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RESUMO

Doce de leite (DL) é um dos produtos lacteos concentrados mais populares no Brasil.
Entretanto, o elevado valor calérico, teor de agucar e/ou a presencga de lactose limitam sua
difusdo entre os consumidores. Portanto, o desenvolvimento de produtos lacteos para dietas
restritivas, principalmente, intolerancia a lactose e valor calérico reduzido, € um desafio para a
inddstria laticinista e uma oportunidade de mercado. O objetivo deste trabalho foi desenvolver
e caracterizar DL sem adicdo de sacarose e sem lactose (SL) e sem adicdo de sacarose (SA),
bem como avaliar sua aceitagdo sensorial e intencdo de compra pelos consumidores.
Produziram-se os trés tipos de DL, tradicional (TR), SL e SA. O leite destinado a producéao do
DL SL foi hidrolisado pela enzima B-galactosidase e o grau de hidrolise acompanhado pelo
indice crioscépico. A fabricacdo ocorreu em tacho aberto com concentracdo para um teor de
solidos solveis de 61 — 68 °Brix. Os DL foram analisados, quanto a hidrélise da lactose, por
meio de Eletroforese de Carboidratos Assistida por Fluoréforo (FACE) e caracterizados através
da composicdo centesimal, cor, cristais e requisitos microbiolégicos. Foi realizada analise
sensorial utilizando teste de aceitagdo em escala hedobnica (1 a 9) e andlise da intencdo de
compra (1 a 5). Os resultados foram avaliados pela ANOVA e comparagdo a posteriori de
médias pelo teste t de Student com intervalo de confianca de 95%. Os leites utilizados nas
producdes demonstraram composi¢do centesimal, crioscopia e acidez dentro dos padroes legais
vigentes. A hidrolise da lactose no leite, pela enzima B-galactosidase, foi atingida com 80
minutos a 40 °C, na concentracdo de 0,7 g/L e confirmada no DL SL pela FACE por meio das
bandas eletroforéticas de glicose e galactose. Os DL produzidos apresentaram caracteristicas
composicionais em conformidade com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade
(RTIQ), embora diferentes entre si. Em relacdo a cor, o DL SA exibiu colora¢do mais clara (L
= 44,09 + 0,73). O numero de cristais por grama de doce de leite nos DL TR e SA foram 2,63
x 10% + 19,00 e 4,63 x 10° + 298,22, e tamanho de cristais 29,78 um * 27,84 e 24,83 um + 1,04,
respectivamente. Quanto a aceitacdo sensorial, 0 DL TR obteve as maiores notas na maioria
dos atributos julgados e na andlise de intencdo de compra. Cristais de lactose ndo foram
percebidos no DL SL, possivelmente em funcdo da hidrolise da lactose e sua aceitacdo foi igual
(p>0,05) ou superior (p<0,05) ao DL TR em relagdo aos atributos cor, consisténcia e textura. O
DL SA foi 0 menos aceito pelos consumidores.

Palavras-chave: Doce de leite. Hidrolise da lactose. Lactase. Aceitacdo sensorial.



ABSTRACT

Doce de leite (DL) is the one most popular concentrated dairy product in Brazil. However, the
high-calorie, sugar content and/or the presence of lactose limit its spread among consumers.
Therefore, the development of dairy products to restrictive diets, especially lactose intolerance
and the reduced-calorie is a great challenge for the dairy industry and a market opportunity.
Thus, the aim of this work was the development and characterization of DL with no added
sucrose and lactose (SL) and without the addition of sucrose (SA) as well as, to evaluate the
sensory acceptability and the purchase intent by consumers. Three sort of DL were produced,
the traditional one (TR), SL and SA samples. For the preparation of the DL SL, the milk was
hydrolyzed by B-galactosidase enzyme and the hydrolysis degree was accompanied by the
cryoscopic index. The production took place in open pan with soluble solids concentration of
61-68 °Brix. DL were analyzed regarding lactose hydrolysis by Fluorophore-Assisted
Carbohydrate Electrophoresis (FACE), and characterized as regards chemical composition,
color, crystals presence and microbiological requirements. Sensory analysis was performed
using acceptance test in hedonic scale (1 to 9) and the purchase intent analysis (1 to 5). The
results were evaluated by ANOVA and a posteriori comparison of average by the Student's t
test with confidence interval of 95%. The milk samples used in the DL production showed
centesimal composition, freezing point and acidity values within the current legal standards.
Lactose hydrolysis was achieved with 80 minutes at 40 ° C, with concentration of 0.7 g/L,
confirmed in the DL SL sample by FACE analysis through glucose and galactose
electrophoretic bands. The prepared DL showed compositional features in accordance with the
Technical Regulation of Identity and Quality (RTIQ), even though different from each other..
Regarding color, the DL SA sample exhibited lighter color (L = 44.09 £ 0.73). The number of
crystals per gram of doce de leite in the DL TR and SA sample was 2.63 x 10* + 19.00 and 4.63
x 10% + 298.22, with crystal size of 29.78 + 27.84 um and 24.83 + 1.04 um, respectively. As
for sensory acceptance, DL TR obtained the highest scores in the most judge attributes and in
the purchase intent analysis. Lactose crystals were not perceived in the DL SL sample, most
likely as a result of the lactose hydrolysis and their acceptance was equal (p>0.05) or greater
(p<0.05) when compared to color, texture and consistency of the DL TR sample. The DL SA
sample was the least accepted by consumers.

Keywords: Doce de leite. Lactose hydrolysis. Lactase. Sensory acceptance.
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1. INTRODUCAO

O doce de leite (DL) é um produto tipico dos paises da América do Sul, apresentando
grande consumo nesses paises, principalmente no Brasil. Muito utilizado como sobremesas e
recheios, é o principal produto l&cteo, concentrado por acdo da energia na forma de calor,
produzido por pequenas e médias industrias de laticinios.

O consumo deste derivado vem crescendo mundialmente, tornando-se uma boa
oportunidade para o crescimento de laticinios em todo pais. O mercado de DL tem uma ampla
variedade de consumidores, que 0 procuram por sua textura viscosa, seu sabor pronunciado,
adocicado e pela praticidade no armazenamento, tornando-se uma forma agradavel de consumir
um derivado do leite. A busca por produtos de qualidade e que satisfacam as necessidades dos
consumidores, sdo importantes condic¢des para o desenvolvimento de novos produtos.

Apesar do grande potencial de mercado e exportagdo, por possuir todo processo
logistico favoravel e ser produzido principalmente por paises sul-americanos, alguns fatores
impedem esse avango como, a mudanca dos habitos alimentares mundiais, principalmente na
Europa, ocasionando a procura por produtos diet e light para manter uma alimentacéo saudavel
gerando bem-estar aos consumidores.

O crescimento do mercado de lacteos para dietas restritivas e, consequentemente, o
aumento da demanda deste tipo de produto é uma tendéncia mundial, principalmente pela
preocupacdo dos consumidores com a forma fisica e a sadde. A industria laticinista deve
enxergar neste mercado uma possibilidade de incrementar sua producéo, desenvolvendo
produtos diferenciados com maior valor agregado.

A intolerancia a lactose, incapacidade de digerir esse dissacarideo devido a quantidade
insuficiente ou auséncia da enzima digestiva (lactase), € outro importante fator que prejudica o
consumo de DL. Sabe-se que grande parte da populacdo mundial apresenta algum grau de
intolerancia. Portanto, é responsabilidade da indUstria através da ciéncia e tecnologia, produzir
novos produtos que resolvam essas caréncias, pois apesar de existirem produtos lacteos para
dietas com restricdo, muitas vezes, esses deixam a desejar quando comparados aos tradicionais,
principalmente no DL onde os ingredientes principais séo leite e aglcar (sacarose).

Desenvolver esses novos produtos é fundamental para as industrias e necessario aos
consumidores, por isso as analises de caracterizagdo e os testes de aceitacdo sdo extremamente
importantes na avaliagdo da aceitabilidade mercadoldgica e da qualidade do produto, devendo

ser inerentes ao controle de qualidade das industrias.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver e caracterizar doces de leite sem adi¢do
de sacarose e sem lactose (SL) e sem adicdo de sacarose (SA), bem como avaliar sua aceitacédo

sensorial e intencdo de compra por parte dos consumidores.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Produzir trés tipos de DL.: tradicional (TR), sem adi¢éo de sacarose e sem lactose
(SL) e sem adicéo de sacarose (SA);

o Acompanhar a porcentagem e o tempo hidrélise da lactose no leite, destinado a
producdo do DL SL;

o Verificar a hidrolise da lactose no DL SL por meio da Eletroforese de
Carboidratos Assistida por Fluoréforo (FACE);

o Caracterizar os DL por meio das analises de composi¢do centesimal, cor,
presenca de cristais e microbiologia;

o Avaliar a aceitacdo sensorial dos produtos e analisar a intengdo de compra dos

consumidores;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 PRODUTOS LACTEOS PARA DIETAS RESTRITIVAS

Tanto o leite quanto seus derivados sdo fontes importantes de proteina animal,
vitaminas, minerais e acidos graxos essenciais para criancas, jovens e adultos (WALSTRA et
al., 2006).

O consumo de lacteos vem crescendo anualmente, fatores como crescimento
populacional, associado ao aumento de renda, bem como a aceleracdo da urbanizacdo e as
mudancas de habito dos consumidores como a busca por produtos saudaveis, com qualidade e
consumo responsavel, provocam alteracdes nos mercados mundiais, de forma que a demanda
de leite e derivados deve acompanhar essas mudangas (SIQUEIRA, 2015).

A industria de alimentos deve ficar atenta as tendéncias e desafios deste novo cenario
da demanda, como forma de manter o seu posicionamento competitivo. Maci¢os investimentos
em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo, seja de produtos, seja de processos, se fardo
necessarios, monitorando-se permanentemente o ambiente regulatorio (COSTA et al. 2010).

Segundo especialistas, apesar de existir um bom mercado em potencial para 0 consumo
do DL, alguns fatores limitam a evolugédo do negécio, como a pequena capacidade de producéo
das industrias, concorréncia acirrada, falta de padronizacéo do produto e variagdo do preco de
atacado (PERRONE et al., 2011).

Além das mudancas da demanda no consumo de lacteos, outras caracteristicas inerentes
ao DL afetam seu consumo, como o elevado conteudo de aglcar no produto; alto poder calorico,
em desencontro com as mudancas de habitos alimentares mundiais; a alergia a proteina do leite,
que impede o consumo de leite e derivados pelos alérgicos e a lactose, dissacarideo presente no
produto que pode interferir na qualidade através da formagdo dos cristais e prejudicar a sadde
dos consumidores intolerantes.

Estima-se que grande parte da populacdo adulta mundial pertence a um grupo que
manifesta sinais e sintomas de ma digestdo da lactose e que esse numero seja superestimado,
devido ao fato da existéncia de equivocos em casos de autodiagndstico (PEREIRA et al., 2012;
RODRIGUEZ et al., 2008; VUORISALO et al., 2012).

A ma digestdo da lactose ocorre quando a quantidade da enzima [-galactosidase
(lactase) presente nas vilosidades do intestino delgado reduz a uma pequena fracdo podendo até

mesmo tornar-se ausente. Quando a quantidade de lactose ingerida é maior do que a quantidade
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suportada pelo organismo, sdo evidenciados os sintomas de intolerancia a lactose (IL) e o
individuo passa a manifestar desconfortos gastrointestinais (NATIONAL DAIRY COUNCIL,
2008; PEREIRA et al., 2012; WILT et al., 2010; WOOTEN, 2010).

Portanto, os individuos com ma digestdo da lactose podem ou ndo manifestar os
sintomas clinicos de IL em fun¢do do grau de decréscimo da atividade da lactase. Dessa forma,
a deficiéncia da lactase pode existir, sem que necessariamente o individuo manifeste os
sintomas de IL (NATIONAL DAIRY COUNCIL, 2008; 2010; ORDONEZ, 2005; PEREIRA
etal., 2012).

As pessoas que possuem deficiéncia na producdo de lactase, quando consomem leite, a
lactose ndo € hidrolisada no intestino delgado e, consequentemente, ndo € absorvida. Desta
maneira, a pressdo osmdtica do intestino aumenta e uma quantidade consideravel de agua é
retirada dos tecidos vizinhos (LONGO, 2006; GOURSAUD, 1985; KOCIAN, 1988;
FERREIRA, 1997). Entdo a lactose passa para 0 intestino grosso e 0s micro-organismos ali
presentes promovem a fermentacao da lactose resultando na producdo de gases naturais como
metano, didxido de carbono, hidrogénio que sdo os responsaveis pelas flatuléncias, distensdo e
dores abdominais; e a producdo de acidos graxos de cadeia curta como acético, butirico e
propidnico responsaveis pela reducdo do pH do meio. A acidificacdo do meio, juntamente com
0 aumento da pressdo osmética, promove diarréia com eliminacao de eletrélitos e fluidos. De
maneira geral, os sintomas iniciam em torno de 30 minutos a 2 horas apds a ingestdo de
alimentos contendo lactose (GASPARIN et al., 2010; MATTAR, 2010; NATIONAL DAIRY
COUNCIL, 2008; PEREIRA et al., 2012; SILVA, 1995; WOOTEN, 2010).

Os indices de IL na populacdo mundial encontram-se correlacionados com aspectos
culturais e com a tradi¢do de cada nagdo. Popula¢des que ndo possuem em sua cultura o habito
do consumo de leite e derivados manifestam uma maior prevaléncia dos sintomas de IL. Um
estudo de qualidade comprovou que a caracteristica lactase persistente € autossémica
dominante e herdada (LONGO, 2006; SWALLOW, 2003).

A IL pode ser definida de trés diferentes formas, que representam a maneira como se
manifesta. A primeira é a intolerancia genética ou congénita, manifestada em recém-nascidos,
essa é uma condicdo permanente e muito rara. Depois temos a intoleréncia adquirida,
manifestada apds uma inflamacdo ou algum dano permanente na mucosa intestinal. Geralmente
se manifesta em adultos e ¢ muito comum. (KOCIAN, 1988; LONGO, 2006; TEO, 2002). A
intolerancia transitoria €, usualmente, uma condi¢do temporéaria que ocorre devido a danos
causados no revestimento da mucosa intestinal, causado por medicamentos, doenga, cirurgia ou
radioterapia terapia para os enterocitos (BROWN-ESTER et al., 2012; SAVAIANO e LEVITT,
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1987; SCRIMSHAW e MURRAY, 1988; SRINIVASAN e MINOCHA, 1998). Depois que 0
dano é reparado, a mucosa se regenera e passa a produzir lactase novamente, ainda que seja
uma das Gltimas enzimas que volta a ser produzida (LONGO, 2006; KOCIAN, 1988; TEO,
2002).

