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RESUMO

A aceitacdo e o0 sucesso mercadol6gico de uma nova sobremesa gelada é
devido a diversos fatores, como sabor, qualidade, apelo nutricional e textura.
Neste trabalho, o efeito da adicdo de farinha de linhaca dourada (Linum
usitatissimum) (FLD) nas proporcoes de 0 (T0), 1 (T1), 2 (T2) e 3% (T3), em
sherbet diet de uvaia (Eugenia pyriformis Cambess) fortificado com ferro, foi
estudado. Para simular os efeitos do transporte e exposicdo do produto, foram
realizados experimentos com variagcdo de temperatura, em que 0s tratamentos
foram transferidos da armazenagem (-25 °C) para um freezer programado para
realizar ciclos de temperatura, variando de -20 °C/12 h a -10 °C/12h, totalizando
um ciclo de variacdo de temperatura em 48h por 14 vezes. Antes do inicio dos
ciclos de temperatura e a cada 7 dias, por 4 semanas, foram avaliados 0s
atributos sensoriais por Perfil Descritivo Otimizado (PDO) e caracterizados 0s
parametros fisicos de incorporagdo de ar (overrun), firmeza instrumental,
térmicos, microestruturais de cristalizacdo e recristalizagdo do gelo por
microscopia Otica/analise de imagens e reoldgicos de escoamento e oscilatorios
por varredura de frequéncia a -10 °C, na tensdo de 10 Pascal e de temperatura de
-10 °C a 5 °C. Também foram determinados a composicdo centesimal, pH e
acidez titulavel antes dos ciclos de temperatura, a aceitacdo e intengdo de
compra de consumidores, aos 14 dias de ciclismo, e resisténcia ao derretimento
antes e ao final dos ciclos de temperatura. Os resultados dos teores de cinzas, pH
e acido citrico foram significativos, aumentando os valores, sendo T3 o Unico
tratamento diferente no teor de cinzas, e os tratamentos TO e T1 estatisticamente
iguais, assim como T2 e T3 para o teor de acido citrico. A avaliacdo sensorial
por PDO apresentou valores decrescentes de arenosidade e crescentes, quanto ao
sabor com os niveis de adi¢do de FLD. A aceitacdo e intengdo de compra foram
maior para os tratamentos com 0 e 1% de FLD. O overrun decresceu com a
adicdo de FLD. N&o houve diferenca significativa para a temperatura de
nucleacdo e o tratamento T3 foi estatisticamente diferente em relacdo a
temperatura de derretimento. Resultados significativos positivos e/ou negativos
foram determinados para firmeza instrumental, resisténcia ao derretimento
inicial, comportamento reoldgico, varredura de frequéncia total e de
temperatura, tamanho dos cristais de gelo e recristalizag8o. Os resultados das
analises sensoriais, principalmente quanto a aceitacdo e intencdo de compra dos
sherbets, foram correspondentes e justificados pelos resultados das analises de
caracterizacdo do tamanho e distribui¢do dos cristais de gelo e dos parametros
obtidos nas analises reoldgicas. O tratamento contendo 1% de FLD obteve os
melhores resultados de acordo com as analises realizadas.

Palavras-chave: Linhaca. Sherbet Diet de Uvaia. Analise Sensorial.
Recristalizacdo do Gelo. Analises Microestruturais em Sherbets.



ABSTRACT

The acceptance and marketing success of a new frozen dessert is due to
several factors such as taste, quality, nutritional appeal and texture. In this work,
the effect of addition of golden flaxseed flour (Linum usitatissimum) (GFF) in
proportions of 0 (TO), 1 (T1), 2 (T2) and 3% (T3), in sherbet diet of uvaia
(Eugenia pyriformis Cambess) fortified with iron, has been studied. To simulate
the effects of transportation and product display, temperature variation
experiments were performed. Treatments were transferred from storage (-25 °C)
to a freezer programmed to perform temperature cycles ranging from -20 °C/12h
to -10 °C/12h, totaling a temperature variation cycle of 48h in 14 times. Before
the start of temperature cycles and every 7 days during 4 weeks the sensory
attributes were evaluated by Profile Description Optimized (PDO) and physical
parameters characterized such as air entrainment (overrun), instrumental
firmness, thermal, microstructural crystallization and ice-recrystallisation by
optical microscopy/image analysis, rheological parameters of flow and
oscillatory by frequency sweep at -10 °C, with a shear stress of 10 Pascal and a
temperature of -10 °C to 5 °C. It was also determined the chemical composition,
pH and titratable acidity before the temperature cycles, acceptance and purchase
intent of consumers to 14 days of cycling and resistance to melting which was
evaluated before and at the end of temperature cycles. The results of ash
contents, pH and citric acid were significant and had their values increased with
increasing the addition of GFF. Statistically, T3 was the only treatment which
was found to be different in relation to the ash content, while TO and T1 were
equal. In relation to citric acid content, T2 and T3 were found to be statistically
equivalent. The sensory evaluation by PDO showed decreasing values of
grittiness and rising, such as the flavor with the addition levels of GFF. The
acceptance and purchase intention was higher for treatments with 0 and 1%
GFF. The overrun decreased with the addition of GFF. There was no significant
difference in the temperature of nucleation and T3 treatment was statistically
different in relation to the melting temperature. Positive and/or negative results
were significant for instrumental firmness, initial melt strength, rheological
behavior, frequency sweep and temperature, size of ice crystals and
recrystallisation. The results of sensory analysis especially regarding the
acceptance and purchase intent of sherbets were correspondent and justified by
the results of the characterization analyzes of the size and distribution of the ice
crystals and the parameters obtained in the rheological analysis. Treatment with
1% GFF obtained the best results according to the analyzes.

Keywords: Flaxseed. Sherbet Diet Uvaia. Sensory analysis. Recrystallization of
ice. Microstructural analysis in Sherbets.
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1 INTRODUCAO

O sherbet é classificado como um gelado comestivel, que é definido
como produto alimenticio obtido a partir de uma emulsdo de gorduras e
proteinas, com ou sem adi¢do de outros ingredientes e substancias, ou de uma
mistura de &gua, agucares e outros ingredientes ou substancias que tenham sido
submetidas ao congelamento, em condiges tais que garantam a conservagdo do
produto no estado congelado ou parcialmente congelado, durante a
armazenagem, o transporte e a entrega a0 consumo.

O Sherbet light de uvaia fortificado com ferro quelato foi desenvolvido e
foi caracterizado como um produto de alta aceitacdo por suas caracteristicas
nutricionais, sensoriais e preventivas da anemia ferropriva (GIAROLA,;
PEREIRA; RESENDE, 2015). Um dos principais requisitos de qualidade de um
sorvete, sherbet ou sorbet esta relacionado com a cristalizacdo de agucares € a
recristalizacdo do gelo. A recristalizacdo do gelo é um fendbmeno indesejavel no
processamento e na armazenagem do sorvete. Durante as oscilacbes de
temperatura, os cristais de gelo descongelam e recristalizam, aumentando de
tamanho e, consequentemente, conferindo um aspecto arenoso ao produto.

Para a elaboracdo de uma nova formulacdo de sherbet diet fortificado
com ferro, com uma menor carga glicémica e tamanhos reduzidos de cristais de
gelo, a adicdo de farinha de linhaga dourada é uma opcéo, aléem de melhorar a
aceitacdo do produto por parte dos consumidores. A linhaga é o alimento com
maior teor de ligninas, contendo 75 a 800 vezes mais dessa substancia do que
qualquer outro alimento (MOSCATTO; PRUDENCIO-FERREIRA; HAULY,
2004). Fitoestrogénios, tais como ligninas, agem sobre o metabolismo do
estrogénio e tém o proposito de servir como um adjuvante na terapia de
reposi¢do hormonal e estratégias de prevencao do cancer de prostata (KNUST et
al., 2006.; THOMPSON et al., 2005; DEMARK-WAHNEFRIED et al., 2001).
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O consumo de linhaga é ainda muito baixo no Brasil, apesar do
crescente interesse de grupos especificos de consumidores incentivados a adotar
habitos alimentares saudaveis. A mucilagem da linhaga ocorre principalmente na
camada mais externa da casca. Essa casca, rica em fibras, é capaz de liberar
material mucilaginoso (goma soltvel) facilmente, quando embebidas em agua.
Qian et al. (2012) mostraram que a goma de linhaca exibiu relativamente baixa
viscosidade. Em uma concentra¢do de 0,3% (p/v), a viscosidade da goma de
linhaca era apenas metade daquela conseguida com a goma guar.

Portanto, uma formulacdo de sherbet, na qual os insumos geralmente
usados, como a sacarose e a glucose de milho, ambas com alta carga glicémica,
sejam substituidos por sucralose/maltitol e polidextrose/inulina, traz os avangos
tecnoldgicos desses novos materiais e conjuga a tendéncia de mercado por
alimentos diets com o combate a anemia ferropriva, através de um fast food de
grande aceitacdo por parte da populacdo, principalmente criangas e jovens, 0s
quais geralmente ndo se alimentam com vegetais ou alimentos ricos em ferro.

Seguindo a tendéncia da procura dos consumidores por alimentos com
qualidade nutricional e sensorial, bem como alegacdo de propriedades
funcionais, a hipdtese é testar a mucilagem da linhaca aplicada na forma de
farinha em sherbets para minimizar o problema da recristalizagdo do gelo que
afeta a aceitacdo do consumidor.

Dessa forma, o objetivo foi a avaliagdo do efeito da adigdo de trés
concentracbes de FLD e as substituiches totais da sacarose por sucralose e
maltitol e da glucose de milho por inulina e polidextrose nas caracteristicas
fisico-quimicas, sensoriais, microestruturais e reologicas de sherbet diet de uvaia

fortificado com ferro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Uvaia

A Uvaia (Eugenia uvalha Cambess) é uma espécie arbdrea da familia
Mirtaceae, também conhecida como uvalha, uvaia do mato e uvalheira. Os
frutos da uvalheira sdo produzidos no periodo de agosto a setembro,
apresentando estagio de maturacdo fisioldgica em setembro, prolongando-se até
novembro. Os frutos, drupas globosas de cor amarela, sdo deiscentes, carnosos,
contendo de uma a trés sementes que apresentam tegumento de coloracéo
castanha, cotilédones carnosos e justapostos (SCALON; SCALON FILHO;
RIGONI, 2004). Podem ser consumidos in natura, na forma de sucos, geleias e
doce em pasta (ANDERSEN; ANDERSEN, 1988).

A qualidade dos frutos é atribuida ao seu tamanho e forma e a cor da
casca. Esses fatores, associados a composicdo fisico-quimica da polpa, oferecem
aos frutos e aos produtos deles obtidos a qualidade organoléptica e nutricional,
responsaveis pela aceitacdo definitiva deles no mercado (SCALON; SCALON
FILHO; RIGONI, 2004). Apresentam umidade em torno de 90,7%; teor de
vitamina C, variando de 33 a 39,52 mg/100g™, 1,53% de acidez, sélidos soldveis
de 7,5 °Brix e relacdo SST/ATT de 4,90 (CARVALHO, 1988; DONADIO,
1997).

2.2 A Linhaca

A linhaca ou linho (Linum usitatissimum) tem feito parte da dieta
humana ha milhares de anos e mais recentemente tem sido utilizada como fonte
de nutracéuticos. Ela tem sido apontada como um alimento funcional, cujos

beneficios para a salde sdo geralmente atribuidos a altas concentragdes de acido
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linoleico (6mega-3) e lignina, bem como a grandes quantidades de fibra dietética
(MORAES et al., 2010). Semente de linhaca contém aproximadamente 28% de
fibra, dos quais um terco é sollvel e provou reduzir o colesterol e regular a
glicose no sangue. Os restantes dois tercos de fibra alimentar insolivel podem
aumentar a massa fecal, reduzindo o tempo de transito na luz intestinal, evitando
a constipagdo e a protecdo contra o cancer do colon (HUSSAIN et al., 2006;
CUNNANE et al., 1995). O &cido linolénico é o acido graxo predominante nos
lipidios da semente de linhaca, e os estudos mostraram seu efeito benéfico sobre
o crescimento e desenvolvimento das criancas, bem como na redugdo do risco de
doenca cardiovascular, derrame e doengas inflamatorias e imunoldgicas
(HUSSAIN et al., 2006; MARTIN et al., 2006.; LUCAS et al., 2002).

A linhaga é o alimento com maior teor de ligninas, contendo 75 a 800
vezes mais dessa substdncia do que qualquer outro alimento (MOSCATTO,;
PRUDENCIO-FERREIRA; HAULY, 2004). Fitoestrogénios, tais como
ligninas, agem sobre o metabolismo do estrogénio e tém o propésito de servir
como um adjuvante na terapia de reposi¢do hormonal e estratégias de prevencédo
do céncer de prostata (KNUST et al., 2006.; THOMPSON et al., 2005;
DEMARK-WAHNEFRIED et al., 2001).

O consumo de linhaga é ainda muito baixo no Brasil, apesar do
crescente interesse de grupos especificos de consumidores incentivados a adotar
habitos alimentares saudaveis. A crescente procura dos consumidores por
alimentos com qualidade nutricional e sensorial, bem como alegacdo de
propriedades funcionais (MOSCATTO; PRUDENCIO-FERREIRA; HAULY,
2004), incentivou o desenvolvimento de pesquisas para desenvolver novos
produtos que incluem ndo s6 a caracterizagdo nutricional e funcional, mas

também considerar a aceitacdo do consumidor.



20

Suas propriedades técnico-funcionais também podem ser consideradas
em mistura com outros componentes bioativos do linho, tais como ligninas e
fibras para aumentar o valor da farinha de linhaca. (RABETAFIKA et al., 2011).
A Figura 1 representa um desenho botanico da planta do linho com seus

componentes macroscépicos.
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Figura 1 O linho e suas partes: 1 e 2) planta inteira, 3 e 4) fruta jovem vista
por diferentes angulos, 5) fruta jovem vista por uma seccdo transversal,
6) fruta madura, 7 e 8) semente marrom e dourada madura vistas por
diferentes angulos

Fonte: Adaptado de Kohler (1887)

A Legislagdo brasileira ndo define os alimentos como funcionais, mas

emprega as terminologias de alegacdo de propriedade funcional e alegagdo de


http://apps.isiknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&db_id=&SID=3AK27FLeA6LO7PD3N57&name=Rabetafika%20HN&ut=000286145300001&pos=1&cacheurlFromRightClick=no
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propriedade de salde para caracterizar esses alimentos. A Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 1999a) dita que propriedade funcional é aquela
relativa ao papel metabolico ou fisiol6gico do componente presente no alimento
gue atua no crescimento, desenvolvimento, na manutencdo e outras funcGes
normais do organismo humano. Alega-se que propriedade de saude € vinculada
pela existéncia de uma relagdo entre o alimento ou o ingrediente nele presente
com uma doenca ou condi¢do relacionada a saude. Os alimentos que
apresentarem alegagdes de propriedade funcional e/ou de salde devem ser,
obrigatoriamente, registrados junto ao érgdo competente. A proteina conlinina
foi isolada por Madhusudhan e Singh (1985) em linhaca e caracterizada por um
coeficiente de sedimentacdo de 1.6S, possuindo uma Unica cadeia polipeptidica
de massa molecular entre 15 e 17 kDa. Quando comparada a linina, outra
proteina de armazenamento 12S da linhaga dourada, a conlinina, apresenta uma
estrutura mais ordenada e estdvel sob diferentes pH e temperaturas
(BERTOLINO, 2015).

2.3 Adogantes néo nutritivos ou edulcorantes

Incluem substancias com a capacidade de conferir sabor doce quando
adicionados em pequenas quantidades, sem fornecer energia adicional ao
alimento, como sacarina, ciclamato, aspartame, acessulfame-k, sucralose e
neotame. S&o chamados de adocantes de alta intensidade e utilizados em
alimentos para fins especiais, destinados a individuos com patologias
especificas, como diabetes e outras doencas cronicas, além de auxiliar na saude
bucal, no controle da glicemia e na qualidade da alimentacdo (AMERICAN
DIETETIC ASSOCIATION, ADA, 2004).

Adocantes ndo nutritivos de alta intensidade sdo potentes substitutos de

sacarose que contribuem com a reducdo energética do produto (FREELAND-
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GRAVES; PECKHAM, 1996). Aspartame, sacarina, acessulfame-K e sucralose
tém sido amplamente utilizados como substitutos da sacarose em produtos
lacteos. A sucralose destaca-se pela elevada solubilidade e estabilidade em agua
e em meio acido, por ndo possuir sabor amargo e residual metalico, além da alta
estabilidade térmica durante o processamento e estocagem (PINHEIRO et al.,
2005).

Como os adogantes de alta intensidade conferem apenas o sabor doce,
assim é necesséria a adicdo de agentes de massa, tais como polidextrose,
maltodextrina, celulose e polidis, com a finalidade de fornecer as propriedades
funcionais (estrutura, saciedade) de adogantes nutritivos, como a sacarose
(MESICH, 2006; ADA, 2004; GIESE, 1993). Agentes de massa como a
maltodextrina e a polidextrose sdo usados comumente em formulagdes com teor
reduzido de sacarose em razdo da sua minima interferéncia no processo
produtivo do sorvete, vida de prateleira e custo final (ROLAND; PHILLIPS;
BOOR, 1999). A Legislacdo brasileira define agente de massa como a
“substancia que proporciona o aumento de volume e/ou da massa dos alimentos,
sem contribuir significativamente para o valor energético do alimento”

(BRASIL, 1997).

2.3.1 Sucralose

Segundo Campos (2002), a sucralose, edulcorante n&do-cal6rico de
Gltima geracdo, é obtido a partir da sacarose, através de um processo patenteado
de multi passos, que substitui seletivamente 3 grupos de hidroxilas na molécula
do acucar por cloro. Essa oportuna troca de 4&tomos de cloro cria uma estrutura
molecular que é excepcionalmente estavel e aproximadamente 600 vezes mais
doce que o agUlcar. Essa estrutura quimica promove mudangas na estabilidade e

na dogura sem interferir na qualidade sensorial, uma vez que mantém o sabor
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doce similar ao da sacarose e ndo apresenta sabor residual. E caracterizada por
ser um po branco cristalino altamente soluvel em &gua, etanol e metanol
(MILLER, 1991).

A empresa Tate & Lyle produz e comercializa adocante exclusivamente
a base de sucralose com o nome comercial Splenda. Esse edulcorante tem se
tornado muito popular nos ultimos anos, sendo constantemente utilizado em
produtos livre ou com baixa adi¢do de sacarose (MESICH, 2006).

A Figura 2 mostra as estruturas moleculares da sacarose e da sucralose e

0s sitios de substitui¢do das hidroxilas por cloro.

