, contudo, o teor de lactose (Agarwal et al., 2015; Jimenez-Flores;
Kosikowski, 1986).

O MPC também é utilizado para padronizar leites para a fabricagdo de queijos
sem padrdo de identidade como, por exemplo, queijos para pizza, certos queijos
mexicanos e algumas variedades de queijos frescos e macios como o feta.
Pesquisadores também estudaram o uso de MPC na producéo de mugarela (Harvey,
2006; Francolino et al., 2010), feta (Harvey, 2006; Kuo; Harper, 2003) e cheddar
(Harvey, 2006; Rehman et al., 2003). Sua aplicagcao pode ser observada na produgao
de bebidas, produtos de confeitaria, sorvetes, barras de alta proteina. Devido aos seus
atributos nutricionais, sensoriais, fisicos e funcionais, o MPC possui, ainda,
propriedades e potencial para adaptar-se como ingrediente na fabricacao de gelados
comestiveis, em especial o sorvete (Alvarez et al., 2005; Fang et al., 2011; Loveday
et al., 2009; Francolino et al., 2010; Giroux et al., 2010). O MPC é um ingrediente
multifuncional, com beneficios como gelificagéo, formagao de espuma, emulsificacéo
e estabilidade ao calor (Meena et al., 2017).

O sorvete pode ser considerado um veiculo eficaz para a suplementacao de
proteina (Spence; Navarra; Youssef, 2019). Os poucos estudos na area
demonstraram que o uso de MPC proporcionou bons resultados, principalmente em

formulagdes com baixo teor de lactose e ou gordura (Alvarez et al., 2005; Tomer,;
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Kumar, 2013). Pode ser utilizado para substituir o LPD da formulagdo, sem
comprometer as propriedades fisicas desejadas da mistura (Alvarez et al., 2005),
evitando, desta forma, a textura arenosa no produto, decorrente da cristalizacao
(Patel; Baer; Acharya, 2006).

Em estudo conduzido por Alvarez et al., (2005) foi avaliada a produgéo de
sorvetes utilizando o MPC 56 e 85%. De acordo com os autores, as formulagdes com
adicao de MPC apresentaram maior viscosidade e poucas modificagdes significativas
nas propriedades fisico-quimicas do sorvete. Além disso, constituiu uma fonte
alternativa de sélidos ndo gordurosos do leite, especialmente, em misturas reduzidas
em lactose ou gordura, onde mais solidos do leite desnatado sdo necessarios para
compensar outras perdas de solidos totais.

Em outro trabalho, os teores de cinzas e lactose de todos os tratamentos (40%,
60% e 80% de adicdo de MPC 70% de proteinas) apresentaram tendéncia
decrescente com o aumento do teor de proteina. O overrun maximo foi obtido para
40% de adigcao de MPC. A viscosidade também diminuiu com o aumento do conteudo
de proteina. Em termos de aceitagéo geral, porém, observou-se que o controle obteve
pontuacéo superior a adicdo de 40% de MPC. Entretanto, o sorvete com adigao de
80% de MPC foi a formulagdo mais aceitavel (Tomer; Kumar, 2013).

As proteinas do leite possuem amplo espectro de utilizagdo como ingredientes
em diversos alimentos, pois proporcionam beneficios nutricionais, tecno-funcionais,
sensoriais e reologicos. Entretanto, essas propriedades ndo costumam ser entendidas
com detalhes suficientes que permitam que a estrutura proteica alcance um melhor
desempenho (Singh, 2009).

E necessario o conhecimento das interacdes envolvidas e a avaliagéo do efeito
dos concentrados de proteinas do leite como ingrediente industrial. Também é
fundamental o estudo e o desenvolvimento de uma melhor adequacgao da utilizagao
destas proteinas dentro de cada perfil tecnolégico desejado nas diversas linhas de
processamento (Anema, 2008).

O entendimento da interacdo das proteinas lacteas proporciona as industrias
alimenticias a obtengdo de uma relacdo adequada, com melhor custo/beneficio na
utilizacdo de cada tipo de proteina dentro das caracteristicas desejadas no produto
final. Como consequéncia, a industria pode disponibilizar para o mercado produtos
que utilizem proteinas de elevado valor biolégico como ingrediente tecnologico (Souza
et al., 2014).
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Em estudo sobre a aceitagdo dos consumidores em relacdo a adicdo de
proteinas aos gelados comestiveis, 88% dos participantes consideraram uma boa
sugestao o desenvolvimento de um sorvete proteico, demonstrando ser um mercado

potencial (Teixeiras et al., 2023).
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3 OBJETIVOS

Desenvolver duas formulagdes de sorvetes sabor chocolate, adicionados de
MPC 70, que atendam aos critérios de fonte e dobro de proteinas, em relagao a
formulagao original, e comparar suas caracteristicas fisico-quimicas, microbiologicas

e microestruturais.
3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a composic¢ao centesimal do MPC 70 utilizado na fabricagédo dos sorvetes;

- Realizar testes preliminares para a padronizacao de formulacbes de sorvete sabor
chocolate, com diferentes concentragées de MPC 70;

- Fabricar, em escala piloto, e em quatro repeti¢des, trés formulagdes de sorvete sabor
chocolate com diferentes teores proteicos (controle, sem adicdo de MPC 70, e duas
formulagdes com diferentes adicbes de MPC 70);

- Realizar analises microbiolégicas de Enterobactérias, Staphylococcus aureus (S.
aureus), Salmonella sp., Fungos Filamentosos e Leveduras, Contagens de
microrganismos aerobios mesofilos e psicrotroficos das das formulagdes de sorvete;
- Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas de umidade, gordura, proteina total, analise
de carboidratos, e acidez titulavel das diferentes formulagoes;

- Avaliar o perfil de textura, a cor e o pH dos sorvetes durante o armazenamento por
2,15 e 30 dias;

- Avaliar a taxa de derretimento e o overrun das formulagdes de sorvetes;

- Analisar a microestrutura das diferentes caldas e formulagdes;

- Avaliar estatisticamente os dados obtidos e comparar as formulagdes.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. LOCALIZACAO

Os testes preliminares e as fabricacbes dos sorvetes foram realizados no
Nucleo Industrial do Instituto de Laticinios Candido Tostes, da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG ILCT), situado em Juiz de Fora, Minas
Gerais. As andlises de overrun, microbioldgicas, fisico-quimicas, de cor, de textura e
a de taxa de derretimento foram realizadas nos respectivos laboratorios de pesquisa
da EPAMIG ILCT. As analises microestruturais foram realizadas no Laboratério de
Pesquisa em Alimentos e Laboratério Multiusuario de Bioprodutos e Bioprocessos
(CENTRALBIO) e no Laboratério LDNANO, ambos da Faculdade de Farmacia, da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).

4.2. DESENHO EXPERIMENTAL

O projeto foi realizado para atender a uma demanda por sorvetes adicionados
de proteinas de uma industria de gelados comestiveis.

Antes do inicio do estudo, foram realizadas analises para avaliar a composi¢ao
centesimal do MPC 70 utilizado na fabricagdo dos sorvetes. Em seguida, foram
realizados testes preliminares para definir as formulagcbes utilizadas na pesquisa.
Dessa forma, foram determinadas as quantidades de MPC 70 que seriam adicionadas
ao sorvete, a partir da formulagdo controle, para atingir os teores de proteina
desejados. Assim, foram definidas trés formulacgdes (trés tratamentos) com diferentes
concentragcdes de MPC 70: o “controle” (formula original da industria, sem a adicao de
MPC), uma formulagdo com o “dobro” de proteinas, em relacdo a formulagéo
industrial, e outra considerada “fonte”, de acordo com a legislagdo (Brasil, 2020b).

As fabricagdes foram realizadas em quatro repeticdes. As analises laboratoriais

das caldas e dos sorvetes foram realizadas conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Analises realizadas nas caldas e sorvetes das trés formulagdes e quatro

repeticdes, nos tempos de estocagem sob congelamento

Sorvete
Analises Calda (Tempos de estocagem em dias)
2 15 30
Composicao centesimal, pH e acidez X

Analise microbioldgica X

Perfil de textura, cor e pH X X X

Avaliagao de taxa de derretimento X
Analise de overrun* X X
Analise de microestrutura X X

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: *: A analise de overrun do sorvete foi realizada logo apés a fabricagao.

4.3 FABRICACAO DO SORVETE

As formulagbes, bem como a quantidade de MPC 70 e os teores de proteinas
utilizados no sorvete foram definidos nos testes preliminares. O sorvete foi fabricado
em quatro repetigdes, utilizando-se a formulagdo base (controle) empregada na
industria de sorvetes, parceira deste trabalho.