Os produtos lacteos com baixo teor de lactose ou zero lactose encontrados nas géndolas
dos mercados sdo alternativas para as pessoas que apresentam algum nivel de intolerancia a
esse acucar. Destacam-se os lacteos fermentados, 0s queijos duros, o doce de leite sem lactose
e os leites com reduzido teor de lactose. Estes produtos possibilitam ao consumidor a ingestao
adequada de nutrientes, minimizando os riscos de comprometimento da saide (NATIONAL
DAIRY COUNCIL; 2010; PEREIRA et al., 2012).

Produtos lacteos que apresentam teores reduzidos de lactose e aglcar enquadram-se no
regulamento técnico referente as informacdes sobre Alimentos para Fins Especiais, que podem
ser definidos como “formulagdes ou processados, nos quais se introduzem modificagdes no
contetido de nutrientes, adequados a utilizacdo em dietas, diferenciadas ou opcionais, atendendo
as necessidades das pessoas em condi¢fes metabolicas e fisiologicas especiais” (BRASIL,
1998).

O mercado de lacteos para fins especiais vem apresentando maior crescimento do que o
de lacteos tradicionais, com tendéncia de manter essa diferenca por muito tempo (BRANDAO
e FONTES, 2006).

O aumento para este tipo de alimento entre 2004 e 2009, foi de 800 milhdes de euros no
Reino Unido, totalizando 5,4 bilhdes de euros. Nos Estados Unidos da América (EUA), 0s
dados sdo ainda maiores, 0 mercado que em 2006 totalizava 45 bilhdes de ddlares, em 2009
ultrapassou os 54 bilhdes de ddlares (BRANDAO e FONTES, 2006). Segundo Ito (2015), 0
segmento “zero lactose” teve seu fortalecimento no mercado. A categoria, segundo dados da
Tetra Pak, cresceu 64% no ano de 2015 em relacdo a 2014.

Como destacado por Costa et al. (2010), paises em desenvolvimento, em especial China,
india, e também o Brasil, passaram por um periodo de forte crescimento econdmico e de renda
nos Ultimos anos. Esse movimento foi acompanhado pelo incremento da urbanizacéo,
intensificando e alterando o perfil de consumo da populagdo mundial, com o0 aumento da
preferéncia por alimentos mais elaborados e proteicos.

Segundo Pereira et al. (2012) os produtos lacteos com reducédo de lactose atingem um
publico consumidor maior do que apenas os portadores de ma digestdo da lactose, devido ao

maior poder edulcorante apresentado pelos produtos, decorrente da quebra da lactose em
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glicose e galactose, maior solubilidade em &gua desses monossacarideos, além de serem
diretamente fermentados e imediatamente absorvidos no intestino.

Essas caracteristicas podem implicar em algumas mudancas desejaveis no
processamento de DL. Através da hidrdlise da lactose no leite obtém-se acucares mais soluveis,
0 que implica na diminuicdo da quantidade deste aglcar no meio, podendo-se controlar ou até
mesmo evitar o surgimento de cristas de lactose durante seu armazenamento prolongado
(PERRONE et al., 2011).

Ha muitos estudos de lacteos sem lactose na area de iogurtes, bebidas lacteas e queijos,
mas em relacdo ao DL, esses s@o escassos. Apesar do DL ser um produto apreciado em diversos
paises, por conta de sua textura e sabor pronunciado e possuir mercado consumidor promissor,
novas tecnologias de processamento e ingredientes sdo necessarios para acompanhar a demanda
de mercado mundial. Devido ao comércio crescente e promissor dos produtos sem lactose, as
inddstrias alimenticias tém a possibilidade de investir e inovar nesse nicho de mercado,

principalmente no Brasil, com seu elevado potencial consumidor.

3.2 DOCE DE LEITE

DL é um produto de leite concentrado obtido por tratamento térmico com ou sem
pressdo negativa, com ingredientes adicionados, especialmente a sacarose e glicose que
conferem caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas diferenciais em relacdo a outros produtos
lacteos (GARITTA et al., 2004; GAZE et al., 2014; HOUGH e GARITTA, 2012; MORO e
HOUGHT, 1985; PERRONE et al., 2011; RANALLI et al., 2012; VELASCO et al., 2010).

De acordo com a Portaria n° 354, de 04 de Setembro de 1997, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) que preconiza o Regulamento Técnico para
Fixacdo de Identidade e Qualidade de Doce de leite, defini-se DL como sendo o produto, com
ou sem adicdo de outras substancias alimenticias, obtido por concentracdo e acdo do calor a
pressdo normal ou reduzida do leite ou leite reconstituido, com ou sem adi¢do de sélidos de
origem lactea e/ou creme e adicionado de sacarose (parcialmente substituida ou ndo por
monossacarideos e/ou outros dissacarideos) (BRASIL, 1997).

A denominacdo doce de leite esta reservada ao produto em que a base lactea nao
contenha gordura e/ou proteina de origem ndo lactea (BRASIL, 1997). O maximo de sacarose
a ser adicionado é de 30% sobre o volume de leite, podendo esta ser parcialmente substituida
em até 40% por mono ou dissacarideos, da mesma forma permite-se a adicdo de amido ou

amido modificado em concentragdo maxima de 0,5% sobre o volume de leite. S&o ingredientes
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opcionais: creme de leite, s6lidos de origem lactea, cacau, chocolate, coco, améndoas,
amendoim, frutas secas, cereais e/ou outros produtos alimenticios isolados ou misturados em
uma propor¢do entre 5% e 30% m/m do produto final (PERRONE et al., 2012). Apés a
fabricacdo, o DL deve apresentar como resultados fisico-quimicos, teor de umidade maximo de
30 ¢g/100g; matéria gorda de 6,0 a 9,0 g/100g, teor de proteina minimo de 5,0 g/100g e teor de
cinzas maximo de 2,0 g/100g. Ha também os requisitos sensoriais quanto & consisténcia para o
doce de leite em cremosa ou pastosa, sem cristais perceptiveis sensorialmente; coloracédo
castanho caramelado proveniente da reacdo de Maillard; sabor e odor caracteristicos (BRASIL,
1997).

O DL ndo é fabricado e comercializado apenas no Brasil, Argentina ou Uruguai. Em
todos os paises da América Latina, encontram-se variedades do produto, com nomes diversos.
Em paises de lingua espanhola, dulce de leche € 0 nome mais comum, mas também é conhecido
como manjar blanco no Chile, Peru, Equador, Colémbia e Panama e, nesse ultimo, também
comobién-me-sabe; cajeta no México e na América Central; jamoncillo no México; arequipe
na Colébmbia; leche de burra em El Salvador e na Nicaragua (KATZ, 2007). O que se pode
assegurar € que o DL teve suas origens na fabricacao caseira, pois nas fazendas sua elaboracéo,
assim como de queijos, era um modo de conservacdo do leite. A técnica de condensar um
produto (leite ou fruta) com acucar foi trazida ao continente americano pelos portugueses e
espanhdis, que também sdo responsaveis pela introducdo da cana-de-agUcar no continente.
Entre os séculos X1X e XX, veio 0 avanco da producdo industrial em larga escala (KATZ, 2007,
PERRONE et al., 2011).

A pecuéria leiteira tornou-se uma das mais importantes atividades econémicas para o
Brasil, sendo a quarta maior commodity produzida (em quantidade) e a quinta mais consumida
(em valor) no pais em 2012 (FAO, 2015). O Brasil é um dos maiores produtores de leite
mundial, junto com os EUA, india e China. A regido sudeste destaca-se nessa atividade e o
estado de Minas Gerais representa grande parte da producdo nacional (IBGE, 2015).

Ao longo dos ultimos anos a producao de leite brasileira vem aumentando. No entanto,
houve uma desaceleracdo do consumo por conta de questdes de ordem econémica do pais, como
menor crescimento do PIB e desvalorizacdo do dolar frente ao real. A recuperacdo deve
comecar a partir de 2017 com uma demanda per capita de 171,16 litros, com a esperada
retomada da atividade econdmica (ROCHA, 2015).

Em relacdo as exportagdes, o cenario de 2014 foi favordvel aos lacteos do Brasil.

Segundo os dados do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC),
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o0 Brasil aumentou seu faturamento com as exportacdes de lacteos em 254,3% e o volume em
118,0%, em comparagdo com 2013 (PITHAN e SILVA, 2015).

Segundo dados do Centro de Estudos Avangados em Pesquisa Aplicada (CEPEA), as
importacdes de lacteos em 2015 tiveram um aumento de 51% no volume em comparacao ao
ano anterior, a0 mesmo tempo em que as exporta¢des diminuiram 0,5%. O principal fornecedor
de lacteos ao pais em 2015 foi o Uruguai, com 48,7% do total internalizado, seguido da
Argentina e EUA. As exportacdes de leite condensado, por exemplo, diminuiram 25% de um
ano para o outro, 0os maiores destinos de exportacdo foram Venezuela, Arabia Saudita e Angola
(GRIGOL e NEGRI, 2016).

As maiores importacOes de DL brasileiras no ano de 2015 vieram da Argentina, segundo
o Sistema de Analise das InformacGes de Comércio Exterior (ALICEWeb). Em relacdo as
exportacOes brasileiras o principal destaque foram os EUA.

Outro mercado promissor para 0s produtos brasileiros é o continente africano,
particularmente para os lacteos concentrados, que tem aumentado o consumo em diversos
paises. Um exemplo é a Angola, que tem sido um importante comprador (SMID, 2015).

No Brasil, estima-se que a producdo de DL represente, segundo dados da Pesquisa
Industrial Anual (PIA) publicada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
0,82% do que é produzido pelo setor laticinista no pais, o que vai de encontro com Perrone et
al. (2011) que considerou o valor de 0,6% da produgdo do setor. O estado de Minas Gerais é
responsavel por aproximadamente 30% da producao nacional de leite (IBGE, 2015; PERRONE
et al., 2011), possui 0 maior parque industrial de laticinios do pais com 34,4% do total das
empresas e detém aproximadamente 50% da producéo brasileira de doce de leite, destacando-
se como o principal produtor brasileiro (COLOMBO et al., 2009; INDI, 2009; PERRONE et
al., 2011).

3.3 TECNOLOGIA DE FABRICACAO DE DOCE DE LEITE

Tecnologicamente, DL se encaixa na categoria de leite preservado por evaporacao e
adicdo de acgucar, de modo que, pela diminuicéo da atividade da 4gua, pode ser armazenado a
temperatura ambiente (SILVA et al., 2014). A substituicdo de parte da sacarose por glicose
confere melhora da textura, brilho, reducdo na formacao e crescimento dos cristais de lactose e
aumento da viscosidade do produto (DEMIATE et al., 2001; PERRONE, 2007).



24

A principal matéria-prima utilizada em sua fabricacéo € o leite, que segundo a definicao
do RIISPOA (Regulamento da Inspec¢do Industrial e Sanitéria de Produtos de Origem Animal)
¢ o produto oriundo da ordenha completa, ininterrupta, em condicdes de higiene, de vacas
sadias, bem alimentadas e descansadas (BRASIL, 1952). Do ponto de vista bioldgico e fisico-
quimico, o leite € um fluido biol6gico complexo contendo, provavelmente, 100.000 diferentes
espécies de moléculas em varios estados de dispersdo, mas muitas ainda ndo foram identificadas
(CARVALHO, 2007).

Os principais componentes do leite sdo agua (86-88%), gordura (3-6%), proteinas (3-
4%), lactose (5%) e minerais (cinzas) (0,7%), perfazendo um total de sélidos de 11-14%. A
composic¢do do leite é afetada por vérios fatores, entre os quais a raca do animal, estagio de
lactacdo, o estado de saude e o nutricional do mamifero, a estacdo do ano (referente a
temperatura e aos efeitos do estagio de lactacdo, mesmo se bezerros ndo séo procriados durante
0 ano todo), além de fatores genéticos (FOX e MCSWEENEY, 1998).

Do ponto de vista fisico-quimico, o leite é uma secrecdo de pH préximo a neutralidade
(6,50 a 6,70), que se constitui uma emulsdo de gorduras e agua, estabilizada por uma disperséao
coloidal de proteinas, em uma solucdo de sais, vitaminas, peptideos, lactose, oligossacarideos,
caseinas e outras proteinas. Possui também enzimas, anticorpos, hormonios, pigmentos
(carotenos, xantofilas, riboflavina), células (epiteliais, leucocitos, bactérias e leveduras) e gases
dissolvidos (CO2, Oz e N2) (CARVALHO, 2007).

O leite a ser utilizado na fabricacdo do DL deve ter ndo somente a sua qualidade
microbiologica assegurada, como também estabilidade a processamento térmico e,
preferencialmente, teor de solidos elevado (PERRONE et al., 2011).

Um dos principais ingredientes no processamento do DL é a sacarose, conhecida
popularmente como acgucar de mesa, um glicidio composto por uma unidade de glicose ligada
a uma de frutose unida através de suas extremidades redutoras. Pelo fato de ndo ter uma
extremidade redutora ela é classificada como agucar ndo redutor e ndo participa da reacdo de
Maillard (DAMODARAN et al., 2010). Possui poder edulcorante relativo igual a 1 e
solubilidade em &gua de 204 g/100g de agua a 20 °C. E o aglicar mais utilizado para fabricag&o
do DL e pode ser encontrado sob a forma refinada e cristal. Emprega-se este agucar para gerar
sabor, textura e pressdo osmotica. Apresenta como vantagens o baixo custo, grande
disponibilidade, facil manuseio, alta solubilidade e ser um dos fatores que proporcionam alta
viscosidade ao produto final (PERRONE et al., 2011).

Nos alimentos, podem ocorrer reagdes de escurecimento enzimatico (acao de polifenois-

oxidases) ou ndo-enzimatico (caramelizacéo, oxidacao da vitamina C e reacao de Maillard). Em
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leite e produtos derivados, é comum o desenvolvimento da reacdo de Maillard, a partir de
tratamentos térmicos empregados na tecnologia de processamento (SILVA, 1997).

Quimicamente, essa reacdo, descrita pela primeira vez em 1912 por Louis-Camille
Maillard, consiste numa reacdo amino-carbonila envolvendo grupos aldeido (agucar redutor:
lactose) (SILVA, 1997) e principalmente D-glicose (DAMODARAN et al., 2010) e grupos
amina —RNH: (proteinas, peptideos e aminoacidos), com eliminacdo de &gua e formagéo de
glicosaminas. Na sequéncia, ocorrem diversas etapas (rearranjo de Amadori ou de Heyns,
enolizacdo, formacdo de bases de Schiff, formacdo de 5-hidroximetilfurfural - HMF), que
terminam na polimerizagéo e no aparecimento de compostos escuros chamados melanoidinas
(SILVA, 1997).

A reacdo de escurecimento ndo enzimatico pode ser desejavel e produzir, sob condicdes
favoraveis, flavor agradavel, aroma e coloracdo caracteristicos ou indesejavel e gerar
significativas perdas de certos aminoécidos, diminuicdo da digestibilidade das proteinas e,
portanto, reducdo no valor nutritivo (ARAUJO, 2004).