HO” ™~ ™07i O HO" ™~ Y07
OH @ OH ~cl

SACAROSE SUCRALOSE
Figura 2 Estruturas moleculares da sacarose e da sucralose mostrando os sitios
de substituicdo das hidroxilas por cloro

A sucralose ndo é metabolizada pelo organismo, sendo excretada
inalterada na urina. Além disso, ndo altera os niveis de glicose sanguinea em
individuos normais e diabéticos, pois ndo é reconhecida como carboidrato
(GREENLY, 2003). Sua dogura, de percepgdo répida, persiste por periodo
ligeiramente maior que o da sacarose sem revelar residual amargo ou metélico.
E compativel com outros ingredientes alimenticios, incluindo flavorizantes,
temperos e conservantes (CANDIDO; CAMPOS, 1996). Diversos estudos
demonstraram sua seguranca, além de ndo ser cariogénica, ndo representar risco
neurolégico, teratogénico e téxico a humanos. Foi aprovada pelo FDA como um
adocante geralmente intencional (ADA, 2004; MILLER, 1991). A sucralose

apresenta o perfil de sabor mais semelhante ao do agucar, em relacdo a todos o0s
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outros edulcorantes; porém, sem o indesejavel after tast amargo/metélico. Suas
ligacBes carbono-cloro sdo estaveis e ndo hidrolisadas durante a digest&o, sendo
rapidamente excretadas nas fezes. Avaliada por quinze anos, foram realizados
por volta de cento e quarenta estudos em animais e humanos, concluindo que
ndo apresenta efeitos teratogénicos, toxicidade ou carcinogenicidade
(VIGGIANO, 2003).

Entre as principais propriedades da sucralose como adocante nao
caldrico, podem ser citadas a alta resisténcia térmica, alta estabilidade e
solubilidade em fase aquosa e alteragdes de pH. Suas propriedades fisico-
quimicas permitem a aplicacdo em uma grande variedade de alimentos e
bebidas, proporcionado qualidade, sabor agradavel e reduzido valor energético
(NACHTIGALL; ZAMBIAZI, 2006; MILLER, 1991).

2.4 Os edulcorantes caldricos

A segunda metade dos anos 70 e a primeira dos 80 sdo marcadas por um
movimento de substituicdo da sacarose pelos edulcorantes extraidos do milho
(isoglucose, frutose e glicose). Seus precos menos elevados e seu estado liquido
proporcionavam vantagens desse tipo de matéria-prima. Entre esses novos
edulcorantes, a isoglucose imp6s-se largamente sobre 0s outros por causa de
suas vantagens funcionais, tais como poder adogante mais alto e sabor mais
préximo ao da sacarose.

A produc¢éo mundial desses tipos de edulcorantes aumentou em 374% de
1975 a 1985, passando de 3,26 a 13,2 milhdes de toneladas, respectivamente;
dessas, 7 milhdes foram produzidas pelos EUA e 1,9 milhdo pela CEE.
Observando-se a distribuicdo do consumo dos edulcorantes, no ano de 1988, nos
paises economicamente mais desenvolvidos, onde se consome a quase totalidade

dos edulcorantes concorrentes do acucar, verifica-se que € nos EUA que a



25

substituicdo da sacarose deu-se com maior intensidade (45,6% para 0s
edulcorantes de milho), ultrapassando a porcdo de mercado do agucar (40,9%).

2.4.1 Maltitol

O maltitol é um membro da familia de adogantes de volume conhecido
como poliois ou alcoois de aglcar. Tem sabor doce e agradavel — notavelmente
semelhante & sacarose. O maltitol é cerca de 90% tdo doce como o agucar, ndo
cariogénico com calorias significativamente reduzidas. O maltitol é
especialmente util na produgédo de doces, incluindo balas sem agtlcar, gomas de
mascar, chocolates, produtos de panificacdo e sorvetes. Comercializado em todo
0 mundo pelas empresas Cargill, Roquette, Ingredion e Towa Chemical Industry
Co., Ltd.

O maltitol é produzido pela hidrogenagdo da maltose, a qual é obtida a
partir do amido. Como outros poli6is, ndo escurece nem carameliza como 0s
acucares. A docura elevada do maltitol permite o seu uso sem outros adogantes.
Seu efeito de resfriamento é insignificante na boca, se comparado a maioria dos
polidis. Embora o maltitol seja frequentemente usado para substituir os aglicares
na fabricacdo de alimentos sem agucar, também pode ser usado para substituir a
gordura que da a textura cremosa ao alimento (MCNUTT; SENTKO, 1996).

Atualmente, controle de glicemia, lipidios e peso sdo os trés objetivos
principais do controle do diabetes. O maltitol € absorvido lentamente. Portanto,
se 0 maltitol for usado, o aumento da resposta da glicose e insulina no sangue
associado com a ingestdo de glicose fica significativamente reduzido. O valor
caldrico reduzido do maltitol (2,1 calorias por grama, contra 4,0 do agucar) é
coerente com o objetivo de controlar o peso. Os produtos que substituem o
acucar pelo maltitol podem ser utilizados por uma maior variedade de opcdes

sem agucar e de calorias reduzidas para diabéticos.
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Considerando que o diabetes € complexo e as exigéncias para 0 seu
controle podem variar entre os individuos, a utilidade do maltitol deve ser
discutida entre os individuos e seus médicos responsaveis. Os alimentos
adocados com maltitol podem conter outros ingredientes que também
contribuem com calorias e outros nutrientes. Esses fatores devem ser
considerados no planejamento das refeicbes (FOSTER-POWELL; HOLT,
2002).

A absorcdo do maltitol pelo organismo humano é lenta e permite que
uma parte do maltitol ingerido alcance o intestino grosso onde o metabolismo
produz menos calorias. Portanto, ao contrario do aglcar, que contribui com
quatro calorias por grama, a contribuigdo cal6rica do maltitol é de apenas 2,1
calorias por grama. A Agéncia Federal de Alimentos e Medicamentos (FDA)
dos EUA declarou que ndo se opOe a utilizacdo desse valor para maltitol em
rétulos nutricionais para alimentos. Nos Estados Unidos, para que o produto se
qualifique como de “baixo valor calérico”, ¢ preciso que haja uma redugdo de
25% em calorias, no minimo. O maltitol, portanto, é util na formulagdo de
produtos de valor calérico reduzido (FOSTER-POWELL; HOLT; BRAND-
MILLER, 2002).

O menor valor calérico do maltitol e de outros polidis também é
reconhecido em outros paises. Por exemplo, a Unido Européia elaborou uma
diretiva para rotulagem nutricional que declara que os polidis, incluindo o
maltitol, tém valor calérico de 2,4 calorias por grama.

Util na producdo de chocolates sem frutose e de calorias reduzidas -
Antes do desenvolvimento do maltitol, a producdo de chocolates “sem frutose”
ou “sem adicdo de agucar” era dificil devido a falta de um poliol que tivesse as
propriedades fisicas, quimicas e organolépticas da sacarose. A forma cristalina e
anidra do maltitol, sua baixa higroscopicidade, alto ponto de fuséo e estabilidade

permite-lhe substituir a sacarose em coberturas de chocolate de alta qualidade,
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confeitos, doces de chocolate e sorvetes. A seguranga do maltitol como
ingrediente alimenticio é fundamentada por inimeros estudos em humanos e
animais. O Comité Conjunto de Especialistas em Aditivos Alimentares (JECFA)
da OMS/FAO examinou os dados de seguranca e concluiu que o maltitol é
seguro. O JECFA estabeleceu uma ingestao diaria aceitavel (IDA) para maltitol
“nao especificada”, ou seja, sem limite de uso. IDA “ndo especificada” ¢ a
categoria mais segura que o JECFA pode atribuir a um ingrediente alimenticio.
Muitos paises que ndo tém agéncias proprias para analisar a seguranga de
aditivos alimenticios adotam as decisdes do JECFA.

O Comité Cientifico para a Alimentacdo Humana da Unido Européia
(UE) publicou uma avaliacdo abrangente dos adogantes em 1985, concluindo
que o maltitol é aceitavel para o uso, sem estabelecer um limite para tal.

Nos Estados Unidos, uma peticdo de afirmacdo do status GRAS
(geralmente reconhecido como seguro) do maltitol foi aceita para apresentacéo
pela Agéncia Federal de Alimentos e Medicamentos dos EUA. Essa petigdo
descreve o uso do maltitol como agente aromatizante, auxiliar na formulacdo,
umectante, adocante nutritivo, auxiliar no processamento, sequestrante,
estabilizador e espessante, agente e texturizador de acabamento superficial.
Especificamente, a peticdo trata do uso do maltitol em niveis de até 99,5% em
balas e pastilhas para tosse, 99% em substitutos do aclcar, 85% em balas
macias, 75% em gomas de mascar, 55% em compotas e gelatinas nao
padronizadas e 30% em cookies e pdo de 16 (NABORS, 1999).

Como com outros poliois, o maltitol pode ter um efeito laxativo quando
consumido em niveis muito elevados. Recomenda-se uma declaracdo de
informacdes semelhante aquela exigida para outros polidis na peticdo GRAS
para consumo previsivel superior a 100 gramas por dia de maltitol (OFFICE OF
THE FEDERAL REGISTER, OFR, 2002).



28

O maltitol funciona bem com outros ingredientes e pode ser sinérgico
com outros adocantes. Isso significa que a combinacdo dos adogantes é mais
doce do que a soma dos adocantes individualmente e resulta em misturas
sinérgicas que fornecem o sabor, com vantagens econdmicas e de estabilidade.
Com a crescente demanda por produtos com calorias e gorduras reduzidas, 0 uso

do maltitol devera aumentar.
2.5 Inulina

A inulina ¢ um carboidrato do grupo de polissacarideos chamados
frutanas. E composto por uma cadeia principal de unidades de frutose com uma

unidade de glicose terminal, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 Estrutura quimica da inulina

A formula pode ser descrita como GF,, em que G representa a molécula
de glicose, F a molécula de frutose e n o nimero de unidades de frutose
(ROBERFROID; GIBSON; DELZENNE, 1993). Os fruto-oligossacarideos sao
definidos como polimeros de D-frutose, terminando com uma molécula de
glicose e, dessa forma, a inulina pode ser classificada como um
frutooligossacarideo (FOS) (MARCHETTI, 1993). A dose diaria aceitavel para
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inulina é estabelecida em 40 gramas. Ndo existem evidéncias de toxicidade ou
distUrbios gastrointestinais associados ao consumo de inulina (LOO et al., 1995).
Apdbs a ingestdo, a inulina ndo é quebrada no sistema digestivo humano, nao
resultando, portanto, em contribuicao caldrica nesse processo. Apenas a nivel de
14 céblon ocorre a degradacdo de inulina por fermentacdo de bactérias, e
conseqlientemente ocorre uma baixa contribuicdo caldrica indireta em niveis de
1,0 a 1,5 kcal/g inulina (ROBERFROID; GIBSON; DELZENNE, 1993). A
ingestdo de inulina resulta em um significativo incremento dos beneficios das
bifidobactérias. A flora bifidus estimula o sistema imunoldgico, a absorgdo de
minerais, e inibe o crescimento de bactérias nocivas ao organismo
(ROBERFROID; LOO; GIBSON, 1998). A inulina é metabolizada da mesma
maneira que as fibras e mostra os efeitos delas quando ingerida. Por alguns de
seus efeitos, a inulina pode ser comparada a outras fibras sollveis, como as
pectinas (DRUNKLER, 2009).

2.6 Polidextrose

Polidextrose € um polimero constituido basicamente por glicose, de
estrutura altamente ramificada e grau de polimerizacdo de aproximadamente 12
unidades, obtido pela policondensagdo térmica a vacuo da glicose em presenca
de um catalisador é&cido, utilizando sorbitol como plastificante (CRAIG;
HOLDEN; KHALED, 2000). Estudos clinicos comprovaram os beneficios
atribuidos a ingestdo da polidextrose, evidenciando seu papel como fibra
dietética. Essa substancia é parcialmente metabolizada no 19 célon pela
microbiota intestinal, originando &cidos graxos de cadeia curta, sobretudo
acetato e butirato. E capaz de aumentar o volume fecal, favorecer o trénsito
intestinal e reduzir o pH fecal. Modula a microbiota intestinal, aumentando em

namero 0s micro-organismos benéficos, em especial as cepas de Lactobacillus e
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Bifidobacterium, e diminuindo aqueles prejudiciais, tais como as cepas de
Clostridium. Além disso, a fermentacdo da polidextrose reduz a concentragdo de
determinadas substancias carcinogénicas no colon e auxilia a homeostase de
glicose no sangue devido ao seu baixo indice glicémico (CRAIG; HOLDEN;
KHALED, 2000). Embora desempenhe inimeros beneficios a salde humana, o
potencial prebiético de polidextrose parece ndo estar consolidado, e seu emprego
em produtos lacteos sob esse propdsito é pouco relatado. Semelhantemente a
inulina, a polidextrose apresenta valor energético reduzido e é reconhecida por
aprimorar aspectos tecnol6gicos e nutricionais dos alimentos que a contém,
especialmente aqueles com teor reduzido de gorduras (FRANCK, 2002;
DEVEREUX et al., 2003).

O produto Litesse®, polidextrose beneficiada produzida pela empresa
Danisco Sweeteners do Reino Unido, é um polimero de condensacdo aleatoria
da D-glucose com algumas unidades de sorbitol e um &cido. Fornece cerca de 1
kcal/g, sendo capaz de reduzir em 75% o teor energético quando utilizada em
sorvetes, além de melhorar a viscosidade, abaixar o ponto de congelamento e
possibilitar a substitui¢do do “corpo” da sacarose e das propriedades funcionais
da gordura (DANISCO SWEETENERS, 2002).

Entre suas propriedades, a capacidade de manter a umidade do produto e
agir como um agente de massa favorecem sua utilizagdo como substituto de
sacarose e de gordura nos alimentos, pois contribuem na textura e na
palatabilidade, proporcionando cremosidade. Quando hidrolisada, a polidextrose
forma um gel que mimetiza algumas das caracteristicas tecno-funcionais das
gorduras (ADA, 2005).

A Legislagéo brasileira considera a polidextrose um aditivo com fungéo
de espessante, agente de massa, estabilizante, umectante e veiculo de adocantes
dietéticos (BRASIL, 1999b). Devido ao efeito laxativo, indica-se a moderagéo

no consumo de alimentos contendo polidextrose; para produtos em que a
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ingestdo diaria forneca 90g desta substancia no rétulo ou embalagem deve
constar a informagao “Este produto pode ter efeito laxativo” (BRASIL, 1998).

A maioria dos substitutos de gordura derivados de carboidratos sdo
hidrocoloides (compostos com caracteristicas hidrofilicas) que apresentam
propriedades especificas, tais como a estabilizacdo de espumas, emulsdes e
suspensdes, gelatinizacdo, estabilidade a diferentes pH e temperaturas,
resisténcia mecanica e sinergismo com outros hidrocoldides.

Estes derivados sdo utilizados ha décadas pela indUstria de alimentos,
sendo classificados pela Legislacdo brasileira como espessantes e estabilizantes
e considerados substancias GRAS (BRASIL, 2002; LUCCA; TEPPER, 1994).

2.7 Ferro

O ferro é um metal de transicdo, considerado um nutriente essencial para
humanos desde 1860. A extenséo da sua utilidade bioldgica esta na capacidade
de existir em diferentes estados de oxidagdo e de formar muitos complexos
diferentes (LONNERDAL; DEWEY, 1996). Como constituinte da hemoglobina,
o ferro € requerido para o transporte de oxigénio e diéxido de carbono, estando,
assim, diretamente envolvido no processo de respiracdo celular (GUYTON,
1991; KRAUSE; MAHAN, 1991).

2.7.1 Funcdes

Os compostos de ferro presentes no organismo humano podem ser
agrupados em duas categorias: 0os que exercem fungdes metabdlicas ou
enzimaticas (hemoglobina, mioglobina e enzimas), e 0s associados com o ferro
de reserva. Cerca de 67% do ferro total do organismo estd presente na

hemoglobina, que € constituida por quatro subunidades, cada qual com um
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grupo heme associado. Essa molécula tem somente quatro atomos de ferro,
considerados essenciais, pois se combinam com oxigénio nos pulmdes e o libera
nos tecidos (KRAUSE; MAHAN, 1991; ANDERSON, 2005).

A ferritina e a hemossiderina sdo 0s compostos férricos de reserva e
estdo envolvidos na manutencdo da homeostase do ferro no organismo
(KRAUSE; MAHAN, 1991).

O ferro atua também em processos metab6licos, como na sintese de
purinas (compostos estruturais do DNA e RNA), carnitina, coladgeno e

neurotransmissores (dopanina, serotonina e norepinefrina) (ANDERSON, 2005).

2.7.2 Ingestdo diaria recomendada (IDR)

As guantidades recomendadas de ingestdo de ferro sdo baseadas nas
perdas fisioldgicas e no aumento de ferro corporal devido ao crescimento. A
Tabela 1 apresenta os valores de Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) de ferro
adotados no Brasil (BRASIL, 2005b).

Tabela 1 Ingestdo Diéria Recomendada (IDR) de ferro.

Estagio de vida Quantidade (mg/dia)
Adultos 14
0-6 meses 0,27
Lactantes 7-11 meses 9,00
Criangas 1-3 anos 6,00
4-6 anos 6,00
7-10 anos 9,00

*10% biodisponibilidade
Fonte: Brasil (2005b)

Um homem adulto saudavel perde aproximadamente 1mg de ferro
por dia. Considerando que apenas de 10 a 15 % do ferro presente na dieta é

absorvido, recomenda-se uma ingestdo média de 14 mg de ferro por dia,
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quantidade essa que varia de acordo com o sexo e 0 estagio da vida. No caso de
uma mulher adulta, ocorre perda adicional de cerca de 0,5 mg de ferro por dia,
correspondente ao fluxo menstrual mensal. No Brasil, a IDR de ferro para
mulheres em idade reprodutiva ndo é especificada, porém o Food and Nutrition

Board (2001) recomenda a ingestdo de 18 mg de ferro por dia nessa fase.

2.7.3 Absorc¢éo do ferro

A homeostase de ferro no organismo é mantida pelo processo de
absorcdo, pois apenas pequenas quantidades sdo excretadas. O excesso de ferro é
armazenado sob a forma de ferritina, sendo facilmente mobilizado quando as
necessidades corporais desse mineral aumentam. Quantidades menores de ferro
sdo armazenadas como hemossiderina, uma forma de depdsito mais estavel e
menos acessivel. O ferro do corpo é perdido através de sangramento e, em
quantidades muito pequenas, pela excrecdo fecal, transpiracdo e esfoliacdo
normal do cabelo e da pele (ANDERSON, 2005; FINCH, 1994).

2.7.4 Deficiéncia de ferro: consequéncias bioldgicas

A deficiéncia de ferro é, isoladamente, a mais comum das deficiéncias
nutricionais do mundo. Estimativas recentes situam em mais de cinco bilhdes o
nimero de pessoas portadoras dessa deficiéncia, ressaltando que metade das
pessoas afetadas apresentam-se anémicas, a manifestacdo mais severa da
deficiéncia de ferro (BLACK, 2003).

Atualmente a anemia por deficiéncia de ferro ndo pode ser considerada
uma simples caréncia, facilmente combatida com uma terapia adequada; deve

ser entendida como uma enfermidade sistémica que afeta varios 6Orgdos e
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sistemas, possivelmente de forma irreversivel (LONNERDAL; DEWEY, 1996;
UMBELINO; ROSSI, 2006).