A formulagao da industria (controle) continha 3,27 g de proteina em 100 g de
sorvete, de acordo com as informagdes nutricionais dos ingredientes utilizados. Dessa
forma, os teores de proteina dos demais tratamentos foram calculados para
atenderem aos critérios de “dobro” e “fonte” de proteina. Para isso, foi calculada a
quantidade necessaria de MPC 70 que seria adicionada em cada formulagdo. A
Tabela 3 apresenta os percentuais minimos de proteina que deveriam ser atendidos

em cada tratamento e de MPC 70 adicionado.
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Tabela 3 — Percentual de proteinas em cada tratamento e percentual de MPC 70

empregado nas formulagdes

Percentual minimo de Percentual de MPC 70
Tratamentos i .
proteinas adicionado
Controle 3,27 % 0%
Dobro 6,54 % 4,67 %
Fonte 8,34 % 7.24 %

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O conteudo da formulagao “fonte” foi calculado segundo descrito na IN 75/2020
para alegacao nutricional de fonte de proteinas, respeitando o limite minimo de 10%
(5 g) do VDR de proteinas (50 g) por por¢cado de sorvete. Dessa forma, para uma
porcdo de 60 g de sorvete, sdo necessarias 5 g de proteinas para atender a
quantidade minima para o critério “fonte” (Brasil, 2020b).

Dessa forma, o tratamento “controle” foi fabricado conforme formulacdo da
indUstria, empregando-se os seguintes ingredientes: aglcar refinado Caravelas®,
glucose de milho em pé Cargil®, leite em po integral Piracanjuba®, gordura de palma
Cargil®, saborizante sabor chocolate suigo Du Porto®, emulsificante Max Cream Duas
Rodas®, base neutra em p6 Top Extrused Leagel® e estabilizante para sorvetes Supra
5 Duas Rodas®. Nos demais tratamentos foi acrescentado a formulagéo original, o
concentrado proteico de Leite MPC 70% (Fonterra®) nas concentragdes definidas nos
pré-testes. Assim, para a produgao de 2 litros de cada batelada, foram utilizados nas
formulagdes “dobro” e “fonte”, 93,43 g e 144,70 g de MPC, respectivamente, conforme
percentual demonstrado na Tabela 3.

A Figura 2 apresenta o fluxograma de producédo adotado na fabricagdo dos

sorvetes.
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”

Figura 2 — Fluxograma da produgao das amostras de sorvetes “controle”, “dobro” e

“fonte” de proteinas

| Aguecimento Mist d ' N
da aqua ISturas dos asleunZacao
Sl (35?(3} ingredientes (75°C 207)

Congelamento - Maturacédo Resfriamento
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Envase F
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(Press&o 140 bar)

Armazenamento
(-25°C - 28°C)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Todos os ingredientes foram pesados em balanga, conforme a formulagao
fornecida pela industria para um volume final de calda de 2 litros. A agua foi aquecida
a 35 °C e adicionados o leite em pd, a glucose, o emulsificante, o estabilizante e a
base neutra, sendo misturados com o uso de um liquidificador. Posteriormente,
adicionou-se na calda aquecida, para melhor solubilizagdo, os demais ingredientes:
agucar, saborizante, e a gordura de palma. A calda foi, entdo, pasteurizada (75 °C por
25 segundos) e posteriormente homogeneizada a 120 bar em homogeneizador
(Tecnolab, da marca Tecnohomo, com vazao de 10-50 L/h) e resfriadas em banho de
gelo a 10 °C, sendo submetida a maturagao por 24 horas a 5 °C.

O processo de batecdo e congelamento foi realizado em uma sorveteira, por
batelada (Tetra Pak). O sorvete congelado foi colocado em recipientes plasticos de
100 mL, e cobertos com as tampas. As amostras foram codificadas e colocadas em
um freezer vertical, sob temperatura de -12 °C, pelo periodo de 30 dias. Todos os

tratamentos foram produzidos em quatro repetigdes.
4.4 ANALISES LABORATORIAIS

As analises foram conduzidas conforme delineamento apresentado na Tabela

As caldas e os sorvetes foram coletados aleatoriamente, nas trés formulacdes

e nas quatro repeticbes e nos tempos de armazenamento sob congelamento,
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conforme o caso, exceto para analise de derretimento que foi realizada em apenas

uma repeticao.
4.4.1 Analises Fisico-quimicas

As analises de composig¢ao centesimal do MPC 70 foram realizadas antes dos

testes preliminares para a determinagao das formulagdes dos sorvetes:

a) Umidade: Teores percentuais (m/m) de umidade foram determinados pelo método
gravimétrico em estufa a 102 °C + 2 °C, até peso constante (Costa Junior, 2020).

b) Gordura: O teor de percentual (m/m) de gordura foi determinado pelo método
Gerber, utilizando butirometro de Teichert (Costa Junior, 2020).

c) Proteina Total: O teor percentual (m/m) de Proteina Total foi determinado pelo
método de Kjeldahl. O fator de conversdo do percentual de nitrogénio total em
proteina foi 6,38 (Costa Junior, 2020).

d) Analise de lactose: O teor percentual (m/m) de lactose foi determinado pela
diferenca entre 100 e a soma das porcentagens de umidade, proteina, gordura e
residuo mineral fixo (Costa Junior, 2020).

e) Cinzas: O teor percentual (m/m) de cinzas foi obtido por incineragdo em forno
mufla a 550 ° C (Costa Junior, 2020).

As analises de composicao centesimal, acidez e pH foram realizadas nas

caldas dos sorvetes, imediatamente antes da batecéo:

a) Umidade: Teores percentuais (m/m) de umidade foi determinado pelo método
gravimeétrico em estufa a 102 °C + 2 °C (Zenebon; Pascuet; Tiglea, 2008).

b) Gordura: O teor de percentual (m/m) de gordura foi determinado pelo método
Mojonnier de extracdo em éter (Brasil, 2006; Costa Junior, 2020).

c) Proteina Total: O teor percentual (m/m) de Proteina Total foi determinado pelo
método de Kjeldahl. O fator de conversdo do percentual de nitrogénio total em
proteina foi 6,38 (Brasil, 2006; Costa Junior, 2020).

d) Analise de carboidratos: O teor de carboidratos foi determinado pela diferencga
entre 100 e a soma das porcentagens de umidade, proteina, gordura e residuo
mineral fixo.

e) Analise de pH: Para analise de pH foi utilizado o medidor de pH de bancada
Simpla pH 140 calibrado com solugées tampao de pH 4,0 e 7,0 por meio da

inser¢cao de eletrodo diretamente na amostra em temperatura ambiente.
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f) Acidez titulavel: A acidez titulavel expressa em percentual de acido latico foi
determinada pela titulagdo de uma aliquota amostral contra hidroxido de sédio 0,1
mol/L em fenolftaleina alcodlica neutralizada 1 %, conforme o método ponderal

descrito em Costa Junior (2020).
4.4.2 Analises microbioldgicas

Foram realizadas analises de Enterobactérias, de Staphylococcus aureus (S.
aureus), de Salmonella sp. e de Fungos Filamentosos e Leveduras utilizando-se
Compact Dry®, segundo as orientagdes do fabricante. Além disso, foram realizadas
contagens de microrganismos aerobios mesdfilos e psicrotroficos, seguindo as
metodologias descritas em Silva et al. (2017). Em todas as analises, o numero de
UFC.g" foi calculado em fungdo do numero de coldnias confirmadas e da diluigéo

inoculada.
4.4.3 Analises do perfil de textura

A analise do perfil de textura (TPA) foi determinada no Texturbmetro CT3
Textura Analyzer (Brookfield, Middleboro, USA). Os sorvetes mantidos em freezer em
temperatura de -12°C, foram retirados 5 minutos antes da realizacdo da analise, com
objetivo de facilitar a penetracdo da probe. As analises foram realizadas sob
temperatura controlada de 20 °C. Foi utilizada uma probe de aco inoxidavel (TA-39)
com 2 mm de largura e 20 mm de comprimento. A probe foi posicionada no centro
geomeétrico da amostra e a leitura realizada com uma velocidade de penetragéo de 1
mm/s, célula de carga de 4500 g, e a distancia de penetragdo de 20 mm (Ramos,
2016). As analises foram realizadas em quintuplicata e foram avaliados os atributos

elasticidade, coesividade, mastigabilidade, adesividade e dureza.
4.4.4 Cor

A cor do sorvete foi determinada em espectrofotdbmetro CM-5, com abertura
inferior (Konika Minolta, Sensing Americas, Inc.), calibragdo automatica do padrao
branco (refletancia)/100%., obtendo as coordenadas L* (luminosidade), a* (verde-
vermelho) e b* (Azul-amarelo). A refletancia foi avaliada, com faixa de comprimento

de onda de 360 nm até 740 nm, area de medigéo LAV (didametro 30 mm) e componente
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especular para SCI (componente especular incluido) (Gadonski, 2018), mascara de
medigao (para miniplaca de Petri): CM-A158 e placa de petri CM-A128.

Na determinagédo da cor, o parametro L* indica a luminosidade e se refere a
capacidade do objeto em refletir ou transmitir luz, variando em uma escala de zero
(preto) a 100 (branco). Valores positivos da coordenada cromatica a* indicam maior
contribuicdo da cor vermelha, enquanto os negativos indicam maior proximidade com
a cor verde. Resultados de b* positivos estéo relacionados a cor amarela e negativos,

a cor azul.
4.4.5 Analise de overrun

Foi realizada a analise de overrun para determinagcao da quantidade de ar
incorporada aos sorvetes logo apds a produgdo. Essa analise considera, para um
mesmo volume, o peso inicial da calda e o peso final do sorvete. O overrun foi

determinado de acordo com a equacéo (Segall; Goff, 2002):

%O0verrun = (peso dacalda — peso do sorvete) X 100

peso do sorvete

4.4.6 Resisténcia ao Derretimento

Para a analise de resisténcia ao derretimento utilizou-se a metodologia descrita
por (Costa Junior, 2020), em apenas uma repeticéo, apds 30 dias de estocagem.