De acordo com Boekel (1998) e Perrone et al. (2011), a diminuicéo do valor nutritivo é
devido ao bloqueio dos residuos de lisina, a qual ndo fica disponivel para digestdo. Outras
consequéncias sao a formacédo de compostos antioxidantes nas etapas mais avangadas da reagéo
e o desenvolvimento de coloracdo amarronzada devido as melanoidinas.

A mistura de produtos formados é uma funcao da temperatura, tempo, pH, natureza dos
acucares redutores e natureza dos compostos amino. Os principais fatores que interferem na
reacdo de escurecimento ndo enzimatico sdo: (1) temperatura, a reacdo € mais lenta a
temperatura baixas e sua velocidade praticamente duplicada a cada aumento de 10 °C entre 40
°C e 70 °C; (2) pH, a velocidade da reacdo ¢ maxima a pH proximo da neutralidade
(diminuindo-se este, diminui-se a velocidade da reacdo); (3) ajuste do conteudo de dgua, quando
a (Aw) é superior a 0,9, ou seja, quando os reagentes estdo muito diluidos, h4 diminuicdo da
velocidade de escurecimento e essa velocidade tende a zero quando a atividade de 4gua tende
a um valor abaixo de 0,2 (BOBBIO, 1992; PERRONE et al., 2011) a velocidade méxima da
reagdo ocorre com Ay entre 0,6 e 0,7 (cerca de 30% de umidade) (DAMODARAN et al., 2010);
(4) acucar especifico, a velocidade da reagdo depende da natureza do carboidrato e que a reacéo
€ maior em monossacarideos do que em dissacarideos; (5) natureza do aminoacido: a estrutura
da molécula dos amino&cidos € importante para a velocidade da reagdo que é decrescente na
ordem do aminoacido basico lisina, para o aminoacido neutro glicina (BOBBIO, 1992;
PERRONE, et al. 2011); e (6) na presenca de ions de metais de transicdo, a reacao ¢ acelerada

pela presenca de anions como fosfato e citrato, e, também por ions cobre, que sob condigdes



26

energeéticas favoraveis, sofrem oxidagdo de um elétron, sendo o caso dos ions Fe (1) e Cu (1)
(uma reacéo de radical livre pode ser envolvida perto do final do processo de formacéo do
pigmento) (DAMODARAN et al., 2010).

A reacdo dos acucares redutores com as proteinas do leite, reacdo de Maillard, contribui
na formagé&o do sabor do leite, chocolate, do caramelo, do puxa-puxa e do DL (DAMODARAN
etal., 2010).

O acucar glicose também ¢é utilizado no processamento do DL, um monossacarideo de
menor poder edulcorante (0,5-0,8) de docura relativa, em relagdo & sacarose. E um agcucar
redutor e apresenta grande facilidade de hidratacdo, ou seja, elevada solubilidade (PERRONE,
2007).

Este monossacarideo pode ser utilizado na fabricacdo como um agente que ira interferir
diretamente na formacdo dos cristais, evitando seu desenvolvimento e crescimento. A glicose
ao ser adicionada, ao final da fabricacdo, possui a capacidade de formar um complexo de
proteina - dextrose o qual é altamente hidratado. Esta elevada hidratacéo implica em aumento
da viscosidade do produto a qual interfere negativamente na formacao de cristais perceptiveis
ao paladar, com o aumento da viscosidade ha uma maior dificuldade de haver um encontro
entre moléculas de lactose, que estdo saindo da fase soltvel para realizar ligagGes soluto-soluto,
e é esta ligacdo das moléculas que proporciona o crescimento dos cristais tornando-0s
perceptiveis. A glicose entdo é utilizada na fabricacdo de DL com o intuito de aumentar a
viscosidade do meio evitando o crescimento dos cristais devido a dificuldade de movimentacéo
das moléculas de lactose. Sua utilizacdo justifica-se para a obtencdo de um DL com mais brilho,
sabor mais suave e viscosidade ligeiramente superior, estas trés caracteristicas sao definidas
como “paladar fino" (PERRONE, 2007).

Procurar compreender o processo de cristalizacdo da lactose no DL é fundamental para
a industria, pois este é um dos principais defeitos que podem surgir no produto, assim como
buscar tecnologias que minimizem ou eliminem este problema. Este processo de cristalizagao
resultante da formacdo de grandes cristais de lactose figura entre as principais dificuldades
técnicas que existem na fabricacdo do doce de leite (KLEIN et al., 2010; SILVA et al., 1984).

A lactose constitui o principal carboidrato do leite e sua concentracdo varia amplamente
entre as espécies. No leite de vaca, por exemplo, representa 30% do valor calorico. O teor de
lactose do leite de vaca varia com a raga do animal, fatores individuais, infeccdo do Ubere e,
especialmente, estigio de lactagdo. A lactose é considerada uma molécula pré-bidtica, pois
favorece o desenvolvimento de bactéria bifido e aumenta a absorgéo de calcio e vitamina D
(PERRONE et al., 2011).



27

E um dissacarideo formado pela ligagio glicosidica B(1,4) entre as moléculas de
galactose e glicose (Figura 1). O grupo hemiacetal da molécula de glicose é potencialmente
livre, isto &, a lactose é um agucar (FOX e MCSWEENEY, 1998; PERRONE et al., 2011).

Figura 1: Formula estrutural de a- e B-lactose
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Fonte: Adaptado de FOX e MCSWEENEY, 1998

A solubilidade média da lactose, a 20 °C é de 20 ¢/100g H2O, enquanto que a
solubilidade da glicose é de 107 g/100g H20 e da galactose € 50 g/100g H.O (BOBBIO, 1992).
A lactose ndo é tdo doce quando comparada a outros agucares como: sacarose, glicose e frutose.
(PERRONE et al., 2011; WALSTRA e JENNES, 1984).

No final do processamento, o DL constitui-se numa solucdo em que a lactose encontra-
se em estado de supersaturacdo. A concentracdo para a fabricagdo do DL reduz, em média, 2,5
vezes 0 volume inicial da mistura leite e acUcar, e assim, a relagéo final lactose/agua ultrapassa
a faixa de saturacdo (MARTINS e LOPES, 1981; KLEIN et al., 2010).

A concentracdo de lactose em doce de leite é, em média, 9,85 g/100g. Considerando-se
a fase aquosa do produto, a concentracéo de lactose é de 33 g/100g de agua. A solubilidade de
lactose a 15 e 30 °C é de 16,9 g e 24,8 ¢g/100g de agua, respectivamente. Assim, mesmo sem
interferéncias, lactose em doce de leite é, inicialmente, uma solucdo supersaturada. Isto é
agravado pela presenca simultanea de sacarose, o que reduz substancialmente a solubilidade de
lactose (ARES e GIMENEZ, 2008; HOUGH et al., 1990; NICKERSON e MOORE, 1972;
WEBSB et al., 1980).
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Nessas condigdes, portanto € inevitavel que ocorra a cristalizagdo da lactose devido a
sua baixa solubilidade aliada & adi¢do de sacarose em uma solucdo supersaturada de lactose,
em que ocorre agitacdo e resfriamento (KLEIN et al., 2010; SANTOS et al., 1977). Este € um
dos defeitos mais comuns em doces de leite causado pela cristalizacdo da lactose, chamado de
“arenosidade” (ARES e GIMENEZ, 2008; HOUGH et al., 1990; MARTINEZ et al., 1990). O
defeito é inevitavel e provoca a rejeicdo do produto pelo consumidor, a menos que o teor de
lactose do doce seja reduzido (ARES e GIMENEZ, 2008; HOUGH et al., 1990; GIMENEZ et
al., 2008).

A estrutura de muitos compostos cristalinos obtidos a partir de cristalizagcdo de
suspensdo mostra a presenca de aglomeracdes cristalinas ou cristais (ARES e GIMENEZ, 2008;
DAVID etal., 2003). A aglomeracéo tem ligacdo paralela ao crescimento de cristais, importante
ampliacdo do mecanismo de aumento da cristalizacdo reativa ou processos de precipitacéo.
Depois do nucleo formado, os cristais podem crescer sob duas formas: se a supersaturagdo é
alta, ele pode crescer sozinho ou ficar junto com outra particula e criar um aglomerado de
particulas (ARES e GIMENEZ, 2008; HATAKKA et al., 1996).

Em alguns casos, a forma das particulas sugere um processo de aglomeracdo de
maltiplos estagios com aglomerac@es primarias e secundarias. Os tamanhos dos aglomerados
finais (1pm a Imm) e de suas subunidades (alguns décimos de nandmetros a alguns décimos
de micrébmetros) sdo amplamente distribuidos, dependendo simultaneamente, da natureza do
composto cristalino e do processo de cristalizacio (ARES e GIMENEZ, 2008; DAVID et al.,
2003).

A mutarrotacdo das moléculas de lactose, por exemplo, bem como a formacdo dos
cristais, pode ser prejudicada em doce de leite devido a alta viscosidade do meio. Em contraste,
a concentracdo elevada de sacarose e glicose pode reduzir a solubilidade da lactose
significativamente e aumentar a sua taxa de cristalizacdo. Uma concentracdo de sacarose de
70% tem sido relatada para reduzir solubilidade de lactose a 42% da sua solubilidade em agua
(FOX e MCSWEENEY, 2009; NICKERSON e MOORE, 1974).

Uma das abordagens mais frequentemente utilizadas para evitar a cristalizacdo de
lactose € a hidrdlise enzimatica da lactose em glicose e galactose, que é realizada, antes da
fabricacdo do DL, pela adigdo da enzima lactase (B-galactosidase) ao leite. A hidrolise de 30%
da lactose é suficiente para evitar a cristalizacdo durante um periodo de 180 dias (FOX e
MCSWEENEY, 2009).

O resultado dessa hidrélise € uma molécula de glicose e outra de galactose, que sdo

agucares que possuem um maior poder adogante, séo diretamente fermentados e imediatamente
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absorvidos no intestino do lactente (FOX e MCSWEENEY, 1998), sdo mais soluveis quando
comparados & lactose e, por este motivo, menos propensos a cristalizacdo. (GEKAS e LOPEZ-
LEIVA, 1985; GROSOVA et al., 2008; KLEIN et al., 2010).

No entanto, a enzima -galactosidase é cara e seu uso € justificado somente quando um
produto premium com um alto preco relativo é fabricado. Tem sido relatado que a cristalizacéo
de lactose pode ser retardada pelo aumento da percentagem de glicose no DL (AROBBA et al.,
2002; FERRAMONDO et al., 1984; FOX e MCSWEENEY, 2009; NAVARRO et al., 1999).
A glicose aumenta a viscosidade, reduzindo assim a taxa de crescimento dos cristais de lactose.
No entanto, existem poucas provas para apoiar esta estratégia e a utilizacdo de glicose pode ser
desvantajosa para a cor do produto devido ao aumento da velocidade da reacdo de Maillard
como consequéncia do aumento do teor de agUcares redutores (FOX e MCSWEENEY, 2009;
GAZE et al., 2014).

Na composic¢do do DL, uma extensa lista de aditivos e auxiliares de processamento séo
permitidos. O uso de amidos ou amidos modificados de até 0,5 g/100 mL de leite é legal e
considerado como ingrediente (BRASIL, 1997). O amido é utilizado como espessante de
processo e pode acarretar ganho em rendimento, diminuicdo do aparecimento de cristais
perceptiveis ao paladar, podendo ainda ser utilizado como agente de corpo para-facilitar a
evaporacdo. Pode reduzir o tempo de fabricagdo bem como produzir defeitos quando
empregado de forma incorreta (PERRONE, 2007).

Amidos sdo hidrocoldides de origem vegetal, formados por polimeros de cadeia longa,
de alto peso molecular, extraidos de plantas marinhas, sementes, exsudados de arvores e de
coldgeno animal. Um desses polimeros é a amilose, um polimero essencialmente linear,
formado por unidades de a-D-glicopiranose ligadas em a-(1,4), com poucas ligagdes a-(1,6)
(entre 0,1% e 2,2%). Conforme Buledn et al. (1998), o outro polimero € a amilopectina,
componente ramificado do amido, formado por cadeias de residuos de a-D-glicopiranose (entre
17 e 25 unidades) unidos em a- (1,4), sendo fortemente ramificada, com 4% a 6% das ligacdes
em a-(1,6) (LAJOLO e MENEZES, 2006).

Para atender as necessidades das industrias alimenticias o mercado de amido vem
crescendo e se aperfeicoando nos ultimos anos, levando a busca de produtos com caracteristicas
especificas que atendam as exigéncias. A producdo de amidos modificados é uma alternativa
que vem sendo desenvolvida ha algum tempo, entretanto, sua producéo €é feita por processos
com agentes quimicos onde ocorrem modificagdes estruturais visando a especificidade
(FONTAN, 2008).
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As modifica¢es quimicas do amido, que podem ser realizadas através da esterificagdo
e oxidacdo, proporcionam obtencéo de géis com viscosidade de pasta estavel a baixas ou altas
temperaturas, boa resisténcia mecanica, melhor poder de espessamento em condic¢des acidas ou
durante processos de esterilizacdo, alem de menor tendéncia a retrogradacdo (FLECHE, 1985).

As principais caracteristicas deste tipo de amido séo a baixa tendéncia ao espessamento,
durante o processo térmico, e a alta capacidade de gelificagdo apds o resfriamento. Seu
desempenho é bom quando sdo desejadas baixa viscosidade, textura lisa e formacao de gel,
como no DL (SANDHU et al., 2007).

Muitas modifica¢des fisico-quimicas sdo ocasionadas pelo longo tempo de aquecimento
e, consequente, concentracdo dos sélidos do leite durante o processo de fabricacdo do DL
(Tabela 1). Essas modificacdes irdo caracterizar o produto, bem como serdo a causa de muitos
defeitos. A diminuicdo do pH, a aproximacdo das micelas de caseina, a diminuicdo da forca
ibnica do meio e a temperatura elevada irdo desestabilizar as proteinas podendo acarretar na
precipitacdo do produto. Para contornar este problema, empregam-se redutores de acidez e/ou
estabilizantes para evitar/minimizar a ocorréncia da precipitacdo no DL, diz-se que desta forma
é possivel obter um doce "liso". O redutor de acidez mais utilizado é o bicarbonato de sddio
(PERRONE, 2007).

O bicarbonato de sddio é o principal coadjuvante de tecnologia e elaboragdo utilizado
no processo de producdo, sendo adicionado no inicio da fabricacdo a fim de evitar a coagulacao
de caseina e favorecer a reacdo de Maillard, responsavel pela coloragéo castanha tipica dos DL
(GIMENEZ et al., 2007, PERRONE et al. 2011).