A elevada incidéncia e as graves consequéncias da deficiéncia de ferro
fizeram com que Organizagdes Nacionais e Internacionais estabelecessem como
meta a eliminacdo dessa caréncia nutricional (INTERNATIONAL
CONFERENCE ON  NUTRITION, 1992; WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2001; BRASIL, 2002; 2005b).

2.7.4.1 Prevencao e combate da deficiéncia de ferro

A prevencdo e o combate da deficiéncia de ferro sdo uma das
prioridades na promogdo da salde devido as suas graves consequéncias
bioldgicas e implicagdes econdmicas e sociais. As estratégias propostas para
alcancar esse objetivo variam de acordo com o estagio de desenvolvimento do
paciente.

Entretanto, a adicdo de ferro ao produto alimenticio € considerada a
melhor forma de se combater a deficiéncia de ferro em longo prazo, pois ndo
requer cooperacao individual e o custo inicial e de manutencdo é menor, quando
comparado ao programa de suplementacdo medicamentosa (BALTUSSEN et al.,
2004).

O Programa Nacional de Suplementacdo de Ferro, instituido no Brasil
pela Portaria n°® 730, de 13 de maio de 2005, preconiza a suplementacdo
universal de criancas de seis a 18 meses de idade, gestantes a partir da 20?
semana gestacional e mulheres até o 3° més apds o parto, como forma de
prevenir a anemia ferropriva (BRASIL, 20053a).

Em paises industrializados, como os Estados Unidos, Canada e varios
paises da Europa, a prética do enriquecimento ou fortificacdo de alimentos é

recomendada e estimulada como uma forma de repor as perdas nutricionais que
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ocorrem durante 0 processamento e prevenir caréncias especificas
(RAMAKRISHNAN; YIP, 2002). No Brasil, a partir de 18 de junho de 2004,
tornou obrigatéria a adi¢do de ferro nas farinhas de trigo e de milho, devendo
cada 100g de farinha fornecerem, no minimo, 4,2 mg de ferro (BRASIL, 2002).

O produto alimenticio utilizado como veiculo no enriquecimento deve
ser acessivel & parcela da populacdo mais vulneravel a deficiéncia, consumido
constantemente, apresentar baixa probabilidade de ser ingerido em altas
quantidades e a adicdo de ferro ndo deve elevar o seu custo final. Produtos que
contenham outros nutrientes que sdo afetados pela adi¢do de ferro ou substancias
que inibem a sua absorcdo devem ser evitados (UMBELINO; ROSSI, 2006).

O enriquecimento com ferro é tecnicamente dificil, pois as formas
biodisponiveis sdo quimicamente reativas e frequentemente produzem efeitos
indesejaveis quando adicionadas aos alimentos. Desta forma, torna-se
indispensavel a utilizagdo de fontes de ferro e de tecnologias que minimizem tais
efeitos (UMBELINO; ROSSI, 2006). Os sais soltveis de ferro, como o sulfato
ferroso heptahidratado (FeSO,.7H,0), sdo o0s mais absorvidos; porém,
frequentemente produzem mudancas de cor, ao formarem complexos com
compostos sulfurados, polifendis e outras substancias e catalisam reagdes de
oxidacdo, resultando em odores e sabores indesejaveis. Devido a sua alta
biodisponibilidade e baixo custo, os sais soluveis de ferro sdo utilizados para
enriquecer alimentos estocados por tempo limitado. Compostos nos quais o ferro
se encontra quelado, como o ferro aminoéacido quelato e o sédio-
ferroetilenodiaminotetracético (NaFeEDTA), apresentam boa
biodisponibilidade, entretanto, com o inconveniente de serem mais caros
(VITERI; GARCIA-IBANEZ; TORUN, 1978; PINEDA, 1994).
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2.8 Definicéo de sherbet

Segundo Portaria n° 379, de 26 de abril de 1999, sdo definidos como

gelados comestiveis os produtos alimenticios obtidos a partir de uma emulsao de

gorduras e proteinas, com ou sem adicdo de outros ingredientes e substancias, ou

de uma mistura de agua, aglcares e outros ingredientes ou substancias que

tenham sido submetidas ao congelamento, em condicOes tais que garantam a

conservagdo do produto no estado congelado ou parcialmente congelado durante

a armazenagem, O transporte e a entrega ao consumo. Os gelados comestiveis,

segundo Brasil (1999b), sdo classificados em:

a)

b)

d)

€)

Sorvetes de creme, que sdo os produtos elaborados basicamente com leite e
ou derivados lacteos e/ou gorduras comestiveis, podendo ser adicionado de
outros ingredientes alimentares;

Sorvetes de leite, que sdo os produtos elaborados basicamente com leite e/ou
derivados lacteos, podendo ser adicionados de outros ingredientes
alimentares;

Sorvetes, que sdo os produtos elaborados basicamente com leite e/ou
derivados lacteos e/ou outras matérias primas alimentares e nos quais 0s
teores de gordura e ou proteina sdo total ou parcialmente de origem néo
lactea, podendo ser adicionados de outros ingredientes alimentares;

Sherbets, que sdo produtos elaborados basicamente com leite e ou derivados
lacteos e ou outras matérias primas alimentares e que contém apenas uma
pequena propor¢do de gorduras e proteinas, as quais podem ser, total ou
parcialmente, de origem ndo l&ctea, podendo ser adicionados de outros
ingredientes alimentares;

Gelados de frutas, ou sorbets, que sdo os produtos elaborados basicamente
com polpas, sucos ou pedagos de frutas e aglcares, podendo ou ndo ser

adicionados de outros ingredientes alimentares;
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f) Gelados, que sdo produtos elaborados basicamente com pedacos de frutas e
outras matérias-primas, podendo ou ndo ser adicionados de outros
ingredientes alimentares.

Sherbet é um produto congelado a base de &gua, acUcares, frutas ou
aromatizantes de frutas, sélidos do leite, estabilizante e corantes, quando
necessarios. Esse produto contém de 1% a 2% de gordura do leite e/ou substituto
e de 2% a 5% de solidos totais de leite (BRASIL, 1999a). Similarmente ao
sorvete, o sherbet é processado com maior quantidade de polpa de fruta,
apresentando, portanto, sabor mais &cido. Além disso, apresenta menor overrun,
isto &, menor incorporacdo de ar (de 25% a 50%), maior teor de agucar, menor
ponto de fusdo, e textura mais grosseira do que o sorvete (MARSHALL,;
ARBUCKLE, 1996). Assim como no sorvete, a qualidade final do sherbet
depende das propriedades funcionais dos ingredientes, das propriedades fisicas

da calda e do processo de fabricacéo.

2.9 Incorporacdo de ar (overrun)

A incorporacdo de ar & mistura-base ocorre no interior de equipamentos
denominados produtoras, que podem ser continuas ou descontinuas. Nas
produtoras continuas, o ar é injetado por um sistema de filtros e compressores,
ao passo que, na descontinua, o sistema de incorporacdo Se processa,
exclusivamente, pela agitacdo constante a que a mistura é submetida (PEREIRA,
2010).

A geragdo da espuma pode ser considerada um processo dindmico entre
as forcas de dispersdo e aglomeracdo. Em outras palavras, a tensdo de
cisalhamento do fluxo de fluido age no sentido de romper as bolhas em
tamanhos menores, enquanto que 0s mecanismos responsaveis pela aglomeragéo
originam bolhas de ar de maior tamanho (CHANG; HARTEL, 2002a).
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As principais funcdes do ar na estrutura do sorvete ou sherbet séo: a)
tornar sua textura mais leve e suave. Um sherbet sem ar incorporado teria uma
textura semelhante a de um picolé a base de agua. b) as bolhas de ar dispersam a
luz e, portanto, afetam a aparéncia do produto. Por esse motivo, os sherbets sdo
mais brancos que a mistura-base que 0s originou. c¢) auxiliam no controle do
tamanho dos cristais de gelo por oferecem uma barreira ao crescimento dos
cristais. d) aumentam a resisténcia ao derretimento (CLARKE, 2004; SOFJAN;
HARTEL, 2004).

2.10 A analise sensorial

Anaélise sensorial descritiva € uma das principais ferramentas da ciéncia
sensorial de alimentos. A sua aplicagdo tem crescido constantemente no final do
século XX e no inicio do XXI. Essa metodologia proporciona informagdes
qualitativas e/ou quantitativas detalhadas dos atributos que compbem um
alimento (MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER, 2001; STONE; SIDEL, 2012;
MOUSSAOUI; VARELA, 2010).

A principal importancia da analise descritiva € obter informacbes do
perfil sensorial dos alimentos, possibilitando a sua utilizacdo no controle de
qualidade, na comparacdo de protdtipos de alimentos com o intento de entender
0 comportamento do consumidor em relacdo aos atributos sensoriais e para o
mapeamento sensorial de produtos (GACULA, 1997). Também podem ser
utilizadas para acompanhar as mudancas do produto ao longo do tempo em
relacdo aos prazos de validade e aos efeitos da embalagem, ou ainda, para
investigar a variabilidade dos ingredientes ou do processamento na qualidade
sensorial final de um produto (MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER, 2001).

Segundo Bleibaum et al. (2002), uma das principais contribui¢es da

andlise descritiva quantitativa € a sua capacidade de possibilitar a correlagdo
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entre as medidas sensoriais e instrumentais, aléem de permitir segmentar 0s
consumidores de acordo com as suas preferéncias por meio da correlacdo dos
dados de descricdo sensorial com os testes afetivos.

As metodologias descritivas se dividem basicamente em métodos
tradicionais, que utilizam julgadores treinados e métodos alternativos, os quais
utilizam julgadores com baixo grau de treinamento, podendo ser julgadores semi
treinados ou até mesmo consumidores. Nos métodos tradicionais, os julgadores
recebem um treinamento extensivo, que consiste em uma série de etapas e
procedimentos que irdo melhorar a sua acuidade sensorial. Logo, esses irdo
fornecer respostas mais acuradas, com elevado grau de precisdo. Além disso, o
treinamento possibilita aos julgadores descrever os produtos em relacdo a
diversas caracteristicas, até mesmo atributos mais suaves ou presentes em baixa
intensidade. Por outro lado, as técnicas tradicionais demandam de um longo
tempo de execucdo da pratica, uma vez que a etapa de treinamento é extensiva, 0
que € uma desvantagem para a aplicacdo dessas técnicas nas industrias (SILVA
etal., 2012; 2013).

Neste sentido, diversos pesquisadores propuseram metodologias
alternativas, que visam a reduzir o tempo das analises. Essas técnicas utilizam
julgadores com menor grau de treinamento, denominadas equipes semi treinadas
ou sem nenhum tipo de treinamento, denominadas de consumidores. Diversos
estudos comprovaram que os métodos descritivos que utilizam julgadores semi
treinados e, principalmente, consumidores, conferem resultados com menor
precisio (LABBE et al., 2004; ARES; BRUZZONE; GIMENEZ; 2011; SILVA
et al., 2013). Logo, essas metodologias ndo sdo as mais indicadas para a
aplicacdo nas industrias de alimentos, nos setores de controle de qualidade e
desenvolvimento de novos produtos; portanto, o treinamento é uma das
principais maneiras de melhorar o desempenho dos julgadores e, assim, obter

resultados com maior precisao.
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2.10.1 Métodos alternativos

Diversos pesquisadores tém trabalhado no intuito de desenvolver
metodologias alternativas aos métodos descritivos convencionais, as quais
necessitem de menor tempo para obtencdo do perfil sensorial, de forma a
viabilizar sua utilizacdo na indudstria de alimentos. Encontram-se na literatura
recente metodologias que utilizam julgadores com menor grau de treinamento,
denominadas de equipes semi treinada, tais como a Andlise Descritiva por
Ordenacéo (ADO) (RODRIGUE et al., 2000; RICHTER et al., 2010) e o Perfil
Descritivo Otimizado (PDO) (SILVA et al., 2012). Dentre as técnicas descritivas
apresentadas, o0 PDO se destaca por permitir a obtencdo de dados quantitativos
das caracteristicas avaliadas nos alimentos. As demais metodologias citadas
utilizam o procedimento de ordenacdo ou classificacdo para avaliar os produtos
em relagdo aos atributos descritores; logo obtém resultados apenas qualitativos
do perfil sensorial dos alimentos, exceto o Polarised Sensory Position.

Sendo assim, essas metodologias apresentam limitagdes na sua
aplicabilidade nas industrias, uma vez que ndo é possivel identificar a magnitude
da diferenca entre as amostras e, portanto, esses métodos ndo sdo recomendados

no setor de controle de qualidade.

2.10.2 Perfil Descritivo Otimizado

O Perfil Descritivo Otimizado (PDO), proposto por Silva et al. (2012),
teve 0 objetivo de suprir a demanda por métodos descritivos rapidos e, ao
mesmo tempo, fornecer informagfes quantitativas sobre os atributos sensoriais
presentes nos alimentos. Nesta metodologia, os julgadores sdo classificados

como semi treinados, uma vez que passam por diversas etapas antes de avaliar as
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amostras. 1sso proporciona aos julgadores uma certa acuidade sensorial, mesmo
sem receber o treinamento. O PDO compreende as seguintes etapas:
recrutamento e pré-selecdo dos candidatos, levantamento dos atributos sensoriais
e definicdo dos materiais de referéncia, familiarizacdo da equipe de julgadores
com as referéncias e, por ultimo, a avaliagdo dos produtos por meio da escala de
intensidade. E recomendada, neste método, a utilizagio da escala ndo estruturada
de 9 cm ancorada nos extremos pelos termos “fraco” e “forte”, os quais sao
representados pelos materiais de referéncia (SILVA et al., 2012).

Na etapa de familiarizacdo dos julgadores com os atributos, 0s materiais
ancoras sdo apresentados a eles em uma Unica sessdo, com 0 objetivo de
padronizar a forma de avaliagdo dos atributos. Em seguida, os julgadores
iniciam a avaliacdo dos produtos, utilizando o protocolo atributo por atributo.

Nessa forma de avaliacdo, os julgadores recebem todas as amostras de
uma s vez e sdo orientados a comparar as amostras entre si, em relagcdo a um
Unico atributo, e indicar a intensidade das amostras em uma escala nédo
estruturada ancorada nos extremos pelos materiais de referéncia (fraco e forte).

Nesse protocolo de avaliacdo, a redegustacdo dos produtos e re-
avaliacdo da pontuacdo pode ser realizada até o convencimento de que as
pontuagOes representam o “espagamento” correto entre as intensidades, o que
possibilita que julgadores com baixo grau de “calibragdo” avaliem a intensidade
dos produtos de forma consistente (ISHII; STAMPANONI; O*MAHONY,
2008).

No desenvolvimento da metodologia, a técnica foi aplicada na descri¢do
sensorial de cinco formulagdes de requeijdo cremoso, os quais diferiam entre si
nas concentragdes de gordura e dgua. Os produtos também foram avaliados por
meio da técnica descritiva convencional (Perfil Convencional) para comparagao
dos dados. Foi verificado que o PDO permitiu a obtencdo de um perfil sensorial

muito semelhante & avaliacdo da equipe treinada em relacdo a configuracdo
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grafica das amostras e da correlacdo dos atributos com os componentes da
Anélise de Componentes Principais, além de possibilitar a reducdo de 54% do
tempo do teste sensorial, sem perda de informagdes (SILVA et al., 2012).

O PDO também foi aplicado na caracterizacdo sensorial de outra matriz
alimentar (SILVA et al., 2013), com menor magnitude de diferenca na
intensidade dos atributos sensoriais. Para tanto, foram utilizados chocolates
produzidos por diferentes misturas de chocolate ao leite, meio amargo e amargo.
Os produtos também foram avaliados por meio da técnica descritiva
convencional (Perfil Convencional) e por meio da metodologia alternativa
(Anélise Descritiva por Ordenacdo) para comparacdo dos dados. Foi verificado
que as trés técnicas descritivas apresentaram perfis sensoriais dos chocolates
similares entre si. O PDO e o PC apresentaram maior discriminacdo das
formulagBes quando comparados a ADO. A forma de utilizacdo da escala néo
estruturada pelos julgadores apresentou comportamento diferenciado nas duas
técnicas quantitativas; no PDO, os escores foram utilizados de forma mais
homogénea em comparacdo ao PC. Dessa forma, a caracterizagdo sensorial por
meio do PDO foi semelhante ao método alternativo e ao convencional; porém,
com poder superior de discriminacdo das formulagdes. O PDO possibilitou
reducdo de 50% do tempo do teste sensorial frente ao PC, sem perda de
informacGes, com elevado poder de discriminacdo dos chocolates e descrigédo
guantitativa dos atributos sensoriais (SILVA et al., 2013).

Por outro lado, em outro estudo (SILVA et al., 2014b), os autores
observaram que 0 método descritivo PDO apresentou grande variabilidade nos
resultados, assim como a metodologia convencional (PC). Em ambas as técnicas
descritivas, os valores obtidos do quadrado médio do residuo foram elevados, o
que gerou resultados com baixa precisdo. Portanto, mesmo fornecendo dados
quantitativos do perfil sensorial dos alimentos, o0 PDO n&o é a técnica mais

indicada para ser aplicada em anélises de estabilidade e controle de qualidade.
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2.11 Propriedades tecnol6gicas

A viscosidade da mistura influencia o tratamento térmico durante o
processamento, afetando as transicdes de fases, como a fusdo dos lipideos e
cristalizagdo da 4gua durante o batimento e a incorporacéo de ar esta relacionada
com a textura do produto (REID, 1998). A relacdo direta entre essas duas
propriedades e o tempo de batimento influi na suavidade e maciez e, assim, na
qualidade do produto durante o congelamento (CHANG; HARTEL, 2002b).

Vérios estudos tém sido realizados sobre a influéncia do tipo e da
concentragdo de estabilizantes no comportamento da viscosidade de sorvete
(KAYA; TEKIN, 2001; INNOCENTE; CAMPARIN; CORRADINI, 2002) e
sobre o crescimento de cristais de gelo e textura do produto final (HARTEL,
1996; MARSHALL; ARBUCKLE, 1996). A influéncia da concentracdo de
estabilizantes que interagem com diferentes constituintes de sobremesas lacteas
congeladas também foi estudada (WITTINGER; SMITH, 1986; BOLLIGER et
al., 2000; MINHAS et al. 2000; EL-NAGAR et al., 2002).

Segundo Varnam e Sutherland (1994), a viscosidade da calda aumenta
como resultado da interacdo entre o estabilizante e outros solutos, como 0s
acucares. Além disso, a cristalizacdo da agua no processamento e estocagem de
sorvetes ¢ afetada pela presenca de agUcares, que provocam redugdo do ponto de
congelamento (HARTEL, 1996).

Normalmente, considera-se que apenas 50% da &gua do sorvete esta
congelada a temperatura de fusdo, aumentando para 82% a -15 °C, e acima de
90% a -25 °C (HARTEL, 1998); no entanto, esse comportamento depende da
formulacdo. Bolliger, Goff, e Tharp (2000) mostraram que os estabilizantes

contribuem para a protecdo do sorvete contra a recristalizacdo, em virtude do
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aumento da viscoelasticidade do produto causado pelo aumento da concentragao
dos polissacarideos na fase ndo congelada do sorvete.