Foram pesados em balangas analiticas, 200 g de cada formulagao de sorvete,
em potes plasticos com capacidade de 500 g (Figura 3A). Os potes foram
armazenados em freezer comum até o exato momento do inicio da analise.

No dia da analise, a sala foi climatizada a temperatura de 25°C, e as amostras
ambientadas por 20 minutos. Entado, foram transferidas diretamente para uma peneira
de aco inoxidavel, de 100 mm de diametro, apoiada por um suporte, de forma que
ficasse presa e firme e escoasse a amostra derretida para dentro do funil de vidro. A
massa do sorvete era recebida por um Becker, de peso conhecido, com capacidade

de 500 mL, conforme Figura 3B.
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Figura 3 — Retirada das amostras (A). Suporte para analise de derretimento (B)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A massa de sorvete derretida foi pesada a cada 10 minutos, sempre
descontando o peso da vidraria, até o final de 90 minutos. Para minimizar a influéncia
da temperatura externa e a taxa de transferéncia de calor, as condigbes experimentais
foram mantidas idénticas para os trés tratamentos. Essa abordagem foi adotada a fim
de reduzir possiveis interferéncias no processo de derretimento dos sorvetes,
conforme destacado por Goff (2000). A Figura 4 representa o derretimento das

amostras de sorvete ao longo do tempo.

Figura 4 — Sistema montado para analise de derretimento (béquer, funil, suporte e
peneira) para analise de derretimento (A); Inicio da analise dos trés tratamentos (B);

e Sorvetes em processo de derretimento, apds 60 minutos de analise (C)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.4.7 Caracteristicas microestruturais
4.4.7.1 Medida do tamanho e distribuicdo das nanoparticulas

O Diametro Hidrodinamico médio (DHm) e o indice de Polidispersividade (Pdl)

foram avaliados empregando-se a técnica de Espalhamento Dinédmico de Luz
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(Dynamic Light Scattering, DLS) utilizando um angulo de incidéncia do laser em
relacdo a amostra de 173° e indice de refracdo 1,333. O Potencial Zeta (PZ) foi
determinado por meio da avaliagdo da mobilidade eletroforética.

Para as leituras, as amostras da calda preparada para a fabricagdao dos
sorvetes (Controle, Dobro e Fonte de proteina) foram diluidas (1:400 v/v) em agua
ultrapura (Purificador Miliq Direct-Q® 3UV). As determinag¢des foram realizadas em
triplicata e a temperatura ambiente, utilizando o equipamento Zetasizer Nano ZS90

(Malvern®, Worcestershire, Reino Unido).
4.4.7.2 Microscopia fotbnica

A analise microscopica das amostras da calda basica foi realizada utilizando
microscopia foténica (Olympus DP72) com sistema de captura de dados. Com um
auxilio de pipeta Pasteur foram depositadas 3 gotas de amostra sobre uma lamina e
cobertas com a laminula para leitura com a objetiva de 10x. Apds varredura pela
lamina foram capturadas imagens dos campos com melhor visibilidade de distribuicao
de particulas (Coelho et al., 2019).

4.4.7.3 Microscopia eletrénica de varredura

A analise microscoépica da topografia das amostras foi realizada utilizando o
microscopio eletrénico varredura nas amostras de sorvete liofilizado. A analise foi
realizada apos 2 dias de estocagem do sorvete com diferentes teores de proteina. As
trés formulacdes de sorvetes foram vertidas em placas de petri e cobertas com papel
filme, onde foram feitos micro furos para trocas gasosas. O material foi congelado por
48horas e em seguida foi realizado o processo de liofilizagdo no equipamento
liofilizador (LJJO, CIENTIFICA JJ) a -44,4°C e vacuo de 176 mmHg, por 24 horas, para
retirada de agua livre das amostras (Rezende; Coelho; Costa, 2021).

As amostras dos tratamentos denominado controle, dobro e fonte foram fixadas
em porta-espécimes metalicos (stubs) com 12 mm de didmetro de 10 mm de altura,
cada. Foi utilizada uma fita dupla face para a fixacdo, sendo previamente aplicada no
stub e pressionada, eliminando rugosidades. As amostras, logo apds, foram colocadas

na parte superior da fita. Foi utilizado para visualizacdo das amostras, o microscépio
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eletrénico de varredura Phenom proX com Detector de Energia Dispersiva (EDS)

acoplado.
4.5 ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi conduzido segundo o delineamento em blocos casualizados,
em quatro repeticées. Para analise da taxa de derretimento, foi empregada estatistica
descritiva, em apenas uma repeticao. Para o perfil de textura, cor, pH e analise de
Overrun foi utilizado o delineamento em parcelas subdividas no tempo, sendo o
tratamento considerado como fator principal, e o tempo, como subfator. Os dados
foram submetidos a Analise de Varidncia (ANOVA), seguida do teste de Tukey, com
significancia P < 0,05, por meio do programa estatistico “SISVAR®” 4.3 (Ferreira,
2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPOSICAO CENTESIMAL DO CONCENTRADO PROTEICO DE LEITE 70
% (MPC 70)

A composicao centesimal do MPC 70 utilizado na formulagao dos sorvetes esta

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicao centesimal do MPC 70 empregado nas formulagdes dos

sorvetes
Atributos MPC 70
Proteina (%m/m) 69,6
Lactose (%m/m) 17,8
Cinzas (%m/m) 71
Gordura (%m/m) 0,5
Umidade (%om/m) 5,0

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Nao ha um padrao legal nacional estabelecido para a composi¢cdo centesimal
do MPC. Embora o teor de proteinas seja estabelecido e empregado na nomenclatura
de cada tipo de MPC, os teores dos seus componentes sao variaveis. O MPC 70
empregado por Agarwal et al. (2015) apresentou 70% de proteina, 16% de lactose,
7% de cinzas e 1,5% de gordura. Crowley et al. (2014) verificaram teores de 68,3%
de proteina, 18% de lactose, 8% de cinzas, 1,6% de gordura e 8% de umidade. Meena
et al (2017) relataram uma variagdo na composi¢cao do MPC 70 que, embora tenha
apresentado teor de proteinas de 70%, a lactose variou entre 16 e 17%, as cinzas de
7,2 a 8%, a gordura de 1,4 a 2% e a umidade de 4 a 7,2%.

5.2 COMPOSICAO CENTESIMAL, ACIDEZ TITULAVEL, E pH DA CALDA

Nao foram verificadas diferengas significativas (P > 0,05) para as médias dos
teores de carboidratos, gordura e cinzas entre os tratamentos, o que demonstra que

a adicao de MPC 70 nao interferiu diretamente no conteudo desses componentes nos
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diferentes tratamentos. Porém, as analises de proteina, umidade, acidez e pH
revelaram diferengas estatisticas (P < 0,05) entre as formulagdes.
A Tabela 5 apresenta os resultados médios obtidos das analises de

constituintes, acidez e pH das amostras das caldas dos tratamentos “controle”, “dobro”
e “fonte”.

Tabela 5 — Resultados médios obtidos das analises de constituintes, acidez e pH

” 13

das amostras das caldas dos tratamentos “controle”, “dobro” e “fonte” de proteinas

i Tratamentos
Atributos
“controle” “dobro” “fonte”
Proteinas (%om/m) 4,24 +0,19° 7,95 + 0,30 9,85 + 0,372
Carboidratos (%om/m) 24,78 £ 1,742 25,44 + 2,622 26,04 £ 2,732
Gorduras (Y%om/m) 7,31 £0,222 7,34 £ 0,262 7,34 £ 0,482
Cinzas (%m/m) 1,71 £ 0,812 2,25 +1,00° 2,26 £ 0,722
Umidade (%om/m) 61,95+ 2,012 57,01 £ 3,07° 54,49 + 2,71¢
Acidez (g ac. latico/1009) 0,20 £ 0,01¢ 0,31 +0,02° 0,36 £ 0,042
pH 6,82 £ 0,072 6,70 + 0,09° 6,63 £ 0,08°

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Resultados expressos em média + Desvio Padrao (DP). Letras iguais na mesma
linha nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

A adicado de MPC 70 contribuiu significativamente para o aumento do teor
proteico das formulagdes, dessa forma, o tratamento “fonte”, obteve maior teor que o
“dobro” que, por sua vez, foi maior que o “controle” (P < 0,05). Entretanto os resultados
revelam que a quantidade de MPC 70 empregada nao foi suficiente para obter o dobro
de proteina da formulagao “controle”, que apresentou teor proteico de 4,24 %. Isso
ocorreu porque os calculos das formulacées foram obtidos a partir das informagdes
nutricionais contidas nas fichas técnicas dos ingredientes, que resultou em 3,27 % de
proteina.

