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RESUMO

O doce de leite € um produto lacteo originario de paises da América Latina, sendo o
Brasil um dos principais mercados produtores e consumidores. Esse produto €&
amplamente utilizado para consumo direto ou em aplicagdes industriais, podendo ser
empregado de agentes espessantes como alternativa para modificar suas
propriedades reoldgicas. A crescente demanda por alimentos com maior valor
nutricional tem incentivado a industria a incorporar diferentes tipos de proteinas na
formulacdo de diversos produtos. As proteinas microparticuladas, ja utilizadas na
composic¢ao de alguns alimentos, destacam-se por sua elevada estabilidade térmica
em comparagao as proteinas nativas, além de atuarem como substitutas de gordura
e auxiliarem na modificacdo das caracteristicas organolépticas do produto,
contribuindo simultaneamente para o aumento de seu valor nutricional. Este estudo
teve como objetivo avaliar o impacto da substituicado parcial do leite por proteina do
soro concentrada (WPC) e proteina do soro microparticulada (MWP) na fabricagéo
de doce de leite, em concentragbes de 2,1% e 4,2% (m.m™"), comparando suas
propriedades fisico-quimicas e reologicas com o produto tradicional, no qual a
mesma propor¢ao de substituicdo foi realizada com leite em p6 desnatado (SMP).
Para isso, as proteinas do soro microparticuladas foram produzidas e
caracterizadas, bem como os doces de leite formulados. Foram realizadas analises
de tamanho de particula e da desnaturagdo adicional gerada pelo processo de
microparticulacido nas solucdes de proteina antes e apds o processamento. Além
disso, foram realizadas analises fisico-quimicas e de composicdo centesimal,
avaliagdo da composicdo mineral das cinzas por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), quantificacdo dos indicadores da reacdo de Maillard (HMF por
HPLC-PDA), colorimetria (CIELab), indice de escurecimento, textura (TPA) e
reologia. O processo de microparticulagao resultou na redugao do tamanho médio
das particulas, de 10,62 pm para 4,88 uym, e na desnaturacdo adicional das
proteinas a-lactalbumina e [-lactoglobulina, com indices de 62,3% e 96,5%,
respectivamente. A composicdo dos doces de leite esta alinhada com as
regulamentacdes do Mercosul, exceto pelo teor de gordura, onde o resultado foi
ligeiramente inferior. A concentracdo de HMF aumentou até o 15° dia de
armazenamento, declinando posteriormente. O produto controle (SMP) apresentou

maiores valores de indice de escurecimento e saturagao de cor do que os produtos



com WPC e MWP em ambas as concentragcdes de substituicdo. Além disso, as
formulacbes contendo WPC e, especialmente, MWP mostraram aumentos
significativos na dureza, gomosidade e viscosidade aparente em relagcdo ao doce de
leite tradicional, sendo a formulacdo 4,2%MWP a que apresentou os maiores
valores. Assim, conclui-se que a adigao de MWP representa uma alternativa viavel
para modular as caracteristicas reoldgicas e texturais do doce de leite sem alterar
significativamente sua composicdo centesimal, oferecendo uma alternativa ao uso

de espessantes nesse tipo de produto.

Palavras-chave: Doce de leite; Microparticulagédo; Proteina do  soro

microparticulada; Reacgéo de Maillard; Textura; Reologia.



ABSTRACT

Doce de leite is a dairy product originated in Latin American countries, with Brazil
being one of the main producers and consumers. This product is widely used for
direct consumption or in industrial applications, and thickening agents can be used
as an alternative to modify its rheological properties. The growing demand for foods
with greater nutritional value has encouraged the industry to incorporate different
types of proteins into the formulation of various products. Microparticulate proteins,
already used in the composition of some foods, stand out for their high thermal
stability compared to native proteins, as well as acting as fat substitutes and helping
to modify the organoleptic characteristics of the product, while simultaneously
contributing to increasing its nutritional value. The aim of this study was to evaluate
the impact of partially replacing milk with concentrated whey protein (WPC) and
microparticulated whey protein (MWP) in the manufacture of doce de leite, at
concentrations of 2.1% and 4.2% (w.w-'), comparing its physicochemical and
rheological properties with the traditional product, in which the same proportion of
substitution was made with skimmed milk powder (SMP). To this end, the
microparticulated whey proteins were produced and characterized, as well as the
doces de leite formulated. Analyses of particle size and the additional denaturation
generated by the microparticulation process were carried out on the protein solutions
before and after processing. In addition, physicochemical and centesimal
composition analyses were carried out, as well as an assessment of the mineral
composition of the ash by energy dispersive spectroscopy (EDS), quantification of
Maillard reaction indicators (HMF by HPLC-PDA), colorimetry (CIELab), browning
index, texture (TPA) and rheology. The microparticulation process resulted in a
reduction in the average particle size, from 10.62 um to 4.88 ym, and additional
denaturation of the a-lactalbumin and B-lactoglobulin proteins, with rates of 62.3%
and 96.5%, respectively. The composition of the doces de leite is in line with
Mercosur regulations, except for the fat content, where the result was slightly lower.
The concentration of HMF increased until the 15th day of storage, declining
thereafter. The control product (SMP) showed higher browning index and color
saturation values than the products with WPC and MWP at both substitution
concentrations. In addition, the formulations containing WPC and especially MWP

showed significant increases in hardness, gumminess and apparent viscosity



compared to traditional doce de leite, with the 4.2%MWP formulation showing the
highest values. It is concluded that the addition of MWP represents a viable
alternative for modulating the rheological and textural characteristics of doce de leite
without significantly altering its centesimal composition, offering an alternative to the

use of thickeners in this type of product.

Keywords: Doce de leite; Microparticulation; Microparticulated whey protein; Maillard

reaction; Texture; Rheology.
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1 INTRODUGAO

O doce de leite € um produto lacteo vastamente comercializado na América
do Sul, sendo o Brasil um dos principais mercados produtores e consumidores
(Inovaleite, 2022; Durco et al., 2021). Esse produto pode ser utilizado para consumo
direto ou em aplicagao pela industria de alimentos (Gaze et al., 2015). Assim, diante
da grande variabilidade na cadeia produtiva deste alimento, se torna indispensavel o
controle de suas caracteristicas para atender as demandas dos consumidores. No
caso do doce de leite destinado a confeitaria, € importante que ele tenha a
capacidade de ser moldado, o que muitas vezes exige a adicdo de espessantes
(Stephani et al., 2019).

A busca por alimentos com maior valor nutricional tem levado a industria a
incorporar diferentes tipos de proteinas na fabricacdo de diversos produtos, sem a
alteracdo de suas caracteristicas originais. No entanto, algumas proteinas, como as
do soro do leite, possuem alta taxa de desnaturagédo térmica, o que pode gerar
caracteristicas indesejadas no produto (Cakir-Fuller, 2015; Dissanayake;
Liyanaarachchi; Vasiljevic, 2012). Para contornar esse problema, a microparticulagao
surge como uma alternativa, uma vez que as proteinas microparticuladas ja estao
desnaturadas, reduzindo problemas como a separagao de fases (Kerche; Weterings;
Beyrer, 2016). Essas proteinas modificadas podem ser substitutas de gordura nos
alimentos, pois suas particulas garantem caracteristicas semelhantes, além de ser
uma alternativa aos espessantes, ja que estas alteram a viscosidade do produto ao
mesmo tempo que elevam o seu valor nutricional (Hossain et al., 2020, Sun et al.,
2015; Toro-Sierra; Schumann; Kulozik, 2013).
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico abordara os seguintes temas: proteinas do soro,

microparticulagao e doce de leite.

2.1 PROTEINAS DO SORO

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) através do
regulamento técnico fixa os padrdes de identidade e qualidade do soro de leite,
sendo este definido como o produto lacteo liquido extraido da coagulacao do leite
durante a fabricagdo de queijo, caseina alimentar e produtos similares, conforme
descrito na Instrugdo Normativa (IN) 94 de 18 de setembro de 2020, vigente no atual
momento (Brasil, 2020). Posteriormente a IN 94 foi alterada e retificada em relagao
ao anexo | que dispde dos parametros fisico-quimicos do soro do leite. A primeira
retificacéo foi publicada 19 de janeiro de 2021, sendo posteriormente alterada pela
portaria n° 386, de 25 de agosto de 2021 para os parametros de acidez dos
produtos. A proxima alteracéo foi feita pela portaria SDA/MAPA n° 658, de 21 de
setembro de 2022, para o parametro de solidos totais para o soro de leite acido e
para o soro concentrado, além também para o teor de lactose do soro de leite em pé
parcialmente deslactosado. No ano de 2024 foi feita a ultima alteragdo com
retificagdo da IN 94, até o momento atual, entrando em vigor a portaria SDA/MAPA
n° 1016, de 14 de fevereiro de 2024, modificando apenas as redacdes das tabelas
do anexo |.

O perfil proteico do soro € demonstrado na Tabela 1, onde estdo dispostas as
proteinas do soro com as respectivas concentragdes, massa molar, ponto isoelétrico
e temperatura de desnaturacdo. Essas proteinas sao classificadas como sendo de
alto valor bioldgico, visto que elas apresentam uma apreciavel concentracdo de
aminoacidos essenciais em sua composicdo (Devries; Phillips, 2015). A B-
lactoglobulina (B-lg) e a a-lactalbumina (a-lac) sdo as principais proteinas do soro
em proporgao, representando aproximadamente 70% do total, como pode ser

observado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composigao proteica e caracteristica das proteinas do soro de leite.