Adicionado no inicio do processo de fabricacdo, o bicarbonato de s6dio reage com o
acido lactico, neutralizando-o através da formacdo de agua, gas carbonico e lactato de sodio.
Participa da fabricacdo diminuindo a acidez inicial do leite, expressa em graus Dornic, e
também neutralizando a ATD (Acidez Total Desenvolvida) pelo aquecimento. Assim, ao
diminuir a acidez inicial do leite evita-se a precipitacdo do mesmo, ja que os compostos de
carater acido formados durante o aquecimento, mais a acidez inicial e a temperatura elevada,
poderiam causar desestabilizagdo proteica. Porém, caso a acidez inicial do leite esteja muito
elevada, este efeito (evitar a precipitacdo) é anulado, pois as proteinas ja estardo
desestabilizadas, sem condigdes de resistir ao aquecimento (PERRONE et al., 2011).

A reacédo de Maillard apresenta sua maior atividade em pH proximo da neutralidade.
Portanto este coadjuvante atua como um catalisador desse processo, aumentando o pH do meio,

favorecendo a reagdo de escurecimento ndo enzimatico (DAMODARAN et al., 2010).
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Segundo Perrone et al. (2011), o aumento da acidez, durante o processo produtivo, esta
relacionado a quatro fatores: concentracdo da acidez devido a diminuicdo de volume,
degradacdo de moléculas de lactose em acidos organicos, precipitacdo de sais de célcio e
desfosforilacdo da caseina. De acordo com Fox e McSweeney (1998), ha a diminuicdo do pH
do leite ap6s aquecimento a 140 °C durante 20 minutos, o pH diminui para cerca de 5,8, devido
a producdo de acido a partir da pirdlise de lactose, ocorre a precipitacdo de fosfato de célcio

soltvel como Ca3(POs)2 com a liberacdo de H* e desfosforilacao de caseina.

Tabela 1: ModificacGes devido ao aquecimento e a concentracdo do leite e suas
principais consequéncias

Modificagdes Principais consequéncias
Diminuigdo da atividade de agua Maior conservagéo do produto
(Aw)
Mudangca no equilibrio salino Diminuicao do pH, mudanca na
forca idnica
Degradacdo da molécula de lactose Diminuicao do pH

formando os acidos organicos

Desnaturacdo de proteinas e Aumento da estabilidade térmica e
associacdo entre suas fracoes viscosidade
Saturacéo da lactose e da sacarose Cristalizacéo
na solucao
Reacdo de Maillard Escurecimento e formacéo de

compostos antioxidantes
Fonte: Adaptado de PERRONE, 2007

As moléculas de lactose sdo degradas pela elevada temperatura em moléculas de acido
formico, latico, acético, piravico, propidnico e butirico. Aproximadamente, 50% da ATD sé&o
causadas por essa degradacdo (PERRONE et al., 2011).

O aquecimento também conduz a desfoforilacdo das caseinas, que representa 30% da
ATD (PERRONE et al., 2011). A desfosforilagdo de caseina segue uma cinética de primeira
ordem. Apos aquecimento a 140 °C durante 60 minutos, mais de 90% dos grupos fosfato da
caseina sdo hidrolisados, possivelmente devido a formacéo de dissulfetos intermoleculares e
ligagBes isopeptidicas intermoleculares e a clivagem de ligagdes peptidicas (formacdo de
peptideos) (FOX e MCSWEENEY, 1998). Ocorre também a hidrolise dos ésteres fosforicos
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das moléculas de caseina, os fosfolipideos também sdo divididos e, consequentemente, aumenta
a quantidade de fosfato de calcio inorganico (WALSTRA et al., 2006).

Como consequéncia do processamento de concentracdo pela acdo da energia na forma
de calor ocorre um deslocamento do calcio da fase aquosa continua para a fase coloidal, o que
conduz a precitacdo de fosfato de calcio, com consequente diminui¢do do pH, reponsavel por
20% da ATD (PERRONE et al., 2011). Ocorre a precipitacdo de fosfato de célcio solivel como
Caz(PO4)2 com liberagdo de H*, e apds aquecimento a 140 °C durante 5-10 minutos, a maioria
(>90%) do fosfatos sollveis precipitam-se (FOX e MCSWEENEY, 1998). Estes fatores
associados podem ser mensurados pelo abaixamento do pH de 6,6 para 6,2 em leite que foi
concentrado até 26% de solidos laticos (fator de concentracdo igual & porcentagem de sélidos
laticos do produto concentrado dividido pela porcentagem de sélidos laticos da matéria-prima).
Este aumento de acidez pode implicar em desestabilizacdo proteica devido a mudanca no ponto
isoelétrico das micelas de caseina com consequente aglomeracdo (PERRONE et al., 2011).

O aquecimento do leite a 140 °C por um tempo prolongado, provoca vérias alteracdes
fisico-quimicas no leite como, por exemplo, a reacdo de Maillard (FOX e MCSWEENEY,
1998). A desnaturacdo de proteinas do soro, essas proteinas sdo desnaturadas muito
rapidamente a 140 °C, associando-se com as micelas de caseina. As proteinas do soro
(especialmente de B-lactoglobulina) ficam covalentemente ligadas a k-caseina, mas essas ndo
se ligam a totalidade das micelas de caseina, pois ndo ha o suficiente para se ligarem-se a toda
superficie micelar. As micelas obtém, assim, uma superficie "irregular”, e o volume da proteina
total do leite é aumentado, levando a um aumento da viscosidade (FOX e MCSWEENWY,
1998; WALSTRA et al., 2006).

Devido a essas condicBes, ha a associacdo e quebra das micelas de caseina. A
microscopia eletrbnica revela que as micelas agregam-se inicialmente e, em seguida,
desintegram-se e, finalmente, agregam-se em uma rede tridimensional (FOX e MCSWEENEY,
1998). Segundo Walstra et al. (2006) essa agregacdo pode eventualmente levar a coagulacgéo.

Outra alteracéo é na hidratacdo das micelas de caseina, a partir das muitas modificacfes
discutidas acima, a hidratacdo destas diminui com a duracdo do aquecimento a 140 °C. A
diminuigdo parece ser devido, principalmente, & queda do pH. Quando amostras séo ajustadas
para um pH de 6,7 ap6s 0 aquecimento, existe um aumento aparente da hidratacdo no
aquecimento (FOX e MCSWEENEY, 1998).

As modificacbes tecnologicas que ocorrem durante o processamento a elevada

temperatura séo ocasionadas pelo modo de fabricagéo e sua tecnologia, por esta razéo torna-se
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necessario conhecer o processamento a fim de evitar problemas, procurar solugdes e gerar
produtos com qualidade.

Os quatro principais modos de producdo do DL sdo: fabricacdo artesanal, em tachos por
batelada, tachos de forma continua e evaporadores a vacuo. O tacho normalmente possui uma
camisa interna em aco inoxidavel e uma camisa externa para entrada de vapor e é o trocador de
calor mais utilizado na fabricacao deste produto (PERRONE, 2007).

Basicamente, a tecnologia de fabricacdo do DL consiste na evaporagédo continua de agua
por meio da aplicacdo indireta de vapor através dos equipamentos citados. A mistura entre leite,
sacarose, aditivos e os demais ingredientes formard uma calda que serd submetida a
desidratacdo. Os agitadores mecanicos irdo fazer com que esta mistura movimente-se durante
todo o processo de fabricacdo, evitando que o produto queime e se deposite na parede do
trocador de calor (PERRONE, 2007).

A concentragdo por meio da troca de calor torna o produto mais interessante no aspecto
visual, sensorial, logistico e comercial. A fabricacdo total pode variar de 30 min a4 h, o que é
dependente do tipo de equipamento utilizado, da quantidade de vapor injetado, do volume
inicial de mistura e da area de transferéncia de calor. O tempo de processamento € fundamental
para as caracteristicas do produto final como viscosidade, cor e sabor (PERRONE, 2007).

O “ponto” do DL pode ser verificado quantitativamente, qualitativamente ou até mesmo
de maneira subjetiva de algum parametro do processo como textura, viscosidade, temperatura,
entre outros. Normalmente utilizam-se duas maneiras diferentes para verifica-lo, podendo ser
pela determinacdo do teor de solidos solUveis, expresso em graus Brix e a outra maneira
corresponde a forma subjetiva, retirando-se uma pequena quantidade de DL e colocando num
copo de agua. Apos atingir o ponto o produto deve ser embalado ainda quente em embalagens
gue estejam completamente cheias para evitar possiveis contaminacdes por micro-organismos,
outra alternativa é armazena-los virados com a tampa para baixo. O produto pode ser
conservado a temperatura ambiente por um periodo, normalmente, de até 180 dias (PERRONE
etal., 2011).

3.4 ELABORACAO E AVALIACAO DE DOCE DE LEITE PARA DIETAS RESTRITIVAS

Na producdo de produtos lacteos para dietas restritivas, empregam-se diferentes
ingredientes e processos para melhorar ou manter as caracteristicas do produto final. Nos DL
sem adicdo de acucar (sacarose) e sem lactose, utiliza-se a lactase para hidrolisar a lactose

presente no leite, além de espessantes e edulcorantes que tém como funcao substituir a sacarose.
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Esses novos ingredientes devem conferir ao produto a sua funcionalidade, assim como manter
suas caracteristicas e aceitabilidade.

A hidrdlise da lactose no leite pelo método enzimatico € catalisada pela enzima lactase
(B-galactosidase). A vantagem desse método reside no fato de que a reagcdo processa-se a
temperatura relativamente baixa, numa faixa que pode variar de 4 °C a 40 °C, sendo a
temperatura 6tima de 30 °C a 40 °C, permitindo uma maior economia energética (FAEDO et
al., 2013; LONGO, 2006).

Modificacdes fisicas e quimicas nos produtos sdo ocasionadas por esse processo de
hidrélise, como aumento da solubilidade, do poder adogante, da digestibilidade dos agucares,
da viscosidade, do corpo, melhora na textura e paladar dos produtos (ANDRADE, 2005;
TREVISAN, 2008; VINHAL, 2001).

A hidrdlise da lactose no leite gera alguns fatores negativos ao produto, (1)
escurecimento do produto: sdo formados dois monossacarideos que na reacdo de Maillard
apresentam-se mais efetivos do que o dissacarideo de origem (lactose). A glicose e a galactose
reagem de 2,5 a 5 vezes mais que a lactose. Desta forma teremos um produto mais escuro e
com sabor de caramelizado mais intenso. (2) Gosto doce mais pronunciado: a mistura de glicose
e galactose € duas a trés vezes mais doce que a lactose. (3) Viscosidade: ocorre 0 aumento da
viscosidade do produto final devido a formacdo do complexo proteose-dextrose (decorrente da
formacao de glicose ap6s a hidrélise. (4) Aumento do brilho: devido a presenca de glicose no
produto final (PERRONE et al. 2011).

No processo produtivo do DL, o leite cru passa por uma pasteurizacdo (72 °C/15
segundos), e, apés o resfriamento, a lactase é adicionada. A hidrolise da-se dentro de tanques
de armazenamento ou no préprio tacho de fabricacdo; assim que termina esse processo, realiza-
se a fabricacdo do produto. Para o controle do grau de hidrolise da lactose, recomenda-se 0 uso
da técnica de crioscopia aplicando-se a equacdo 1 (FAEDO et. al., 2013; LONGO, 2006).

(Criscopia inicial)

% GH = 350,877x (Criscopia final) — 0,00285

(1)

A lactase ¢ responsavel pela hidrdlise enzimatica da ligagdo glicosidica fB-1,4,
originando como produto os monossacarideos glicose e galactose (Figura 2), esses sdo agucares
mais solUveis e de maior absor¢édo, sendo transportados do intestino delgado para a corrente
sanguinea (PEREIRA et al., 2012; RANCIARO e TISHKOFF, 2010; SILVA e VENUDO,
1995).
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Na classificacdo segundo o tipo de reacdo que as enzimas catalisam, a lactase é
classificada como uma hidrolase, pois ha o consumo de uma molécula de agua na reagdo. No
processo de hidrdlise da lactose, alguns fatores sdo importantes e devem ser levados em
consideracdo como, a influéncia da temperatura, do pH, do tempo de reacéo e da concentracédo
da enzima, pois determinam a velocidade da reacdo (EVANGELISTA, 1998; GIST-
BROCADES, 2004; LONGO, 2006; PROZYN, 2004).

Figura 2: Esquema da reacdo de hidrolise enzimatica da lactose pela enzima B-
galactosidase (lactase)

CH,0H
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CH,OH H OH
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! (0]

H HZO

OH CH,OH

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2011

A faixa de pH e a temperatura étimas para a lactase variam de 3,0 a 7,3 e de 30 a 60 °C,
respectivamente, sendo que as melhores condi¢es operacionais para a enzima recomendada
pela legislacdo vai do pH 6,9 a 7,3 a uma temperatura de 35 °C (ANDRADE, 2005;
TREVISAN, 2008).

De acordo com a Resolugéo n° 205, de 17/11/ 2006 complementada pela resolu¢do RDC
n° 26, de 26/05/2009, a enzima lactase utilizada pela industria de alimentos deve ser de origem
microbiana, proveniente dos fungos: Kluyveromyces lactis, Aspergillus Niger, Aspergillus
oryzae, Candida pseudotropicalis, Kluyveromyces fragilis, Kluyveromyces marxianus e
Saccharomyces sp., geralmente reconhecidos como seguros (GRAS — Generally Recognized as
Safe). A lactase produzida por fungos filamentosos (Aspergillus Niger e Aspergillus oryzae)
possui pH Otimo na faixa &cida de 2,5 a 4,5, enquanto a produzida por leveduras
(Kluyveromyces lactis, Candida pseudotropicalis, Kluyveromyces fragilis, Kluyveromyces
marxianus e Saccharomyces sp.) possui pH 6timo proximo a neutralidade (6,5 e 7,5). Essa
caracteristica é importante para 0s processos industriais, pois a escolha da fonte da lactase deve
estar de acordo com as necessidades impostas pela natureza do substrato e do produto
(MORIWAC e MATIOLLI, 2000; PEREIRA et al., 2012).

Algumas técnicas avaliam a hidrolise da lactose no leite, uma delas € a anélise de

Eletroforese de Carboidratos Assistida por Fluordforo (FACE), primeiramente descrita em
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1990. Combina a simplicidade de alta resolucéo e de eletroforese em gel de poliacrilamida
(PAGE) com a sensibilidade e a visibilidade de fluorescéncia. Em principio, os hidratos de
carbono que possuem um terminal redutor reagem com um fluoréforo que possui um grupo
amino primario. A base de Schiff resultante € estabilizada por aminacdo redutiva com
cianoborohidreto de sodio para originar os derivados estaveis finais marcadas com
fluorescéncia que séo separadas por PAGE, sob condi¢Oes apropriadas e seguido de deteccédo e
quantificacdo da fluorescéncia das bandas sob iluminacdo UV (DA CUNHA et al., 2015).

A industria alimenticia, observando o mercado consumidor, tem desenvolvido produtos
e tecnologias para a producéo de alimentos com baixas calorias, mediante substituicdo de agucar
por edulcorantes e/ou remocao no seu teor de gordura (MILAGRES et al., 2010).