Apesar disso, a formulagdo do tratamento “dobro” pode ser classificada como
sorvete adicionado de proteina. O mesmo se aplica para o tratamento “fonte”, uma
vez que atendeu ao disposto na IN 75/2020 (Brasil, 2020b), com relagdo ao teor
minimo de proteinas para receber essa alegagéo, ja que na porgéo recomendada de
consumo (5 g em 60 g), apresentou 5,91 g de proteinas.

Em relagdo aos aminoacidos essenciais da proteina adicionada, definidas no

Anexo XXI da legislacdo (Brasil, 2020b), conforme demonstrado no Quadro 2, o
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conteudo aproximado de aminoacidos essenciais presentes no leite (Agarwal et al.,

2015), matéria-prima do MPC, atende ao perfil de aminoacidos para a declaragao de

alegacgdes nutricionais de proteina.

Quadro 2 — Conteudo aproximado de aminoacidos essenciais presentes no leite e

perfil de aminoacidos para declaragao de alegag¢des nutricionais de proteina.

Aminoacidos

Conteudo de aminoacidos
do leite (miligrama de
aminoacidos por grama
de proteina)

Composicao de referéncia
para declaragao de alegagao
nutricional de proteina
(miligrama de aminoacidos
por grama de proteina)

Histidina 27 15
Isoleucina 56 30
Leucina 97 59
Lisina 79 45
Metionina e cisteina 25 22
Fenilalanina e tirosina 52 38
Treonina 46 23
Triptofano 13 6
Valina 66 39

Fonte: Adaptado de Agarwal et al. (2015); Brasil (2020).

O resultado médio de umidade também foi influenciado pela adicdo de MPC

70, com diferengas significativas entre as amostras (P < 0,05). Assim, a calda do

tratamento “fonte”, apresentou menor teor médio de umidade que o tratamento

“dobro”, que também foi menor que o “controle” (P < 0,05). Esses resultados podem

ser explicados pela composi¢cao do MPC, que é uma fonte concentrada de proteinas

e outros solidos do leite, com baixo teor de agua. A adigao de MPC nas formulagdes

de sorvetes, aumenta consideravelmente o teor de solidos, o que resulta,

inversamente, em menor teor de umidade no produto final (Pelegrine; Carrasqueira,

2008; Torres, 2005).

No presente estudo, a amostra “fonte” apresentou maior acidez, seguida da

amostra “dobro”, sendo 0 menor valor de acidez da amostra “controle” (P < 0,05).
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Resultados semelhantes ao de Patel; Baer; Acharya (2006), que relatam o aumento
significativo (P < 0,05) da acidez titulavel (0,19 e 0,22%), em fungao da elevacgéo do
teor proteico em sorvetes acrescidos de WPC e de MPC. O aumento no teor de sélidos
ndo gordurosos tende a aumentar a acidez e a diminuir o pH do sorvete (Goff, 2016),
uma vez que eleva a quantidade de compostos acidos, especialmente a caseina
(Reis; Pinto; Brandi, 2011).

Também houve diferenca estatistica entre o pH dos trés tratamentos. Na
amostra “fonte” o pH foi menor, quando comparado com a amostra “dobro”, que, por
sua vez, foi menor que o “controle” (P < 0,05), o que foi condizente com a analise de

acidez.
5.3 OVERRUN

Verificou-se que, embora o teor de proteina tenha sido aumentado, ndo houve
diferenga significativa (P > 0,05) nos resultados da analise de overrun entre as

formulagdes de sorvete "controle", "dobro" e "fonte" (Tabela 6).

Tabela 6 — Resultados médios das analises de overrun das amostras de sorvete

“controle”, “dobro” e “fonte” de proteinas

Tratamentos
Atributo
Controle Dobro Fonte
Overrun (%) 38,52 + 5,952 39,18 + 7,892 35,85 + 6,252

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Letras iguais na mesma linha n&o diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey (P > 0,05). Resultados expressos em média + Desvio Padrao (DP).

A adigdo de MPC néo influenciou a quantidade de ar incorporada nas
diferentes formulagdes. Entretanto a incorporacao de ar foi menor do que relatado
na literatura (Patel; Baer; Acharya, 2006; Alvarez et al., 2005) e foi verificado um
alto desvio padrao, o que pode ter interferido na analise estatistica. Os resultados
podem ser explicados em decorréncia da producao de lotes pequenos de sorvetes
(Patel; Baer; Acharya, 2006) e da variagao nas condigdes de processamento e do

equipamento (Vieira et al., 2020).



Patel, Baer, Acharya (2006), embora tenham relatado dificuldades no
controle da incorporagdo de ar na fabricacdo de pequenos lotes de sorvete,
obtiveram taxas de overrun que variaram de 86,58% a 92,93% nos tratamentos
estudados, com adigdo de diferentes concentragbes de WPC e de MPC,
considerando 30, 60 e 90% de aumento da proteina.

Em estudos realizados por Daw e Hartel (2015) e Ferretto (2020), também
nao foram verificadas diferencas estatisticas, em relacado a incorporacao de ar, nas
formulagdes de sorvetes com diferentes teores e tipos de proteinas lacteas. Por
outro lado, Levin, Burrington e Hartel (2016) verificaram que a adicao de
concentrado proteico de soro fosfolipidico resultou em niveis menores de
incorporacao de ar, quando comparado ao sorvete “controle”.

Roy et al (2022) também obtiveram valores menores de overrun (p < 0,05)
com um aumento na concentragao de proteina do soro para 6%, 8% e 10%, quando
comparado com o controle. Isto pode ser atribuido a capacidade de ligagao a agua
e a capacidade de gelificacdo das proteinas do soro, resultando em maior
viscosidade das amostras (Goff; Hartel, 2013). Alvarez et al. (2005) utilizando dois
concentrados de proteina do leite (MPC 56 e MPC 85%) como substitutos de 20 e
50% da proteina, teve uma menor incorporagcao de ar no “controle” (65,04%), e
overrun mais alto em sorvetes com a adi¢gao de 20% de MPC 85 (74,01%), e 50%
de MPC 56 (72,54%).

Os trabalhos indicam que a adicdo de determinados tipos e teores de
concentrado proteico pode influenciar a incorporacao de ar no sorvete, interferindo
no overrun (Young, 2000). Entretanto, os resultados encontrados sao divergentes,
bem como o percentual de overrun dos sorvetes, pois possuem diferentes
formulagdes, condi¢gées de processamento e equipamentos (Vieira et al., 2020).

E importante encontrar um equilibrio adequado para garantir a textura
desejada e a estabilidade do sorvete. O “controle” do overrun é crucial para um
produto padronizado com textura e palatabilidade adequadas. Isso impacta
diretamente a qualidade do sorvete, pois as bolhas de ar conferem maciez e tornam

o sorvete leve e facil de mastigar (Vieira et al., 2020; Goff, 2016).
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5.4 RESISTENCIA AO DERRETIMENTO

A taxa de derretimento (grama/minuto) foi maior na amostra “controle”,
seguida do sorvete com o “dobro” de proteinas e da formulagdo “fonte” de

proteinas, como demonstrado a Tabela 7.

Tabela 7 — Quantidade total de massa derretida nos tratamentos de proteinas

"controle", "dobro" e "fonte" e suas taxas de derretimento (grama/minuto)
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Tratamentos
Analises
Controle Dobro Fonte
Derretimento apés 90 minutos (g) 67,5 41,1 17,15
Taxa de derretimento (g/min.) 0,75 0,46 0,19

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os sorvetes com maior teor proteico apresentaram menor quantidade total
de massa derretida (g). A proteina atua como um estabilizante, formando uma rede
tridimensional, que retém agua e impede que o sorvete derreta rapidamente (Silva,
2020). Quando ha maior quantidade de proteina na composigao do sorvete, essa
rede de proteinas se torna mais densa e robusta. Dessa forma, as moléculas de
agua ficam mais retidas nessa estrutura, resultando em uma menor mobilidade e
menor tendéncia ao derretimento (Souza et al., 2010).

Roy et al. (2022), observou um rapido derretimento de amostras de sorvetes
adicionados de proteina isolada de soro de leite (WPI), com teor proteico de 8 e
10% com taxa de fusdo significativamente maior (0,54 e 0,74 g/min), em
comparacgao ao “controle” (6% de proteina) com taxa de fusdo de 0,26 e 0,24 g/min,
concluindo que o aumento do teor de proteina resultou um aumento na taxa de
fus&do do sorvete.

O comportamento dos sorvetes “controle”, “dobro” e “fonte” de proteinas na
analise da taxa de derretimento ao longo do tempo esta apresentado na Figura 5.

Durante a analise, o sorvete "controle" iniciou o derretimento nos primeiros
10 minutos, enquanto as amostras "dobro" e "fonte" apresentaram derretimento
apos 30 minutos de teste. Ao final dos 90 minutos de analise, a massa derretida foi
menor, quanto maior foi o teor de proteinas. Dessa forma, quanto mais proteico,

maior a capacidade do sorvete resistir ao derretimento, proporcionando uma
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experiéncia sensorial mais agradavel ao consumidor e prolongando o tempo de
aproveitamento do sorvete, antes que ele se transforme em liquido (Carvalho,
2012).