Proteina Concentragao Massa Molar Ponto Temperatura de
(%) (kDa) isoelétrico desnaturagéo (°C)

B-lactoglobulina (B-Ig) 48 — 58 18,3 54 75

a-lactalbumina (a-lac) 13-19 14,2 4,4 30 -60
Caseinomacropeptideos 12-20 6,8 <41 -

(CMP)
Imunoglobulina (IGs) 8-12 150 51 -
Albumina do soro 6-7 66,4 5-8 60
bovino (BSA)
Lactoferrina (LF) 1-3 83 7.9 62 -90

Fonte: Adaptado de (Bonnaillie; Tomasula, 2008; Tavares, 2020).

A B-lg € uma proteina globular, sendo a mais abundante na composicéo
proteica do soro do leite, compondo aproximadamente 50% das proteinas totais. A
sua estrutura é diretamente dependente do pH e temperatura do meio. Esta
apresenta um ponto isoelétrico de 5,4 e temperatura de desnaturagdo de 75 °C,
além de possuir 5 residuos de cisteina, sendo que 4 deles estédo ligados entre si,
gerando uma maior estabilidade (Tavares, 2020). Essa proteina apresenta a forma
de dimero no pH do leite, porém ocorre a dissociagdo em monémeros quando é
desnaturada (Kontopidis; Holt; Sawyer, 2004). O aumento da temperatura no meio
leva a exposigao dos grupos reativos tiois (-SH) provenientes da cisteina, gerando a
desnaturacao dessas e posterior agregagao (Anema, 2020).

A a-lac, também classificada como uma proteina globular, representa
aproximadamente 15% das proteinas totais presentes no soro do leite. Apresenta
ponto isoelétrico de 4,4, temperatura de desnaturagado variando entre 30 °C e 60 °C
e 8 residuos de cisteina, onde todos estao fazendo ligacdo de dissulfeto, garantindo
uma maior estabilidade (Freitas, 2013; Tavares, 2020).

Essas proteinas tém sido amplamente utilizadas pela industria de alimentos
devido ao seu alto valor nutricional, porém, uma limitagcdo referente a utilizacédo
dessas proteinas é a sua desestabilizacdo térmica causada pelas baixas
temperaturas de desnaturagao, o que pode levar a problemas no produto final, como
a separacao de fases e precipitacdo (Cakir-Fuller, 2015; Dissanayake;

Liyanaarachchi; Vasiljevic, 2012). Assim, uma alternativa ja utilizada para diminuir a



21

taxa de desnaturagéo térmica das proteinas do soro de leite € a microparticulagao

(Kerche; Weterings; Beyrer, 2016).
2.2 MICROPARTICULACAO

As proteinas microparticuladas (MWP) sédo obtidas a partir do processo
conhecido como microparticulagdo, o qual envolve a desnaturagao e agregagao
destas particulas por aquecimento, seguido por etapas de cisalhamento intenso,
pela aplicacdo de uma for¢a mecanica, para interromper a agregagao e fragmentar
os agregados formados durante o aquecimento (Walstra, 2003; Shewan; Stokes,
2013). Além disso, o ajuste de pH e da concentragao proteica e salina também
desempenham um papel fundamental nesse processo (Nunes; Tavares, 2019;

Sampson; Cooke, 1992; Toro-Sierra; Schumann; Kolozik, 2013).

Como resultado, as MWPs tornam-se uma combinacdo de proteinas
desnaturadas e nativas, com tamanhos de particulas variando entre 0,1 pm e 10 um
(Renard et al., 2002; Sun et al.,, 2015). A combinagcdo de proteinas nativas e
agregadas, obtidas a partir do processo de microparticulagdo, pode conferir maior
resisténcia ao tratamento térmico das proteinas, uma vez que ha uma reducao dos
grupos tiol livres, os quais sdo responsaveis pelas ligacbes que geram a

desnaturagao proteica (Dissanayake; Vasiljevic, 2009; Paula et al., 2024).

As modificagdes estruturais das proteinas durante o processo de
microparticulagao resultam em produtos com propriedades funcionais distintas das
do material de partida (Considine et al., 2007). As proteinas microparticuladas
apresentam maior estabilidade térmica e diferentes funcionalidades em comparacéao
as proteinas nativas, como uma atividade emulsificante aprimorada e melhores
propriedades de gelificagdo (Chung; Degner; Mcclements, 2014).

Estudos relatam o uso da MWP em diversos produtos, como iogurte, queijo,
molho para salada e sorvete (Sanchez-Obando et al., 2020; Sun et al., 2015; Torres
et al., 2011). Entretanto, ainda n&o existem estudos de aplicagdo destes ingredientes

na matriz doce de leite.
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2.3 DOCE DE LEITE

O doce de leite é definido como sendo um produto com ou sem adicdo de
outras substancias alimenticias, obtido por concentragao e agao do calor a pressao
normal ou reduzida do leite ou leite reconstituido, com ou sem adicao de sdlidos de
origem lactea e/ou creme, e adicionado de sacarose (parcialmente substituida ou

nao por monossacarideos e/ou outros dissacarideos) (Brasil, 1997).

Este produto é largamente comercializado na América do Sul, destacando-se
o Brasil, a Argentina e o Uruguai como os maiores mercados consumidores e
produtores desse alimento (Lima et al., 2020). Dentre estes, o Brasil € considerado o
maior produtor, destacando a regido de Minas Gerais, sendo responsavel por mais
de 60% de toda a fabricagdo nacional (Inovaleite, 2022; Durco et al., 2021). Esse
produto possui uma grande variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais, visto que sao produzidos, em sua maior parte, por pequenos produtores,
possuindo uma grande variagdo em sua linha de processamento (Carneiro et al.,
2021; Perrone et al., 2011).

O doce de leite pode ser utilizado para consumo direto ou em aplicacao pela
industria de alimentos, assim manter um controle das caracteristicas do produto é
fundamental (Gaze et al., 2015). O doce destinado a confeitaria deve atender a
algumas caracteristicas especificas, como a alta viscosidade, principalmente para
fornecer a habilidade de ser moldado, por esse motivo ele pode ser adicionado de

espessantes/estabilizantes e/ou umectantes (Stephani et al., 2019).

O crescente desenvolvimento de alimentos com maior valor nutricional tem
levado a industria a buscar alternativas para substituir certos componentes por
opg¢des mais vantajosas (Leddomado et al., 2021). Dito isso, no contexto da
formulacao do doce de leite, a proteina do soro do leite microparticulada surge como
uma possivel alternativa na substituicdo de espessantes, visto que esta pode
modificar a viscosidade do produto ao mesmo tempo em que contribui para o
aumento do seu valor nutricional (Hossain et al., 2020). Além disso, essa proteina
tem potencial para reduzir o teor de gordura, aprimorar o sabor e melhorar a
capacidade emulsificante dos alimentos (Dissanayake; Liyanaarachchi; Vasiljevic,
2012; Sun et al., 2015; Toro-Sierra; Schumann; Kulozik, 2013).
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3 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho foram separados em objetivo geral e objetivos

especificos.
3.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo substituir parcialmente o leite por
proteina do soro do leite concentrada (WPC, do inglés Whey Protein Concentrate) e
proteina do soro do leite microparticulada (MWP, do inglés Microparticulated Whey
Protein) no processo de fabricacdo do doce de leite em duas concentragdes de
substituicdo (2,1% e 4,2% (m.m™")) e avaliar como esta substituicdo influencia as
caracteristicas fisico-quimicas e reologicas do produto final em comparagdo com o

doce de leite convencional.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar a aplicagdo de WPC e MWP na fabricagdo de doce de leite em duas
concentragdes de substituicdo (2,1% e 4,2% (m.m"));

» Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e a composi¢cao centesimal dos
doces produzidos;

» Determinar a composi¢cao mineral das cinzas dos doces via espectroscopia de
energia dispersiva de raios-X (EDS);

» Quantificar os marcadores da reacdo de Maillard, sendo estes HMF (5-
hidroximetilfurfural); F (2-furaldeido), FMC (2-furil-metilcetona); MF (5-metil-2-
furaldeido) por cromatografia liquida de alta eficiéncia durante o shelf life do
produto (dO, d7, d14 e d30);

» Determinar cor, através do indice de escurecimento dos doces de leite
durante o shelf life (d0, d7, d14 e d30);

» Realizar analises reoldgicas e de textura dos doces de leite com os diferentes

tipos de substituintes.
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4 METODOLOGIA

A metodologia proposta para a microparticulagdo das proteinas do soro do
leite e para a producdo dos doces de leite sao descritas neste topico, além das

analises realizadas nos produtos.