A reducdo das calorias provenientes de carboidratos, com um minimo de mudanca na
aceitacdo, pode ser conseguida com o uso de agentes substituintes de agUcares. Esses incluem
fibras, adocantes de baixas calorias, e adogantes intensos. Entre os adogantes de baixas calorias
incluem-se o maltitol, o xilitol, o sorbitol, o eritritol, entre outros (BRANDAO e FONTES,
2006).

O sorbitol é bastante distribuido nos vegetais, sendo encontrado em algas e até mesmo
em plantas superiores, onde estd presente, em especial, nas frutas. Porém em quantidades
geralmente pequenas. O sorbitol apresenta metade do poder adogante da sacarose, sendo
vendido como xarope e em cristais, e usado como umectante geral, ou seja, uma substancia que
permite a manutencdo/retencdo de umidade nos produtos (DAMODARAN et al., 2010).

O maltitol é produzido por hidrogenacao de maltose, assim como o sorbitol, sdo polidis
simples ou alcodis poli-hidricos, que apresentam como funcgdes especificas: controle de
viscosidade e textura, adicdo de corpo, retencdo de umidade, reducdo de atividade de agua,
controle de cristalizacdo, melhora ou retencdo de maciez e sdo, geralmente, menos doces que a
sacarose (DAMODARAN et al., 2010).

O uso de combinacdo de adocantes de baixa caloria com agente de corpo e com
adocantes intensos pode repor propriedades funcionais do adocante normal (sacarose), pode
criar novos perfis de sabor, melhorar a estabilidade e reduzir custos. Entre os adogantes intensos
incluem-se 0 aspartame, a sucralose, o acesulfame K, e mais recentemente o neotame
(BRANDAO e FONTES, 2006).

Esses compostos sdo conhecidos como edulcorantes intensos, pois fornecem docgura
acentuada, sendo utilizados em quantidades muito pequenas. Geralmente sdo ndo nutritivos ou
pouco caloricos e ndo apresentam acgdo cariogénica. Um exemplo é a sucralose, obtida a partir

do actcar comum, cujo poder edulcorante pode variar de 400 a 800 vezes em relacdo a sacarose,
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apresenta uma dogura com perfil de tempo-intensidade semelhante ao da sacarose, com
auséncia de sabor amargo ou outros sabores residuais indesejaveis, exibe um elevado grau de
cristalinidade, elevada solubilidade em agua e estabilidade em temperaturas elevadas.
(BENASSI et al., 2001; DAMODARAN et al., 2010; MILAGRES et al., 2010).

A molécula de sucralose possui uma estrutura ideal para resistir aos ataques digestivos
e metabdlicos, pelo fornecimento de propriedades moleculares que ndo sdo reconhecidas com
facilidade por enzimas hidroliticas constitutivas. Entretanto, relata-se a ocorréncia de um pouco
de hidrdlise durante a digestdo, mediada tanto por processos de catalisacdo por acido como por
processos de enzimas microbianas (DAMODARAN et al., 2010).

Segundo Damodaram et al. (2010) os espessantes sdo substancias que apresentam como
funcBes especificas a melhora na textura, inibi¢do da cristalizacdo (acUcar), estabilizacdo de
emulsdes e espumas e encapsulacdo de sabores. Permitindo desta forma, a obtencédo de produtos
diferenciados e aumentando as possibilidades de comercializag&o.

A polidextrose, ingrediente utilizado na producéo de alimentos com calorias reduzidas,
rende apenas 4,18 KJ (1 Kcal) g?, trata-se de um ingrediente de interesse especial, com o
propdsito de reduzir calorias tanto a partir de carboidratos como de gorduras. A polidextrose é
manufaturada por polimerizacdo aleatoria de glicose (minimo de 90%), sorbitol (maximo de
2%) e &cido citrico. Para que se tenha a hidrossolubilidade adequada o peso molecular dos
polimeros de polidextrose é controlado em menos de 22.000 g/mol (DAMODARAN et al.,
2010).

Todas as modificacdes tecnoldgicas ocasionadas pelo processo ou por esses novos
ingredientes devem ser conhecidas, pois ha fatores que precisam ser compreendidos para evitar
defeitos ao produto final. Milagres et al. (2010) ressalta que nenhum edulcorante é adequado
para todas as aplicagdes, contudo suas limitacbes podem ser minimizadas mediante
combinaces entre eles. Um defeito que pode ser atribuido aos edulcorantes é o gosto residual,
quando n&do usados corretamente. Por esse motivo, utiliza-se a combinagdo entre eles para
proporcionar melhor poder edulcorante com perfil mais proximo ao da sacarose.

A avaliacdo de todas as caracteristicas no DL deve ser realizada por anélises especificas,
a fim de garantir a industria e proporcionar aos consumidores 0 melhor produto. A analise
sensorial em escala heddnica € um método afetivo que apresenta como principais objetivos,
verificar o grau de satisfacdo dos consumidores com o produto e a probabilidade de adquiri-lo.
Essa ferramenta auxilia no controle de qualidade da industria de alimentos (TEIXEIRA, 2009).

O primeiro contato do consumidor com o alimento, geralmente, é com a apresentagdo

visual, onde se destacam a cor e a aparéncia. O DL possui uma aparéncia e uma cor esperadas
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que séo associadas as reacOes pessoais de aceitacdo, indiferenca ou rejeicdo. A cor possui trés
caracteristicas distintas que sdo o tom, determinado pelo comprimento de onda da luz refletida;
a intensidade, que depende da concentracdo de substancias corantes dentro do alimento e o
brilho, que é a quantidade da luz refletida pelo corpo em comparagdo com a quantidade de luz
que incide sobre 0 mesmo (TEIXEIRA, 2009). A anéalise de cor € extremamente importante
para o DL, visto que diversos fatores podem interferir nesse parametro.

A textura no DL pode ser percebida tanto pelo tato quanto pelo paladar. E o conjunto de
todas as propriedades reologicas e estruturais (geométricas e de superficie) de um alimento,
perceptiveis pelos receptores mecénicos tateis e eventualmente pelos receptores visuais e
auditivos (ABNT, 1993). A textura se manifesta quando o alimento sofre uma deformacéo
(quando é mordido, prensado, cortado, etc), e é através dessa interferéncia na integridade do
alimento que se pode ter nogcdo da resisténcia, coesividade, fibrosidade, granulosidade,
aspereza, crocancia, entre outros (TEIXEIRA, 2009).

O principal fator que interfere na percepcao de textura do DL é a arenosidade, provocada
pela cristalizacdo da lactose. Hunziker (1985) foi o primeiro a relacionar quantitativamente o
nimero e o tamanho dos cristais com uma escala sensorial de grau de arenosidade. As
modificacGes tecnoldgicas visando eliminar o defeito da arenosidade em DL tém sido avaliadas
com o emprego de escalas sensoriais ou através da determinacdo microscépica do tamanho dos
cristais formados (KLEIN et al., 2010; MARTINEZ et al., 1990).
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4. MATERIAIS E METODOS

41 LEITE CRU

Para a determinacdo da qualidade do leite cru usado na producdo dos DL realizaram-se
analises fisico-quimicas de composicdo centesimal, % gordura, % proteinas, % lactose, %
extrato seco desengordurado e % extrato seco total. Estas foram executadas no laboratoério de
Qualidade do Leite da EMBRAPA - Gado de leite, na cidade de Juiz de Fora — MG, por
Espectroscopia de Absorcao no Infravermelho Préximo (NIR).

As analises de acidez titulavel e crioscopia dos leites crus e pasteurizados (75 °C/15
segundos) foram obtidas no inicio da producédo dos DL. Para determinacdo da acidez titulavel,
titulou-se 10 mL de leite com solugdo de NaOH 0,111 N, utilizando como indicador a
fenolftaleina 1% (m/v) neutralizada. Para analise de crioscopia, transferiu-se 2,5 mL de leite
para uma cubeta de vidro e inseriu-a no aparelho, o resultado foi obtido através da leitura do

crioscopio microprocessado (Laktron, modelo M90).

4.2 PRODUCOES DOS DOCES DE LEITE

Os doces de leite foram produzidos na planta de um laticinio. Foram processados em
um tacho aberto de aco inoxidavel, de camisa dupla, com capacidade para 250 litros de leite,

dotado de um agitador mecanico.

4.2.1 Doce de leite tradicional (TR)

Para a producdo do doce de leite tradicional, utilizou-se a formulacéo descrita na Tabela
2. Essa producdo foi realizada foi realizada com adicéo parcelada da mistura ao tacho aberto
(Figura 3), em triplicata. A mistura leite integral, agtcar, amido modificado e bicarbonato foi
adicionada ao tacho no inicio do processo de fabricacédo e o restante da mistura parcialmente
no decorrer do processo juntamente com a glicose. O sorbato de potéssio foi adicionado no final
do processo. Este método permite processar quantidade de leite superior a capacidade do tacho
e torna a producdo mais rapida. O ponto foi atingido quando o teor de solidos solUveis alcangou

o valor de 67 = 1 °Brix.
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Tabela 2: Formulacdo das trés produc6es de doces de leite
TR SL SA
Leite integral Leite integral pasteurizado e  Leite integral pasteurizado
hidrolisado
20% Acucar (sacarose) 13,3% Mix (polidextrose, 20% Mix (polidextrose,

0,5% Amido modificado
0,03% Bicarbonato de sodio

0,027% Sorbato de potassio
1,4% Glicose

sorbitol, maltitol e sucralose) sorbitol, maltitol e sucralose)
0,5% Amido modificado 0,5% Amido modificado
0,03% Bicarbonato de sodio 0,053% Bicarbonato de
sodio
0,027% Sorbato de potassio  0,027% Sorbato de potassio

Fonte:

ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR
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Figura 3: Fluxograma de producéo de doce de leite com adicdo parcial da mistura ao
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR
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4.2.2 Doce de leite sem adicao de sacarose e sem lactose (SL)

No processo de hidrélise da lactose do leite, para producdo do DL SL, utilizou-se a
enzima lactase (B-galactosidase) da marca comercial HA-LACTASE 5200 (Chr-Hansen®),
produzida por fermentacdo de uma cepa de Kluyveromyces lactis com atividade enzimatica de
5200 NLU/g.

4.2.2.1 Hidrdlise enziméatica

Ao leite integral pasteurizado (75 °C/15 segundos), no préprio tacho de fabricacdo a
temperatura de 40 °C, adicionou-se 0,7 g/L da enzima lactase, temperatura e dose recomendadas
pelo fabricante. O Grau de Hidrdlise (GH%) foi calculado nos tempos 0, 20, 40, 60 e 80 minutos
pelo indice crioscopico, aplicando-se a Equagdo 1 (LONGO, 2006; FAEDO et al., 2013).

GH = (350,877 x Crioscopia Final) - (Crioscopia Inicial / 0,00285) (1)

Ao atingir 100% do grau de hidrolise, iniciou-se o processo produtivo do DL SL,
utilizando-se a formulagao descrita na Tabela 2. A produgdo com adicdo total da mistura ao
tacho aberto foi realizada em triplicata (Figura 4). Leite integral pasteurizado hidrolisado, mix
(polidextrose, sorbitol, maltitol e sucralose), amido modificado e bicarbonato foram
adicionados ao tacho no inicio do processo de fabricacdo. O sorbato de potassio foi adicionado
no final do processo. O ponto foi obtido quando o teor de s6lidos sollveis atingiu o valor de 61

+ 1 °Brix.

4.2.3 Doce de leite sem adicéo de sacarose (SA)

O processamento do DL SA utilizou a formulagdo apresentada na Tabela 2, sua
producdo com adigédo total da mistura ao tacho aberto, foi realizada em triplicata (Figura 4),
onde a mistura leite integral, mix (polidextrose, sorbitol, maltitol e sucralose), amido
modificado e bicarbonato foi adicionada ao tacho no inicio do processo de fabricacéo. O sorbato
de potéssio foi adicionado no final do processo. O ponto foi alcangado quando teor de sélidos

solGveis atingiu o valor de 68 + 1 °Brix.
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Figura 4: Fluxograma de producéo de doce de leite com adicdo total da mistura ao
tacho de fabricacédo
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

4.3 CONFIRMACAO DA HIDROLISE DA LACTOSE E VERIFICACAO DOS
CARBOIDRATOS PRESENTES NO PRODUTO FINAL

Para a confirmacdo da hidrolise da lactose e a verificacdo dos carboidratos presentes nos
DL, realizou-se a analise de eletroforese Eletroforese de Carboidratos Assistida por Fluoréforo
(FACE), no laboratdrio de Analise de Glicoconjugados no Departamento de Bioguimica da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).

A determinagdo dos carboidratos presentes nas amostras dos DL foi analisada como
descrito por Da Cunha et al. (2015) pela técnica de FACE.



44

4.4 CARACTERIZACAO DOS DOCES DE LEITE

4.4.1 Andlises fisico-quimicas

A analise do teor de solidos soluveis foi realizada para auxiliar na determinacao do ponto
dos DL para controle da producdo. Empregou-se o refratdmetro (Instrutherm Instrumentos de
Medicdo, modelo RT-280), realizando a leitura em temperatura ambiente (25 °C) e o resultado
foi expresso em °Brix.

As analises de composicao centesimal foram realizadas em um laboratério terceirizado
credenciado no MAPA. O teor de cinzas foi determinado em mufla regulada para temperatura
em torno de 550 °C. A umidade foi analisada pelo método gravimétrico, em estufa a temperatura
entre 102 °C + 1 °C. O teor de gordura foi determinado pelo método de Mojonnier e o teor de
proteina total pelo método de Kjeldahl, empregando-se o fator 6,38 (BRASIL, 2006). O teor de
carboidratos foi determinado pela diferenca matematica dos demais constituintes fisico-
quimicos analisados para o DL.

Os resultados da analise de composicéo centesimal dos diferentes DL foram analisados
pela anélise de variancia (ANOVA). Foram avaliados os dados referentes aos parametros de
gordura, proteina, cinzas, umidade, carboidratos e solidos solUveis entre cada tratamento e suas
médias comparadas pelo teste SNK com intervalo de confianga de 95%. Os resultados foram

obtidos através do software estatistico Sisvar (versao 5.3).

4.4.2 Avaliacéo da cor

Realizou-se a analise de cor no laboratério de Tecnologia de Alimentos da Faculdade
de Farméacia — UFJF. A cor das amostras de DL foi determinada por reflectancia usando
colorimetro (CR-400, Konica Minolta Sensing, Inc., Toquio, Japdo), devidamente calibrado
com D65 iluminante. As amostras foram analisadas em temperatura ambiente (25 °C)
considerando um sistema CIELab de cores. Os seguintes fatores foram avaliados: luminosidade
(L*), onde 0 = preto e 100 = branco; Chroma (C*) e o angulo Hue (h), obtido a partir de a* e
b*, expressando a variagdo de luz em comprimentos de onda do verde (-a”) para o vermelho
(+a”) e azul (-b") para 0 amarelo (+b*), respectivamente.