Figura 5 — Taxa de derretimento (g) dos sorvetes “controle”, “dobro” e “fonte” de

proteinas ao longo do tempo (90 minutos)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O processo de derretimento dos sorvetes € influenciado por diversos fatores,
incluindo a taxa de incorporagao de ar ou overrun (Sofjan; Hartel, 2004), intera¢des
lipidicas e cristalizacdo da gordura (Granger et al., 2005), tipo e concentracao de
emulsificante (Bolliger; Goff; Tharp, 2000), e o didmetro dos gldbulos de gordura
(Koxholt; Eisenmann; Hinrichs, 2001). Assim como altos niveis de sélidos totais,
que podem ser responsaveis por um derretimento mais lento (Correia et al., 2008).

No presente trabalho, embora nao tenha sido verificada diferencga estatistica
(P > 0,05) no overrun das trés formulagdes, € possivel afirmar que o aumento do
teor proteico proporcionou uma menor taxa de derretimento, uma vez que foi a

Unica alteragdo realizada na formula original do produto. A menor taxa de
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derretimento pode ser considerada uma vantagem tecnoldgica, uma vez que

beneficia 0 consumo, principalmente em dias quentes.

55 ANALISES DE pH DOS SORVETES AO LONGO DO TEMPO DE
ARMAZENAGEM.

Os resultados médios de pH das amostras de sorvetes estdo apresentados na
Tabela 8. A analise estatistica revelou que a amostra “controle” obteve maior valor de
pH e diferiu significativamente (P < 0,05) dos tratamentos “dobro” e “fonte”, que néo
diferiram entre si (P > 0,05), considerando a média obtida nos pontos analisados

durante a armazenagem das amostras.

Tabela 8 — Resultados médios das analises de pH das amostras de sorvete

”

“controle”, “dobro” e “fonte” de proteinas ao longo do tempo de armazenagem.

Tratamentos
Atributo
“Controle” “Dobro” “Fonte”
pH 6,79 + 0,102 6,68 £ 0,10 6,60 £ 0,12

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Letras iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey (P > 0,05). Resultados expressos em média + Desvio Padrao (DP).

A adicao de MPC 70 influenciou na redugao do pH dos sorvetes “dobro” e
“fonte”. Goff (2016) relata que o pH do sorvete esta associado a composigao da
mistura, sendo influenciado pela porcentagem de sodlidos nao gordurosos. O
aumento nos solidos nao gordurosos tende a aumentar a acidez e diminuir o pH do
sorvete, neste caso, devido ao aumento da concentragdo da caseina (Reis; Pinto;
Brandi, 2011). Isso foi observado no presente estudo, onde o sorvete "fonte" e
“‘dobro”, que apresentaram maiores teores de solidos n&o gordurosos, também
registraram menores valores de pH (P < 0,05), em comparagcédo com o sorvete
"controle".

O aumento de sodlidos ndao gordurosos com predominancia de proteinas do
soro de leite tende a aumentar o pH da mistura, com menor acidez inicial (Reis;
Pinto; Brandi, 2011). Ferreto (2020) observou valor de pH (6,68) significativamente
maior para o sorvete adicionado de 16% de WPC 80%, quando comparado ao
produto com adicdo de 16% de WPC 60% (6,57). Silva, Bolini e Antunes (2004)
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demonstraram resultados de pH de 6,68 e pH de 6,48, respectivamente, em
sorvetes adicionados de soro desmineralizado e concentrado proteico de soro de
leite 35%.

A Figura 6 apresenta os indices médios de pH ao longo do armazenamento
dos sorvetes por 02, 15 e 30 dias.

Figura 6 — indices médios de pH dos sorvetes ao longo de 02, 15 e 30 dias de

armazenamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Letras iguais nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Foram verificadas diferengas significativas no pH médio das formulagdes entre
os periodos de 15 e 30 dias de armazenamento, porém, ambos nao diferiram
estatisticamente do pH médio de 02 dias de maturagcdo. Nao houve diferenca na

interacao tratamento e tempo (P > 0,05).

5.6 ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA DOS SORVETES

Os resultados médios de dureza, elasticidade, adesividade, coesividade e
mastigabilidade dos tratamentos “controle”, “dobro” e “fonte” de proteinas estao
apresentados na Tabela 9. Em todos os casos, nao foi observada diferenca na

interacao entre tratamento e tempo (P > 0,05).
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Tabela 9 — Analise do perfil de textura nas diferentes formulagdes “controle”, “dobro”

e “fonte” de proteinas (média dos resultados obtidos em todos os tratamentos).

Tratamentos
Atributos
“Controle” “Dobro” “Fonte”
Dureza (N) 17,20 £ 7,702 18,84 + 8,662 24,71 + 10,802
Elasticidade (mm) 16,42 + 1,002 16,37 + 1,452 17,25 £ 0,702
Adesividade (J) 16,97 + 5,59° 22,32 + 10,19 37,23 £ 15,952
Coesividade 0,16 + 0,02 0,19 + 0,042 0,21 + 0,022

Mastigabilidade (J) 41,19 + 15,93° 57,03 £ 30,292 87,76 + 39,832

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Resultados expressos em média £ Desvio Padrao (DP). Letras iguais na mesma
linha nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

A dureza e a elasticidade néo apresentaram diferenga significativa (P > 0,05)
entre os tratamentos, indicando que o teor de proteina n&o influenciou essas
caracteristicas.

Varios fatores podem alterar a dureza do sorvete, entre os quais a formulagao
e o overrun (Roy et al., 2022). A incorporagado de ar no sorvete confere maciez ao
produto (Vieira, et al., 2020; Goff, 2016). Os resultados do presente trabalho sao
condizentes com a analise de overrun, que também n&o apresentou diferenga
estatistica entre os tratamentos (P > 0,05). Ressalta-se, entretanto, que, assim como
a taxa de overrun, a analise da dureza também apresentou elevado desvio padrao.

Daw e Hartel (2015), observaram em seu estudo, que o aumento de proteina
em sorvete, usando diferentes fontes de proteina do leite, como, leite em pd
desnatado, WPI e MPC 85 afetou a coalescéncia parcial dos glébulos de gordura e as
taxas de fusdo, resultando em sorvete com maior dureza.

Roy et al. (2022) observaram a substituicdo do leite desnatado por WPI elevou
significativamente a dureza dos sorvetes. O acréscimo do teor de proteina de 4%
(amostra controle) para 10%, aumentou a dureza das amostras de sorvete de 13,60
N para 47,66 N. Os autores relacionaram esses resultados ao aumento da viscosidade

e a diminuicao do overrun.
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Resultados contraditérios relacionados a dureza e a incorporagao de ar podem
ser explicados pela variabilidade de fatores que interferem nesses dois atributos. A
dureza também é influenciada pelo tamanho dos cristais de gelo e de gordura (Sofjan;
Hartel, 2004), pelo volume da fase congelada e pela desestabilizacdo da gordura
(Clarke, 2004).

Durante o periodo de armazenamento, a média da dureza aos dois dias nao
apresentou diferenca significativa (P > 0,05) em relagao aos valores observados aos
15 dias, no entanto, foi significativamente maior (P < 0,05) em comparagédo aos 30

dias (Figura 7).

Figura 7 — indices médios * Desvio Padréo (DP) de dureza (N) dos sorvetes ao

longo dos tempos 02, 15 e 30 dias de armazenamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Letras iguais nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

A alteracdo na dureza ao longo do tempo de armazenamento em sorvetes
proteicos, pode ser atribuida a diversos fatores, como a formagéao de cristais de gelo,
interacdes entre os ingredientes, e a exposigao a diferentes temperaturas.

A elasticidade também nado apresentou diferenca significativa (P > 0,05) entre
os tratamentos (Tabela 9). Durante o armazenamento, a elasticidade média nao
apresentou diferenga estatistica (P > 0,05) entre os periodos de dois e 30 dias, sendo
que ao final do armazenamento também nao diferiu estatisticamente (P > 0,05) da

média observada aos 15 dias (Figura 8).
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Figura 8 — indices médios + Desvio Padrédo (DP) de elasticidade (mm) dos sorvetes

ao longo dos tempos 02, 15 e 30 dias de armazenamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Letras iguais n&o diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

A adesividade foi significativamente maior (P < 0,05) no tratamento “fonte”,
enquanto as formulagdes “controle” e “dobro” nao apresentaram diferengas
significativas entre si (P > 0,05), conforme apresentado na Tabela 9. Esse resultado
esta de acordo com relatos na literatura que indicam maior adesividade em
formulagdes com maior teor proteico (Salem et al., 2020; Furlan; Campderrés, 2015).

A Figura 9 apresenta o comportamento da adesividade ao longo do

armazenamento por 02, 15 e 30 dias para os trés tratamentos.
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Figura 9 — indices médios + Desvio Padrdo (DP) de adesividade (J) dos sorvetes ao
longo dos tempos 02, 15 e 30 dias de armazenamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Letras iguais nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

A adesividade média dos trés tratamentos aumentou significativamente (P <
0,05) durante o armazenamento dos sorvetes do 2° dia até 15° dia. Aos 30 dias de
congelamento o indice médio de adesividade das formulagbes nao diferiu
estatisticamente daquele apresentado aos dois dias.