4.1 MICROPARTICULAGAO DAS PROTEINAS DO SORO DO LEITE

Inicialmente pesou-se 753,72 g de agua deionizada, 122,62 g de WPC80%
(do inglés, Whey Protein Concentrate com 80% (m.m™") de proteina; fabricado por
Sooro Renner Nutricdo S.A. (Mal. Céandido Rondon - PR, Brasil)) e 77,38 g de
permeado de soro de leite (Fabricado por Sooro Renner Nutrigdo S.A. (Mal. Candido
Rondon - PR, Brasil)). Os pés foram misturados entre si e posteriormente
solubilizados em agua deionizada, ficando sob agitacao constante por 1 hora. A
solugao final continha 10% (m.m"") de proteina e 20% (m.m-") de sdlidos totais. Esta
foi armazenada a uma temperatura de 7 + 2 °C por 24 horas para garantir uma
melhor hidratagdo dos pos. Apds esse tempo, a solugao passou por um processo de
homogeneizagdo sem pressao, em que foi obtido o substituinte denominado WPC
utilizado neste estudo. Seguindo para a produgdo do MWP, ocorreu um ajuste de pH
e posteriormente aplicou-se um aquecimento seguido da primeira taxa de
cisalhamento com aquecimento, e depois, uma segunda sem aquecimento.
Finalmente a solugao teve o pH ajustado de acordo com o pH do leite utilizado na
fabricagdo do doce de leite, obtendo como produto o MWP. A Figura 1 representa as
etapas de microparticulagao da solucio.

Para a caracterizagado das proteinas do soro do leite antes e apds o processo
de microparticulacao, foram realizadas analises de tamanho de particula e taxa de
desnaturagcdo adicional gerada pelo processo de microparticulagdo a partir da

determinacao do conteudo de o-lac e B-Ig.
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Figura 1 - Fluxograma da obtengao das solugdes de proteina antes (WPC) e apos

(MWP) o processo de microparticulagao.

WPC 80%
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|

Cisalhamento

Reidratac&o para
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.1.1 Avaliagao da distribuicao do tamanho de particula

A avaliagdo da distribuigdo do tamanho de particula foi realizada em um
analisador de tamanho de particulas por difragdo a laser LS13320 (Beckman
Coulter), acoplado ao modulo liquido Aqueous liquid module (Beckman Coulter),
localizado no Departamento de Quimica, Universidade Federal de Juiz de Fora. As
solugdes antes e apdés o processo de microparticulagago (WPC e MWP) foram
adicionadas diretamente ao reservatério do equipamento para a leitura. O modelo
matematico utilizado para a obtencao dos resultados foi o Fraunhofer, que utiliza um
indice de refragao de 1,333 para o meio dispersante, sendo este modelo utilizado
quando o indice de refragdo das particulas ndo €& conhecido. A aquisicao dos
resultados foi realizada no software Beckman Coulter versdo 5.03, sendo os

resultados representados como o tamanho médio das particulas (Dv50).
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4.1.2 Determinagao das fragoes proteicas a-lac e B-lg

A determinacdo da desnaturagcdo proteica a partir da separagao e
quantificacdo das proteinas do soro a-lac e B-lg das solugdes antes e apds o
processo de microparticulagdo foi realizada utilizando um método por HPLC (do
inglés, High-Performance Liquid Chromatography) de fase reversa. Foi utilizado um
equipamento modelo 1525 (Waters), com um detector UV-Vis (PDA- Photodiode
Array Detector) e equipado com uma bomba binaria, localizado no Departamento de
Quimica, na Universidade Federal de Juiz de Fora. A separacgao utilizou uma coluna
Phenomenex Luna 5 ym (250 mm x 4,6 mm) 100 A, mantida a 40 °C. Um fluxo de
0,5 mL.min"" foi utilizado, com um volume de injegdo de 20 UL e os analitos foram
detectados no comprimento de onda de 214 nm (De Paula et al., 2024).

Para a eluigao foi utilizado um gradiente conforme descrito na Tabela 2, onde
o solvente A consistiu em 0,1% de TFA em agua ultrapura e o solvente B em 0,09%
de TFA em 90% de acetonitrila e 10% de agua ultrapura (De Paula et al., 2024).

Tabela 2 - Modo de eluigdo gradiente aplicado para separagao e determinagao das

fragbes proteicas a-lac e B-Ig.

Tempo (min) Fluxo (mL.min"") Solvente A (%) Solvente B (%)
0 0,5 80 20
3 0,5 60 40
5 0,5 55 45
7 0,5 50 50
9 0,5 20 80
14 0,5 80 20
15 0,5 80 20

Fonte: Adaptado de De Paula et al., 2024.

A determinacdo da porcentagem de desnaturacao proteica adicional, gerada
pelo processo de microparticulacao, foi calculada baseada nos resultados obtidos a
partir da quantificacdo de cada uma das fracdes proteicas antes e apds o0 processo

de microparticulagdo das proteinas conforme Equacéo 1 (Cakir-Fuller, 2015).

microparticulado

x 100

Equacéo 1: %desn =1 —

nao microparticulado
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Onde microparticulado seria a concentragdo de cada uma das fragdes
proteicas depois do processo de microparticulagdo e o nao microparticulado a
concentracdo de cada uma das fracbes proteicas antes do processo de

microparticulagao.

4.2 FABRICACAO DOS DOCES DE LEITE

Foram produzidas seis amostras de doce de leite (n=3) utilizando um
simulador de processo Thermomix (TMS) acoplado a uma célula de carga (Pinto et
al., 2021). O doce de leite foi fabricado a partir da substituicdo parcial de leite em
2,1% e 4,2% da massa total da mistura por leite em pd desnatado (SMP),
considerado produto de controle, por concentrado proteico de soro de leite (WPC) ou
pela proteina microparticulada de soro de leite (MWP) (Figura 2). O SMP, o WPC e o
MWP foram preparados para atingir um total de 10% (m.m-") de teor de proteina. Na
Tabela 3 esta representada a quantidade de cada material usado para a fabricagao

do doce de leite.

Figura 2 - Representacédo esquematica da fabricagdo dos doces de leite.

Fabricagdo dos
doces de leite

2,1%SMP 4,2%SMP 2,1%WPC 4,2%WPC 2,1%MWP 4,2%MWP

Evaporacéo

Envase

lstxt

Analises

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Legenda: 2,1%SMP e 4,2%SMP substituicdo de 2,1% e 4,2% da massa total da mistura por
leite em po6 desnatado reconstituido respectivamente, 2,1%WPC e 4,2%WPC substituicao
de 2,1% e 4,2% da massa total da mistura pela solucido antes da microparticulacéo
respectivamente, 2,1%MWP e 4,2%MWP substituicdo de 2,1% e 4,2% da massa total da

mistura pela solu¢ao depois da microparticulagao respectivamente.
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Tabela 3 - Ingredientes e formulagéo (g.100g™") utilizada na produgdo dos doces

de leite (n=3).
Ingredientes Formulagdo 2,1% Formulacao 4,2%
Leite pasteurizado 81,1 79,0
SMP, WPC ou MWP
. 2,1 4,2
(reidratados para 10% de proteina)
Sacarose 16,7 16,7
Bicarbonato de sddio 0,1 0,1

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Legenda: SMP - leite em p6 desnatado; WPC - proteina concentrada do soro de leite;

MWP - proteina microparticulada do soro de leite.

Para o preparo do leite em pd desnatado reconstituido pesou-se 44,78 g de
leite em pd, em seguida este foi reconstituido em 105,22 g de agua para obter uma
solugdo com teor de 10% (m.m") de proteina.

Ja para o preparo da solugdo antes da microparticulacdo pesou-se 753,72 g
de agua, 122,62 g de WPC80% e 77,38 g de permeado de soro de leite. A solugéo
foi obtida apds o processo de homogeneizagdo, como descrito no topico 4.1 deste
trabalho. Essa solugédo continha 10% (m.m™') de proteina como na solugéo de leite
em po desnatado.

O processo de microparticulacido da proteina do soro do leite foi realizado
conforme descrito no topico 4.1 deste trabalho, com um teor de proteina de 10%
(m.m") e teor de solidos de 20% (m.m").

O leite utilizado na fabricagdo do doce de leite apresentava a seguinte
composi¢cdo média: 3,14 + 0,16% (m.m') de gordura, 3,13 + 0,10% (m.m™") de
proteina, 4,18 + 0,16% (m.m-") de lactose, 87,89 + 0,21% (m.m™") de umidade e 6,68
+ 0,09 de pH. As analises foram realizadas em cada um dos lotes de leite utilizados
para a fabricacao do doce de leite.

Nos doces de leite produzidos foram realizadas analises fisico-quimicas e de
composicdo centesimal (umidade, indice de solidos soluveis (°Brix), pH, acidez,
gordura, proteina, carboidrato e cinzas), composicdo mineral das cinzas,
quantificacdo dos indicadores da reagdo de Maillard, colorimetria, indice de

escurecimento, textura e reologia.
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4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS E DE COMPOSICAO CENTESIMAL

As analises fisico-quimicas e de composi¢cdo centesimal foram realizadas na
Universidade Federal de Juiz de Fora, com excecédo da analise de proteina. Dentre
elas, foram realizadas analises de umidade, indice de sélidos soluveis (°Brix), pH,
acidez, gordura, proteina, residuo mineral fixo e carboidratos dos doces produzidos,

conforme descricdo do tépico anterior.

4.3.1 Umidade

A umidade dos doces de leite foi determinada por meio de uma balanca
termogravimétrica, com aquecimento infravermelho, modelo MA 150 (Sartorius).
Esse equipamento monitora a variagdo da massa em funcdo da temperatura
previamente programada. A temperatura utilizada foi 145 °C, e o valor de umidade
foi determinado quando foi observada a primeira variagdo de 0,05 g de perda de

agua ou menor. A analise foi realizada em duplicata.

4.3.2 indice de sélidos soltveis

O indice de solidos soluveis (°Brix) foi determinado por refratometria,
utilizando um refratémetro digital HI96801 (Hanna). As medidas foram realizadas de
forma direta, sendo as amostras adicionadas ao leitor do equipamento
individualmente. As leituras foram obtidas em temperatura de 22 + 1 °C. A analise foi

realizada em duplicata.