A cristalizacdo ¢é a organizacdo das moléculas em uma fase continua
dentro de um liquido. Isso pode ocorrer em diversas maneiras diferentes. O
vapor pode cristalizar-se diretamente do gas a fase continua, com o exemplo
principal, que é a neve. Um soluto pode ser cristalizado fora da solugdo, como
na cristalizacdo da lactose nos produtos lacteos (COOK; HARTEL, 2010).

As condigBes de cristalizacdo ou recristalizacdo da &gua podem ser
afetadas pela Tg’ (temperatura de transicdo vitrea da fracdo maximamente
crioconcentrada) que, por sua vez, também é influenciada pela composicdo da
calda. Segundo Goff, Caldwell e Stanley (1993), a Tg’ de sorvetes pode variar
de -23 a -3 °C, dependendo da formulagdo. Na transicdo vitrea, o material
apresenta alta viscosidade (em torno de 1012 Pa.s), sendo caracterizado como
um estado metaestavel (LEVINE; SLADE, 1988). O armazenamento de sorvetes
em temperaturas abaixo de Tg’ resultaria em ndo recristalizacdo da &gua; porém,
esse procedimento é impraticavel. Sorvetes normalmente sdo armazenados em
temperaturas (-10 a -20 °C) acima do ponto de transi¢do vitrea (HARTEL,
1998). Além da Tg’, a fragdo de agua ndo congelada (wnc) pode influenciar a
recristalizacdo da agua em virtude de flutuacBes de temperatura durante o
armazenamento (GOFF, 1992). Essa recristalizacdo é minimizada ao se
conseguir manter uma temperatura de estocagem baixa e constante, abaixo de
-18 °C. A alta capacidade de retencdo de agua é uma das principais
caracteristicas desejaveis de alguns sistemas alimenticios, tais como iogurtes,
bebidas lacteas e sorvetes (FENNEMA, 1997).
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2.12 Cristalizacéo do gelo nos gelados comestiveis

De acordo com Garsid (1987), o processo de cristalizacdo, inicialmente
ocorre com a formacao de pequenos agregados cristalinos estaveis denominados
nucleos ou embrides, em uma solucdo supersaturada submetida a uma taxa de
resfriamento, cujo processo se divide em nucleacdo primaria e nucleacdo
secundaria.

Na nucleagdo primaria, um namero de particulas é gerado em regides de
elevada supersaturacdo em superficies de resfriamento e nas zonas de ebulicao.
O surgimento de novas particulas ocorre sem a influéncia de qualquer
interferente, como a presenca de solidos diversos, a parede do equipamento ou
particulas diminutas de qualquer natureza. A nucleacdo primaria é resultado de
oscilagdes locais de dimensdes em uma fase homogénea, e 0 seu acontecimento
esta baseado na unido de moléculas ou particulas formando aglomerados. Na
nucleacdo secundaria, a presencga de um cristal na solucdo supersaturada induz a
formacdo de mais cristais que ndo se formariam espontaneamente. A taxa de
nucleacdo de produtos alimenticios depende da supersaturacdo, da temperatura,
da energia oriunda do processo de agitacdo e do nivel de impurezas ou aditivos
presentes na formulacéo do alimento. Para o crescimento dos cristais a partir de
uma solucdo, ocorre primeiro o transporte do soluto da solucdo supersaturada
para a vizinhanga da superficie do cristal. Logo ap6s, desenvolvem-se alguns
processos na superficie do cristal, provavelmente envolvendo a adsor¢do na
camada superficial, seguida pela orientacdo de moléculas ao cristal e,
finalmente, a dissipacéo de calor de cristalizacéo liberada na superficie do cristal
(GARSID, 1987).

Segundo Guegov (1981), na cristalizagdo, condi¢cBes favordveis sdo
alcangadas para agregacdo em um arranjo ordenado de um grupo de moléculas,

formando particulas chamadas nlcleos de cristalizagdo. Tais condi¢des séo
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determinadas pela correlacdo entre temperatura, velocidade de resfriamento,
concentracdo dos solutos e magnitude das forcas, orientando as moléculas no
liquido. Dois tipos de cristalizacdo primaria podem ocorrer: a homogénea e a
heterogénea (catalitica).

Os centros de cristalizacdo homogéneos sdo formados durante uma
agregacdo aleatoria de moléculas de dgua em estruturas de gelo acima de um
tamanho critico. A nucleagcdo homogénea é aquele processo no qual agregados
de moléculas surgem espontaneamente por flutuacGes de densidades aleatorias.
Em termos termodinamicos, o ponto de equilibrio do congelamento (Te =
273,16K) indica a temperatura em que as energias livres de Gibbs (potencial
quimico) das fases liquidas e sélidas (gelo) sdo as mesmas. A formacdo de um
nacleo leva a um desequilibrio: energia superficial positiva e energia livre de
volume negativa. A soma desses dois componentes e as contribuicdes relativas
delas & energia livre global com 0 aumento do raio € a razao para a existéncia de
um tamanho de nucleo critico a uma temperatura (GUEGOV, 1981).

A nucleacdo heterogénea ocorre quando particulas sélidas atuam como
sitios para a formacdo do cristal. A presenca de uma superficie ativa de uma
particula dentro do sistema introduz uma regido de energia livre superficial que
aumenta a probabilidade de formacdo de um agregado de dimens0es criticas.
Normalmente, tais particulas sdo substancias que sdo insollveis em agua, e 0
tamanho, localizacdo e caracteristicas moleculares determinam o carater de
formacg&o do gelo, visto que o nimero de moléculas de &gua que necessitam de
ordenacdo inicial é mais baixo, e a temperatura de nucleacdo é mais alta que
aquela da nucleacdo homogénea (COSTA, 2008).

A cristalizacdo, de acordo com McCabe, Smith e Harriot (1993), é um
processo de formacdo de particulas solidas dentro de uma fase homogénea que
pode ocorrer a partir do vapor de um liquido em fusdo ou de uma solucdo, cujo

processo pode ser caracterizado pela formacdo de um espectro de particulas
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cristalinas de diferentes tamanhos. Segundo Aguilera e Stanley (1990), a
estrutura dos sdlidos pode variar das formas simples (amorfas) as mais
complexas (cristalinos). A diferenca entre um sélido cristalino e um sdlido
amorfo estd nas condicGes geométricas dadas pelas ligacdes e no
acondicionamento dos atomos e moléculas, formando o reticulo cristalino.

A fase amorfa presente no sorvete ou sherbets é, basicamente, formada
por uma solugdo supersaturada composta de agucares, proteinas e minerais. Flint
(1966) descreve que o s6lido amorfo ndo possui forma geométrica natural e sua
estrutura interna é irregular como as particulas distribuidas nos liquidos. Os
solidos amorfos sdo considerados como liquidos sobrefundidos e se
caracterizam, principalmente, pela falta de temperatura nitida de fusdo e pela
invariabilidade das propriedades com a mudanca de direcdo (isotropia).

A fase cristalina presente em sorvete é composta por cristais de gelo
formados a partir da separagdo da agua pura da solugdo supersaturada que
compde o sorvete. Segundo McCabe, Smith e Harriot (1993), o cristal € o tipo
de matéria inanimado mais organizado e constitui o estado mais estavel,
possuindo menor energia livre. Os solidos cristalinos se classificam em cinco
tipos principais: os metais, formados de atomos de elementos eletropositivos; 0s
cristais idnicos, formados por combinagbes dos elementos altamente
eletropositivos e eletronegativos; os cristais de valéncia, estabilizados pelos
pares de elétrons compartilhados das ligagGes interatdmica; os semicondutores e
os cristais moleculares, como o gelo. Jancic e Grootscholten (1984) enfatizam
que, para ocorrer uma mudanga de estado, deve ser fornecida energia suficiente
para romper a barreira desse estado, e uma subsequente mudanca para um estado
de energia mais baixo deve acontecer. Na etapa de cristalizagéo, a barreira de
energia a ser vencida € a necesséria a nucleacdo, e o estado de energia mais

baixo é alcangado com o crescimento dos cristais.
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Cook e Hartel (2010) afirmam que compreender 0S mecanismos
responséveis para produzir os cristais discoidais encontrados no sherbet ajudara
extremamente a fabricantes em prever como as mudangas do processamento e da
formulacéo afetardo seu produto. Porque a mistura dos sherbets sdo opacas, ndo
foi ainda possivel observar in situ a cristalizacdo do gelo no sorvete. Os estudos
até agora, consequentemente, usaram analogos ou relacionaram efeitos
observados a um suposto mecanismo. Ainda assim, alguns elementos do
mecanismo da cristalizagdo sdo bem aceitos.

Por causa do grande resfriamento na parede do congelador, ndcleos do
gelo 14 se formam antes de ser varridos para o volume central do congelador de
superficie raspada. No volume, o calor e transferéncia macica fazem com que
alguns cristais derretam e outros crescam. Antes de o sorvete alcancar a saida do
congelador, os cristais de gelo transformaram-se em discos pequenos,
arredondados (COOK; HARTEL, 2010).

2.13 Efeito das flutuacGes de temperatura

Na estocagem ou no transporte do sorvete ou sherbets, deve-se evitar as
oscilagdes de temperatura, durante as quais o sorvete recebe pequenas taxas de
calor que sdo suficientes para o crescimento do cristal ou s&o responsaveis pelo
processo de recristalizagdo. Nesse processo, grandes estruturas de cristais de
gelo com tamanho médio superior 50pum de didmetro se formam, conferindo o
aspecto arenoso encontrado frequentemente em sorvetes de baixa qualidade
(COSTA, 2006). Uma condicdo de temperatura ideal para a retencdo da
qualidade de sorvetes congelados é manté-lo a uma temperatura constante de
-18 °C ou a temperaturas inferiores, o que é geralmente possivel. O problema é

que, durante 0 manuseio, 0 transporte e 0 armazenamento, a temperatura do
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alimento pode flutuar, o que produz efeitos adversos e cumulativos sobre a
qualidade do sorvete congelado (GOFF, 2003).

De acordo com Sangh e Wang (1977), existem dois tipos de flutuacGes na
temperatura de armazenamento. A primeira é regular e inevitavel (1°C - 2°C),
resultante de operacGes periddicas do equipamento de refrigeracdo. Tais
flutuacBes sdo quase despreziveis sobre a vida de prateleira do alimento, se o
sistema de refrigeracdo é bem projetado. A outra flutuacdo esté relacionada ao
carregamento ou a remocéo de produtos da cAmara de refrigeracéo, ao transporte
e a distribuicdo do produto e é da ordem de 10°C e pode ter um efeito prejudicial

significativo sobre a qualidade do alimento congelado.

2.14 Qualidade dos gelados comestiveis

A qualidade do sorvete ou sherbet, levando em consideragéo a textura
suave ou a sensacdo de frescor percebida pelos consumidores enquanto o
consomem, esta diretamente relacionada com a formulacdo (ingredientes), a
estrutura da espuma, o tamanho e a morfologia das bolhas de ar e dos cristais de
gelo incorporados ao produto (CHANG; HARTEL, 2002b).

O tamanho médio dos cristais de gelo, de aclcar e as bolhas de ar
presentes no sorvete, recomendado por Goff, Verespej e Smith (1999), deve ser
de 20 a 50 um de didmetro. De acordo com Donhowe e Hartel (1996), o
tamanho médio dos cristais de gelo pode ser afetado pelo fendmeno de
recristalizacdo, o qual estd diretamente relacionado a quantidade e a qualidade
dos estabilizantes adicionados e as oscilagdes de temperatura durante o
transporte e a armazenagem.

A taxa de derretimento do sorvete € extremamente importante na
percepcdo global do consumidor quanto & qualidade do produto. Se o sorvete

derrete rapidamente, por melhor que sejam seus outros atributos sensoriais, sua
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qualidade acaba sendo prejudicada. Vale ressaltar que esse processo é mais
intenso em paises de clima tropical, como o Brasil, em fungdo das altas
temperaturas anuais (PEREIRA et al., 2011).

Giarola, Pereira e Resende (2015), estudando sherbet light de uvaia
fortificado com ferro, determinaram que o Unico quesito no qual ndo houve uma
boa aceitagdo por parte dos consumidores foi a textura, devido ao gosto dos
brasileiros por textura mais cremosa em sorvetes e pelo desconhecimento da

textura usual em sherbets, que ainda ndo sdo consumidos no pais.

2.15 Reologia

Reologia € a ciéncia que estuda a deformacdo e o escoamento de
materiais, ou seja, 0 modo como os materiais respondem a aplicacdo de uma
tensdo ou deformacdo. Tem a finalidade de predizer a forca necessaria para
causar uma deformagdo ou escoamento em um corpo. Essa forca pode ser de
compressdo, tracdo ou cisalhamento (VIANA, 2010). A deformacdo ocorre no
caso de a matéria estar no estado sélido e o escoamento, quando a matéria esta
no estado liquido. A propriedade reoldgica de interesse no caso dos sélidos € a
elasticidade e, no caso dos liquidos, é a sua viscosidade (DINIZ, 2009).

Ha& numerosas areas nas quais os dados reol6gicos sdo necessarios na
industria de alimentos, sendo importantes para o controle e o dimensionamento
de processos industriais, envolvendo uma ampla gama de equipamentos, como
tubulagbes, bombas, extrusoras, misturadores, trocadores de calor,
homogeneizadores, viscosimetros; no acondicionamento em tambores,
estocagem a granel e transporte; na determinacdo de ingredientes no
desenvolvimento de produtos; no controle de qualidade de produtos finais; em
testes de vida de prateleira e na avaliacdo da textura de alimentos por correlacdo
com os dados sensoriais (STEFFE, 1996; PEREIRA et al., 2011).
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A complexidade envolvida no comportamento reolégico dos materiais é
elevada, pois, além de sua natureza variada, eles podem ter comportamentos
diferentes em virtude das condicdes a que se encontram submetidos
(RODRIGUES et al., 2003). Os fluidos séo classificados de acordo com seu
comportamento reoldgico por meio da andlise da relacdo entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacéo e as condicBes de temperatura (STEFFE,
1996). Reologicamente, os fluidos sdo divididos em duas categorias:
newtonianos e ndo newtonianos (DINIZ, 2009). Na Figura 4, é apresentada uma

classificagdo geral para o comportamento reolégico dos fluidos.

| Fluidos |
[

[ Stonevioianes |

[ ]
‘ Inelasticos | | Viscoelasticos ‘
| |

| Dependentes do tempo ‘ ‘ Independentes do tempo ‘

Dilatante

Tixotropico Reopético Pseudoplistico

~| Plastico de Bingham |

—{ Herschel-Bulkley ‘

Figura 4 Classificacdo geral do comportamento reolégico dos fluidos
Fonte: Oliveira (1997)
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Os fluidos newtonianos sdo aqueles que apresentam uma relagao linear
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagéo, independentemente da
taxa de deformacéo e da tenséo de cisalhamento inicial, dependendo somente de
sua composicdo e da temperatura. Sua viscosidade é constante com a taxa de
deformacdo. Para esses fluidos, o escoamento acontece logo apos a tensdo ser
aplicada; portanto, ndo resistem sequer a uma forca infinitesimal; por isso,
escoam e se moldam ao recipiente que os contém (PELEGRINE, 1999).

A equacdo 1 é a representacdo matematica do comportamento reoldgico dos

fluidos newtonianos.

T=n(y) (D

em que

T : tensdo de cisalhamento (Pa);
n : viscosidade absoluta (Pa.s);
v : taxa de deformagéo (s™).

Os fluidos que ndo seguem um comportamento newtoniano sdo
caracterizados por uma relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de
deformagdo ndo linear. Nos fluidos ndo newtonianos, que ndo s&o homogéneos e
nem puros (como grande parte dos alimentos), o termo viscosidade absoluta (1)
¢ substituido por viscosidade aparente (n,), como demonstrado na equagdo 2
(PELEGRINE, 1999).

Na = T/y # constante (2

em que

Na : viscosidade aparente (Pa.s);
T : tensdo de cisalhamento (Pa);
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vy :taxa de deformacéo (s™).

2.15.1 Dependentes do tempo

Os fluidos dependentes do tempo tém um comportamento chamado de
histerese, isto €, a viscosidade dos sistemas sujeitos a uma forca por um
intervalo de tempo ndo é a mesma, quando medida no mesmo tempo, depois de
cessada a acdo dessa forga (DINIZ, 2009; PEREIRA et al., 2011).

2.15.1.1 Tixotrépico

Esse tipo de fluido apresenta comportamento semelhante ao
pseudoplastico; entretanto, diferencia-se, pois a viscosidade aparente ndo esta
relacionada somente com a taxa de deformacdo, mas também com o tempo de
aplicagdo da tensdo (PEREIRA et al., 2011). No entanto, Diniz (2009) afirma
que, apés o repouso, tendem a retornar a condicdo inicial de viscosidade.

Exemplos desse fluido sdo pastas de frutas, gelatinas, manteigas e iogurte.
2.15.1.2 Reopético

Em Diniz (2009), para fluidos reopéticos, um acréscimo na viscosidade
aparente é observado com o aumento da taxa de deformagdo. Assim como 0s
fluidos tixotropicos, ap6s o repouso, o fluido tende a retornar ao seu
comportamento reoldgico inicial. Esse tipo de comportamento ndo é comum em

alimentos, mas pode ocorrer em solucgdes de amido altamente concentradas.
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2.15.2 Independentes do tempo

Vaérios sdo os tipos de fluidos independentes do tempo sendo o principal,

no caso de sobremesas geladas, 0 comportamento pseudoplastico.

2.15.2.1 Pseudopléstico

Nesse tipo de fluido, a aplicacdo de uma taxa de deformagdo crescente
gera um aumento mais que proporcional na tensdo de cisalhamento, mas a curva
comeca na origem (BOURNE, 2002). Molhos para saladas s&o um bom exemplo
desse tipo de fluido. Segundo Diniz (2009), a viscosidade aparente de um fluido
pseudopléstico é dependente da tensdo de cisalhamento, demonstrando um
decréscimo na viscosidade quando hd um aumento na tensdo. Esses fluidos em
repouso apresentam um estado desordenado e, quando submetidos a uma tenséo
de cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar na direcdo da forca
aplicada. Quanto maior a tensdo aplicada, maior serd& a ordenacdo e,

consequentemente, menor serd a viscosidade aparente (PEREIRA et al., 2011).

2.15.2.2 Dilatante

O comportamento desse tipo de fluido para tensdo de cisalhamento
versus taxa de deformacdo comeca na origem, mas € caracterizado por
incrementos maiores na taxa de deformacéo do que na tensdo de cisalhamento.
Exemplos podem ser citados, como alguns xaropes de chocolate e amido de
milho em &gua. Esse tipo de fluido sé é encontrado em liquidos que contém uma
alta proporcao de particulas rigidas insoltveis em suspensdo. Fluido dilatante é
bastante raro na inddstria de alimentos e extremamente rara em produtos
alimentares acabados (BOURNE, 2002).
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2.15.2.3 Plastico de Bingham

Para esse tipo de fluido, uma tensdo minima de cisalhamento, conhecida
como a "elasticidade", deve ser excedida para que 0 escoamento comece. Caso
contrario, ele se comportara como um sélido. E frequentemente encontrado em
alimentos, como ketchup, maionese, creme chantilly, clara em neve e margarina
(BOURNE, 2002).