A coesividade foi significativamente menor (P < 0,05) no tratamento “controle”,
enquanto as formulagdes “dobro” e “fonte” ndo apresentaram diferenca significativa (P
> 0,05) entre si (Tabela 9), o que sugere que a adicdo de MPC pode ter interferido
nesse atributo.

A Figura 10 apresenta o comportamento da coesividade ao longo do

armazenamento por 02, 15 e 30 dias para as trés formulagbes de sorvetes.
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Figura 10 — indices médios + Desvio Padrdo (DP) de coesividade dos sorvetes ao

longo dos tempos 02, 15 e 30 dias de armazenamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Letras iguais nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

A coesividade média dos sorvetes nao apresentou variagao significativa (P >
0,05) ao longo do armazenamento.

A proteina forma uma rede coesa entre as moléculas (Silva, 2020), que pode
afetar a textura do sorvete, conferindo-lhe uma consisténcia mais cremosa e resistente.
Isso ocorre devido a capacidade da proteina de formar ligagcbes e interagdes com
outras moléculas do alimento, contribuindo para a formagdo de uma matriz mais
estavel (Gongalves, Lannes, 2010). Assim, o maior conteudo de proteina pode ter
contribuido para um produto com maior adesividade e coesividade, o que também
interferiu na menor taxa de derretimento apresentada pelos tratamentos “dobro” e
“fonte”.

A mastigabilidade também foi significativamente maior (P < 0,05) na formulagao
“fonte”, ndo diferindo do tratamento “dobro”, que, por sua vez, nao diferiu do
tratamento “controle” (P > 0,05) (Tabela 9).

A mastigabilidade esta relacionada a incorporagcdo de ar, uma vez que as
bolhas de ar proporcionam maciez deixando o produto leve e deformavel a mastigagao

(Goff; Hartel 2013). Além disso, também esta associada a dureza, pois quanto mais
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duro o alimento, maior a resisténcia a quebra durante a sua mastigagao (Fox et al.,
2004). Apesar disso, os resultados nao foram condizentes com as analises de overrun
e de dureza, pois a adicdo de MPC apresentou maior influéncia sobre o atributo
mastigabilidade. O elevado desvio padrao apresentado na analise de mastigabilidade
pode ter interferido na analise estatistica dos resultados.

A Figura 11 demonstra o comportamento do atributo mastigabilidade ao longo

do tempo para os trés tratamentos.

Figura 11 — indices médios + Desvio Padrdo (DP) de mastigabilidade (J) dos

sorvetes ao longo dos tempos 02, 15 e 30 dias de armazenamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Letras iguais nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

O valor médio de mastigabilidade dos sorvetes aos dois dias de estocagem n&o
apresentou diferenca significativa (P > 0,05) quando comparado com o verificado aos
15 dias. Aos 30 dias de armazenamento a mastigabilidade média foi estatisticamente
menor (P < 0,05) que aos 15 dias, entretanto, ndo diferiu do valor encontrado aos dois
dias (P > 0,05).

A textura de um alimento é influenciada pela sua composigcao, propriedades
fisico-quimicas, tamanho e forma dos componentes. Para sorvetes, a textura é um

aspecto crucial na experiéncia de consumo e desempenha um papel fundamental na
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aceitagao do produto pelos consumidores (Duarte; Damy Benedetti, 2019). Maiores
teores de proteinas podem influenciar na capacidade de formagao de estrutura e
textura dos sorvetes em fungdo de sua atuagdo como agentes estabilizadores e

estruturantes nesse produto (Lamounier, 2012).

5.7 CARACTERIZACAO DA COR DOS SORVETES

Os resultados da analise de cor indicam que nao houve diferenga significativa

(P > 0,05) nos atributos L*, a* e b* dos sorvetes “controle”, “dobro” e “fonte”, como

apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados médios das analises de cor (L*, a* e b*), obtidos ao longo da

estocagem, das amostras de sorvete “controle”, “dobro” e “fonte” de proteinas

Tratamentos
Atributos
“Controle” “Dobro” “Fonte”
L* 50.23 £ 3,142 51.35+ 1,672 46.82 + 3,292
a* 12.87 + 0,462 12.44 + 0,372 12.93 + 0,362
b* 16.70 £ 0,612 16.16 £+ 0,842 15.79 £ 0,792

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Letras iguais na mesma linha n&o diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey (P > 0,05). Resultados expressos em média + Desvio Padrao (DP).

A adi¢cdo do MPC nao teve um impacto perceptivel na luminosidade (L*), nem
na intensidade das cores vermelha (a*) e amarela (b*) dos sorvetes. O preparado
saborizante (chocolate) utilizado pode ter desempenhado um papel na uniformizagao
da cor das amostras. Como resultado, apesar da adicdo de MPC, a tonalidade
"chocolate" prevaleceu.

A cor é um atributo sensorial essencial, intimamente relacionado a aparéncia
visual, que desempenha um papel significativo na escolha do consumidor. Sua
percepcao € influenciada pelos ingredientes usados na formulagao e pela qualidade e
uso de corantes nos alimentos (Ramos, 2013).

As Figuras 12, 13 e 14 apresentam, respectivamente, os resultados meédios de
luminosidade (L*) e das coordenadas cromaticas a* e b* das amostras de sorvete

” 113

“controle”, “dobro” e “fonte” ao longo de um periodo de armazenamento de 02, 15 e
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30 dias. Em todos os casos, nao houve diferenga na interagéo tratamento e tempo (P
> 0,05).
A luminosidade das amostras de sorvetes ndo apresentou variagao significativa

(P > 0,05) ao longo do periodo de estocagem (Figura 12).

Figura 12 - Resultados médios da analise da luminosidade (L*) das amostras de

sorvetes “controle”, “dobro” e “fonte” de proteinas, ao longo do tempo de estocagem
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Letras iguais nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Em relagédo a coordenada cromatica a* (Figura 13) que, quando positiva, indica
a intensidade da cor vermelha, observou-se uma diferenca significativa entre os
tempos de avaliacéo (P > 0,05). A média de a* aos dois dias foi significativamente
maior em comparagao aos 15 dias (P < 0,05), indicando uma maior intensidade da cor
vermelha no inicio da estocagem. No entanto, essa média ndo diferiu
significativamente daquela apresentada aos 30 dias (P > 0,05), indicando uma relativa

estabilidade da cor vermelha ao longo do periodo de armazenamento.
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Figura 13 - Resultados médios da anadlise de cor (a*) das amostras de-sorvetes
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Letras iguais nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Ao analisar a coordenada cromatica b* (Figura 14) que, quando positiva,
representa a intensidade da cor amarela, observou-se que o valor meédio aos dois dias
foi estatisticamente igual (P > 0,05) aquele apresentado aos 30 dias que, por sua vez,
nao diferiu do verificado no tempo de 15 dias (P > 0,05). Isso indica que, apesar da
diferenga nos primeiros dias de estocagem, a cor amarela também se manteve ao

longo do armazenamento.
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Figura 14 - Resultados médios da analise de cor (b*) das amostras de-sorvetes
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Letras iguais nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Nao foram encontradas referéncias na literatura que abordassem a analise
da cor L*a*b* em sorvetes enriquecidos com MPC, nem adicionados de saborizante
chocolate. Estudos que investigaram sorvetes a base de creme adicionados de
concentrado ou isolado proteico de soro, visando aumentar o teor de proteina,
apresentaram resultados diversos. Enquanto Ferretto (2020) indicou maior
propens&o a tonalidade verde, Akalin, Karagézlii e Unal (2007) ndo encontraram

diferenca significativa nos parametros de cor L*, a* e b*.

5.8 ANALISES MICROBIOLOGICAS

A Tabela 11 apresenta os resultados das analises de Enterobactérias, S.
aureus, Fungos Filamentosos e leveduras, Salmonella sp., microrganismos aerébios

mesofilos e psicrotroficos.
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Tabela 11 — Resultados médios das analises microbioldgicas (logio UFC.g-1) das

amostras de sorvete “controle

padrao) e padrao legal especifico

dobro” e “fonte” de proteinas (média + desvio

Microrganismo “Controle” “Dobro” “Fonte” Padréo legal*
E“temb:cte”as’ 1,90 £ 1,20 174 1,62 130£111  n=5c=2 m=1 M=2
S. aureus <1 <1 <1 =5 c=2 m=2 M=2,7**
Salmonellal25g Ausente Ausente Ausente n=5 ¢=0 m=auséncia
FF e leveduras 2,24 £ 1,54 2,17 £1,32 2,33+2,24 Nao estabelecido
Mesofilos 3,27 £ 1,44 3,26 £ 2,14 3,25+ 2,26 Nao estabelecido
Psicrotréficos <1 <1 <1 Nao estabelecido

Fonte: Adaptado de Brasil (2022c).
Legenda: *: padrao da legislagcao transformado em log1o para fins de comparagao; **: padrao
para Estafilococos coagulase positiva/g

As contagens de Enterobactérias atenderam ao padréo legal, considerando a
amostra indicativa, bem como as analises de Salmonella sp. Na analise de S. aureus
nao foi possivel detectar sua presenga dentro do limite de deteccéo do teste (< 1 log1o
UFC/g). Os resultados indicam que as formulagcbes atenderam aos padroes
microbiologicos legais para o comércio de gelados comestiveis, estabelecidos em
Brasil (2022c).