4.3.3 pH

As medidas de pH das amostras foram feitas com um pHmetro digital portatil

PH1400 (Gehaka). A analise foi realizada em duplicata.

4.3.4 Acidez

Para a determinacdo da acidez foi preparada uma solugao dos doces, onde
pesou-se 10 g de amostra e foram adicionados 10 mL de agua deionizada a uma
temperatura aproximada de 60 °C. Apds o preparo, esta foi titulada com uma

solugédo de 0,1 mol.L-" de hidréxido de sodio até obter o pH de 8,30. O volume do
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titulante gasto foi anotado, e em seguida a acidez pode ser calculada em g de acido
latico por 100 g de amostra pela Equacgao 2 (ISO; IDF, 2012). A analise foi realizada

em duplicata.

v X0,9

Equacéo 2: acidez =

Sendo, v o volume de hidréxido de sddio adicionado e m a massa de doce de

leite pesada para a analise.
4.3.5 Gordura

O teor de gordura dos produtos foi medido utilizando uma metodologia com
butirdmetro Gerber. Inicialmente foi realizado o preparo de uma solugédo 20% (m.v-")
de doce de leite diluida em agua deionizada. No butirdbmetro foi adicionado 10 mL de
acido sulfurico, 11 mL da solugcdo de doce de leite e, por fim, 1 mL de alcool
isoamilico. A vidraria foi entdo fechada com o auxilio de uma rosca, a mistura foi
homogeneizada manualmente, e apds essa etapa, o butirdbmetro foi levado a
centrifuga por 4 minutos. Posteriormente, este foi adicionado ao banho-maria a
aproximadamente 63 °C por 5 minutos, onde em seguida foi realizada a leitura na

graduacgéao da vidraria (Horwitz, 2016). A analise foi realizada em duplicata.

4.3.6 Proteina

O teor de proteina foi realizado em um laboratoério credenciado. A metodologia

usada foi a ISO8968-1. A analise foi realizada em duplicata.

4.3.7 Residuo mineral fixo

O residuo mineral fixo (cinzas) dos doces de leite foi determinado em forno
mufla Q318M21 (Quimis). Antes da realizagdo da analise foi necessario aquecer o
cadinho em uma temperatura de 550 °C por 30 minutos. Apds esse periodo, o
cadinho foi colocado em um dessecador para resfriamento e, em seguida, foi pesado
(m1). Para a analise, pesou-se 5 g de doce de leite (mMdoce) € 0 mesmo foi colocado
na mufla para aquecimento em 550 °C até a total incineragdo. O tempo de

incineracao foi de no minimo 6 horas ou até obter cinzas completamente brancas.
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Quando as cinzas eram obtidas, o cadinho era retirado da mufla e posto em
dessecador até resfriar. Apds o resfriamento, o recipiente era pesado com as cinzas
(m2). Assim, a porcentagem foi determinada pela Equacéo 3 (Brasil, 2014). A analise

foi realizada em duplicata.

~ . - m1)x100
Equacao 3: Ypcinzas = Tz ma)x100
Mdoce

4.3.8 Carboidratos

A analise de carboidratos totais foi realizada pelo método da diferenga. Os
valores de umidade (%umid), proteina (%prot), gordura (%gord) e residuo mineral
fixo (%cinzas) foram subtraidos de 100% resultando assim na porcentagem de

carboidratos presentes no doce, conforme descrito pela Equacéo 4.

Equagdo4:  %carb = 100 — (%umid + %prot + %gord + %cinzas)

44  COMPOSICAO MINERAL DAS CINZAS POR ESPECTROSCOPIA DE
ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS-X (EDS)

Primeiramente, antes da realizagao da técnica de EDS, foi preciso realizar a
maceracao e o preparo de uma pastilha para quantificacdo da composicado mineral
das cinzas. Para isso, pesou-se aproximadamente 0,5 g das cinzas, a qual foi
comprimida por pressao de aproximadamente 10 toneladas por 5 minutos em um
pastilhador. A pastilha obtida foi analisada em um microscopio eletrbnico de
varredura, modelo TM3030PIus (Hitachi) acoplado em um sistema de espectroscopia
de energia dispersiva de raios-X, localizado no Departamento de Ciéncias
Farmacéuticas, na Universidade Federal de Juiz de Fora. A analise foi realizada em
duplicata, onde foram feitas 5 medigdes, sendo quatro nas extremidades da pastilha
€ uma no centro. Como resultado sao obtidos espectros que mostram os elementos
presentes e suas respectivas proporcdées. Com os dados coletados foi possivel
calcular a concentragdo em g.100g"' de cada mineral obtido através da analise

utilizando a Equacao 5 (De Paula et al., 2021a).
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~ . g 0 RMF
: — = X —
Equacéo 5 T00g Jomassa 00

Onde, %massa é o valor obtido no equipamento e RMF € o valor obtido pela

analise de cinzas.

4.5 QUANTIFICACAO DOS INDICADORES DA REACAO DE MAILLARD

Foram determinados quatro indicadores da reacdo de Maillard: 5-
hidroximetilfurfural (HMF), 2-furaldeido (F), 2-furil-metilcetona (FMC) e 5-metil-2-
furaldeido (MF) nas amostras de doce de leite. A quantificagdo desses indicadores
foi realizada apds a producao (d0) e durante diferentes dias de estocagem (d7, d15
e d30). Para a quantificagdo foi utilizada a metodologia proposta descrita na
literatura (Pinto et al., 2024). Curvas analiticas foram preparadas para a
determinacao dos indicadores em todos os tempos de analise. Os dados analiticos

foram gerados pelo software EmpowerTM e tratados no software Microsoft Excel.

4.51 Parametros cromatograficos

A quantificagdo dos analitos foi feita por HPLC de fase reversa, utilizando um
equipamento modelo 1525 (Waters), com um detector UV-Vis (PDA — Photodiode
Array Detector), localizado no Departamento de Quimica, na Universidade Federal
de Juiz de Fora. Para a eluicdo foi utilizado um gradiente conforme descrito na
Tabela 4, em um fluxo de 1 mL.min"", coluna Waters Spherisorb (150 mm x 4,6 mm;
com tamanho de particula de 3 um), temperatura de 30 °C, volume de inje¢ao de 20
ML e os analitos foram detectados no comprimento de onda de 284 nm (Celestino et
al., 2024; Pinto et al., 2024).

Foram utilizados como padrées os compostos HMF, F, FMC e MF, além do
solvente acetonitrila como fase mével. Todos os insumos foram adquiridos da

Sigma-Aldrich, com grau analitico.
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Tabela 4 - Modo de eluicdo gradiente para a separagao e determinagao dos

indicadores da reacao de Maillard.

Tempo (min) Fluxo (mL.min") Agua (%) Acetonitrila (%)
0 1,0 95,5 4,5
5 1,0 80,0 20,0
9 1,0 95,5 4,5
10 1,0 95,5 4,5

Fonte: Pinto et al., 2024.

4.5.2 Preparo de amostra

Foi feito um preparo de solugdo, onde 1 g de doce de leite foi transferido para
um baldo volumétrico de 10 mL e o menisco ajustado com agua ultrapura. Em
seguida, uma aliquota de 1 mL foi retirada dessa solugdo e diluida com 200 pL de
agua ultrapura em um eppendorf. Essa solugao foi misturada em voértex por 20
segundos. Posteriormente, adicionou-se 300 pL de acido tricloroacético (TCA) 55%
(m.v'') e a amostra foi novamente misturada em vortex por mais 20 segundos. Essa
solugdo foi centrifugada por 10 minutos e em seguida retirou-se 500 pL do
sobrenadante, ao qual se adicionou 100 yL de agua ultrapura e 300 uL de TCA.
Essa nova solucao foi centrifugada por 20 minutos e o sobrenadante foi coletado
para em seguida ser filtrado em filtro de 0,22 ym. Apos esse preparo, a amostra foi
injetada no HPLC (Pinto et al., 2024). Esse preparo foi feito em duplicata para cada

amostra.

4.6 COLORIMETRIA

Para a analise de cor dos produtos foi utilizada a escala CIELab (Commission
International de I'Eclairage), a qual consiste em quatro parametros, L, a*, b* e C*. O
parametro L é referente a luminosidade do produto, a escala varia de 0 (preto) a 100
(branco). A escala a* varia de valores negativos (verde) até valores positivos
(vermelho). A escala b* varia de valores negativos (azul) até valores positivos
(amarelo). O parametro C* €& referente a quantidade de saturacdo de uma
determinada cor, sendo obtido a partir dos parametros a* e b* utilizando a Equacéao

6. Todos esses parametros foram determinados em um medidor colorimétrico
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modelo CR-400 (Konica Minolta), localizado no Departamento de Ciéncias
Farmacéuticas, na Universidade Federal de Juiz de Fora (De Paula et al., 2021b). A

analise foi realizada em duplicata.

Equacao 6: C* =./(a*? + b*?)

4.7 INDICE DE ESCURECIMENTO

O indice de escurecimento (Bl — do inglés browning index) foi determinado
utilizando os parametros L, a* e b* da analise de colorimetria pelas equacdes 7 e 8

(Queiroz et al., 2021). A analise foi realizada em duplicata.