Na Figura 5, estdo apresentadas as curvas tipicas de escoamento para
fluidos newtonianos e os ndo newtonianos: pseudoplastico, dilatante, plastico de

Bingham e Herschel-Bulkley.

Herschel Bulkley

Plastico de Bingham

Pseudoplistico
s Newtoniano _

P4

Tensdo de cisalhamento (Pa)

- Dilatante

Taxa de deformacdo (s1)

Figura 5 Tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacdo para diversos tipos
de fluidos
Fonte: Adaptado de Bourne (2002)
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2.16 Medidas Reologicas

O viscosimetro (ou rebmetro) € uma ferramenta essencial para a
realizacdo de estudos reoldgicos envolvendo alimentos. Esse equipamento
permite medir as tensGes de cisalhamento de um fluido ao longo das taxas de
deformagdo aplicadas. Viscosimetros capilares, redmetros rotacionais e
redmetros oscilatorios, entre outros, sdo utilizados para obtencdo dos dados
reoldgicos. O redmetro capilar possui um arranjo bastante simples e de facil
operagdo. O fluido escoa no interior de um tubo de secdo circular, devido a
diferenca entre as pressdes de entrada e saida dele, que podem ser geradas pela
gravidade ou outros meios mecéanicos. Com os dados da geometria do rebmetro

e dos ensaios experimentais, é possivel determinar a viscosidade do fluido.

2.17 Reologia oscilatoria

Os alimentos, em sua maioria, ndo podem ser classificados
simplesmente como sélidos ou liquidos e sdo entdo classificados como
viscoelasticos (GOMEZ-DIAS; NAVAZA, 2004). O método mais utilizado para
estudo das propriedades viscoelasticas dos alimentos sdo os testes dindmicos. Os
testes dindmicos fornecem dados de viscosidade e elasticidade relacionados a
uma frequéncia aplicada, relacionando a frequéncia ou velocidade angular com a
deformacdo ou tenséo.

Na reologia oscilatoria, pode-se medir o caréter solido da amostra
através do modulo G’. O moédulo de armazenamento, G’, também denominado
modulo de cisalhamento elastico, é a razdo entre a tensdo aplicada e a

deformacdo provocada em fase; indica que a energia de tensdo é armazenada
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temporariamente durante o teste e pode ser recuperada mais tarde (MORRIS,
1995; SCHRAMM, 2006; VALENGA, 2007).

O modulo de cisalhamento dindmico, viscoso ou de perda, G”, que
indica o carater liquido do material, é a razdo entre a tensdo aplicada e a
deformacdo provocada fora de fase; faz alusdo ao fato de que a energia usada
para iniciar o fluxo é irreversivelmente dissipada ou perdida, sendo transformada
em calor de cisalhamento (MORRIS, 1995; SCHRAMM, 2006; VALENGA,
2007).

A interagdo entre as particulas da amostra em teste determina se o
sistema é elastico ou viscoso. Quando a amostra apresenta o modulo de
cisalhamento elastico (G’) muito maior do que o modulo de cisalhamento
viscoso (G”), ambos independentes da frequéncia, tem-se um material de carater
predominantemente solido, tratando-se, portanto, de um gel forte e as
deformacgdes serdo elasticas ou recuperaveis (FARIA-TISCHER, 2006;
VALENGA, 2007).

Através de andlise em sistema oscilatorio, é possivel determinar também
a viscosidade dinamica complexa (n *) da amostra, obtida pela razdo entre o
modulo de cisalhamento dindmico complexo (G*) e a frequéncia (o). G*
representa a resisténcia total de uma substancia contra uma deformacéo aplicada
(VALENGA, 2007). A pequena deformacdo dos testes oscilatorios € uma boa
ferramenta para estudar a microestrutura de sorvetes, por causa da sensibilidade
para tratamento térmico e mecanico do método. Através da termo reologia
oscilatéria, analises mecéanicas e térmicas estdo acopladas, possibilitando a
correlagdo entre as caracteristicas sensoriais e as caracteristicas microestruturais
(WEIPERT; TSCHEUSCHNER; WINHAB, 1993).
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2.17.1 Varredura de frequéncia

A rampa de frequéncia mostra como o comportamento da viscosidade e
da elasticidade dos materiais muda com a taxa de aplicacdo da deformacéo ou da
tensdo. A frequéncia é aumentada enquanto a tensdo ou deformacéo é mantida
constante. A varredura de frequéncia é muito utilizada para comparar diferentes
produtos ou para comparar o efeito da adigdo de diferentes ingredientes e /ou
processos.

Mantendo-se a temperatura constante, a rampa de frequéncia nos indica
a estrutura do sistema com base nas curvas dos modulos de armazenamento (G’)
e de dissipagdo (G”). Por exemplo, em solugdes diluidas, os valores de G” sdo
maiores que G’, por toda a faixa de frequéncia, sendo que aumentando as
concentracdes, a diferenca entre os modulos tende a diminuir. Em solucgdes
muito concentradas, as curvas G’ e G” se interceptam em algum ponto,
conforme se aumenta a frequéncia, mostrando comportamento parecido ao dos
solidos nas frequéncias mais altas. Quando se trata de um gel, os valores de G’
serdo sempre maiores que os valores de G” (MARFIL, 2010; STEFFE, 1996).

2.17.2 Varredura de temperatura

Nesse tipo de teste, medimos os valores de G’ e G”, em funcdo da
temperatura, numa frequéncia fixa. Esse tipo de ensaio é muito comum no
estudo de problemas que envolvem a temperatura como fonte de mudangas no
comportamento reoldgico do material. Ex: aumento da consisténcia de produtos
carneos e de ovos devida & desnaturacdo proteica, gelatinizacdo de amidos,

derretimento de chocolate através da fusdo da gordura, etc. (STEFFE, 1996).
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2.18 Estudos reoldgicos de sorvetes

A literatura relata poucos estudos com objetivo de caracterizagdo
reoldgica e obtencdo dos seus parametros. A aplicacdo dos modelos reoldgicos
para sorvetes também ndo tem sido discutida( OLIVEIRA, 2005). Aime et al.
(2001) realizaram analises sensoriais e instrumentais de viscosidade e textura em
quatro sorvetes de creme com diferentes percentuais de gordura. Foram
utilizados sorvetes de creme: com quantidade regular de gordura (10%), sorvete
light (5%), sorvete com baixa quantidade de gordura (2,5%) e sorvete sem
gordura (0,4%). Um viscosimetro rotacional (Bohlin VOR Rheometer) foi
utilizado para a analise instrumental da viscosidade dos diferentes sorvetes. Os
ensaios reoldgicos foram realizados a uma temperatura constante de 30°C, para
obtencdo dos dados reoldgicos. A viscosidade aparente, indice de
comportamento e indice de consisténcia das amostras foram calculados a partir
do ajuste dos dados reoldgicos ao modelo Lei da Poténcia. Os autores obtiveram
indices de comportamento menores que um para as suas amostras, variando de
0,370 a 0,661, caracterizando comportamento pseudoplastico. Smith, Bakshi e
Lomauro (1984) apud Aime et al. (2001), avaliando o comportamento reol6gico
de uma mistura de sorvete contendo 10% de gordura lactea, 37,3% de solidos
totais e 0,3% de estabilizantes, encontraram, também, comportamento néo
newtoniano. O indice de comportamento (n) das amostras variou de 0,48 a 0,55,
caracterizando comportamento pseudopléstico. Os ensaios reolégicos dos
autores foram realizados a uma temperatura constante de 2°C.

Kaya e Tekin (2001) estudaram o efeito de diferentes concentracGes de
um estabilizante natural na reologia de duas misturas de sorvete tipicas da
Turquia. Sendo uma das misturas preparadas a base de leite e a outra a base de
dgua. Os ensaios reoldgicos foram realizados em um viscosimetro Brookfield
nas temperaturas de 10°C, 20°C, 30°C, 40°C e 50°C. As medidas reoldgicas
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foram ajustadas ao modelo empirico da Lei da Poténcia para obtencdo dos
parametros reoldgicos. Os autores encontraram comportamentos pseudoplésticos
para a maioria de suas amostras, nas diferentes temperaturas utilizadas. O indice
de comportamento das diferentes misturas de sorvete a base de leite variou de
0,77 a 0,96, ao longo das diferentes temperaturas. Nas diferentes misturas de
sorvetes a base de 4gua, o indice de comportamento variou de 0,85 a 1,01, nas
diversas temperaturas de ensaio.

Kaya e Tekin (2001) citam em seu trabalho que Goff e Davidson (1992),
ao pesquisarem sobre a reologia de sorvetes, encontraram valores de indice de
comportamento em torno de 0,7. Kaya e Tekin (2001), ao estudarem o efeito de
estabilizantes no comportamento reoldgico de sorvete, encontraram valores de
indice de comportamento na faixa de 0,98 a 0,68, para sorvetes com
estabilizante goma guar, e 0,88 a 0,48, para sorvetes com estabilizante goma
locusta. Nenhum estudo envolvendo outras formulagBes de sorvetes foi
encontrado. Apenas foram publicados trabalhos de misturas de sorvetes a base
de leite e agua. Contudo, a maioria deles foi apresentada com sabor de creme.
Também nao foram encontrados estudos de outros modelos reoldgicos aplicados
a sorvetes. Todos os trabalhos encontrados utilizaram o modelo Lei da Poténcia

para a caracterizacdo do comportamento reoldgico dos sorvetes.
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3 MATERIAL E METODOS

Este projeto foi aprovado pela Comissio de Etica de Experimentagio
Humana da Universidade Federal de Lavras, sob o nimero Plataforma Brasil
CAAE 12370113.2.0000.5148.

3.1 Preparacéo da calda

A formulacéo bésica foi constituida de 2% de gordura de origem lactea
(creme de leite, 60 % de gordura, Laticinios Verde Campo, Lavras, Brasil), 4%
de solidos totais desengordurados do leite ou MSNF (leite em p6 desnatado, 95
% de sOlidos, Itambé Alimentos S/A, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil),
0,0014% de sucralose (SPLENDA®sucralose-micronizada da Tate&Lyle), 8%
de Polidextrose (Litesse® Ultra™, DuPont do Brasil S.A. Barueri, Sdo Paulo,
Brasil.), 5% Maltitol (Nutramax Com. Imp. e Exp. Ltda. Catanduva, S&o Paulo,
Brasil), 5% Inulina (inulina 92 % e glicose/frutose/sacarose 8 %, com grau de
polimerizacdo (DP) maior que 10, Orafti®GR, BENEO-Orafti, Tienen, Bélgica)
2% de estabilizante/femulsificante Selecta® (Duas Rodas Industrial Ltda.,
Jaragua do Sul, Santa Catarina, Brasil), 25% de polpa de uvaia e 47,2% de agua
mineral,

A calda foi pasteurizada a 75 °C (Suma, modelo F-405, Campinas, Sao
Paulo, Brasil) e homogeneizada em homogeneizador de linha sob pressao de 180
Bar (Artepecas, modelo 05-973/12, Sdo Paulo, Sao Paulo, Brasil).

A temperatura da calda na saida do homogeneizador foi de 2 °C. A calda
foi dividida em quatro porcBes de 6 Kg cada uma. Trés das porgdes foram
adicionadas de 1, 2 e 3% de FLD. Posteriormente, as quatro porgdes foram
novamente pasteurizadas em banho termostatico a temperatura de 72-75 °C por

30 minutos, resfriadas em banho de gelo e colocadas em uma camara frigorifica
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a 5 °C com agitacdo mecanica (modelo RW 20.n, IKA LABORTECHNIK -
Alemanha) a 300 RPM, por 24 horas para maturacao.

As quatro porgBes foram misturadas com 12 mg/100g de ferro lIron
Taste Free(19% Fe) 3462 da Albitech Nutritionals usando um mixer (Refrigas,
Garca, S8o Paulo, Brasil. Essa concentracdo de ferro foi definida apés

otimizacéo, conforme trabalho de Giarola, Pereira e Resende (2015).

3.2 Producéo dos sherbets

A producgdo dos sherbets foram realizadas em batelada, de acordo com
técnicas tradicionais descritas por Arbuckle (1977), conforme ilustrado na
Figura 6.

A operagéo de batimento foi feita em um trocador de calor de superficie
raspada (Refrigas, modelo 80/100, Garg¢a, Sdo Paulo, Brasil), com tempo de

operacdo de 10 minutos.
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Cada um dos tratamentos foram separados em porcdes de 51 e 2509

destinadas a avaliacdo microbioldgica, analises sensoriais, estudos fisico-

guimicos, reoldgicos, textura e analises térmicas.

3.3 Teste microbiolégico

Apo6s o processamento foram realizadas as analises microbioldgicas

especificadas pelo padréo fixado pela Anvisa - Agéncia Nacional de Vigilancia

sanitaria - Ministério da Saude, Resolucdo RDC N° 12, de 02 de Janeiro de

2001. Para avaliacdo microbioldgica, realizaram-se diluicbes em solugdo

peptonada estéril 0,1%. As amostras foram avaliadas ap6s o preparo quanto a
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presenca de Staphylococcus aureus, bolores, leveduras, coliformes totais e
termotolerantes e ainda Salmonella, de acordo com a Instrucdo Normativa n° 62
(BRASIL, 2003).

3.4 Caracteristicas fisico-quimicas da mistura base

A caracterizagdo fisico-quimica é importante para a determinagdo das

caracteristicas das formulagoes.

3.4.1 pH e acidez titulavel

A determinacdo do pH foi feita mediante 0 método eletrométrico,
utilizando-se um pHmetro digital (IAL, 2008). A acidez titulavel, em forma de
acido citrico, foi realizada em conformidade com a metodologia padréo, segundo
Association Official Analytical Chemists, AOAC (2007).

3.4.2 Sélidos totais

Os solidos totais foram quantificados por método gravimétrico em
consequéncia da perda de umidade em banho-maria e, posteriormente, em estufa

a 100 °C até peso constante, segundo técnica descrita pela AOAC (2007).

3.4.3 Gordura

A gordura foi determinada pelo método de extracdo de Rose-Gottlieb,
segundo metodologia da AOAC (2007).
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3.4.4 Proteina bruta

A proteina bruta foi obtida pela determinacao do teor de nitrogénio total
por destilacdo em aparelho MicroKjedahl (AOAC, 2007), usando o fator 6,25

para célculo da concentracdo de proteina.

3.45 Cinzas

A fracdo de cinzas foi obtida, gravimetricamente, avaliando-se a perda
de peso do material submetido ao aguecimento a 550 °C em mufla (AOAC,
2007).

3.4.6 Carboidratos

Os carboidratos foram quantificados por diferenca, ou seja, subtraindo-
se a concentracao de solidos totais do somatorio dos teores de gordura, proteina
bruta, cinzas e fibras.

Para se obter o teor de fibras, foi pesquisado na literatura o valor médio
das fibras da FLD e polpa de uvaia.

Os efeitos dos diferentes tratamentos sobre as caracteristicas fisicas e
guimicas foram avaliados por andlise de variancia (ANAVA), seguida de
regressao em casos significativos (p<0,05). Essas andlises foram realizadas por
meio do software Sisvar, versdo 5.4 Build 80 (FERREIRA, 2010).

3.5 Analise sensorial

A utilizagdo de métodos otimizados facilita a obtencdo dos resultados da

avaliacdo sensorial do produto.
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3.5.1 Metodologia proposta: Perfil Descritivo Otimizado (PDO)

Essa metodologia sugere que depois de determinar os atributos a serem
avaliados, uma sessdo de apresentacdo dos materiais de referéncia é realizada
para familiarizar os avaliadores com as normas que definem os extremos da
escala ndo estruturada, com o objetivo de padronizar o processo de avaliacao.
No momento da avaliagdo final das amostras, os materiais de referéncia deve
também estar presente na cabina de colheita de amostras, permitindo que os
avaliadores semi treinados para comparar as amostras com 0s materiais de
referéncia. A estrutura desse teste (amostras apresentadas de uma vez e a
presenca de materiais de referéncia) permite aos avaliadores semi classificar os

produtos e consistentemente para a informacao quantitativa.

3.5.2 Recrutamento de candidatos avaliadores

Cinquenta questionarios de recrutamento (anexo A) foram distribuidos
para aqueles que demonstraram interesse em participar nos testes sensoriais. Os
candidatos recrutados para a pré-selecéo apresentaram disponibilidade, afinidade
para o produto sob avaliacdo, a compreensdo dos termos descritivos, ndo
possuiam condi¢des de salde que pudessem comprometer as analises e a
capacidade de trabalhar com uma escala ndo estruturada. A capacidade de
trabalhar com escalas ndo estruturadas foi avaliada por meio de testes, utilizando
figuras com diferentes niveis de enchimento, tal como proposto por Meilgaard,

Civille e Carr (2006). A variacdo maxima de 10% do valor correto foi aceito.
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3.5.3 Pré-selecdo

Para avaliar a capacidade de discriminacdo sensorial dos candidatos,
uma série de quatro testes diferenciais mundial (teste triangular) foi aplicada. O
critério de selecdo foi a afirmacdo de 75% dos testes, tal como recomendado por
Meilgaard, Civille e Carr (2006). Uma das marcas comerciais locais de sorvete
de goiaba, com tempos de estocagem de 24 h sem oscilacdo de temperatura e 40
dias em freezer expositor da loja propria, foi utilizada para construir uma série
de testes de diferenciacdo de textura (uma amostra com muitos cristais grandes e
outra sem recristalizacdo). Nos ensaios preliminares, esses produtos

apresentaram uma diferenca significativa (p <0,05).

3.5.4 Determinacdo da terminologia descritiva e definicdo do material de

referéncia

O desenvolvimento da terminologia descritiva foi realizada por treze
julgadores pré-selecionados. A técnica de uma lista anterior foi usada para
fornecer suporte a aquisicdo atributos sensoriais, como recomendado por
Damasio e Costell (1991). Assim, a discussdo aberta sob a supervisdo de um
moderador foi usado para determinar os atributos que caracterizaram as amostras
e eram objetos do estudo em questdo, utilizando uma lista anterior de termos
descritivos para sorvete. Os julgadores foram divididos em dois grupos para a
sessdo aberta, com o objetivo de facilitar a discussdo e suscitar opinides. As
quatro formulagfes foram apresentadas juntamente com a lista de termos
descritivos. Foram separados somente dois atributos para compor o formulario
de teste em relagdo ao efeito desejado quando da adicdo de farinha de linhaca
dourada devido ao objetivo deste estudo. Os atributos determinados foram a

arenosidade para comparagdo com os dados de reologia, textura, derretimento,
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overun, cristalizacdo e recristalizacdo e o sabor de linhaga para comparagdo com
0s mapas de preferéncia dos consumidores. Numa sessdo posterior, definidos os
julgadores, foram apresentados cada termo sensorial e os materiais de referéncia
representando os extremos na escala ndo estruturada de 9 cm (anexo B). Os
juizes também foram solicitados a completar uma ficha de avaliacdo que
continha uma escala de 9 cm desestruturada associado a cada atributo sensorial e
ancorado nas extremidades (fraca ou forte) em relacdo aos dois atributos

selecionados.