Os resultados da analise de cor foram analisados pela ANOVA. Foram avaliados 0s

dados referentes aos parametros L, a*, b*, C e h* entre cada tratamento e suas médias
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comparadas pelo teste SNK com intervalo de confianga de 95%. Os resultados foram obtidos
através do software estatistico Sisvar (versdo 5.3).

4.4.3 Avaliacéo da cristalizagéo

No laboratério Microestrutural e Microanalise (Micro) do Nucleo de Espectroscopia e
Estrutura Molecular (NEEM) no Departamento de Quimica da UFJF, realizou-se esta andlise.
O tamanho e numero dos cristais de lactose assim como dos aglomerados de cristais, foram
avaliados conforme Hough et al. (1990), Ares e Giménez (2008) e Silva et al. (2014). Apds a
homogeneizacdo das amostras, pesou-se sobre a lamina de microscopio cerca de 0,002 g de DL.
Cobriu-se as amostras com a laminula e uma leve pressao foi exercida. As amostras resultantes
nas laminas foram aparentemente circulares e observadas utilizando um microscopio optico
(Medilux, modelo L2000C) com uma lente ocular com ampliagdo de 10x e uma lente de
objetiva com ampliacdo de 25x. Foram escolhidos aleatoriamente dez campos microscopicos
de cada amostra, contou-se 0 nimero de cristais e verificou-se o tamanho desses cristais. Em
seguida, foi utilizada a equacdo (2) para calcular a média do nimero de cristais por grama de

DL, como segue:

_ nf.m.R?

N= (2)

(Fw)

Onde, N = numero de cristais por grama de DL; nf = nidmero médio de cristais
observados em F; R = raio da amostra (mm); F = area de campo do microscopico (mm) e W =
peso da amostra de DL.

A distribuicdo e tamanho dos cristais e seus aglomerados foram analisadas através das
fotomicrografias das amostras de DL, utilizando a cdmera (Mshot, modelo MC30, China)
acoplada ao microscopio. Em cada figura, o comprimento dos cristais presentes no campo
selecionado aleatoriamente, foi determinado utilizando o software Mshot Image Analysis
System 1.0.

4.4.4 Analises microbiologicas

Nos DL foram realizadas as analises de fungos filamentosos e leveduras, Estafilococos
coagulase positiva, Coliformes a 35 °C e a 45 °C e presenca de Salmonella sp., segundo
metodologia preconizada por Silva et al. (2007). Estas analises foram executadas no
Laboratorio de Analises de Alimentos e Aguas (LAAA) da Faculdade de Farmacia da UFJF.
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4.4.5 Analise da aceitacao sensorial

As amostras de DL foram avaliadas por 162 provadores ndo treinados. O teste de
aceitacdo foi realizado no Laboratdrio de Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Farmacia
da UFRJF.

Os provadores foram instruidos em como preencher a ficha de avaliagdo sensorial
(Apéndice 1) para cada atributo a ser avaliado, assim como a intencdo de compra. Cada
provador, alfabetizado e capaz de manifestar o consentimento para a participacdo desta analise,
recebeu trés amostras de DL de forma monéadica, em espacos individuais, a temperatura
ambiente, em copos de 50 mL, com pas, codificadas com trés digitos, apresentadas de forma
casualizada e para limpeza do palato foi oferecido 4&gua mineral.

Entdo, foi empregada aos provadores uma escala hedbnica de nove pontos, cujos
extremos correspondem a desgostei extremamente (1) e gostei extremamente (9). Os doces de
leite foram analisados quanto aos atributos dogura, cor, consisténcia, sabor, textura e impressao
global, de acordo com a escala recomendada. As intencdes de compra também foram avaliadas
através de uma escala de 5 pontos, variando de certamente ndo compraria até certamente
compraria.

Através da ANOVA no delineamento em blocos casualizados, os dados referentes a
cada atributo (docura, cor, consisténcia, sabor, textura e impressdo global) foram avaliados
juntamente com a intencdo de compra. As médias foram comparadas pelo teste de t de Student
com intervalo de confianca de 95%. Os resultados foram obtidos através do software estatistico
Sisvar (verséao 5.3).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

S5.1LEITE

Os resultados médios das analises fisico-quimicas dos leites utilizados nas diferentes
fabricacdes sdo apresentados na Tabela 3.

Conforme a Instrucdo Normativa 62 (BRASIL, 2011), que retrata o Regulamento
Técnico de lIdentidade e Qualidade do Leite Cru Refrigerado, defini-se que o leite cru
refrigerado deverd atender os requisitos fisico quimicos de gordura (minimo de 3 g/100g),
acidez titulavel (0,14 a 0,18 g de acido lactico/100 mL), extrato seco desengordurado (ESD)
(minimo de 8,4 g/100g), indice crioscépico (-0,530 a -0,550 °H) e proteina (minimo de 2,9
0/100g). Observou-se que os leites utilizados nas diferentes produgdes estavam em acordo com
o0s parametros estabelecidos pela legislacdo, tornando-os aptos ao processamento pela industria.

Tabela 3 - Andlises fisico-quimicas dos leites utilizados na fabricacdo dos doces de

leite (n=9)

Gordura Proteina Lactose ESD EST* Crioscopia(°H) Acidez (g

(%) (%) (%) (%) (%) de &cido

latico/100

mL)

Médias 3,53 3,22 4,41 851 12,04 -0,538 0,15

Desvios 0,14 0,04 0,01 0,10 0,05 0,03 0,01
padrédo

Coeficientes 3,97 1,24 0,23 059 083 5,58 6,67
de Variacéo
(%)

*0p EST= Extrato Seco Total, ¢ asomade % ESD + % G ]
Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

Apesar da facilidade na alteracdo dos padrdes de producéo e das caracteristicas fisico-
guimicas do leite ocasionadas por diferentes fatores, como: desenvolvimento de micro-
organismos; fatores nutricionais, fraudes do produto e também por fatores ambientais, onde se
destacam, principalmente, intervalo entre as ordenhas, fase de lactacdo (BEHMER, 1999),
fatores genéticos e, principalmente, alimentacdo (OLIVEIRA et al., 2010), foi observado que

os coeficientes de variagdo e os desvios padrdo foram baixos, indicando pouca variacao. Isso é
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importante, pois sugere que as producOes foram preparadas com leites semelhantes,
minimizando as interferéncias deste no resultado final do experimento.

5.2 HIDROLISE DA LACTOSE NO LEITE PELA ENZIMA LACTASE

A faixa de pH e a temperatura 6timas para a lactase variam de 3,0 a 7,3 e de 30 a 60 °C,
respectivamente, sendo que as melhores condicdes operacionais vado do pH 6,9 ao 7,3 a uma
temperatura de 35 °C (ANDRADE, 2005).

A hidrolise da lactose no leite ocorreu a temperatura de 40 °C utilizando uma dosagem
de 0,7 g/L da enzima lactase, dosagem e temperatura recomendadas pelo fabricante, no pH de
6,6 +0,1.

A partir da andlise de crioscopia, construiu-se uma curva da porcentagem de hidrolise
da lactose no leite em funcdo do tempo, representada pela Figura 5. Observou-se que o tempo

necessario para atingir 100% do grau de hidroélise foi, em média, de 80 minutos.

Figura 5 — Porcentagem de hidrolise da lactose no leite em funcdo do tempo (n=3)
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

Moreira et al. (2009) verificaram que o grau de hidrélise total da lactose presente no
leite foi atingido em 6 horas a 7 °C, utilizando a lactase na concentracdo de 0,8 g/L. J& Longo
(2006) obteve no trabalho com influéncia da adicdo de lactase na producdo de iogurte,
utilizando a concentracédo de 0,8 g/L de enzima adicionada ao leite a 40 °C por um periodo de
4 horas, 88,07% de hidrdlise. Klein et al. (2010), utilizando 0,4 g/L de lactase adicionada
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diretamente ao leite a 40 °C por um periodo de 5 horas, conseguiram 41,4% de hidrélise. O
grau de hidrolise no leite depende da dosagem de lactase no leite, da temperatura, do pH, da
atividade enzimatica e das condi¢des de processamento (VINHAL, 2001). Os resultados deste
experimento demonstram uma maior eficacia no tempo de hidrolise da lactose causada,
provavelmente, pela maior atividade enzimatica da enzima utilizada em comparacao aos demais
estudos. Para a industria, quanto a velocidade de processo, é um resultado favoravel, pois a

diminuicdo do tempo de hidrolise favorece o processo produtivo.

5.3 CONFIRMACAO DA HIDROLISE DA LACTOSE E VERIFICACAO DOS
CARBOIDRATOS PRESENTES NO PRODUTO FINAL

A Figura 6 apresenta a andlise de FACE dos DL TR (TR1, TR2 e TR3), pode-se
visualizar através das bandas eletroforéticas que a banda 1 representa a banda de lactose, 2 a
banda de lactose hidrolisada; 3 a banda de glicose; 4 a banda de galactose; 5 a banda da amostra
TR1, 6 a banda da amostra TR2 e 7 a banda da amostra TR3. Percebe-se claramente que a

lactose esta presente nas trés repeticbes dos DL TR.

Flgura 6 — Anallse de FACE dos doces de leite trad|C|ona|s

4

Uzend?,
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FACE. 1-lactose; 2-lactose hidrolisada; 3-glicose; 4-galactose; 5-amostra TR1; 6-amostra TR2;
7-amostra TR3. O: origem.
Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

A Figura 7 representa a analise de FACE dos DL SL (SL1, SL2 e SL3), a banda
eletroforética numero 1 representa a banda de lactose, 2 a banda de lactose hidrolisada; 3 a
banda de glicose; 4 a banda de galactose; 5 a banda da amostra SL1, 6 a banda da amostra SL2
e 7 a banda da amostra SL3. Observa-se que a lactose ndo esta presente nessas trés repeticoes,
a banda dessas amostras assemelha-se as bandas de nimero 2, 3 e 4 de lactose hidrolisada,
glicose e galactose, respectivamente, confirmando a acdo da enzima lactase e a hidrolise da

lactose no leite, ja que ndo foi encontrada no produto final.
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Figura 7 — Analise de FACE dos doces de leite sem adlgao de sacarose e sem lactose

U ww W

1 2 3 4 5 & 7
FACE. 1-lactose; 2-lactose hidrolisada; 3-glicose; 4-galactose; 5-amostra SL1; 6-amostra SL2;

7-amostra SL3. O: origem. )
Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

Na Figura 8 temos a analise de FACE dos DL SA (SAl1, SA2 e SA3), a banda
eletroforética nimero 1 representa a banda de lactose, 2 a banda de lactose hidrolisada; 3 a
banda de glicose; 4 a banda de galactose; 5 a banda da amostra SA1, 6 a banda da amostra SA2
e 7 a banda da amostra SA3. Verifica-se que a lactose esta presente nessas trés repeticdes e que
a banda dessas formulagdes assemelha-se a banda nimero 1 de lactose, confirmando a presenca

desse dissacarideo no DL SA, assim como no DL TR.

Figura 8 — Andlise de FACE dos doces de leite sem adicdo de sacarose
y, W W W WV W W W

il 2 3 4 5 6 7
FACE. 1-lactose; 2-lactose hidrolisada; 3-glicose; 4-galactose; 5-amostra SA1; 6- amostra SA2,;
7-amostra SA3. O: origem. ]
Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

A realizacdo desta analise foi de grande importancia, pois comprovou a eficacia do
processo de hidrélise da lactose em um curto tempo e garante a indudstria o fornecimento ao

consumidor de um produto compativel com os beneficios alegados.

5.4 ANALISE DE COMPOSICAO CENTESIMAL DOS DOCES DE LEITE

A Tabela 4 apresenta as anélises de composicao centesimal das diferentes formulagdes
de DL (TR, SL e SA), assim como o teste de comparacdo de médias segundo SNK, ao nivel de
95% de confianga, entre os tratamentos.

O teor de gordura para o tratamento TR variou de 8,39% a 7,21%, o SL de 8,48% a
8,98% e o SA entre 7,85% e 8,69%.



Tabela 4 — Composicao centesimal dos doces de leite (n=9)

TR SL SA
Gordura (%) 7.60x£0,79Db 8.73 £ 0,25a 8.27 £ 0,42ab
Proteina (%) 6,43 + 0,99a 7,00 + 0,98a 6,37 + 0,03a
Cinzas (%) 1,63+0,06 b 1,93 + 0,06a 1,73+0,06 b
Umidade (%) 16,07 £ 3,23 b 25,23+ 1,97a 19,77+£1,47b
Carboidratos (%) 68,27 £ 2,87a 57,10£3,13 ¢ 63,87 £1,07b
Sélidos soluveis 67,00 £ 0,10a 61,30 £ 0,58 b 68,30 £ 1,15a

(°Brix)

*Médias com letras diferentes na mesma linha, sdo significativamente diferentes (p<0,05)
usando teste SNK

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

Todos valores se encontram dentro dos parametros do Regulamento Técnico para
Fixacdo de Identidade e Qualidade de Doce de Leite do MAPA (BRASIL, 1997), que estabelece
os valores composicionais que devem ser atendidos para DL (Tabela 5). Moreira et al. (2009)
encontraram resultados entre 7,4% e 6,3%, também dentro da legislacdo, no estudo de producéo
de DL com teor reduzido de lactose. Por outro lado, Milagres et al. (2010) encontraram
resultados superiores (9,5%) para DL fabricados com edulcorante sucralose e com uma
combinacéo de ciclamato, sacarina e sorbitol e 6,5% para DL fabricado com adicéo de sacarose.
O teor de gordura foi semelhante, nos DL do presente estudo, entre os tratamentos TR e SA,
assim como entre SL e SA. Milagres et al. (2010) encontrou diferenca (p<0,05) entre 0 DL TR

em comparagao aqueles que utilizaram adocantes.

Tabela 5 — Requisitos fisico-quimicos obrigatérios para doce de leite, de acordo com

Brasil, 1997.
Requisito Doce de leite
Umidade g/100g Max. 30%
Matéria gorda g/100g 6,0e9,0
Cinzas g/100g Max. 2,0%
Proteina g/100g Min. 5,0%

Fonte: Adaptado de BRASIL, 1997

Outro fator importante € o alto teor proteico dos DL. Neste estudo, todos apresentaram
valor acima do minimo de 5 g/100g referido na legislacdo (BRASIL, 1997) e os diferentes
tratamentos foram iguais (p>0,05) estatisticamente. Silva et al. (2014) avaliaram diferentes
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concentragdes de amido na producdo de DL e ndo observaram variagdo (p>0,05) no teor
proteico. Silva et al. (2009) apresentando valores médios de 8,69% e 8,97%, para DL light com
hidrolise e sem hidrolise da lactose, respectivamente, também ndo encontrando diferenca
estatistica. Moreira et al. (2009) apresentaram resultados de 8% e 9,3% para DL com teor
reduzido de lactose produzidos a partir de duas diferentes marcas de lactase. Outro estudo de
caracterizacdo de DL demonstrou variagdo entre 3,51% a 7,12% no teor proteico referente a
sete diferentes amostras comerciais (GAZE et al., 2014), demonstrando valores diferentes
(p<0,05) e ateé abaixo do permitido pela legislacéo vigente.