Equa(}éo 7 BI = 100 x (x-0,31)
0,17
Onde,
30 8: _ (a*+1,75 XL)
Equacéo 8: x = Seri Lt e 3075
4.8 TEXTURA

Um equipamento de analise de textura (Brookfield, modelo CT3 Texture
Analyzer) foi usado para medir os parametros de dureza e gomosidade. O método
de medicdo TPA (do inglés, Texture Profile Analysis) foi empregado, com uma
profundidade de amostra de 6,0 mm, forga de disparo de 6,8 g, velocidade de
analise de 0,50 mm/s, e a sonda TA11/1000 foi usada para as analises. A analise foi

realizada em duplicata.

4.9 REOLOGIA

As determinagdes reoldgicas foram realizadas com um redbmetro (Thermo
Scientific, modelo Haake Viscotester iQ). Utilizou-se a geometria de placas paralelas
com uma dimensao de 35 mm e uma temperatura de analise de 22 °C. A aquisi¢cao
de dados foi realizada com uma subida de 0,1s" a 100,0 s*' em um periodo de 200 s
e uma descida de 100,0 s" a 0,1 s' em um periodo de 200 s. A analise foi realizada

em duplicata.
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4.10 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas em um nivel de significancia de 0,05
através do teste Tukey aplicado no Software R versao 4.1.2 (The R® Foudation for
Statistical Computing). Os parametros avaliados nos ensaios de validagao obtidos
pelo software Waters Empower™ foram tratados estatisticamente pelo Software
Microsoft Excel®.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serao abordados os resultados e discussées com base nas
analises propostas.

5.1 MICROPARTICULAGAO DAS PROTEINAS DO SORO DO LEITE

Foram realizadas analises para a caracterizacdo das proteinas do soro do
leite antes e apds o processo de microparticulagdo, sendo essas analises de
tamanho de particula e de taxa de desnaturagao adicional gerada pelo processo de

microparticulagdo a partir da determinagcéo do conteudo de a-lac e B-Ig.

Figura 3 — Distribuicdo do tamanho de particula antes e apds o processo de

microparticulagao.
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Diametro da particula (um)
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Legenda: WPC - proteina concentrada do soro de leite; MWP - proteina
microparticulada do soro de leite.

Como resultados, a solugdo de proteina antes da microparticulagdo (WPC)
apresentou um tamanho médio de particula de 10,62 £ 3,76 um e a solugao de
proteina microparticulada (MWP) um tamanho médio de particula de 4,88 + 0,38 pm
(Figura 3). Além disso, avaliando as curvas obtidas na analise de tamanho de

particula, & possivel notar que para o WPC as particulas apresentavam tamanhos
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maiores e uma distribuicdo mais heterogénea, enquanto que para o MWP é possivel
observar particulas menores com uma distribuicdo mais uniforme.

Em relagdo a concentragdo das fragbes proteicas, a a-lac e a PB-lg
apresentaram uma concentragdo inicial de 0,63 + 0,03 g.100g™! e 2,68 + 0,22 g.100g"
', respectivamente, e uma concentragao final de 0,23 + 0,02 g.100g" e 0,10 + 0,02
g.100g™", respectivamente, resultando em uma desnaturagéo adicional gerada pela
microparticulagdo de aproximadamente 63,5% para a a-lac e 96,3% para a B-Ig.
Essa maior desnaturagéo adicional da B-lg frente a a-lac esta relacionada a sua

menor estabilidade associada.

5.2 FABRICAGCAO DOS DOCES DE LEITE

Foram realizadas as produg¢des dos seis tratamentos dos doces de leite (n=3)
(Figura 4), utilizando leite em p6 desnatado reconstituido (SMP), proteina antes da
microparticulacédo (WPC) e proteina microparticulada (MWP), como descrito na
metodologia. A seguir serdo discutidos os resultados de analises fisico-quimicas e
de composicao centesimais, composicdo mineral das cinzas, quantificacdo dos
indicadores da reacdo de Maillard, colorimetria, indice de escurecimento, textura e
reologia dos doces.

Figura 4 - Doces de leite produzidos com substituicdo parcial do leite.

SMPf2,1% WPC -2,1% ' MWP - 2,1%
. \ .

1

i

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Legenda: SMP - leite em pé desnatado; WPC - proteina concentrada do

soro de leite; MWP - proteina microparticulada do soro de leite.
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5.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS E DE COMPOSICAO CENTESIMAL

O Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), a partir de um regulamento
técnico de identidade e qualidade do doce de leite, descreve parametros fisico-
quimicos para este produto, sendo estes demonstrados na Tabela 5. Apos a
fabricagdo foram feitas as analises descritas Tabela 6. Assim, observa-se que todos
os doces de leite produzidos estavam com a umidade dentro do valor permitido pela
legislacao vigente. Analisando o teor de proteina, 0 mesmo também se enquadra
para o estabelecido pelo regulamento técnico, além do teor de cinzas. Por fim, para
o teor de gordura apenas os tratamentos 2,1%SMP e 4,2%SMP estdo dentro do
limite, sendo estes os produtos controle, sem a adigao de proteina do soro antes e

apo6s o processo de microparticulagao (Brasil, 1997).

Tabela 5 - Parametros fisico-quimicos para o doce de leite de acordo com a

legislacéo.

Parametro Valor (g.100g™")
Umidade Maximo de 30,0
Proteina Minimo de 5,0

Cinzas Maximo de 2,0
Gordura De 6,0a9,0

Fonte: Adaptado de Brasil, 1997.

Comparando agora os produtos entre si, ndo foi possivel observar diferencas
estatisticas nos atributos de sélidos totais, umidade, °Brix, gordura e acidez
(p>0,05), o que mostra que a substituicdo de parte do leite pela proteina do soro
microparticulada nao alterou significativamente esses atributos. Para a proteina é
possivel perceber diferencas estatisticas entre os trés tratamentos com 4,2% de
substituinte (p<0,05), porém os tratamentos com substituicdo de 2,1% foram iguais
entre si (p>0,05). Essa diferenga pode ser atribuida ao leite utilizado na fabricacao,
uma vez que os substituintes foram padronizados para uma solugéo contendo 10%

(m.m") de proteina.
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Tabela 6 - Analises composicionais dos doces de leite produzidos.

Formulagao 2,1% Formulagéo 4,2%

Parametros
SMP WPC MWP SMP WPC MWP
Solidos totais 72,04 +1,142 72,70 +1,060 71,92+0,78°  70,75+0,83%  71,89+1,142 71,74 +1,14°
Umidade 27,96 +1,14%2  27,30+1,06° 28,08+0,78%  29,25+0,83% 28,11+1,412 2826+ 1,14
°Brix 69,31 +0,65°  68,83+1,022 68,03+1,79° 69,14 +0,77° 67,43+0,58° 67,60 +2,13°
Proteina 7,18 £ 0,02¢ 7,22+0,02¢¢ 7,18 +0,01¢ 7,31+0,01° 7,61 0,020 7,74 £ 0,022
Carboidrato 5696 + 1,15% 57,83 +1,03% 57,17 +127% 5541+0,89° 56,68 +1,56% 56,24 + 0,922
Gordura 6,13+ 0,412 5,81 + 0,352 5,69 + 0,562 6,19 + 0,352 5,69 + 0,432 5,81+0,612
Cinzas 1,79 + 0,05° 1,85+ 0,03 1,87 +0,06° 1,85+0,02°  1,91+0,02® 1,96 +0,08°
pH 6,58 +0,05%  658+0,08%®  661+005  657+001%® 651008 6,51 + 0,050
Acidez

0,181 £ 0,016

0,187 £ 0,016

0,184 + 0,025

0,198 + 0,004

0,188 + 0,006

0,195 £ 0,0122

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Legenda: as analises de solidos totais, umidade, proteina, gordura, cinzas, carboidratos, estao

expressas em % (m.m™) e a analise de acidez estd expressa em g de acido latico por 100 g de

produto.

Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem estatisticamente entre si (p>0,05).

SMP - leite em p6 desnatado; WPC - concentrado proteico de soro de leite; MWP - proteina de soro

de leite microparticulada.

Outro atributo que apresentou diferenca estatistica foram as cinzas. Os

produtos SMP e MWP, na mesma concentragdo de substituinte, apresentaram

diferenga estatistica significativa (p<0,05), provavelmente devido ao conteudo

mineral das matérias-primas (por exemplo, permeado de soro de leite). Nenhuma

diferenca estatistica foi observada entre os produtos WPC e MWP (p>0,05).

Com relagdo ao conteudo de carboidratos dos doces de leite, foram

observadas diferencas estatisticas (p<0,05) em ambos os niveis de suplementacao

(2,1 e 4,2% (m.m™"), mas nao dentro de um mesmo nivel. Os valores de pH entre os

trés substituintes ndo foram estatisticamente diferentes (p>0,05) dentro de cada

nivel de suplementacdo, mas houve pequenas diferencas de pH para eles entre os

niveis.

5.4 COMPOSICAO MINERAL DAS CINZAS POR ESPECTROSCOPIA DE
ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS-X (EDS)

A quantificagdo dos minerais presentes nas cinzas foi realizada a partir dos

dados de residuo mineral fixo obtidos durante as analises de composicao (Tabela 7).
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Utilizou-se um microscopio eletrénico de varredura acoplado com um sistema de
energia dispersiva para a realizagao da analise nas pastilhas preparadas para cada
doce de leite. Cada amostra foi analisada em 5 campos distintos. Foram
encontrados os elementos calcio, cloro, fésforo, magnésio, potassio e sodio. Todos
os resultados foram expressos em g.100g™".