3.5.5 Familiarizacao dos juizes com o material de referéncia

A sesséo de familiarizagdo dos julgadores com os materiais de referéncia
foi realizada separadamente para cada atributo. Os julgadores foram instruidos a
ler a definicdo do atributo e, em seguida, analisar 0 material correspondente para
padronizar o estimulo sensorial correspondente a cada um dos atributos
estudados, evitando erros na interpretacdo dos atributos e padronizar o processo

de avaliacdo.

3.5.6 Avaliacédo das amostras

Nesta metodologia, foi proposto que os materiais de referéncia devem
estar presentes no momento da avaliagdo do produto final, permitindo aos
julgadores comparar as amostras com as referéncias. Devido aos julgadores
precisarem provar apenas dois atributos e as referéncias (fortes e fracos) e da
caracteristica de ser um atributo fisico (arenosidade) e outro atributo de paladar,
ndo promove fadiga sensorial, sendo possivel a analise dos dois atributos
determinados em conjunto. Cinco sessdes de julgamento foram realizadas a

partir do dia ap6s o congelamento e a cada semana no mesmo dia e horario.
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A avaliagdo das quatro amostras devidamente rotuladas foi realizada
utilizando o design equilibrado Block (BBD), em que cada julgador avaliou
todas as formulagdes. A apresentacdo de todas as amostras simultaneamente
permite a comparacdo entre os produtos e facilita a avaliacdo pelos julgadores,
permitindo uma melhor alocacdo de amostras na escala ndo estruturada (ISHII;
CHANG; O“"MAHONY, 2007).

As amostras referentes as quatro formulagdes foram apresentadas em
copos plasticos de 50 mL, acondicionadas em suportes de poliestireno
expandido de seis se¢Bes codificadas com numeros aleatérios de trés digitos nas
quatro se¢des internas e nas duas se¢des externas, sendo que na secdo esquerda
foi marcada como "fraco"e, na direita, "forte", sendo cada amostra constituida de
30g de sherbet, com temperatura entre -8 °C e -10 °C (KEMP; HOLLOWOOD;
HORT, 2009; STONE; SIDEL, 2012). Os procedimentos foram conduzidos em
cabines individualizadas, sob luz branca equivalente a do dia.

Os scores obtidos por cada um dos juizes foram digitados em planilhas
do Excel e analisados no programa SAS com duas fontes de variacdo para cada
amostra (amostra e julgador), antes e apds cada uma semana de ciclos de
temperatura. Apdés a obtencdo da listagem geral de todos os dados de
"arenosidade" e de "sabor de linhaga", foi realizada uma analise descritiva por
amostra (amostra x julgador) e uma analise descritiva por julgador (julgador x
julgador) para comprovacdo da especificacdo de qualidade e eliminacdo dos

dados de julgadores fora dos pardmetros estabelecidos.

3.6 Analise sensorial mapa de preferéncia e inten¢édo de compra

Foi realizada com a participacdo de 121 provadores ndo treinados e
apos o décimo quarto dia das amostras sob ciclos de temperatura. Os provadores

foram convidados entre os alunos, professores e servidores do Departamento de
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Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras. Primeiramente, foi
entregue o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e questionado
verbalmente se o provador possuia intolerancia a lactose. Se negativa a resposta,
se recolheu o TCLE apds sua leitura e assinatura. As amostras referentes as
formulacbes foram apresentadas em copos plasticos de 50 mL, acondicionadas
em suportes de poliestireno expandido, com quatro secdes codificadas com
nameros aleatérios de trés digitos, sendo cada amostra constituida de 30 g de
sherbet, com temperatura entre -8 °C e -10 °C (KEMP; HOLLOWOOD; HORT,
2009; STONE; SIDEL, 2012). Os procedimentos foram conduzidos em cabines
individualizadas, sob luz branca equivalente a do dia. O teste de aceitagdo foi
realizado utilizando-se escala hedénica estruturada mista de nove pontos
(variando de 1 = desgostei extremamente a 9 = gostei extremamente), cujos
provadores avaliaram os atributos aparéncia, sabor, textura e aceitagdo global.
Por sua vez, a intencdo de compra foi analisada, por meio de escala estruturada
mista de cinco pontos (variando de 1 = certamente ndo compraria a 5 =
certamente compraria), segundo Meilgaard, Civille e Carr (2006). Os resultados
foram avaliados utilizando analise de variancia (ANOVA) e um mapa de
preferéncia vetorial por meio do Programa SensoMaker (PINHEIRO; NUNES;
VIETORIS, 2013).

3.7 Overrun

O overrun foi determinado de acordo com o método descrito por
Whelan et al. (2008). Volumes iguais (50 mL) de mistura base e de sorvete
foram pesados e o overrun foi calculado, conforme a Equagéo 7.

Foi avaliada a capacidade de incorporacdo de ar de cada tratamento. O

tempo em que a mistura ficou no interior da produtora foi fixo para todos esses
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tratamentos. O percentual de overrun foi calculado de acordo com metodologia
descrita por Pereira et al. (2011) e Giarola, Pereira e Resende (2015).

%Overrun = (Massa da calda — Massa do sorvete) x 100 @)

Massa do sorvete

As medidas de incorporacdo de ar foram realizadas em triplicata, apos o
batimento na produtora de superficie raspada.

Os dados foram analisados no programa estatistico SAS® (Statistical
Analysis System) e a analise de variancia foi realizada pelo teste de Duncan, a

95% de confianga.

3.8 Textura

A analise de firmeza foi conduzida em um texturdmetro (TA-XT2i,
Texture Tech. Corp., Scarsdale, USA), usando-se o0 acessério Knife Edge
(HDP/B50). As dimensGes da probe foram: 0,3 cm de espessura (extremidade
sem corte); 7 cm de comprimento e 10 cm de altura. Antes da realizacdo dos
testes, as amostras de sorvete foram transferidas para um freezer a -10 °C e
mantidas nessa temperatura durante 24 horas. As condic¢Ges de analise foram as
seguintes: distancia de penetracdo de 60 mm; velocidade da probe antes e
durante a penetracdo de 2 mm s™ e velocidade da probe apds a penetracio de 10
mm s™. Todos os dados obtidos foram analisados com o auxilio do software
Exponent Lite (Stable Micro Systems, Godalming, UK). A firmeza foi medida
como a forga de compressdo maxima (N), durante a penetracdo da probe, na
amostra (AIME et al., 2001).

Para a analise estatistica, utilizou-se neste caso o0 pacote R
DEVELOPMENT CORE TEAM (2015). O teste foi realizado em triplicata.
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3.9 Temperatura de derretimento e nucleacio

As temperaturas de derretimento e nucleacdo foram determinadas,
usando-se um calorimetro diferencial de varredura (DSC-60A, Shimadzu,
Tokyo, Japan) conectado a um computador para o tratamento simultdneo dos
dados. O controle de temperatura do sistema foi realizado com nitrogénio
liquido. O instrumento foi calibrado para temperatura e fluxo de calor com indio
(T = 156,6 + 6 °C e AH=-30,25 J/g) e zinco (T =28,5 + 1,5 °C ¢ AH = 104,71
JIg).

Aproximadamente 3 mg de amostra foram transferidos para um cadinho
que, em seguida, foi hermeticamente fechado. O protocolo de temperatura
utilizado foi o seguinte: as amostras foram equilibradas a 30° C e resfriadas a
-80 °C e novamente aquecidas de -80 °C a 30 °C a uma taxa de 5 °C min™.

Os dados foram avaliados por andlise de variancia (ANAVA), seguida
de regressdo em casos significativos (p<0,05). Essas andlises foram realizadas
por meio do software Sisvar, versdo 5.4 Build 80 (FERREIRA, 2010).

3.10 Resisténcia ao derretimento

Para o teste de resisténcia ao derretimento, 51 g de cada tratamento dos
sherbets foram armazenados em potes de 100 mL. Um dia antes da realizacdo
dos testes, as amostras foram transferidas para um freezer a -10 °C, onde
permaneceram por um periodo de 12 horas. As amostras de sorvete (51 g) foram
removidas dos potes em que estavam contidas e colocadas em uma peneira de
aco (abertura de 0,3 cm x 0,3 cm), no topo de um funil, que foi anexado a uma
proveta (Figura 10). Os testes foram realizados em uma sala com temperatura

controlada (20 = 1 °C). O peso do material que passou por meio da peneira foi
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anotado a cada 5 minutos durante um intervalo de 85 minutos e 0 peso de
material derretido foi plotado em funcdo do tempo (SOUKOULIS;
CHANDRINOS; TZIA, 2008; TOSAKI et al., 2009; PEREIRA et al., 2011).

Figura 7 Equipamentos utilizados na avaliagdo da resisténcia ao derretimento

Graficos representando a massa derretida como funcdo do tempo antes e
ao final dos ciclos de temperatura (28 dias) foram tracados, com verificacdo da
equacao de melhor ajuste as curvas. Para isso, foi utilizado o pacote estatistico R
CORE TEAM (2015). O teste foi realizado em triplicata.
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3.11 Cristalizacéo e recristalizacédo do gelo

Para a avaliacdo da cristalizacdo inicial e recristalizacdo do gelo, foram
realizados experimentos com variacdo de temperatura, em que as amostras
foram transferidas da armazenagem (-25 °C) para um freezer (-20 °C),
programado para simular variagdes de temperatura em que as amostras foram
mantidas a temperatura de -20 °C/12 h, aguecidas a temperatura de -10 °C/12h,
resfriadas a -20 °C/12h e novamente aquecidas a -10 °C/12h (totalizando um
ciclo de variagdo de temperatura em 48h). Esse ciclo foi repetido 14 vezes para
cada amostra, adaptado de Regand e Goff (2006) e analisados todos 0s
tratamentos a cada sete dias, a partir do primeiro dia ap6s a producgdo e
congelamento dos sherbets.

As amostras de cada tratamento foram coletadas (cubos de
aproximadamente 3mm®) e espalhadas em laminas para microscopia (-10 °C).

Apos espalhamento das amostras nas laminas, gotas de iso-amil-butanol
(previamente resfriado a -10 °C) foram usadas para dispersar os cristais de gelo
presentes nas amostras dos sherbets. As laminas foram cobertas com laminulas
colocadas sobre um cold stage de fabricacdo prépria (Figura 10b), por onde
passa nitrogénio liquido. Esse equipamento foi construido no laboratério.

As imagens dos cristais de gelo dispersos nas laminas de cada
tratamento e em cada semana dos ciclos de temperatura foram obtidas usando
uma camera de video (Cole-Palmer 49901-35, Cole-Palmer, Vernon Hills,
USA), acoplada a um microscépio fotbnico (Meiji ML 5000, Meiji Techno
América, Santa Clara, USA). As imagens de campo claro obtidas foram tratadas,
e medidas dos cristais de gelo foram realizadas usando um software livre (Image
J) e tabuladas em planilhas eletronicas para posterior analise estatistica do

didmetro de Feret dos cristais de gelo.
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A Figura 8 ilustra o microscopio (a) e o cold stage (b) utilizado para
captura das imagens.

: — (b)
Figura 8 Microscépio (a) e cold stage (b) utilizados na captura das imagens de cristais de
gelo

Para o processamento e analise das imagens, foi utilizado o programa
ImageJ (National Institutes of Health).

A andlise tipica inclui determinar onde as bordas de um objeto sdo,
contando objetos semelhantes, calculando a érea, perimetro, comprimento e
outras medidas Uteis de cada objeto. Uma abordagem comum é criar uma
mascara de imagem que inclui apenas o0s pixels que correspondem a
determinados critérios; em seguida, executar operagdes de digitalizacdo simples

sobre a mascara resultante, para ser possivel realizar as analises necessarias.
3.11.1 Processamento de imagem
Foram escolhidas trés imagens de cada tratamento em cada tempo de

analise estipulado. Depois de aberta, cada imagem foi processada utilizando os

seguintes recursos do programa:
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Primeiramente foi aberta uma imagem de uma régua micrometrada
realizada no aumento total de quarenta vezes, mesmo aumento utilizado na
aquisicdo das imagens de cristais de gelo. A imagem da régua foi utilizada para
se estabelecer o conjunto da escala onde a escala em pixels corresponde ao
tamanho em micrometros, sendo estabelecido, na medicdo da régua, que a
distancia de 243,0005 pixels corresponde a distancia de 500 pum nas imagens dos
cristais. Posteriormente, realizou-se o tratamento e a analise nos pardmetros
estabelecidos. As imagens capturadas dos cristais em RGB foram duplicadas e a
imagem foi convertida para 8 bits. As imagens entdo foram ajustadas quanto ao
brilho/contraste.

Utilizou-se entdo o recurso "threshold" para tons de cinza,
estabelecendo-se o valor de 200 em brilho para todas as imagens. Posteriormente
foram processadas e binarizadas, se convertendo-se as imagens brilhantes em
negras num fundo branco. O recurso "fill holles™ foi utilizado para corrigir
defeitos no interior dos cristais e o0 recurso “watershed" para corrigir
sobreposicdo de cristais. Ele corrige o viés devido a grandes recursos, sendo
mais susceptivel de interceptar a aresta do campo e ser incomensuravel. As
imagens binarias foram entdo medidas quanto a area, desvio padrdo, diametro de
Feret e perimetro.

Os dados de interesse foram colados em planilhas do Excel 2011 e
foram calculados quanto a média da area e perimetro, didmetro de Feret entre
cada periodo de coleta de dados apds ciclos de temperatura. Primeiramente, as
distribuictes de tamanho de cristais de gelo foram caracterizados pelo modelo
logistico com uma distribuicdo cumulativa de didmetros equivalentes, como
descrito anteriormente por Flores e Goff, (1999 a, b) adaptado para a obtencéo
do didmetro dos cristais de gelo a 50% da distribuicdo cumulativa de amostra

(D. Feret). A taxa de recristalizagdo foi calculada como a inclinacdo da regressao
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linear da curva representada graficamente com os valores do diametro de Feret

em cada semana, apos os ciclos de temperatura.

3.11.2 Delineamento experimental

Os cristais foram entdo medidos quanto a area, desvio padrdo, centro de
massa, perimetro, didmetro de Feret, compacidade e circularidade. Foram
analisadas trés fotos de cada tratamento em cada tempo de analise e medidos
quinhentos cristais de cada foto; realizou-se a média entre as medidas de cristais
de gelo de cada tratamento em cada tempo.

O foi realizado o estudo do tamanho dos cristais de gelo (DFeret) e sua
distribuicdo de cada tratamento em funcéo dos ciclos de temperatura e o estudo
da recristalizacdo e taxa de crescimento dos cristais de gelo do tempo 0 e a cada
semana até 28 dias. A taxa de crescimento dos cristais de gelo foi calculada

conforme adaptacdo de Regand e Goff (2006) e esta representada na equagéo 10:

Tx de crescimento(%)=(D.Feret ap6s o ciclo-D.Feret antes do ciclo)x100 (10)
D.Feret antes do ciclo

3.11.3 Analises estatisticas

As planilhas plotadas para o Excel foram analisadas no pacote R CORE
TEAM (2015).

3.12 Caracterizacdo do comportamento reoldgico de escoamento

As curvas de escoamento das misturas base foram realizada a 5 °C,

sendo essa a temperatura utilizada durante a maturagdo no processamento dos
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sherbets. As medidas foram realizadas logo apds o periodo de maturagdo (24 + 2
horas) e a cada 7 dias ou 3,5 ciclos de temperatura.

Para eliminar a influéncia do tempo no comportamento do escoamento
das misturas e dos sorvetes, todas as amostras foram submetidas a uma faixa de
taxa de deformacdo de 0-300 s™ durante 2 minutos para rampa de subida quanto
para rampa de descida, objetivando a quebra da tixotropia. Os dados
experimentais de tenséo de cisalhamento e taxa de deformacao foram ajustados
aos modelos reoldgicos de lei de Newton e lei de Poténcia.

Para determinacdo das caracteristicas reologicas das misturas dos
sherbets, ap0s a maturacéo e dos sherbets ap6s processamento, foi utilizado um
redmetro oscilatério HAAKE MARS ReoStress 6000 (Modular Advanced
Reometer System, Thermo Scientific, Alemanha) equipado com um banho
termostatico (HAAKE A10, Thermo Scientific, Alemanha), utilizando o
conjunto de sensor de geometria de cilindro (CCB25 DIN e CC25 DIN Ti) para
todas as amostras. O copo do conjunto possui um didmetro de D1= 27,201 mm e
0 rotor possui as seguintes especificacBes: volume da amostra de 16,1 mL, L =
37,603 mm; D = 25,079 e um angulo do cone de 3 = 120°. A Figura 9 ilustra a

estacdo reoldgica utilizada.
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Figura 9 Estagdo de reologia onde A é o controlador de temperatura, B re6metro
rotacional, C banho termostatico e D Sistema Computacional de captura de
dados

Os sherbets foram analisados a temperatura de -10 °C, sendo
armazenados nessa temperatura por 12 horas permitindo a homogeneidade da
temperatura na amostra e garantindo a estabilidade da temperatura.

As medidas de tensdo de cisalhamento (t) ¢ a viscosidade aparente (1,)
foram realizadas aplicando uma rampa continua de taxa de deformacdo (y) na
faixa de 0 a 300 s™ durante 2 min. As medidas foram tomadas a cada 1,2 s,
totalizando 100 pontos.

Antes de cada experimento, a quebra da tixotropia das misturas e dos
sherbets foi realizada também aplicando uma rampa continua de taxa de
deformag&o (y) na faixa de 0 a 300 s™ durante 2 minutos, para a rampa de subida
e 2 minutos para a rampa de descida.

Os dados reoldgicos obtidos foram ajustados aos modelos mostrados na
Tabela 2.
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Tabela 2 Modelos Reoldgicos de fluidos newtonianos e ndo newtoniano
independente do tempo.

MODELO EQUACAO
Newtoniano T=M.y (8)
Lei da Poténcia T=K(y)" 9)

Em que t = tensio de cisalhamento (Pa); y = taxa de deformacio (s™); p= viscosidade
(Pa.s); K= indice de consisténcia (Pa.s") e n= indice de comportamento ao escoamento
(adimensional).

O valor da viscosidade aparente (nsp) foi calculado tomando por base a
taxa de deformacdo de 50 s™, na qual os estimulos orais associados com a
percepcdo de viscosidade em produtos de baixa viscosidade sdo geralmente
desenvolvidos (AKHTAR; MURRAY; DICKINSON, 2006).

Para ajustar os modelos aos dados experimentais, foi utilizado o pacote
R CORE TEAM (2015). A qualidade do ajuste do modelo foi verificada

segundo o nivel de significancia (p) e o coeficiente de determinacao (R?).

3.12.1 Testes oscilatorios

Para determinacdo das propriedades viscoelasticas dos sherbets, foi
utilizado um redmetro oscilatério HAAKE MARS ReoStress 6000 (Modular
Advanced Reometer System, Thermo Scientific, Alemanha), equipado com um
banho termostatico (HAAKE A10, Thermo Scientific, Alemanha), utilizando-se
0 sensor de geometria de placas paralelas (PP35) com gap de 1mm para todas as
amostras. Esse sensor possui volume da amostra de 1,0 mL.