O teor de cinza obteve o menor desvio padrdo entre os atributos fisico-quimicos e todos
0s tratamentos apresentaram-se dentro do parametro estabelecido pela legislagdo de no méximo
2,0 g/100g (BRASIL, 1997). Os tratamentos TR e SA foram iguais (p>0,05), com médias de
1,63 e 1,73, respectivamente, e diferindo-se do SL, com valor médio de 1,93. Na fabricacéo do
DL SA utilizou-se maior quantidade de bicarbonato de s6dio, mas esse coadjuvante de
tecnologia ndo aumentou o teor de cinzas desse produto em relacdo aos demais. O estudo de
Gaze et al. (2014), apresentou variacfes no teor de cinzas entre 1,31% a 2,05%, demonstrando
valores maiores que os permitidos pela legislacdo. No trabalho de Moreira et al. (2009), foram
encontrados valores de 1,7% e 1,8%, dentro da legislacdo, assim como Silva et al. (2009)
encontraram valores médios de 1,57% e 1,66% e Silva et al. (2014) apresentaram valores
médios que variaram de 1,74% a 1,80%, todos dois ultimos trabalhos ndo encontraram diferenca
(p<0,05) entre os teores de cinzas dos DL produzidos.

Considerando o teor de umidade, os tratamentos encontram-se dentro da legislacdo, que
considera valor maximo de 30% (BRASIL, 1997). O valor para o tratamento SL foi maior e
diferente dos demais (p<0,05), com valor médio de 25,23%, os DL TR e SA apresentaram
valores médios de 16,07% e 19,77%, respectivamente. Percebemos no presente estudo que a
hidrélise da lactose afetou o teor de umidade. Possivelmente, pela maior concentracdo de
glicose no meio, ocasionada pela hidrolise da lactose. Conforme Perrone et al. (2011), a glicose
apresenta elevada solubilidade e alta capacidade de hidratacdo, aumentando a viscosidade do
meio fazendo com que 0 “ponto” na fabricacdo do DL seja atingido com maior teor umidade.

O teor de umidade esta ligado ao teor de solidos solUveis, o tratamento SL foi o que
obteve maior teor de umidade e menor teor de solidos solUveis e assim para os tratamentos TR
e SA que obtiveram menores teores de umidade e maiores teores de sdlidos soluveis, ndo
havendo diferenca (p<0,05) entre cada atributo.

Garcia et al. (2008) avaliaram os efeitos dos substitutos de agticar como a polidextrose,

frutose e sorbitol nas propriedades fisico-quimicas do DL e nao verificaram diferenca (p<0,05)
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entre o atributo umidade nas produgdes tradicionais e substituindo 50% do agucar por esse mix
de polidextrose, frutose e sorbitol. No presente trabalho, na producgdo do DL SA, substituiu-se
toda sacarose do DL TR pelo mix (polidextrose, sorbitol, maltitol e sucralose) e o resultado
mostrou-se conforme com os resultados de Garcia et al. (2008), ndo encontrando diferenca
(p>0,05) entre os teores de umidade dos DL TR e SA. Silva et al. (2009) encontraram valores
médios de 29,09% e 25,75%, também iguais (p>0,05) para DL light com hidrolise e sem
hidrolise da lactose. Os teores de umidade encontrados por Moreira et al. (2009) foram de
27,8% e 26%, no estudo de producao de DL com teor reduzido de lactose.

N&o ha pardmetro na legislacdo para o teor de carboidratos, os valores médios dos
tratamentos foram diferentes (p<0,05), o0 menor valor médio foi de 57,10% do SL seguido de
63,87% do SA e 68,27% do TR. Como os teores dos outros atributos variaram para os diferentes
tratamentos, o teor de carboidratos também foi diferente (p<0,05) entre os DL. Foram
encontrados valores de 55,1% e 56,6% no trabalho de Moreira et al. (2009), que avaliaram DL
com teor reduzido de lactose e Silva et al. (2009) encontrou valores médios de 57,80% e
60,72%, ndo encontrando diferenca (p>0,05) em seu trabalho com DL light com e sem hidrélise
da lactose.

O teor de solidos soltveis, medidos pelos °Brix, € uma medida auxiliar na medi¢cdo do
ponto na fabricacdo de DL e como dito anteriormente, esté relacionado ao teor de umidade. Os
valores médios encontrados para os DL TR e SA neste estudo, foram iguais (p>0,05) 67 °Brix
e 68,30 °Brix, respectivamente, o valor médio encontrado para o DL SL, 61,30 °Brix, foi
diferente (p<0,05) dos demais. Silva et al. (2009) encontraram em seu trabalho valores médios
de 71,90 °Brix e 74,03 °Brix, iguais estatisticamente (p>0,05). Garcia et al. (2008), nédo
verificaram diferenca (p>0,05) em relacdo aos sélidos soltveis nas producdes tradicionais e
substituindo 50% do acUcar por polidextrose, sorbitol e frutose. Outro estudo que nao observou
diferengas (p>0,05) entre as médias de solidos soltveis foi de Silva et al. (2014), os valores

médios variaram de 66,7 °Brix a 69,5 °Brix.

5.5 ANALISE DE COR

Geralmente, as medicGes de cores proporcionam uma adequada diferenciagéo entre as
amostras, e constituem uma maneira interessante de avaliar esse parametro de qualidade das
amostras de doce de leite (GAZE et al., 2014).



54

Pela anélise estatistica (Tabela 6), percebe-se diferenca significativa (p<0,05) entre os
tratamentos no que diz respeito as medicGes de cor. No presente estudo, os tratamentos TR e
SL apresentaram a menor luminosidade (L) (42,11 e 42,60, respectivamente), e angulo hue (h*)
(69,53 e 67,14), enquanto o tratamento SA obteve 0s maiores valores para estes parametros
(44,09 e 72,53).

Tabela 6 — Analise de cor dos doces de leite (n=9)

TR SL SA
L 42,41 +0,43b 42,60 +0,54 b 44,09 +0,73a
a* 5,67 +0,31a 6,15 + 0,56a 4,17+0,37b
b* 15,21 £ 0,43a 14,61 £ 0,46ab 13,28 £ 0,67 b
c* 16,23 + 0,49a 15,86 + 0,29 13,92 +£0,60 b
h* 69,53 + 0,66ab 67,14 + 2,38ab 72,53 +1,98a

*Médias com letras diferentes na mesma linha, sdo significativamente diferentes (p<0,05)
usando teste SNK. ]
Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

O tratamento SL apresentou valores iguais (p>0,05) ao TR, apesar do leite utilizado na
producdo do DL SL ter sido hidrolisado, pois como dito, a lactase € responsavel pela hidrolise
enzimatica da lactose na ligacdo glicosidica [-1,4, originando como produto o0s
monossacarideos glicose e galactose, isso gera um de aumento da velocidade da reacdo de
Maillard como consequéncia do aumento do teor de agUcares redutores, favorecendo a
formagé&o da coloragéo escura no produto (FOX e MCSWEENEY, 2009; GAZE et al., 2014).

A coloracdo no DL também pode ser controlada por fatores como tempo de fabricacéo,
pH da mistura leite e acUcar e temperatura de concentracdo (PERRONE et al., 2011). Este
ultimo fator foi controlado no presente estudo, através da regulagem da entrada de vapor no
tacho, com uma menor quantidade de vapor, menor a temperatura e menor intensidade da reagdo
de Maillard, evitando o escurecimento excessivo do DL SL. Além disso, a quantidade de
bicarbonato de sédio utilizada na fabricacdo foi reduzida em relacdo aos demais tratamentos.

Os valores médios de luminosidade encontrados foram abaixo dos encontrados por Silva
et al. (2014) que apresentaram valores que variaram de 51,22 a 55,67. Ferreira et al. (1989)
demonstraram valor médio de 47,04 e Machado (2005) encontrou valores variando de 47,71 a
54,49. Ja nos estudos de Pauletti et al. (1992), os valores para luminosidade variaram de 31,09
a42,03.
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O RITQ define o requisito sensorial de cor para DL como: castanho amarelado
proveniente da reacdo de Maillard (BRASIL, 1997). A cor do doce de leite € um padréo
regional, possivelmente por este motivo encontraram-se diferencas entre os resultados dos
trabalhos. Segundo Perrone et al. (2011), a cor do produto sera considerada um problema de
acordo com o padrao de cor aceito na regiéo.

Os valores positivos encontrados para a cor nas coordenadas a* e b*, indicam que o DL
€ um produto com uma tendéncia de vermelho e amarelo, com predominancia do segundo,
devido ao maior valor de b* encontrados em todos os tratamentos. Neste estudo, os valores
médios variaram de 4,17 a 6,15 para o parametro a* e de 13,28 a 15,21 para o b*. Estes valores
sdo menores dos que os encontrados por Silva et al. (2014) que observaram valores médios de
a* entre 9,06 e 9,51 e valores médios de b* entre 20,78 e 22,89. Gaze et al. (2014) também
encontraram valores inferiores (13.60 e 15.17; 17.89 e 27.70, respectivamente) para estes
parametros.

Como os processos da reacdo de Maillard e caramelizacdo estdo associados ao
escurecimento do DL, pode-se concluir que estas reacdes definem o padrdo de cor do produto
(PATHARE et al., 2013). Portanto, a cor menos intensa do tratamento SA em compara¢do aos
demais, pode ser associada a menor intensidade dessas reacoes.

Na producdo do DL SA utilizou-se maior quantidade de bicarbonato de s6dio em relagdo
aos demais tratamentos. De acordo com Perrone et al. (2011), este coadjuvante de tecnologia
favorece a reacdo de escurecimento ndo enzimatico, devido ao aumento do pH do meio,
conferindo maior intensidade na formacao da cor no produto.

Apesar desta diferenca entre as formulagdes, essa pode ser compensada através do
controle dos parametros que interferem na cor, citados anteriormente.

Pelos valores h* encontrados, variando de 67,14 a 72,53 representando a variacdo, em
graus, de vermelho para amarelo. Valores maiores que 45, ilustram a tendéncia de DL para ser
amarelada (SILVA et al., 2014). O parametro Chroma (C*), que expressa a saturacdo ou
intensidade da cor, foi menos intenso, 13,92 no DL SA e mais intenso no DL TR e SL 16,23 e
15,86, respectivamente.

Conforme mencionaram Oliveira et al. (2009), as diferencgas entre as amostras com
relacdo ao parametro de cor séo, provavelmente, devido as diferencas na composicéo de acucar,

bem como as alteragdes do tempo, temperatura e pressdo, de acordo com cada producéo.
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5.6 ANALISE DOS CRISTAIS DE LACTOSE

A cristalizacdo da lactose apresenta grande importancia, pois deve representar um ponto
de controle para ndo desenvolver um defeito no produto, com a percepcao dos cristais de lactose
(WALSTRA e JENNESS, 1984).

Segundo Holsinger (1997), para os cristais serem percebidos sensorialmente, estes
devem exceder ao tamanho de 16 um. Entretanto, Hough et al. (1990) afirmaram que cristais
de tamanho menor que 6 um de didmetro ndo sdo percebidos sensorialmente mesmo que toda
a lactose presente no DL esteja cristalizada. Ja cristais maiores que 6 pm contribuem com a
percepcdo sensorial da textura arenosa dependendo do nimero em que estdo presentes no
produto. Fox e McSweeney (2009) inferiram que cristais de lactose de tamanho superiores a 10
um sdo percebidos na boca, dando ao produto uma textura com defeito chamado de arenosidade.

De acordo com os resultados descritos na Tabela 7, para o DL TR verificou-se uma
média de 2,63 x 10* niimero de cristais/g de doce de leite e tamanho médio dos cristais de lactose
de 29,78 um. No DL SL ndo se percebeu a presenca de cristais de lactose, o que indica que a
hidrolise influenciou na cristalizacdo, conforme o esperado. Para o0 DL SA, observou-se valor
médio de 4,36 x 10° para nimero de cristais/g de doce de leite e 24,83 um para o tamanho dos

cristais.

Tabela 7 — Andlise de cristalizacdo dos doces de leite (n=9)

Tratamentos NUmero de cristais/g de Tamanho dos cristais
doce de leite (um)
TR 2,63 x 10*+ 19,00 29,78 + 27,84
SL - -
SA 4,36 x 10%+ 298, 22 24,83 +1,04

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

A solubilidade da lactose em presenca de sacarose pode ser utilizada para apoiar o
resultado médio do nimero de cristais por grama de DL ter sido menor no DL TR em relacdo
ao SA (Figura 9). A solubilidade media da lactose, a 20 °C é de 20 g/100g H-0 (BOBBIO,
1992). Essa solubilidade ¢é agravada pela presenca simultanea de sacarose em solucéo (146
g/100g de agua), que reduz substancialmente a solubilidade de lactose (ARES e GIMENEZ,
2008).

Nessas condicdes, portanto, € inevitavel que ocorra a cristalizacdo da lactose devido a

sua baixa solubilidade aliada a adicdo de sacarose em uma solucédo supersaturada de lactose,
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em que ocorrem agitacdo e resfriamento, tornando-se inevitavel a cristalizagdo e provocando a
rejeicdo do consumidor (KLEIN et al., 2010).

Figura 9 — Cristais de lactose no doce de leite tradicional (1) e no doce de leite sem
adicdo de sacarose (2) (tamanho em pm com aumento de 250x)

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

A auséncia de cristais de lactose no DL SL (Figura 10) era esperada, pois 0s cristais sao
formados pela saturacdo e supersaturacdo da lactose em solugdo, como ndo ha presenca de

lactose no meio devido a hidrélise, ndo foram encontrados cristais.

Figura 10 — Cristais de lactose no doce de leite sem adi¢do de sacarose e sem lactose
(tamanho em pum com aumento de 250x)

Fonte: ELABORADO PELO POPRIO AUTOR

Percebe-se que a percepcao sensorial dos cristais de lactose no DL depende do numero
de cristais e de seu tamanho. Para DL é melhor apresentar um elevado nimero de cristais por
grama de produto, mas com menor tamanho, a fim de ndo serem percebidos sensorialmente
pelos consumidores.

As alternativas para controle da cristalizacéo séo adi¢cdo de amido e hidrolise da lactose
(FOX e MCSWEENEY, 2008). Cabe ressaltar, que o RTIQ permite apenas a adi¢do de 0,5%
de amido sobre o volume de leite a ser utilizado como ingrediente na producdo de DL. Na
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utilizacdo de quantidades superiores de amido, o produto precisa apresentar outra denominacgao
de venda. (BRASIL, 1997).