De todos os elementos encontrados nas analises apenas cloro e magneésio
nao apresentaram diferencas estatisticas entre todos os seis tratamentos (p>0,05).
Isso pode estar relacionado ao fato de o cloro ser um composto volatil, e pela
utilizagdo de altas temperaturas para a queima da matéria organica durante a
andlise das cinzas ele ficou com uma concentragdo aproximada em todas as
formulacdes. Além disso, em relacdo ao magnésio, 0 mesmo € o elemento com
menor concentragcdo, o que pode ter levado a essa similaridade dos valores

encontrados, ndo gerando diferenga estatistica entre os produtos.

Tabela 7 - Composicao mineral (g.100g™") das cinzas dos doces de leite.

Formulagéo 2,1% Formulagéo 4.2%

Elementos
SMP WPC MWP SMP WPC MWP

Caicio 0,26 £0,05° 0,26 +0,05° 0,30+0,06® 0,25+0,05® 0,39+0,15% 0,32 + 0,05%
Cloro 0,12+0,07¢ 0,160,009 0,12+£008% 0,15+£0,07% 0,120,092 0,13 0,06
Fésforo 022+ 0,042 0,20£0,04> 0234004 022+0,04® 0,25+0,06% 0,23 + 0,042
Magnésio  003+0,012 0,02+0,012 0,02+0,012  003+0,012 0,02+0,01% 0,03+0,01
Potassio  020+0,06® 0,22+0,09° 016+0,07® 021+0,05 0,14 +0,07° 0,14 +0,05°
Sédio 016+0,02® 0,15%0,03® 0,17+0,03® 0,17+0,03® 015%0,04> 0,18 + 0,042

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem estatisticamente entre si (p>0,05).
SMP - leite em pd desnatado; WPC - concentrado proteico de soro de leite; MWP -

proteina de soro de leite microparticulada.

Para os outros elementos, primeiramente em relagdo ao calcio, foi observado
um valor minimo de 0,25 g.100g™" para o tratamento 4,2%SMP, e valor maximo de
0,39 g.100g™" para o tratamento 4,2%WPC. Este Ultimo ndo apresentou diferenga

estatistica em relagdo ao tratamento 4,2%MWP, o que é justificado pelo fato de



41

ambas as formulag¢des possuirem a mesma composi¢cdo, sendo a unica diferenga
entre elas o processo de microparticulagao.

Ja para o fésforo, os valores variaram entre 0,20 g.100g™" para o 2,1%WPC
até 0,25 g.100g™"! para o 4,2%WPC. As diferengas estatisticas s6 foram encontradas
para esses dois tratamentos, os outros quatro produtos ndo apresentaram diferenca.
No caso do potassio, as concentragdes variaram de 0,14 g-100 g™ nos tratamentos
4,2%WPC e 4,2%MWP até 0,22g-100g™" no tratamento 2,1%WPC. Os produtos
4,2%SMP e 2,1%WPC apresentaram diferencas estatisticas significativas em
relacdo aos tratamentos 4,2%WPC e 4,2%MWP. A auséncia de diferengca entre
4,2%WPC e 4,2%MWP pode ser atribuida a similaridade na composi¢cao entre essas
formulagdes, divergindo apenas pela aplicagdo do processo de microparticulagao.
Por fim, o sodio teve o minimo de 0,15 g.100g~" para os tratamentos 2,1%WPC e
4,2%WPC até 0,18 g.100g" para o 4,2%MWP, sendo que o produto 4,2%MWP
apresentou diferenca significativa em relagao ao 2,1%WPC e 4,2%WPC.

De maneira geral, em relacdo a concentragdo obtida para a maioria dos
elementos, os doces adicionados das solucbes WPC e MWP apresentaram certa
similaridade estatistica entre si (p>0,05), o que ja era de se esperar, visto que essas
possuem a mesma composicdo, se diferenciando apenas no processo de
microparticulagdo aplicado na solugdo MWP. Porém, também existiram algumas
producdes em que os doces substituidos de WPC e MWP apresentaram certa
diferenca estatistica entre eles (p<0,05), isso pode estar associado a uma das
limitagbes da técnica de EDS, por esta ser considerada uma analise
semiquantitativa.

Dentre os elementos, o magnésio foi o que teve menor concentragdo dentre
os encontrados, seguido de cloro, sédio, potassio, fésforo e calcio. Esses resultados
estdo de acordo com um estudo realizado onde a autora variou a concentragao de

sacarose na producgao dos doces de leite (Celestino et al., 2024).

5.5 QUANTIFICAGAO DOS INDICADORES DA REACAO DE MAILLARD

Foram avaliados ao todo quatro indicadores da reacdo de Maillard, HMF, F,
MF e FMC. Esses marcadores sido produtos intermediarios da reacao, sendo o HMF
0 que vem sendo estudado ha mais tempo (Lund; Ray, 2017). Dos quatro

indicadores, o unico encontrado nos doces analisados em cada um dos quatro
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tempos das analises realizadas durante o shelf life (dO, d7, d15 e d30) foi o HMF (5-
hidroximetilfurfural). A Tabela 8 representa o teor de HMF expressos em pmol.kg"
durante toda a estocagem do produto.

Analisando inicialmente entre os produtos, nos dias 0, 7 e 30 de shelf life apos
a producgao, os tratamentos nao apresentaram diferenca estatistica entre si (p>0,05),
porém no dia 15 o tratamento 2,1%WPC apresentou diferenga dos outros produtos
(p<0,05). Assim, mesmo que existem diferengas entre as concentragbes de HMF
obtidas nas amostras, quando comparadas em um mesmo dia, a estatistica aplicada
nao demonstra isso em d0, d7 e d30, devido aos grandes desvios obtidos durante a
analise. Esses desvios estdo provavelmente associados a complexidade da matriz
de estudo (Pinto et al., 2024).

Comparando entre os tempos, os tratamentos 2,1%SMP, 4,2%WPC,
2,1%MWP e 4,2%MWP nao apresentaram diferenga estatistica durante o tempo de
analise (p>0,05), entretanto o produto 4,2%SMP apresentou diferenga estatistica
entre dO e d15. Outro produto que apresentou diferenga estatistica para os outros
dias de analise foi 0 2,1%WPC.

Tabela 8 - Concentragdo de HMF (umol.kg™') nos doces de leite ao longo do shelf life.

Dias
de

Formulagéo 2,1% Formulagéo 4,2%

shelf
life

SMP

WPC MWP SMP WPC MWP

d0 3885+ 18,88%
d7 57,03 +11,30%
d15 5938 +7,918a

d30 48,53 + 21,014

42,28 + 2,852 41,27 £ 10,7372 37,63 £ 9,444 54,63 £ 10,782 40,92 + 13,7742
59,80 + 7,20%a 54,72 +£17,85% 57,77 £ 14,287 51,23 +7,31Aa 52,55 + 14,8872
87,57 £22,30" 66,75 +8,16%2  61,33+10,17%2 64,93 + 10,30"% 61,25 + 7,56B2

53,98 + 4,730 52,88 + 15,998 43,83 +12,43% 48,08 + 13,30 58,50 + 12,022

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Médias seguidas do mesmo indice em mailsculo na mesma linha nao diferem

estatisticamente entre si (p>0,05); médias seguidas do mesmo indice em minusculo na

mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si (p>0,05).

SMP - leite em p6 desnatado; WPC - concentrado proteico de soro de leite; MWP - proteina

de soro de leite microparticulada.
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Embora ndo tenha sido observado uma diferenca estatistica, foi possivel
observar um padrao durante o armazenamento. Durante os trés primeiros tempos de
analise (dO, d7 e d15) ocorreu um aumento dos valores de HMF. Entretanto, em d30,
ocorreu uma diminuicdo do valor médio, indicando que o HMF pode estar sendo
consumido para continuagao das proximas etapas da reagado de Maillard, visto que
este € um produto intermediario.

De maneira geral, mesmo que os produtos ndo tenham apresentado diferencga
no mesmo dia de analise em d0, d7 e d30, em d15, quando a concentragdo maxima
de HMF foi observada, avaliando a formulagdo com 2,1% de substituicdo, o produto
SMP apresentou uma menor concentragdao de HMF quando comparado ao produto
WPC, o qual apresentou a maior concentragdo entre os substituintes. Isso pode
estar relacionado a concentragdo de carboidratos e proteinas encontrados nas
formulacdes (Tabela 6), onde o produto SMP apresentou uma menor concentragao
de ambos e o produto WPC a maior. Por esse motivo, como a reagao de Maillard
ocorre entre um carboidrato redutor e um grupo amino proveniente de um
aminoacido, peptideo ou proteina, uma maior concentracdo de carboidrato e
proteina, fornece uma maior concentragao de HMF no meio.

Os outros trés indicadores ndo foram detectados, uma vez que suas
concentragbes podem estar inferiores ao limite de detecgdo (LD) da técnica. Isso
pode ser justificado pelo fato deles serem produtos dos estados mais avangados da
reacao de Maillard, enquanto o HMF é um produto formado durante o inicio da
reacdo. Um estudo recente mostrou que para doces de leite produzidos com
diferentes teores de sacarose, o Unico marcador encontrado foi o HMF durante 30
dias de armazenamento, assim como o observado no presente trabalho (Celestino et
al., 2024).