A regido de viscoelasticidade linear de cada formulag&o foi determinada
por meio da aplicacdo de uma varredura de tensdo (1 a 100 Pa), a frequéncia
constante de 1 Hz a temperatura de -10 °C. Todos os testes foram realizados em

duplicata.
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No teste oscilatdrio, foi aplicada uma varredura de frequéncia (0,01 Hz a
10 Hz) a uma tensdo constante e a temperatura de -10 °C referente a temperatura
na qual o sorvete foi servido. Os valores dos componentes elastico (G”) e
viscoso (G’’) foram calculados usando o software Haake RheoWin Data
Manager. Antes dessa analise, as amostras foram mantidas em repouso, no
sensor, por 5 minutos para estabilizagdo da temperatura e rearranjo estrutural a
exatamente -10 °C.

Também foi realizada uma varredura de temperatura (de -10 °C a 5 °C),
a frequéncia de 1 Hz e a uma taxa de aquecimento de 0.5 °C/min, para verificar
0 comportamento viscoelastico dos sherbets em fungdo da temperatura. Para a
realizacdo desta andlise as amostras também foram mantidas em repouso, no
sensor, por cinco minutos para estabilizacdo da temperatura e rearranjo
estrutural a exatamente -10 °C.

Para as andlises estatisticas dos resultados, utilizou-se o valor de G’ ¢ G"
na frequéncia de 1Hz (ADAPA et al., 2000), visto que o consumo de sorvete

esta relacionado a baixas frequéncias de oscilagéo.

3.12.1.1 Anadlise estatistica

O efeito do teor de farinha de linhaca dourada nas analises reoldgicas foi
avaliado por analise de regressdo simples, regredindo-se as variaveis respostas
em funcgéo dos teores de farinha de linhaga dourada e tempo de estocagem sob
ciclos de temperatura, em seus componentes lineares e quadraticos, para a
escolha do modelo de regressdo que melhor descrevesse as variagtes, de acordo
com o teste de Tukey, avaliando-se também o ajustamento. Por ultimo, foi
calculado o coeficiente de correlacdo R®. As anélises para o ajuste dos modelos
foram realizadas utilizando o software SAS (Statistical Analysis System), verséo
9.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises microbioldgicas

Todas as formulagdes apresentaram presenca inferior a 5 UFC/g para os
microrganismos coliformes totais e termotolerantes, Staphylococcus coagulase
negativa e auséncia de Salmonella, atendendo aos padrdes microbioldgicos
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — Ministério da
Saude, Resolucdo RDC N°12, de 02 de Janeiro de 2001.

Desse modo, os resultados indicaram que o preparo dos sherbets foi
realizado atendendo as Boas Praticas de Fabricagdo (BPF), possibilitando a
utilizagdo dos produtos nas analises sensoriais. Também mostra que se as BPF
forem seguidas, o produto apresenta qualidade/seguranga sanitaria durante o
periodo de armazenamento e tem condi¢cBes de ser processado de maneira

satisfatoria em termos sanitarios.

4.2 Analises fisico-quimicas

As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados para as analises de composicao

centesimal para todas as formulages testadas.
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Tabela 3 Valores médios, desvio padrdo e analise de varidncia para 0s
componentes centesimais dos diferentes tratamentos de sherbets.

Umidade Extrato Proteina Carboidrato M. S. Mat. Matéria

(%) Etéreo (%) (%) (%) '”E‘j/g)r A Seca ()
TO 7200:0,10° 183:007° 588+0,67° 19055:047° 2,01%0,10° 28,00+0,12°
TL  7200:0,10° 188:001*  6,76+0,16° 1853023  1,99+0,09°  28,00+0,10°
T2 7233:207% 10130018  7,04£0,42%  17,830,02° 2,080,07°  27,67+2,08°

T3  69,67+0,14*  1,95+0,038  7,27+0,71*  19,85+0,86*  2,10+0,02¢  30,33+0,862

Trat.

TO-sherbet com 0% FLD; T1 —sherbet com 1% FLD; T2 —sherbet com 2% FLD; T3 —
sherbet com 3% FLD

N&o houve diferenca significativa entre 0s componentes centesimais

demonstrados na Tabela 3 e, portanto, os graficos ndo foram construidos.

Tabela 4 Valores médios, desvio padrdo e analise de variancia para Cinzas (%),
pH e acido citrico (%) dos diferentes tratamentos de sherbets.

Tratamentos Cinzas (%) pH AC'd((JO/(O:)'mCO
TO 0,155+0,0012 4,85+0,012 0,589+0,04°
T1 0,156+0,005? 4,93+0,01° 0,598+0,012
T2 0,162+0,018? 5,00+0,01° 0,649+0,01°
T3 0,195+0,004° 5,08+0,01¢ 0,691:+0,00"

TO —sherbet com 0% FLD; T1 —sherbet com 1% FLD; T2 —sherbet com 2% FLD; T3 —
sherbet com 3% FLD

Os critérios usados para avaliar esses dados experimentais foram a
significancia das estimativas dos parametros (nivel de confianca de 90%) e os
coeficientes de determinacdo (R? > 75%) entre as respostas observadas e os
valores estimados para o modelo ajustado. O valor de R? para 0 parametro cinza,
mostrado na Tabela 4, indica que somente houve influéncia da adi¢do de FLD no
tratamento T3 contendo 3% de FLD. Em relagéo ao pH, os resultados mostram
que todos os tratamentos diferem entre si, comprovando que a adi¢do de FLD

aumenta o pH dos tratamentos gradativamente. Tal resultado sugere que a FLD
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tem a capacidade de neutralizar a acidez dos sherbets, dependendo do nivel de

adicdo, sendo diferente significativamente entre os tratamentos TO/T1 e T2/T3.

A

Figura 10 demonstra a regressao realizada para o parametro residuo

mineral na matéria integral (cinzas) entre os tratamentos, apresentando um R? de

0,978.
0,300 + médias observadas v = 0,0082x2- 0,0122x + 0,1564
——médias esti R*=0,9782
0,250 - meédias estimadas
R 0.195
z 0,150 -
E 0,155 0,156 0,162
S 0,100 -
0,050 -
0,000 : . | |
0 1 2 3
FLD (%)
Figura 10 Representagdo grafica e coeficiente de regressio do teor de cinzas

dos tratamentos dos sherbets

O gréafico demonstra que somente houve influéncia do teor de FLD para

o tratamento T3, o que era esperado, devido a crescente adi¢do de FLD.

As Figuras 11 e 12 representam os graficos e os coeficientes de

regressdo de pH e de % de acidez para os tratamentos dos sherbets.
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+ médias observadas y = 0,076x + 4,851
5,80 médias estimadas R* = 10,9993
5,50
5,20 * 508
— e ifp—— m—— oy
= 49 ———— <
4,93 5,00
4,60 1,85
4,30
4,00
0 1 2 3
FLD (%)
Figura 11 Representacdo grafica e coeficiente de regressdo do pH dos tratamentos de
sherbet
3,00 + médias observadas y = 0,035x? + 0,035x + 2,29
—— médias estimadas R® = 0,9809
2,80
. . 2,70
£ 2,60 -
5 2
Ti 2,40 B " 2,33
< 230 e— *
2,20 2.33
2,00
1] 1 2 3
FLD (%)

Figura 12 Representacdo grafica e coeficiente de regressdo da porcentagem de acidez
dos tratamentos dos sherbets

Observa-se que 0 aumento da adi¢do da FLD aumenta os valores de pH
e % de acidez. De acordo com Pereira et al. (2011) é importante o pH em que
as emulsdes sdo feitas nos respectivos estudos, pois esses fatores influenciam
fortemente as propriedades funcionais de proteinas. Os resultados demonstram
que a proporcdo de proteinas sollveis e demais compostos presentes na FLD
aumentaram significativamente esses valores e influenciou também em outros

aspectos estudados.
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4.3 Andlise sensorial PDO

Houve a existéncia de interacdo, indicando que havia pelo menos dois
julgadores avaliando as amostras de forma diferente da equipe, dessa forma,
foram eliminados os dados dos julgadores 8 e 10 por estarem fora da
especificagdo de qualidade e para o melhor ajuste dos dados.

Os resultados da PDO foram analisados por meio do pacote estatistico
SAS com duas fontes de variacdo (tratamento e julgador), interacdo tratamento x
julgador e julgador x julgador. Ambos os atributos avaliados apresentaram efeito
significativo (p<0,05). Os resultados obtidos foram plotados em planilhas do
programa livre QtiPlot. O Qtiplot é um software livre (open source) para analise
de dados.

Os escores médios obtidos pelos julgadores treinados, ao longo de cinco
periodos e ap6s os ciclos de temperatura de cada semana, estdo demonstrados

nas Figuras 13 e 14. A Figura 13 representa o atributo arenosidade.

T0 --- 0%

Notas (escores) médios de arenosidade

0 -————— 0
0 5 10 15 20 25 30
Tempo de ciclismo [dias]

Figura 13 Escores médios do atributo arenosidade dos tratamentos em cinco momentos
durante os ciclos de temperatura aos 0, 7, 14, 21 e 28 dias
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Observa-se que no primeiro dia apds o congelamento e no inicio dos
ciclos de temperatura, obtiveram escores entre semelhantes entre os julgadores,
préximos a amostra de referencia como "fraco". Ap6s a primeira semana de
ciclos de temperatura, o efeito emulsificante e/ou estabilizante da farinha de
linhaga dourada se pronuncia crescentemente em relacdo a propor¢do da adicéo
de FLD. Nota-se claramente que esse efeito é persistente até o vigésimo
primeiro dia, sendo que ao final dos ciclos de temperatura, aos 28 dias de
armazenagem, os tratamentos TO, T2 e T3 obtiveram escores semelhantes e o
tratamento T1, contendo 1% de FLD, apresentou uma maior linearidade ao
longo do tempo e obteve o melhor escore no final do tempo estipulado. As
propriedades funcionais das proteinas da linhaga tém capacidade emulsificante e
espumante e sdo compativeis com as de outras proteinas de semente oleaginosas
(RABETAFIKA et al., 2011).

A Figura 14 representa os escores obtidos entre os julgadores em relacéo
ao atributo "sabor de linhaga".

] 3 10 15 Fai) 25 k1]
7 1 1 1 1 1 T
TO - 0%
T1--1% I
& T2 - 2% P &
-
T3---3% . ___FF_J«-'
5] _____,——'—"_'_ "'"-—_\___‘___‘_ ‘____.,-o-"'"' s
b e =

Hotas (pecones) midios di aabor de linhacs

] H] 10 i5 Fatl 5 o
Tempo de ciclismo [dias]
Figura 14 Escores médios do atributo sabor de linhaga em cinco momentos durante os

ciclos de temperatura, aos 0, 7, 14, 21 e 28 dias
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Observou-se que, no primeiro dia, 0s juizes perceberam sabor de linhaca
gradativamente com o aumento da percentagem de FLD.

Aos sete dias de ciclos de temperatura e com o primeiro aumento da
arenosidade, principalmente dos tratamentos TO e T1, a percep¢do do sabor de
linhaca foi mascarado por esse atributo, exceto para o tratamento contendo a
maior concentragdo de FLD. Nos dois proximos momentos, os dados
demonstram que a percepcdo sensorial dos julgadores tem pouca alteracéo e
estdo dentro dos valores estimados, devido a crescente concentragdo da adigdo
de linhaga. Apo6s o ultimo ciclo de temperatura, o resultado do tratamento TO é
semelhante ao encontrado para o tratamento T1, contendo 1% de FLD. Tal
resultado sugere que o crescimento dos cristais de gelo mascaram a percepgéo da

presenca ou ndo da linhaga na proporgao de 1%.

4.4 Aceitacdo sensorial e intencdo de compra

Participaram da avaliacdo sensorial de aceitacdo e intengdo de compra
127 consumidores, entre alunos, professores e técnicos administrativos da
Universidade Federal de Lavras, que leram e assinaram o termo de
consentimento e livre esclarecimento (TCLE). Os resultados foram analisados
nos programas Sisvar e SENSOMAKER e estéo demonstrados na Tabela 5 e nos

graficos 15 a 18, em relacdo a cada atributo estudado.
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Tabela 5 Notas médias atribuidas pelos consumidores aos diferentes tratamentos
de sherbets quanto aos atributos sensoriais e analise de variancia,
sendo TO — sherbet com 0% FLD; T1 — sherbet com 1% FLD;
T2 — sherbet com 2% FLD; T3 — sherbet com 3% FLD

Aspecto Intencéo de

Tratamentos Aparéncia~  Sabor” Textura” - .
Global Compra

TO 7,0941,358 6,96+1,47° 7,21+1,48° 7,01+1,32° 3,59+1,13"
T1 7,0241,36% 6,86+1,69° 7,19+140° 7,31+129° 3,85+0,98"
T2 6,88+1,41% 6,23+1,75° 6,65+1,75% 6,61+144° 3,17+1,14°
T3 6,84+1,28% 589+1,94% 647+1,82° 6,13+1,54° 2,90+1,22%

*Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste
Scott-Knott (p<0,05).

Os resultados demonstram que somente no atributo aparéncia nao houve
diferenca significativa entre os tratamentos e o respectivo grafico ndo foi
construido.

A Figura 15 representa os resultados em relagdo ao atributo sabor.
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Figura 15 Distribuicéo gréafica do atributo sabor, em que TO, T1, T2 e T3 representam as
porcentagens de 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente



90

Os resultados demonstram que os tratamentos TO e T1 contendo 0 e 1%
de FLD foram os mais aceitos pela maioria dos consumidores. Marpalle,
Sonawane e Arya (2014), estudando a substituicdo da farinha de trigo por
farinha de linhaca marrom na producéo de pdes, concluiu que a adi¢cdo de até
10% era aceitavel pelos consumidores. O presente estudo demonstra gque 0s
tratamentos contendo 2 e 3% de FLD foram as que obtiveram os piores
resultados; contudo, todos os tratamentos obtiveram escores médios entre 6 e 7
aproximadamente, ficando entre  "gostei ligeiramente” e  "gostei
moderadamente™. Dessa forma, todos os tratamentos obtiveram boa aceitagdo
pelos consumidores.

Na Figura 16, estdo representados os resultados obtidos em relacdo ao
atributo textura, tal atributo estéa relacionado com o tamanho dos cristais de gelo
presentes na amostra e é a principal caracteristica estudada nessa etapa, pois se
correlaciona com os dados obtidos no derretimento, overrun, textura, reologia,

cristalizagdo e recristalizagdo do gelo.
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Figura 16 Distribuicdo grafica do atributo textura em que TO, T1, T2 e T3 representam
as porcentagens de 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente
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Os tratamentos TO e T1 foram os preferidos pelos consumidores em
relacdo a textura do produto. Tal resultado demonstra que a adi¢do de FLD na
proporgdo de 1% mantém as caracteristicas do produto e foram mais bem aceitas
pelos consumidores. As amostras T2 e T3 foram as menos preferidas neste
importante atributo, demonstrando que a adigdo superior a 1% de FLD piora a
aceitacdo dos sherbets diet fortificado com ferro.

N&o foram encontrados na literatura artigos cientificos da adi¢do de FLD
em sorvetes ou similares, dificultando a discusséo em relagdo a outros trabalhos.

A Figura 17 demonstra a distribuicdo da preferéncia em relagdo ao
atributo aspecto global. Tal atributo se refere & percepcéo geral em relagéo aos

atributos experimentados anteriormente.
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Figura 17 Distribuicdo grafica do atributo aspecto global em que TO, T1, T2 e T3
representam as porcentagens de 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente

Os resultados demonstram que os tratamentos TO e T1 foram os que

obtiveram os melhores scores, comprovando o0s resultados obtidos em relacdo
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aos demais atributos. O tratamento T1 obteve maior média que o tratamento TO,
apesar de serem estatisticamente iguais.
Na figura 18 esta representada a distribuicdo da intencdo de compra

pelos consumidores.
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Figura 18 Distribuicdo gréfica da intencdo de compra dos consumidores em que T0, T1,
T2 e T3 representam as porcentagens de 0, 1, 2 e 3% de FLD,
respectivamente

O tratamento T1 foi aquele com maior intencéo de compra, obtendo um
escore médio proximo a nota 4, o que significa que os consumidores
"provavelmente comprariam™ o produto; contudo foi significativamente igual a
TO. Os tratamentos T2 e T3 obtiveram a menor intencdo de compra, ficando
proximos & nota 3, representando que o0s consumidores “talvez
comprassem/talvez ndo comprassem™ o produto. Tal resultado corrobora para se
concluir que, para os consumidores, a adi¢do de farinha de linhaca dourada até a
proporcdo de 1% melhora os atributos sensoriais do produto em estudo.
Rabetafika et al. (2011) concluiram que a vantagem de proteinas de linhaca,

comparadas outras proteinas de origem vegetal, decorre da sua associacdo com a
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mucilagem, um co produto na semente de linhaca, que pode aumentar suas

propriedades na formulagéo de alimentos.

4.5 Overrun

O ar em sorvetes fornece uma textura mais suave e influencia as
propriedades fisicas de derretimento e textura (SOFJAN; HARTEL, 2004).
Diversos fatores sdo determinantes para o desenvolvimento de bolhas de ar em
sorvetes, como a forga de cisalhamento, aplicada durante o congelamento, a
viscosidade da matriz ndo congelada, o tamanho e o grau de coalescéncia parcial
dos glébulos de gordura (CHANG; HARTEL, 2002 a; b).

A Figura 19 mostra a incorporacdo de ar nos tratamentos apds o
batimento dos sherbets na produtora.
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Figura 19 Representacdo grafica da incorporagdo de ar nas amostras de sherbet em que
TO, T1, T2 e T3 representam as porcentagens de 0, 1, 2 e 3% de FLD,
respectivamente
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Chang e Hartel (2002a) mostraram que 0 aumento da viscosidade da
matriz ndo congelada permite, além de um maior overrun, uma maior
microdispersao e estabilizacdo das bolhas de ar. Porém, apesar das propriedades
emulsificantes e estabilizantes da proteina da linhaca, o tratamento-controle
apresentou uma maior incorporacédo de ar. Isso pode ser explicado em funcéo do
aumento da viscosidade da matriz ndo congelada e do processo produtivo.

A adicdo de FLD promoveu uma elevacdo na viscosidade da mistura
base dos sherbets e, consequentemente, da matriz ndo congelada apés o
abaixamento da temperatura. Esse aumento da viscosidade possibilitaria uma
maior incorporacdo de ar, o que ndo ocorreu ao final do batimento. Eisner,
Wildmoser e Windhab (2005); Chang e Hartel (2002a), citados por Pereira et al.,
(2011) mostraram que o aumento da viscosidade da matriz ndo congelada
permite, além de um maior overrun, uma maior microdisperséo e estabilizagdo
das bolhas de ar. Porém, da mesma forma que o tempo de batimento da mistura
base na produtora foi 0 mesmo para todos os tratamentos (10 minutos) e como
0s tratamentos com maior concentracdo de FLD tendem a reter ar mais
rapidamente, as bolhas de ar se coalesceram e dissiparam da microestrutura dos
sherbets, em funcédo das forcas cisalhantes, durante o batimento.