Silva et al. (2014) no trabalho avaliando a adi¢do de amido no processamento de DL
entre 10% e 20% do total da mistura, ndo encontraram cristais nos doces adicionados de amido
durante a fabricacdo. Klein et al. (2010) verificaram que 23,16% de hidrélise da lactose foi
suficiente para que a arenosidade nédo fosse percebida sensorialmente pelos provadores durante
180 dias de estocagem.

Todas as producdes do presente experimento foram adicionadas de amido, 0,5% sobre
0 volume de leite, no entanto a quantidade adicionada ndo foi suficiente para evitar o

aparecimento de cristais perceptiveis ao paladar.

5.7 ANALISES MICROBIOLOGICAS

ContaminacGes alimentares por micro-organismos patogénicos sdo um perigo em
potencial para a salde das pessoas. Alimentos podem ser contaminados por praticas
inadequadas na fazenda, durante o processamento, nos centro de distribuicdo, nas prateleiras
dos mercados ou na casa dos consumidores. A possibilidade do DL apresentar bactérias
patogénicas ndo pode ser excluida, apesar da sua baixa atividade de agua devido a alta
concentracdo de carboidratos (HENTGES et al., 2010).

As analises microbioldgicas realizadas neste experimento contemplaram o RTIQ para
DL (BRASIL, 1997) e a Resolugéo — RDC n°12 de 2 de Janeiro de 2001 da ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria) (BRASIL, 2001). Os resultados sdo apresentados na Tabela
8.
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Tabela 8 — Analises microbiologicas realizadas nos doces de leite (n=9)

Fungos Coliformes a Estafilococos  Salmonella sp
filamentosose 35°Ce45°C coagulase (Auséncia em
leveduras (NMP/qg) positiva 25Q)
(UFC/g) (UFC/g)
TR1 20 <3 <10 Auséncia
TR2 <10 <3 <10 Auséncia
TR3 <10 <3 <10 Auséncia
SL1 10 <3 <10 Auséncia
SL2 <10 <3 <10 Auseéncia
SL3 <10 <3 <10 Auseéncia
SA1l <10 <3 <10 Auséncia
SA2 10 <3 <10 Auséncia
SA3 30 <3 <10 Auseéncia

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

Todas as amostras apresentaram resultados microbiolégicos dentro dos padrdes
estabelecidos pela legislacdo brasileira (BRASIL, 1997; 2001) tornando-as aptas para o
consumo. Os padrdes das legislacdes estdo na Tabela 9.

Tabela 9 — Critérios de aceitagdo para analises microbioldgicas de doce de leite
referentes as legislaces (BRASIL, 1997; 2001)
Critérios de aceitacao

BRASIL, 1997 BRASIL, 2001
Fungos filamentosos e n=5 ¢=2 m=50 M=100 -
leveduras (UFC/g)
Sthaphylococcus coagulase n=5 c=2 m=10 M=100 n=5 c¢=2 m=10 M=100
positiva (NMP/mL)
Coliformes a 45 °C - n=5 c=2 m=10 M=50
(UFCl/g)
Salmonella sp. (Auséncia - n=5 ¢=0 m=Aus. M=Aus.
em 259)

Fonte: Adaptado de BRASIL, 1997; 2001
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5.8 ANALISE DA ACEITACAO SENSORIAL

Na analise sensorial, utilizou-se um teste afetivo qualitativo de aceitacdo com a escala
hedbénica, medindo quanto uma populagdo gostou do produto atraves do somatorio de todas as
percepcOes sensoriais, expressando o julgamento por parte do consumidor sobre a qualidade do
produto. A aceitacdo do consumidor é o critério ultimo na ciéncia e tecnologia de alimentos
(DUTCOSKY, 2013).

Nos questionarios aplicados aos provadores (Apéndice 1), realizaram-se alguns
questionamentos e avaliaram-se a frequéncia de alguns fatores, como: faixa etéria, consumo de
DL, frequéncia de consumo e o principal critério para compra.

Siqueira (2015), em seu artigo sobre o mercado consumidor de lacteos no Brasil, relatou
que varios fatores mudaram o perfil de consumo mundial e brasileiro, como o crescimento
populacional, aumento de renda da populacdo, aceleracdo da urbanizacdo e as mudancas de
habitos dos consumidores. Na Figura 11, observa-se a frequéncia de provadores de acordo com

a faixa etaria.

Figura 11 — Faixa etéria dos provadores (n=162)
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

Este derivado lacteo com sabor Unico agrada aos paladares sul-americanos e mundiais,
pois devido a adi¢do de sacarose e a elevada concentragdo de solidos lacteos, modificam-se 0s
aspectos reologicos do produto. Ressaltando sua importancia nutricional e econémica, pois se

associa o sabor aos beneficios nutricionais do leite e a um maior shelf-life, conferindo ainda a
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logistica a ndo necessidade de refrigeragdo (PERRONE et al., 2011). Conforme os dados
apresentados na Figura 12 verificou-se que 96,2% dos provadores consomem este produto,
afirmando que o DL é uma étima oportunidade de crescimento para laticinios de todo pais. O
mercado de DL se renova a cada dia e existe um grande espaco para novos sabores, inclusive
para as novas tendéncias da alimentacio (BRANDAO e FONTES, 2006).

Figura 12 — Consumo de doce de leite pelos provadores (n=162)
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A Figura 13 apresenta a frequéncia de consumo de DL. Percebe-se que a maior
frequéncia de consumo foi quinzenalmente, representada por 43% do nimero de provadores.

Figura 13 — Frequéncia de consumo de doce de leite pelos provadores (n=162)
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A Figura 14 demonstra que 77,4% dos provadores tém como qualidade o principal

critério na compra do DL.

Figura 14 — Principal critério de consumo de doce de leite pelos provadores (n=162)
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O teste de aceitacdo em escala hedonica € um método afetivo que avalia de forma
subjetiva 0 quanto o provador gostou ou desgostou do produto (DUTCOSKY, 2013). Realizou-
se a ANOVA e o teste de comparacdo de médias segundo t de Student, ao nivel de 95% de

confiancga, para avaliar os atributos sensoriais entre os tratamentos (Tabela 10).

Tabela 10- Analise sensorial dos doces de leite (n=162)

TR SL SA
Docgura 7,48 + 1,58a 7,09+166Db 7,22 £ 1,59ab
Cor 7,86 £ 1,26a 7,86 £ 1,22a 7,14+£161D
Consisténcia 7,14+£201b 7,52 +1,38a 7,70 £ 1,52a
Sabor 7,43 +1,8la 6,63+2,03Db 6,97 1,74 Db
Textura 7,61 +1,62a 7,62 +1,38a 6,59+2,17Db
Impressao global 7,46 £ 1,53a 7,04+£173Db 6,87 £1,72b

*Médias com letras diferentes na mesma linha, séo significativamente diferentes (p<0,05)
usando teste t de Student. ]
Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR

As médias das notas de dogura para 0os DL TR e SA foram iguais (p>0,05), assim como para 0s
tratamentos SL e SA. Na producdo do DL SL, apesar da menor concentracdo do mix

(polidextrose, sorbitol, maltitol e sucralose) e, consequentemente, menor quantidade de
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edulcorantes, essa diferenca ndo foi percebida pelos julgadores em relagdo ao tratamento SA.
A hidrélise da lactose no leite, para a producdo do DL SL, possivelmente, causou maior dulgor
nesse produto em relacdo ao DL TR, provocando menor nota para o tratamento SL quando
comparando ao TR. O atributo cor mostrou variagdo média de 7,14 a 7,86 entre os DL. Os
provadores ndo perceberam diferenca (p>0,05) entre os tratamentos TR e SL, e entre SL e SA.
De acordo com a andlise instrumental de cor, os DL TR e SL foram iguais, ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de comparacdo de médias SNK em relacdo a luminosidade, mas
apresentaram-se mais escuros que 0 SA, e atravées da analise sensorial pode-se observar que 0s
consumidores preferiram os DL com coloragdo mais escura. No trabalho de Garcia et al. (2008),
os julgadores perceberam diferenca (p<0,05) para o atributo cor, em DL preparado com
diferentes concentracGes de polidextrose, frutose e sorbitol. Silva et al. (2014) verificaram
diferenca (p<0,05) com relacéo a cor do produto, no DL sem adi¢do de amido comparado aos
outros com diferentes concentracGes de amido.

A cor do DL esté relacionada ao tempo de fabricacdo, quanto maior este tempo, mais o
produto tende a escurecer; a temperatura de concentracdo e ao pH da mistura, pois a temperatura
e 0 pH sdo catalisadores da reacdo de escurecimento ndo enzimatico (PERRONE et al., 2011).

Em relagdo a consisténcia e o sabor as notas médias dos tratamentos variaram de 7,14 a
7,70 e 6,63 a 7,43, respectivamente. As producdes SL e SA obtiveram maiores notas e iguais
(p>0,05) para consisténcia, quando comparadas ao TR. Para o atributo sabor, o DL TR foi
diferente (p<0,05) dos demais tratamentos, obtendo as maiores notas. No trabalho de Silva et
al. (2014), os sabores das diferentes producdes de DL com diferentes concentracfes de amido
foram iguais (p>0,05). J& Garcia et al. (2008) perceberam diferengas (p<0,05) no sabor, em DL
preparado com diferentes concentracfes de polidextrose, frutose e sorbitol. Milagres et al.
(2010) perceberam maior aceitacdo no quesito sabor para o DL com adicdo de aglcar e menor
para os produtos adicionado de sucralose e adicionado de ciclamato, sacarina e sorbitol. Outro
estudo realizado por Moreira et al. (2009) verificaram que os provadores ndao perceberam
diferenga entre DL TR e DL SL, este ultimo fabricado com duas amostras de lactase de
diferentes marcas.

Sabe-se que o sabor e consisténcia do DL TR séo unicos (PERRONE et al., 2011) e que
adocantes podem deixar gosto residual nos produtos (MILAGRES et al. 2010). Segundo
Perrone et al. (2011) o tempo de fabricacdo € determinante nas caracteristicas do produto final,
pois a cor, sabor e, principalmente, a viscosidade do doce de leite estdo diretamente ligados ao
tempo de processamento. Doces produzidos e um tempo muito curtos apresentam coloragéo

clara, sabor menos acentuado e baixa viscosidade.
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Em relagdo ao sabor, apesar do menor tempo de fabricacdo para o DL TR, este
apresentou maiores notas nesse atributo. O que pode ter interferido no julgamento dos
provadores em relacdo aos DL SL e SA foi o gosto residual deixado pelos adogantes nessas
formulaces e a hidrdlise da lactose que provocou o aumento do dulcor.

Para textura, os DL TR e SL obtiveram as maiores médias 7,61 e 7,62 respectivamente
(p>0,05). O DL SA, com nota media de 6,59, apresentou a menor nota. Sabe-se pela anélise de
cristais de lactose, que a textura do DL SA foi desfavorecida pela presenca de grande numero
de cristais por grama de DL (4,36 x 10° + 298, 22 cristais/g de doce de leite). Além disso,
verificou-se também que a quantidade de cristais presentes no DL TR (2,63 x 10* + 19,00
cristais/g de doce de leite) ndo impediu que os provadores o avaliassem bem, ficando
comparado ao DL SL, onde ndo foram percebidos cristais de lactose.

No aspecto impressdo global o DL TR apresentou a maior nota media (p<0,05), em
relagdo aos demais. Os DL SL e SA obtiveram notas iguais (p>0,05), 7,04 e 6,87
respectivamente. A preferéncia quanto ao produto TR foi maior, mas os DL SL e o SA
mostraram-se bem aceitos pelos provadores e até igual ao DL TR em alguns atributos.

Realizou-se a ANOVA e teste de comparacao de médias, ao nivel de 95% de confianca
usando o teste t de Student (Tabela 11), para a avaliacdo da intencdo de compra. Percebeu-se
que o DL TR foi 0 que apresentou maior nota (p<0,05), apresentando valor médio de 4,05. Os
DL SL e SA apresentaram a mesma intencdo de compra (p>0,05), com valores médios de 3,65

e 3,57 respectivamente.

Tabela 11 — Andlise da intencdo de compra dos doces de leite (n=162)

TR 4,05+1,07a
SL 3,65+116b
SA 357+120b

*Médias com letras diferentes na mesma coluna, séo significativamente diferentes (p<0,05)
usando teste t de Student. )
Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR
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6. CONCLUSAO

o Foi possivel produzir trés tipos de DL (TR, SL e SA) a partir das formulages e
condigdes propostas;

o A hidrolise da lactose no leite utilizado na producdo de DL SL ocorreu em um
curto espaco de tempo, sendo viavel para um processo industrial. Além disso, ela foi confirmada
no produto final por meio de FACE;

o Os DL apresentaram composicdo centesimal diferentes entre si, mas em acordo
com o padrdo do RTIQ para DL,

. Os tratamentos TR e SL apresentaram cor mais escura que 0 SA e semelhantes
entre si;

. Os DL TR e SA apresentaram cristais em numeros diferentes, mas com tamanhos
iguais, enquanto que o DL SL ndo apresentou cristalizacao;

. Os trés tipos de DL apresentaram-se dentro dos padrées microbiologicos legais;

. O produto TR apresentou as maiores notas no teste de aceitacdo sensorial na
maioria dos atributos e também no teste de intencdo de compra. Entretanto, o DL SL apresentou
notas iguais ao TR em relacdo a cor, consisténcia e textura. J& o DL SA foi 0 menos aceito pelos
provadores em relagdo aos atributos avaliados.
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APENDICES

APENDICE 1 - Ficha analise sensorial de doce de leite

ANALISE SENSORIAL DE DOCE DE LEITE

1- Faixa etaria do provador (anos)

()15-20 ()21-30 ( )31-40 ( )41-50 ( )51-60 ( )acimade 60
2- Vocé consome doce de leite? ( ) Sim () Nao
3- Em caso afirmativo, qual a frequéncia de consumo?

( ) Diariamente ( ) Semanalmente ( ) Quinzenalmente ( ) Outro:

4- Qual o seu principal critério para compra de doce de leite?

( )preco ( )qualidade ( ) marca ( )embalagem ( ) Outro:

Vocé receberd 03 amostras de doce de leite, indique para cada atributo (Dogura, Cor,
Consisténcia, Sabor, Textura e Impressdo global) o quanto vocé gostou ou desgostou do

produto, de acordo com a Escala Heddnica. A seguir, avalie a intencdo de compra do produto.

Codigo da Amostra

Escala hedonica Atributos
(9) Gostei extremamente Docura
(8) Gostei muito Cor

(7) Gostei moderadamente

—— Consisténcia
(6) Gostei ligeiramente

(5) Nem gostei nem Sabor

desgostei
g Textura

(4) Desgostei ligeiramente

©) Desgostei | MPresséo global

moderadamente Observagoes:

(2) Desgostei muito
(1) Desgostei extremamente
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Intencdo de Compra:

(5) Certamente compraria

(4) Possivelmente compraria

(3) Tenho davidas se compraria
(2) Possivelmente ndo compraria
(1) Certamente ndo compraria

Cddigo da Amostra
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