5.6 COLORIMETRIA

A partir da analise de colorimetria foram gerados dois parametros, sendo
estes discutidos abaixo. A luminosidade esta relacionada com o produto ser mais
préximo do branco ou do preto e a cromaticidade (croma) esta relacionado com a
saturagcao de uma determinada cor (Pinto et al., 2021). Para o doce de leite, se um
produto possui um alto valor de luminosidade indica um produto mais claro, ou seja,

com menos escurecimento, € um valor baixo indica um produto mais escuro, com
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possivel escurecimento induzido pela reagdo de escurecimento nado enzimatico
(reacao de Maillard).

A anadlise de luminosidade (Tabela 9) foi realizada durante o shelf life (d0, d7,
d15 e d30). Analisando os tratamentos por dia, apenas os produtos em d30
apresentaram alguma diferenca estatistica entre si (p<0,05). Em d30, o produto
4,2%MWP apresentou valor mais proximo do branco, seguido dos produtos
2,1%MWP e 4,2%WPC, e os menores valores foram relatados para os tratamentos
2,1%SMP, 4,2%SMP e 2,1%WPC. Além disso, ao longo do shelf life foi possivel
perceber que apenas o produto 2,1%WPC apresentou uma diferenca estatistica
entre as analises (p<0,05).

Em geral, o produto dO foi mais claro que o produto no d30. Fazendo uma
comparagao direta com a concentracdo de HMF, os produtos apresentaram uma
menor concentracao desse intermediario e uma maior luminosidade em dO, além de
apresentarem um aumento da concentracdo de HMF durante os 15 dias iniciais de
analise e uma diminuigdo da luminosidade. Isso pode estar relacionado ao avango
da reacdo de Maillard, a qual possui como produtos finais da reacdo as
melanoidinas, que sao compostos responsaveis pelo escurecimento desse tipo de

produto, ou seja, pela diminuigdo da luminosidade.

Tabela 9 - Luminosidade para os produtos ao longo do shelf life.

Dias de Formulagéo 2,1% Formulagéo 4,2%
shelf
Jife SMP WPC MWP SMP WPC MWP
do 59,12 £+ 0,512 60,24 + 1,10 61,52 + 2,38 50,36 + 1,442 60,64 2,128 61,74 + 1,244
d7 58,35+ 0,312 5808+ 1,10% 5946 + 1,49% 58,73+ 1,522  5768+3,19% 61,15 + 1,49%a
d15 5894 +1,36% 59,11 +1,95%0 60,23 + 2,06% 59,54 + 1,832 5916+ 1,23% 61,69 + 1,08
d30  5769+0,65%2 58,78+0,36%° 50,76 +0,66"82 5844 +1,728Ca 5966 +1,01482 61,31 + 0,274

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Médias seguidas do mesmo indice em mailsculo na mesma linha nao diferem
estatisticamente entre si (p>0,05); médias seguidas do mesmo indice em minusculo na
mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si (p>0,05).

SMP - leite em p6 desnatado; WPC - concentrado proteico de soro de leite; MWP - proteina

de soro de leite microparticulada.
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A anadlise do croma também foi realizada durante o shelf life (Tabela 10).
Foram perceptiveis diferengas estatisticas em todos os dias de analises (p<0,05).
Para d0O, d7 e d30, os produtos SMP apresentam uma maior saturacdo da cor se
comparado aos tratamentos WPC e MWP, contudo, em d15 os tratamentos
2,1%SMP e 2,1%WPC apresentavam certa similaridade, enquanto o 4,2%SMP foi
diferente dos doces com substituicao de WPC e MWP. Considerando os produtos ao

longo dos dias, apenas o 2,1%SMP modificou a saturagdo da sua cor ao longo do

tempo.
Tabela 10 - Cromaticidade dos doces de leite ao longo do shelf life.
Dias Formulagéo 2,1% Formulag&o 4,2%
de
shelf
life SMP WPC MWP SMP WPC MWP
do 23,30 £0,93%  1953+1,8088  20,41+1,4482 2328+1,51% 19,990,658 19,00 + 0,308

d7 22,67 + 0,75 18,97 +1,3182 19,71 £0,6382 2251 + 1,443 19,36 +0,3782 18,54 + 1,14B2
d15 21,66+ 1,028 19,78 +0,868¢@ 19,46 + 1,27°@ 2225+0,98% 19,25+0,86%® 18,41+ 1,32C2

d30 23,00 + 0,604 20,31+0,17%  20,32+0,24%2 2310+1,48% 20,25+0,68% 18,78 + 0,795

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Médias seguidas do mesmo indice em mailsculo na mesma linha nao diferem
estatisticamente entre si (p>0,05); médias seguidas do mesmo indice em minusculo na
mesma coluna n&o diferem estatisticamente entre si (p>0,05).

SMP - leite em pd6 desnatado; WPC - concentrado proteico de soro de leite; MWP - proteina

de soro de leite microparticulada.

5.7 INDICE DE ESCURECIMENTO

A partir dos dados obtidos na analise colorimetria foi possivel calcular o indice
de escurecimento (Tabela 11), conforme equagbes 7 e 8, dos doces de leite ao
longo do tempo. Esse parametro € avaliado principalmente quando o intuito é
analisar a alteragdo da cor de produtos que passam por reagdes de escurecimento
nao enzimatico, como € o caso da reagao de Maillard, visto que ao longo do tempo
matrizes como o doce de leite tem um indice de escurecimento associado a eles.

Foi observado que nos dias dO, d7 e d15 apds a produgdo os tratamentos

controle (SMP) eram mais escuros que os demais, sendo um resultado similar ao
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observado para o parametro C* na colorimetria. Entretanto, no dia d30, os produtos
2,1%SMP, 2,1%WPC e 4,2%MWP foram diferentes estatisticamente entre si
(p<0,05). Comparando os produtos ao longo do tempo, ndo houve alteragao

significativa nos valores de Bl nos 30 dias de analises.

Tabela 11 - indice de escurecimento para os doces ao longo do shelf life.

Dias de Formulagao 2,1% Formulac&o 4,2%
shelf life
SMP WPC MWP SMP WPC MWP
do 52,14 +2,36% 39,74 +52382 3955+20282 5187+501A  3971+0,898 3556 +1,118a
a7 51,03 +2,13%2 3876+3,73%2 3946+3,8682 5048 +532° 40,42 +2828 3450 + 2,438
d15 48,23 +3,72% 40,64 +3,068  3861+56182 4936+4,450 3879+2218a 3301+ 34582
d30

52,68 + 1,924a

43,13 + 1,248

40,72 + 1,798Ca

52,75 + 4,007

40,79 + 2,64BCa

37,43 +2,33C2

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Médias seguidas do mesmo indice em mailsculo na mesma linha nao diferem

estatisticamente entre si (p>0,05); médias seguidas do mesmo indice em minudsculo na
mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si (p>0,05).
SMP - leite em p6 desnatado; WPC - concentrado proteico de soro de leite; MWP - proteina

de soro de leite microparticulada.

5.8 TEXTURA

Os parametros de dureza e gomosidade foram medidos para a analise de
textura (Tabela 12). A dureza refere-se a resisténcia do material a sofrer deformacao
plastica. Ja a gomosidade € a energia necessaria para desintegrar ou mastigar um
alimento. Para obter estes paradmetros foi utilizado o método de medi¢cao TPA (do
inglés, Texture Profile Analysis), com o intuito de simular a mastigacao de alimentos
a partir da aplicagao de dois ciclos de compressado e descompressdo nas amostras,
para observar o comportamento dos produtos frente a percepcdo sensorial dos
consumidores.

Analisando a Figura 5, em relagdo a dureza, foi possivel observar que o
produto 4,2%MWP apresentou o maior valor em comparagao a todos os outros
produtos. Além disso, os dois produtos adicionados de SMP apresentaram os

menores valores de dureza. Por fim, as durezas dos produtos com 2,1%WPC,
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4,2%WPC e 2,17%MWP foram intermediarias, sendo os produtos 2,1%WPC e
2,1%MWP semelhantes estatisticamente entre si (p>0,05).

Na analise de gomosidade, foi possivel observar um comportamento similar a
dureza, onde o produto 4,2%MWP apresentou o maior valor, enquanto os produtos
adicionados de SMP novamente apresentaram resultados inferiores. Os trés
tratamentos 2,1%WPC, 4,2%WPC e 2,1%MWP foram semelhantes estatisticamente
entre si (p>0,05).

Estudos na literatura mostram que o uso de MWP na produgéo de queijo petit-
suisse nao gerou diferengas estatisticas nos parametros de gomosidade e dureza
em trés concentragdes diferentes de substituicdo de gordura por proteina (Sanchez-
Obando et al.,, 2020). Outro estudo mostrou que o uso de MWP em diferentes
concentragbes na producdo de paes aumenta a dureza do produto formulado,
resultado semelhante ao encontrado neste estudo (Kim et al., 2013). Essa diferenga
na dureza pode indicar que a intensidade do tratamento térmico influencia os
produtos formulados com MWP, pois o petit-suisse produzido no estudo de Sanchez-
Obando et al., 2020 passou por um tratamento térmico baixo, mas o pao estudado
por Kim et al., 2013 e o doce de leite produzido neste estudo foram submetidos a um

tratamento térmico mais intenso.

Figura 5 - Parametros de textura (dureza e gomosidade) das amostras de doce de leite.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Legenda: SMP - leite em p6 desnatado; WPC - proteina concentrada do soro de leite; MWP

- proteina microparticulada do soro de leite.
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Tabela 12 - Parametros dureza e gomosidade das amostras de doce de leite obtidos

durante a analise de textura.