A presenca de Salmonella sp. em sorvetes € uma preocupagao importante,
considerando a capacidade dessa bactéria de sobreviver em ambientes congelados.
Produtos lacteos congelados, como sorvetes, tém sido identificados como potenciais
veiculos (WHO, 2015). Embora as cepas de Salmonella spp sejam eliminadas na
pasteurizacdo, o alimento pode ser recontaminado em decorréncia de higienizagéo
ineficiente de materiais, maos dos manipuladores, e/ou equipamentos (Bryan et al.,
1992).

Estudos que avaliaram sorvetes em estabelecimentos comerciais verificaram a
contaminagao por Salmonella spp em 22% das amostras no estado de Sdo Paulo
(Luche et al., 2017), 75% na cidade de Fortaleza - CE (Queiroz et al., 2009) e em Sao
José do Rio Preto/SP (Hoffmann et al., 2000), sendo considerados impréprios para o

consumo.
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A deteccao de Staphylococcus spp. em sorvetes ressalta a importancia de
medidas rigorosas de qualidade e higiene para evitar riscos a saude publica
(Armondes et al., 2003; Paiva et al., 2016). Contagens acima do padrdo de
Staphylococcus coagulase positiva em sorvetes foram verificadas por Queiroz et al.,
(2009) em todas as marcas estudadas. Pazianotti et al. (2010) verificaram que, apesar
da auséncia de Salmonella sp., 9,52% das 21 amostras de sorvetes artesanais e
industriais, comercializados na regido de Arapongas, Parana, apresentaram
contagens elevadas para S. aureus.

Barcelos et al. (2019) também evidenciaram resultado satisfatério para
Salmonella sp., nas amostras de sorvete de chocolate comercializados na cidade de
Limoeiro do Norte, Ceara. Entretanto, 100% das amostras de sorvetes a granel tipo
self-service, e 60% dos sorvetes industrializados apresentaram niveis inaceitaveis
para um ou mais microrganismos (S. aureus, Escherichhia coli e coliformes
termotolerantes).

As analises de fungos filamentosos e leveduras e de microrganismos mesofilos
e psicrotroficos ndo estéo previstas na legislagdo e ndo possuem recomendagdes de
padrdo para contagens (Brasil, 2022c), porém, sdo importantes indicadores
higiénicos-sanitarios (Vieira; Martin, 2001).

A presencga de fungos filamentosos nos alimentos pode representar riscos de
patologias importantes, uma vez que s&o produtores de aflotoxinas (Vieira; Martin,
2001). Contagens elevadas de fungos nos alimentos indicam utilizagdo de matéria-
prima contaminada, higienizacdo inadequada de equipamentos, deficiéncia no
processamento, embalagem ou estocagem (Silva, 2012).

O armazenamento do sorvete em baixas temperaturas ndo o isenta de
possiveis desafios microbioloégicos. A proliferacdo de microrganismos psicrotréficos é
uma realidade a ser considerada, o que pode representar um risco para a qualidade
e seguranca do produto final (Giacomini, 2015; Falcao et al., 1983). Entretanto, nao
foram detectados microrganismos psicrotréficos, dentro do limite de detecgdo da
andlise (< 1 log1o UFC/Q).

Damer et al. (2015) avaliaram, em diferentes pontos de vendas, 21 amostras
de sorvetes do tipo italiano, de massa artesanal e industrializado no estado do Rio
Grande do Sul. As contagens obtidas no trabalho variaram de < 1 a 7 log10 UFC. g™.

Os sorvetes de massa apresentaram desenvolvimento psicrotréficos em 43% dos
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sorvetes artesanais e 28,6% dos industrializados. Ja os sorvetes tipo italiano
apresentaram maiores contagens para estes microrganismos.

As bactérias aerdbias mesodfilas correspondem a grande parte dos
microrganismos patogénicos causadores de toxinfegdes alimentares., consistindo em
um importante grupo a ser avaliado. Microrganismos mesofilicos podem se
desenvolver em alimentos armazenados em temperatura ambiente oi sob refrigeragéo
(psicrotroficos) (Silva, 2012).

Paiva et al. (2016) observaram altas contagens para bactérias aerobias
mesofilas em todas as amostras de sorvetes tipo expresso, nos trés estabelecimentos
analisados, na cidade de Pombal, Paraiba. Damer et al. (2015) verificaram contagens
consideravelmente mais elevadas do que a encontrada no presente trabalho, que
variaram de < 1 a 6,49 log1o UFC.g""

O controle microbiolégico de sorvetes € fundamental ja que, apos seu preparo
final, ndo é submetido a qualquer processo de esterilizagdo, como ocorre com outros
alimentos, podendo assim ser um meio de propagacgao de microrganismos (Oliveira et
al., 2012).

5.9 MICROSCOPIA
5.9.1 Microscopia fotonica das caldas dos sorvetes

A Figura 15 apresenta as fotomicrografias observadas nas amostras das caldas
dos sorvetes nos tratamentos “controle” (A), “dobro” (B) e “fonte” (C) de proteina.

A partir das fotomicrografias, foram observadas bolhas de ar em formato
circular e de coloragao esbranquicada distribuidas de diferentes formas nas caldas
dos trés tratamentos analisados. Além disso, também podem ser observados cristais
de acgucar e fragmentos de chocolate. As bolhas de ar em sorvetes sdo altamente
desejaveis, uma vez que influenciam diretamente na consisténcia e textura, pois

representam uma fragdo de volume essencial (Howell; Muldoon, 2021).
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Figura 15 — Fotomicrografias das amostras das caldas de sorvetes das formulagbes
“controle” (A), “dobro” (B) e “fonte” (C)

6 |

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Barra de escalas de 50 ym de didmetro nas imagens.

Quanto menor o tamanho das bolhas de ar no sorvete, maior a percepgao da
rigueza e cremosidade do produto. Pequenas bolhas de ar limitam, ainda, o
crescimento de cristais de gelo, j& que ocupam o espago no qual poderiam se
desenvolver (Tharp, 2011), assim como a gordura (Timm, 1989). Patel (2015) também
correlacionaram o aumento do teor de proteina pela adicao de MPC (85% de proteina)
na redugao do tamanho dos cristais de gelo, sugerindo que as proteinas foram as
responsaveis pelo desenvolvimento da estrutura do sorvete.

As bolhas de ar, associadas aos globulos de gordura e cristais de gelo,
conferem ao sorvete suas caracteristicas de textura macia, aerada e cremosa (Musina
et al., 2018). Embora a microscopia tenha sido realizada na calda, a analise da Figura
15 mostra que as formulag¢des adicionadas de MPC (Figuras 15B e 15C) apresentam
uma tendéncia de presenca de menores bolhas de ar, quando comparado ao
“controle” (Figura 15A). Além das caracteristicas sensoriais, a presenga de bolhas de
ar nos sorvetes desempenha um papel importante na manutengdo da estabilidade
geral do produto (Goff, 1997).

Estruturas cristalinas observadas nas micrografias sdo compativeis com a
presenga de cristais de agucar. Segundo Tiefenbacher (2019), os cristais de agucar
podem variar de 20 ym até 1.400 ym, logo, compativel com o observado no presente
trabalho. As estruturas de coloragdo amarronzada observadas na Figura 13 podem
indicar a presenga de fragmentos de chocolate, com variagées de tonalidade, que
podem ser atribuidas tanto a aspereza da superficie (Briones; Aguilera; Brown, 2006)
quanto aos constituintes presentes na formulagéo, como sacarose, gordura e leite em
po (Dahlenborg et al., 2012).
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5.9.2 Microscopia eletronica de varredura dos sorvetes

A Figura 16 apresenta as eletromicrografias de varredura das amostras de

sorvete apos a liofilizagao dos tratamentos “controle”, “dobro” e “fonte” de proteinas.

Figura 16 — Eletromicrografias de varredura de amostras de sorvetes “controle” (A1,
A2, A3), “dobro” (B1, B2, B3) e “fonte” (C1, C2, C3).

Tmm |

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Controle: A1 - Barra =4 mm; A2 - Barra = 2 mm; A3 - Barra = 1 mm.
Dobro: B1 - Barra = 4 mm; B2 - Barra = 2 mm; B3 - Barra = 1 mm. Fonte: C1 -
Barra=4 mm; C2 - Barra=2 mm; C3 - Barra=1 mm.

A analise da Figura 16 permite verificar a presenga de aglomerados degréanulos
de proteina no sorvete liofilizado, aparentemente fundidos uns aos outros. Embora a
amostra do tratamento “dobro” (B3), apresente maior porosidade e maior granulagéo
que as demais, que aparentam ser mais lisas, a analise das eletromicrografias de
varredura nao revelou diferencas entre os tratamentos das trés amostras (Goff, 1997).
A Figura 17 apresenta a distribuicdo do nitrogénio nas eletromicrografias de

varredura das amostras de sorvete dos diferentes tratamentos analisados pelo
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sistema EDS (Espectroscopia por Dispersao de Elétrons) acoplado ao microscépio

eletrébnico de varredura.