Formulagéo 2,1% Formulagéo 4,2%
Parametros

SMP WPC MWP SMP WPC MWP

Dureza (g) 11,0+0,12  213,0+4,6° 230,8+50° 10,2+0,32 2592+7,3° 467,8+13,9¢

Gomosidade (9) gg+0,22 180,0+43,2° 241686 82+1,0% 2298+53> 362,1+532°

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si (p>0,05).
SMP - leite em p6 desnatado; WPC - concentrado proteico de soro de leite; MWP - proteina

de soro de leite microparticulada.

Os resultados obtidos para os parametros de dureza e gomosidade indicam
que a proteina microparticulada pode ser uma alternativa para as industrias de
alimentos com o objetivo de modular as caracteristicas organolépticas do produto,
visto que com a substituicdo parcial do leite por proteina do soro do leite
microparticulada (MWP) durante o processo de fabricagdo do doce de leite, o
produto passa a ter maiores valores referentes aos parametros de dureza e

gomosidade na analise de textura.

5.9 REOLOGIA

A reologia é utilizada para estudar o comportamento dos materiais quando
submetidos a forgcas externas, analisando como os produtos fluem ou se deformam.
Neste estudo, a viscosidade aparente (Figura 6A) e a tensao de cisalhamento pela
taxa de cisalhamento aplicada aos produtos (Figura 6B) foram determinadas. Os
produtos com adicado de MWP e WPC apresentaram maior viscosidade aparente a
100 s' em comparagdo com os produtos adicionados de SMP em ambas as
concentragcdes de substituicdo (Tabela 13). Isso pode estar associado ao tamanho
dos agregados formados durante a microparticulacdo e fabricacdo do doce de leite
(MWP) e aos agregados de proteinas do soro de leite formados durante a fabricagao
do doce de leite (WPC). Estudos na literatura sado consistentes com os resultados

obtidos no presente estudo. Hossain et al., 2020 observaram que na producgao de
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iogurtes com e sem adi¢cado de proteina microparticulada a viscosidade mais alta foi
obtida em produtos com MWP.

Pode-se observar também na Figura 6 que a medida que a taxa de
cisalhamento é aplicada, a viscosidade aparente dos seis produtos diminui, com os
produtos de proteina de soro de leite mostrando uma maior variagdo na viscosidade
em comparagao com o produto com leite em p6 desnatado.

Além disso, a tensao de cisalhamento € maior em produtos com proteinas de
soro de leite (WPC e MWP) em comparagao com produtos com SMP em ambas as
concentracdes de substituicdo. Como observado também no estudo de Hossain et
al. (2020), a medida que a tensdao mecanica é aplicada, o valor da tensao de
cisalhamento aumenta, e os valores finais tendem a convergir para todos os
tratamentos.

Na Tabela 13 estdo dispostos alguns parametros relevantes obtidos a partir
da utilizagdo do modelo de Herschel-Bulkley. O valor de K esta relacionado a
consisténcia do produto, e a partir deste valor observa-se que o produto 4,2%MWP
apresenta o K mais alto, ou seja, possui maior consisténcia em comparagdo aos
outros. Além disso, o valor de n representa o indice de comportamento de fluxo,
indicando o grau de dependéncia da tensdo de cisalhamento em relacdo a taxa de
cisalhamento. Portanto, se n=1 define-se o fluido como newtoniano, se n#1 refere-se
a um fluido ndo newtoniano, podendo ser pseudoplastico (n<1) ou dilatante (n>1). A
partir da Tabela 13, define-se o sistema deste trabalho como ndo newtoniano com
comportamento pseudoplastico, ou seja, a viscosidade diminui com o aumento da
taxa de cisalhamento, com o tratamento 4,2%MWP apresentando a caracteristica
mais pronunciada.

Além disso, viscosidade aparente (napt00) indica a resisténcia do fluxo sob
uma taxa de cisalhamento especifica, neste caso seria a 100 s™'. Entdo, avaliando
este valor pela Tabela 13, observa-se que o produto 4,2%MWP apresentou o maior
valor, indicando que a proteina microparticulada pode ser uma alternativa para as
industrias de alimentos visando modular as caracteristicas organolépticas do

produto.
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Figura 6 - (A) Viscosidade aparente (Pa.s) das amostras de doce de leite com base
na taxa de cisalhamento ascendente de 0,1 s™' a 100 s, a 22 °C e (B) tensio de
cisalhamento (Pa) com base na taxa de cisalhamento descendente variando de 100
s'a1,0s",a22°C.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

y - Taxa de cisalhamento (1/s)

(B)

Legenda: SMP - leite em pé desnatado; WPC - proteina concentrada do soro de leite; MWP

- proteina microparticulada do soro de leite.

Tabela 13 - Parametros do modelo de Herschel-Bulkley (taxa de cisalhamento

crescente) e viscosidade aparente a 100 s™.

Amostras K — Indice de n — indice de R? — Adequagéo Nap100
consisténcia comportamento do ajuste (Pa.s)
(Pa.s") de fluxo
2,1%SMP 55,81 0,52 0,99 5,88
2,1%WPC 346,10 0,22 0,95 15,80
2,1%MWP 80,57 0,48 0,97 15,70
4,2%SMP 49,03 0,57 0,99 6,70
4,2%WPC 12,71 0,82 0,85 13,50
4,2%MWP 1459,83 0,06 0,81 18,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Legenda: SMP - leite em pé desnatado; WPC - proteina concentrada do soro de leite; MWP

- proteina microparticulada do soro de leite.
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6 CONCLUSAO

Foram produzidos doces de leite com substituicdo parcial do leite por leite em
po reconstituido (SMP), considerado o produto controle, pela solugdo de proteina
antes da microparticulagdo (WPC) e pela solugdo das proteinas microparticuladas
(MWP). A composicdo dos produtos atendeu aos parametros estabelecidos pela
legislacdo, com excegcdo do teor de gordura, que estava abaixo dos niveis
permitidos. Esse comportamento de redugdo da gordura ja era esperado, visto que
ocorre a substituigdo parcial do leite integral pasteurizado, por solugbes que nao
contém gordura em sua composicdo. A coeréncia dos parametros com o0s
estabelecidos pela legislagdo indica boa padronizagdo durante o processo de
fabricacao.

Nas analises fisico-quimicas e de composi¢cdo centesimal os doces de leite
foram iguais estatisticamente para sdlidos totais, umidade, solidos soluveis, gordura
e acidez. Os atributos de proteinas, cinzas, carboidrato e pH apresentaram
diferencas estatisticas.

Os minerais presentes nas cinzas das amostras foram quantificados através
da espectroscopia de energia dispersiva de raios-X, identificando seis elementos,
dentre eles calcio, cloro, fésforo, magnésio, potassio e sédio. Cloro e magnésio néo
apresentaram diferencas estatisticas entre si, enquanto que os outros quatro
elementos apresentaram.

Em relacdo a quantificacdo dos indicadores da reagao de Maillard, quatro
analitos foram estudados, mas apenas o HMF foi encontrado nos doces durante os
dias de analises. Entre os produtos ndo foram encontradas diferencas estatisticas,
entretanto, a medida que o shelf life do doce foi se estendendo, a concentracédo do
HMF apresentou tendéncia de aumento, seguido por uma redugao na ultima semana
de andlise.

O parémetro de luminosidade dos doces no mesmo dia de analise foi igual
para d0, d7 e d15, entretanto em d30 foram observadas diferengas em quase todos
os produtos. Durante o shelf life apenas o tratamento 2,1%WPC apresentou
diferenca na cor em 30 dias de analises. Além disso, de forma geral, os produtos em
d30 foram mais escuros, ou seja, com menor luminosidade, quando comparado em
d0, esses dados estdo de acordo com os valores encontrados durante a

quantificacdo dos indicadores da reacao de Maillard.
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Em relacdo a saturagdo (croma) os produtos WPC e MWP apresentaram
valores menores que 0s controles nos mesmos dias de analises. Durante o shelf life
apenas o 2,1%SMP apresentou uma maior saturagdo ao longo do tempo, todos os
outros tratamentos foram iguais durante os dias analisados.

Com a anadlise do indice de escurecimento das amostras, foi possivel
perceber que os produtos controles sdo mais escuros que os adicionados de WPC e
MWP. Durante o tempo de armazenamento ndo foi observado diferenga estatistica,
porém €& possivel observar que o produto em dO possuiu um indice de escurecimento
menor quando comparado com o produto em d30. Esse fato esta diretamente
relacionado aos dados de luminosidade e também em relacdo ao desenvolvimento
da reacao de Maillard, a partir dos dados de quantificagdo do HMF.

Por fim, a adicdo de WPC e MWP na fabricacdo do doce de leite resultou um
aumento nos parametros de dureza, gomosidade e viscosidade em comparagdo com
o doce de leite controle (SMP). Isso pode ser atribuido as ligagées que as proteinas
do soro formam no meio, dados os agregados formados durante a microparticulagao
€ aquecimento.

Assim, foi possivel concluir que a adicao de proteina microparticulada no
processo de fabricacdo de doce de leite pode ser uma alternativa para as industrias
visando modular as caracteristicas organolépticas do produto sem alterar os
aspectos composicionais do produto final. Essas proteinas microparticuladas se
mostraram um substituto promissor de alguns aditivos, como os espessantes, na

fabricagado desse tipo de produto.
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