Figura 17 — Distribuigdo de nitrogénio pelo EDS nas eletromicrografias de varredura
analisadas dos tratamentos dos sorvetes denominado “controle”, “dobro” e “fonte” de

proteinas

Distribuicdo de Nitrogénio

Forte -
oo |

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As proteinas tém um papel crucial na estrutura e nas propriedades dos
sorvetes. A amostra do tratamento “fonte” apresenta o maior teor de nitrogénio, com,
aproximadamente, 14%, seguida da formulagao “dobro”, em torno de 9%. O “controle”
apresenta o menor teor de nitrogénio, com cerca de 6%. Os resultados sé&o

condizentes com o conteudo proteico de cada tratamento (Silva Junior, 2008).

5.9.3 Caracterizagao das nanoparticulas das caldas dos sorvetes

A Tabela 12 apresenta as médias do diametro hidrodindmico médio (DHM), do
indice de polidispersividade (PDI) e do potencial zeta (PZ) das particulas das amostras

das caldas dos sorvetes dos tratamentos “controle”, “dobro” e “fonte” de proteinas.
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Tabela 12 — Didmetro hidrodinamico médio (DHM), indice de polidispersividade (PDI)
e potencial zeta (PZ) das particulas presentes nas amostras das caldas “controle”,

“dobro” e “fonte” de proteinas

Tratamentos
Caracterizagao
Controle Dobro Fonte
PZ (mV) -36,62 + 5,532 -31,80 + 2,152 -31,48 + 3,312
PDI 0,53 £0,07° 0,39 £0,032 0,39+0,11°
DHM (nm) 539,45 + 25,572 389,87 +21,95° 351,21 + 22,15

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Legenda: Letras iguais na mesma linha nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey (P > 0,05); Resultados expressos em média + Desvio Padrao (DP).

Nao houve diferenga estatistica (P > 0,05) entre os tratamentos com relagado ao
PZ. Todas as amostras das caldas apresentaram um PZ dentro da faixa desejavel
que, de acordo com Silva et al. (2013) deve ser em torno de 30 mV (modulo). O PZ
indica estabilidade coloidal das particulas, afetando sua interagdo e agregacado no
sistema. Esse valor sugere que as particulas presentes possuem uma forte repulsao
entre si, reduzindo significativamente a probabilidade de agregagao e precipitagao
(Silva et al., 2013). Por outro lado, valores de PZ proximos de zero sugerem uma
reduzida repulsdo eletrostatica entre as particulas, o que pode resultar na sua
aglomeragao (Schultz et al., 2008; Srinivasan et al., 2010), algo indesejavel em
sistemas de dispersao coloidal.

Em sorvetes, parametros como textura, a estabilidade e a homogeneidade,
podem ser influenciados pela distribuigao e pelo tamanho das particulas. Por isso, ao
se considerar sistemas coloidais, o PZ representa um indicativo de sua estabilidade.
Isso pode influenciar a coalescéncia, a separagédo de fases e até as propriedades
reologicas da emulsao (Silva et al., 2013).

O PZ pode ser influenciado pela variagdo do pH, temperatura e outras
substancias utilizadas na formulacdo (Lu; Gao, 2010), como por exemplo os
emulsificantes que impactam diretamente na estabilidade (Silva et al., 2013). Embora
o pH das caldas dos diferentes tratamentos, tenham apresentado diferenca estatistica,
nao foi suficiente para alterar o PZ, como a adigdo do MPC 70 para aumento do teor

proteico.
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Os resultados de PDI das caldas também n&o apresentaram diferenga
significativa (P > 0,05) entre os tratamentos (Tabela 12). Todas as amostras exibem
caracteristicas polidispersas (heterogéneas), pois apresentam PDI > 0,3. Entretanto,
as amostras dos tratamentos “dobro” e “fonte” possuem valores proximos do limite
(0,3), indicando uma tendéncia em diregdo a sistemas mais monodispersos
(homogéneos), quando PDI < 0,3. O PDI fornece informagdes sobre a distribuicdo e a
regularidade das particulas do sistema coloidal, assim, sistemas monodispersos sao
considerados opgdes mais vantajosas (Jusril et al., 2022; Tortorici et al., 2022; Raval
et al., 2019; Amnuaikit et al., 2018).

Com relagéo ao DHM das particulas, verificou-se que o valor obtido na amostra
“controle” foi estatisticamente superior (P < 0,05) em comparagdo com a amostra
“‘dobro” e “fonte”, que nao diferiram entre si (P > 0,05). Esses resultados indicam que
a adicdo de MPC 70 possivelmente influenciou na reducdo do didmetro e na
distribuicdo das particulas. Essas diferencas no DHM das particulas podem ter
implicagdes na textura, na dispersao e na estabilidade do sorvete. Particulas menores
podem contribuir para uma melhor dispersdo e uma textura mais suave no produto
final, enquanto as particulas maiores podem afetar a textura e a sensagdo de
cremosidade e refrescancia na boca (Silva et al., 2013).

Além disso, o aumento do teor proteico nos sorvetes pode ocasionar uma
diminuicdo da coalescéncia parcial (Petrut; Danthine; Blecker, 2016; Costa et al.,
2008; Grangegerr et al., 2005; Goff, 1997). Daw; Hartel (2015) analisaram a
porcentagem de gordura parcialmente coalescida apos a adicdo de diferentes
proteinas ao sorvete. A porcentagem de gordura parcialmente coalescida, medidas
por meio de analise de tamanho de particula, diminuiu quando o teor de proteina
passou de 4% para 10% com a adi¢cao de MPC. Entretanto, nesse mesmo trabalho
houve um aumento desse parametro, quando a fonte proteica foi o leite em pé
desnatado. Isso sugere que o tipo de proteina utilizada pode também desempenhar
um papel critico nesse aspecto, ndo sendo apenas a quantidade um fator
determinante.

A Figura 18 apresenta a distribuicdo e o tamanho das particulas nas amostras

das caldas dos tratamentos “controle” (A), “dobro” (B) e “fonte” (C).
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Figura 18 — Distribuicdo e tamanho das particulas nas amostras das caldas dos

tratamentos “controle” (A), “dobro” (B) e “fonte” (C) de proteinas
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Embora tenha ocorrido alguma modificagdo na estrutura das caldas dos
sorvetes nas formulagdes dos tratamentos “dobro” (Figura 18 B) e “fonte” (Figura 18
C), essas mudangas nao foram consideradas relevantes quando comparadas a
amostra “controle” (Figura 18 A). Nesse sentido, o processo de homogeneizagao
utilizado mostrou-se eficiente, sendo capaz de promover uma distribuicdo uniforme
dos constituintes e manter a consisténcia e a qualidade dos sorvetes, pois nao foram
observadas grandes diferengas na microestrutura entre as amostras dos tratamentos

“dobro” e “fonte” em relacdo a amostra do “controle”.
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6 CONCLUSAO

A adi¢ao de MPC 70 aos sorvetes, nas quantidades avaliadas, de 7,95 % néo
foi suficiente para atingir o percentual desejado para o dobro de proteinas em relagéo
a formulacéao controle (4,24%), sendo, entretanto, considerado um produto adicionado
de proteinas. Por outro lado, o percentual de 9,85 % na formulagao, foi satisfatéria
para atingir o critério “fonte” de proteinas (5,91 g em 60 g de proteina), que atende
aos critérios para declaragao de alegac¢des nutricionais de proteina.

O aumento do teor proteico nao foi suficiente para alterar a incorporacao de ar
do sorvete, embora tenha contribuido para o aumento do tempo necessario para o
inicio do derretimento dos sorvetes, bem como para a redugcdao da taxa de
derretimento, o que sdo vantagens tecnolégicas agregadas ao produto devido a
adicdo do MPC.

As diferengas apresentadas na composicao centesimal em relagdo a umidade,
bem como ao pH e a acidez, ocorreram, provavelmente, devido ao aumento do teor
de proteinas, uma vez que foi 0 unico aspecto alterado na formulagao dos sorvetes.

A adigdo do MPC 70 influenciou a mastigabilidade, a adesividade e a
coesividade dos sorvetes, porém a dureza e a elasticidade nao foram alteradas. A cor
dos sorvetes ndo apresentou alteragdo em relagéo ao conteudo proteico, o que pode
estar relacionado a coloragao do saborizante de chocolate utilizado na fabricagao.

As formulagdes adicionadas de MPC 70 apresentam uma tendéncia de
presenca de menores bolhas de ar nas caldas. Assim como influenciou na reducao do
diametro e na distribuicado das particulas, o que podem contribuir para uma melhor
dispersao e uma textura mais suave no produto final. Ndo foram observadas grandes
diferencas na microestrutura entre as amostras dos tratamentos “dobro” e “fonte” em
relagdo a amostra “controle”, demonstrando que o processo de homogeneizagao
utilizado foi eficiente, mantendo uma distribuicdo uniforme, consisténcia e qualidade
dos sorvetes.

O MPC 70 consiste em uma boa alternativa para atingir o objetivo da industria
de fabricacdo de um sorvete com maior densidade nutricional e valor agregado, além

de atender as tendéncias do mercado de produgao de alimentos hiperproteicos.
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