De acordo com Chang e Hartel (2002b), o overrun em produtoras
descontinuas aumenta até um valor maximo e depois tende a decrescer, durante
o0s Ultimos estagios do congelamento, em fungdo do excesso de batimento. Lim
et al. (2008), ao pesquisarem a capacidade de incorporacdo de ar em misturas
base de sorvete com baixo teor de gordura contendo concentrado de soro de leite
tratado sob alta presséo hidrostatica, verificaram um acréscimo no overrun até o
tempo de batimento de 10 minutos. A partir dai, o overrun sofreu um ligeiro
declinio. Adapa et al. (2000) encontraram resultado semelhante, quando
avaliaram o overrun de misturas-base de sorvete que continha gordura e

substitutos de gordura na formulagdo. Observou-se que, para todas as amostras
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com gordura na formulacéo (6, 8 e 12 %), ocorreu um aumento no overrun até o
tempo de 8 minutos de batimento, ao passo que, depois de decorridos 12
minutos, o overrun reduziu.

Esses resultados reforgcam o fato de que a incorporagédo de ar alcanga um
valor méaximo e, ap6s esse momento, tende a decrescer se 0 batimento ou agéo
de forgas cisalhantes permanecerem (PEREIRA et al., 2011). Dessa forma, o
presente estudo também apresentou valores semelhantes em relacdo a

incorporagdo de ar dos sherbets.
4.6 Analise de textura

A textura do sorvete esté relacionada a sua estrutura (AIME et al., 2001)
e depende de alguns fatores, tais como o estado de agregacdo dos glébulos de
gordura, a quantidade de ar incorporado (overrun), o tamanho das bolhas de ar e
o tamanho dos cristais de gelo (KAYA; TEKIN, 2001).

A Figura 20 mostra algumas curvas obtidas nas analises texturométricas
no tempo de vinte e oito dias, sendo 0 pico maximo da forca de compressao

determinado como valor da firmeza instrumental.
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Figura 20 v»(““,urvas obtidas para textura instrumental dos tratamentos TO (0% FLD), T1
(1% FLD), T2 (2% FLD) e T3 (3% FLD), aos vinte e oito dias de ciclos de
temperatura
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Muse e Hartel (2004) afirmaram que as propriedades reolégicas tém o
efeito principal sobre a dureza de sorvetes, de tal maneira que a resisténcia a
penetracdo da amostra foi aumentada pelo aumento da viscosidade. Além disso,
Soukoulis, Chandrinos e Tzia (2008) observaram a dureza de sorvete aumentou
com a adicdo de goma xantana, goma guar, carboximetilcelulose e alginato de
sodio, que fez com que houvesse este aumento devido ao controle da
recristalizacéo do gelo através da microviscosidade e criogelatinizagdo.

A Tabela 6 demonstra a interagdo entre os tratamentos pelo teste de

Tukey.

Tabela 6 Analise de variancia dos resultados entre tratamentos em relagdo
a firmeza ao longo dos ciclos de temperatura.

Tratamento® Médias Grupos
TO 1.046527 a
T1 0.97194 ab
T2 0.91426 ab
T3 0.8681933 b

'Medias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (*P<0,05).

A andlise dos tratamentos em relacdo a firmeza ao longo do tempo de
estocagem sob ciclos de temperatura demonstra que houve diferenca
significativa entre os tratamentos TO e T3, e os tratamentos T1 e T2 ndo diferem
de TOe T3.

A Figura 21 representa as curvas de forga tragadas entre cada um dos
tempos de andlise dos tratamentos, antes e ap6s cada semana de ciclos de

temperatura.
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Figura 21 Grafico representativo das curvas de forca de cada tratamento ao longo dos
tempos de anélise antes e apds os ciclos de temperatura sendo TO, T1, T2 e T3
representam as percentagens de 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente

As curvas demonstram que do tempo O até o tempo 7 dias, 0s
tratamentos obtiveram valores de for¢a semelhantes, e a partir desse ponto, o
tratamento sem adicdo de FLD manteve uma linearidade até o final do
experimento e os tratamentos contendo FLD aos 14 dias apresentaram
decréscimo de firmeza, aumentando novamente a valores semelhantes ao tempo
7 dias (T2 e T3) e o tratamento T1 obteve os maiores valores de firmeza. Aos
final dos tempos de ciclos de temperatura, as amostras obtiveram valores
proximos mas significativos, ficando o tratamento T1, T2 e T3 abaixo dos
valores de firmeza encontrados para a amostra-controle.

A quantidade de gordura e/ou substituto de gordura influencia as
caracteristicas dos sherbets resultantes, por afetar as suas propriedades
reologicas. Alguns autores relataram que a textura estava inversamente
relacionada com a gordura e o contetdo de agucar (AKOH, 1998; PON; LIN;
CHANG, 2015). Campos et al. (2016), realizando estudos da adicdo da
mucilagem de Chia em sorvetes, concluiram que os resultados da textura,
overrun e derretimento mostraram que a mucilagem de Chia pode substituir
emulsificantes e estabilizantes na formulacéo de sorvetes, mantendo a qualidade

do produto.
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Similarmente, a FLD, por conter principalmente a conlinina,
desempenha um papel fundamental na determinagdo de suas propriedades de
emulsificacdo (LIU et al.,, 2016). Neste estudo, o comportamento das
formulacbes contendo FLD foi diferenciado em relacdo ao controle nos
momentos de analises, sendo que o efeito da adicdo de FLD piorou os
pardmetros de overrun e melhorou a firmeza em determinados momentos
durante os ciclos de temperatura. A aceitacdo e intencdo de compra com
consumidores foram realizadas no meio dos ciclos de temperatura (14 dias) e
determinou que os atributos aspecto global e intencdo de compra para 0s
tratamentos T1 e TO, respectivamente, sdo mais preferidos que os tratamentos
T2 e T3. A Figura 21 demonstra que no tempo 14 dias, os tratamentos contendo
FLD, exceto T1, apresentaram valores de firmeza abaixo do valor determinado
para o tratamento-controle. Também pode ter ocorrido outra interacdo entre 0s
ingredientes da formulacdo base, que a diferenciou em diversos aspectos em
relacdo aos produtos ja analisados, ja que a inulina e a polidextrose, por serem
carboidrato e um polimero de carboidrato, respectivamente, podem realizar
interagdes diferenciadas tanto com a FLD guanto com o ferro triquelato utilizado
na fortificacdo e foram quantificados como carboidratos na analise centesimal e,
por serem isentos de carga caldrica, ndo foi calculado o valor calérico na anélise
correspondente.

Akalin, Karangozlu e Unal (2008) realizaram analises instrumentais para
avaliar as propriedades reoldgicas de sorvetes premium (10%), teor de gordura
reduzido ao patamar de sorvete de creme (6%) e baixo teor de gordura (3%) para
as misturas de sorvetes armazenados a -18 °C. As formulagdes com reduzido
teor de gordura nos sorvetes foram preparadas usando 4% isolado proteico de
soro (WPI) ou 4% de inulina como o ingrediente de substituicdo de gordura e
concluiram que a inulina aumentou a firmeza em comparacdo com o sorvete

controle, mas também concluiu que os produtos fabricados com inulina
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possuiam um derretido significativamente mais rapido do que as outras amostras
0 que, de acordo com todos os estudos realizados em relacdo a essas

formulag6es dos sherbets, ndo sdo bem aplicaveis.

4.7 Temperaturas de nucleagdo e de derretimento

A Tabela 7 apresenta os valores da analise de varidncia para as
temperaturas de nucleacdo e de derretimento. A Unica diferenca significativa foi
para o tratamento T3, contendo 3% de FLD em relacdo & temperatura de

derretimento.

Tabela 7 Resumo da analise de variancia para as temperaturas de nucleagdo
(TN) e derretimento (TM) dos diferentes tratamentos de sherbets.
Quadrados médios

FV GL TN (°C) T™ (°C)
Tratamento 3 2,385946 1,069200"
Residuo 4 0,439613 0,006700
F.c. 5,427 159,582
Valor-p 0,0679 0,0001

*Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01)

O grafico representativo do fluxo de calor em relacdo a temperatura estéa

exposto na Figura 22.
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Figura 22 Representacdo grafica das curvas de nucleacdo e de derretimento para todos 0s
tratamentos dos sherbets

O tratamento T3 contendo 3% de FLD foi estatisticamente diferente em
relacdo a temperatura de derretimento, mas é possivel observar que uma pequena
alteragéo entre o tratamento controle e os demais, e o tratamento controle possui
0s maiores valores, tanto de nucleacdo quanto de derretimento. Visualiza-se
também que o tratamento T1 apresenta a menor temperatura de inicio de
derretimento, em torno de -5 °C.

Giarola, Pereira e Resende (2015), utilizando DCCR nas analises da
fortificacdo com ferro e substituicdo da sacarose por sucralose, demonstraram
que, nos resultados das analises de regressao, considerando as onze formulacdes,
verificaram que ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos. Esses
autores, comparando as formulagbes contendo ferro com a amostra controle,
propuseram que as temperaturas de nucleacdo e de derretimento podem ser
relacionadas a formacdao de cristais de gelo menores e mais bem distribuidos nas

massas dos sherbets light fortificados.
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4.8 Comportamento de derretimento

O derretimento do sherbet envolve os fenémenos de transferéncia de
calor e de massa. O calor penetra, gradualmente, do exterior para o interior do
sherbet, causando o derretimento dos cristais de gelo. A &gua produzida é
difundida na matriz ndo congelada, na qual flui por meio da complexa
microestrutura e, finalmente, ocorre o gotejamento (MUSE; HARTEL, 2004;
SOUKOULIS; CHANDRINOS; TZIA, 2008, PEREIRA et al., 2011). O
presente estudo realizou os testes de derretimento em dois momentos, antes e
apos os ciclos de temperatura, sendo nomeados de derretimento inicial e final. A
Figura 23 ilustra o derretimento inicial dos tratamentos nos tempos 20 e 70

minutos, respectivamente.
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Figura 23 llustracdo do derretimento inicial dos tratamentos nos tempos de 20 e 70
minutos na temperatura de 20° C, em que TO, T1, T2 e T3 representam as
porcentagens de 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente
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Visualiza-se um maior derretimento inicial do tratamento TO aos 20 e
aos 70 minutos em relacdo aos demais tratamentos. Os testes foram realizados
em triplicata.

A Figura 24 demonstra 0 comportamento de derretimento antes dos
ciclos de temperatura de cada tratamento ao longo do tempo. Observa-se que ate,
aproximadamente nos primeiros 25 minutos, os tratamentos apresentaram
comportamento similar. A partir desse ponto, o tratamento controle comegou a
derreter, enquanto os tratamentos contendo FLD comecaram o derretimento em

torno de 30 minutos.
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Figura 24 Representacdo gréafica do comportamento de derretimento no tempo inicial em
gramas no intervalo de tempo (minutos) dos tratamentos

Nota-se claramente que o tratamento controle derreteu mais rapido que
os demais tratamentos. A maior resisténcia ao derretimento encontrada para 0s
sherbets com 1, 2 e 3% de FLD esta relacionada ao aumento da viscosidade da
mistura base e tamanho dos cristais de gelo.

O aumento da viscosidade da matriz aumenta a resisténcia ao fluxo e,
portanto, mais tempo é necessdrio para a agua ser difundida mediante a
microestrutura do sorvete (MUSE; HARTEL, 2004).
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O tamanho dos cristais de gelo estd associado ao caminho do fluxo do
sorvete derretido. Uma grande quantidade de pequenos cristais torna o caminho
do fluxo na matriz ndo congelada mais tortuoso, que significa que o fluido deve
se difundir ao redor de muitos obstaculos (HARTEL; MUSE; SOFJAN, 2003;
MUSE; HARTEL, 2004), retardando, assim, a taxa de derretimento.

O fato de os tratamentos terem apresentado comportamento similar,
durante o derretimento, apesar de a viscosidade aumentar conforme se eleva o
nivel de FLD, pode estar relacionado aos componentes da microestrutura, como
a distribuicdo das bolhas de ar, o tamanho e o grau de desestabiliza¢do do
glébulo de gordura (SOFJAN; HARTEL, 2004). Granger et al. (2005) afirmam
gue o comportamento de derretimento ndo reflete apenas a natureza molecular
de uma espécie quimica, mas o desenvolvimento de interacdes entre 0s Varios
ingredientes do sorvete e a existéncia de inUmeras estruturas, isto €, a
parcialmente coalescida/agregada rede tridimensional de glébulos de gordura
homogeneizados, a fase ar estabilizada e a rede formada entre proteinas e
polimeros.

A utilizagdo, ndo s6 da FLD, mas também da inulina e a polidextrose
como agentes de corpo na formulacdo afeta a taxa de derretimento. Pereira et al.
(2011), encontraram maior resisténcia ao derretimento em sorvetes contendo
extrato soltvel de soja, apesar de possuirem menores valores de overrun que o
tratamento-controle.

Sofjan e Hartel (2004) observaram que sorvetes com 100 e 120 % de
overrun apresentaram maior resisténcia ao derretimento do que o sorvete com 80
% de overrun. Segundo esses autores, o ar € um bom isolante térmico e,
portanto, retarda a taxa de transferéncia de calor. Pereira et al. (2011)
verificaram que a temperatura de derretimento foi estatisticamente igual (P >

0,05) para todos os tratamentos, que indica que esse fator ndo influenciou o
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comportamento de derretimento dos sorvetes contendo proteina de soja, em
substituicdo do leite em p6 desnatado naquela formulagéo.

Sorvetes com alto teor de gordura ou substitutos de gordura,
emulsificantes e estabilizantes possuem uma incorporagdo de ar acima de 80%.
Regula-se a incorporacdo de ar em sorvetes no Brasil em uma taxa maxima de
110%. Sherbets possuem menos que 2% de gordura de origem lactea (ANVISA-
Portaria n° 379, de 26 de abril de 1999); dessa forma, torna-se dificil conseguir
taxas de overrun maiores que 60%. Apesar disso, 0s sherbets apresentaram um
tempo maior para o inicio do derretimento, mesmo sendo estudados com uma
temperatura inicial de derretimento igual a temperatura média de consumo, ou
seja, -10 °C.

A Figura 25 representa as curvas de derretimento ao final (28 dias) dos
ciclos de temperatura dos tratamentos em cada tempo de medicéo dos dados de
derretimento dos sherbets.

De acordo com os resultados obtidos, a Unica diferenca significativa
entre os tratamentos e o controle estd na correlacdo temporal, ndo sendo

significativa a diferenga entre eles.
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Figura 25 Representagdo grafica do comportamento de derretimento ao final dos ciclos
de temperatura em gramas no intervalo de tempo (minutos) dos tratamentos
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Vale a pena comparar o tempo de derretimento dos sherbets com os
dados ja publicados de derretimento de sorvetes em comparacdo com os de
sherbets fortificados com ferro. Sherbets, por possuirem menores proporc¢des de
gordura que os sorvetes, demandam por respostas com valores menores que seus
similares comerciais. No entanto, as formulagdes desenvolvidas neste estudo
apresenta o inicio do derretimento e queda da primeira gota, em torno de trinta
minutos.

Pereira et al. (2011) apontaram o inicio do derretimento de sorvete aos
16 minutos nas mesmas condi¢cdes do presente estudo. Silva et al. (2013),
estudando o efeito do teor de gordura nos parametros de taxa de derretimento em
sorvetes contendo fibras alimentares, com diferentes teores de gordura a partir
de sua substituicdo por concentrado proteico de soro de leite, utilizaram a
mesma metodologia e determinaram um tempo médio de 12 minutos para a
gueda da primeira gota da massa derretida.

Giarola, Pereira e Resende (2015), no estudo da fortificacdo com ferro e
substituicdo da sacarose por sucralose, encontraram valores em torno de 30
minutos para a queda da primeira gota.

No presente estudo, a média de tempo de queda da primeira gota de
massa derretida antes dos ciclos de temperatura foi de 20 minutos para o
tratamento controle e de 26 minutos para os tratamentos contendo FLD. Ao final
dos ciclos de temperatura, esse tempo foi de 34 minutos para o tratamento
controle e de 31 minutos para os tratamentos contendo FLD.

A maior resisténcia ao derretimento encontrada para 0s sherbets esta
relacionada a fortificagdo com ferro triquelato, devido a uma sinergia entre esse
e algum componente da mistura-base e, consequentemente, da matriz ndo
congelada e ao decréscimo do didmetro mediano dos cristais de gelo
(GIAROLA,; PEREIRA; RESENDE, 2015).
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4.9 Cristalizacéo e recristalizagdo do gelo

A formacdo e a taxa de crescimento dos cristais de gelo é importante

para boa aceita¢do do produto.

4.9.1 Tamanho dos cristais de gelo

Um exemplo do tratamento das imagens para as analises de tamanho e
distribuicdo de tamanhos dos cristais e recristalizacdo, antes e ao final dos ciclo
de variacdo de temperatura, pode ser observada na Figura 26, em que estdo
ilustradas fotomicrografias da microestrutura dos sherbets antes e ap6s a
utilizacdo dos recursos de tratamento e analise de imagens do programa ImageJ

para o tratamento-controle (TO).
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Figura 26 Processamento das fotomicrografias dos cristais de gelo. (A) TO antes dos ciclos
de temperatura, (B) TO ao final dos ciclos de temperatura com 28 dias; (1)
fotomicrografias originais; (,) aplicacdo dos recursos de analise de imagens

Observa-se o crescimento no tamanho de cristais de gelo e diminuicéo
do seu nimero por campo fotografado e tratado pelo programa ImageJ. Apos o
tratamento de todas as imagens obtidas, foram medidos os cristais de trés
fotomicrografias.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para os valores médios dos

tamanhos dos cristais de gelo antes e apds cada periodo de ciclos de temperatura.
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Tabela 8 Resultados obtidos para os valores médios dos tamanhos dos cristais de
gelo antes e em cada periodo de andlise durante os ciclos de
temperatura.

Tratamentos (%)

Epoca de avaliagio

0 1 2 3
0 13,96ab 13,93ab 14,84a 9,81b
7 29,14a 27,20a 26,44a 27,20a
14 2891la 21,08b 28,30a 26,44a
21 30,08a 28,87a 28,30a 28,71a
28 26,51b 31,78a 26,00b 29,29ab

"Medias seguidas por letras diferentes nas linhas sdo diferentes estatisticamente pelo
teste de Tukey (*P<0,05).

Visualiza-se que antes dos ciclos de temperatura, foi pequena mas
significativa a variagdo dos tamanhos dos cristais de gelo sendo que o tratamento
T3 diferente somente do tratamento T2. Todos os tratamentos apresentaram
valores médios dos tamanhos dos cristais, abaixo de 15 um. Nos tempos 7 e 21
dias, os tratamentos ndo diferiram entre si. No tempo de 14 dias, o tratamento T1
se diferencia dos demais, apresentando o0s menores valores. Aos 28 dias, o
tratamento T1 difere dos tratamentos TO e T2 e o tratamento T3 néo difere dos
demais.

Esses resultados corroboram com a aceitacdo e intencdo de compra, em
que o tratamento T1 recebeu os melhores valores em todos os pardmetros,
exceto para os atributos sabor e textura, sendo estatisticamente igual a TO em
todos atributos.

Antes de analisarmos e discutirmos os resultados de tamanho de cristais
de gelo e taxa de recristalizacdo e comparamos tais resultados aos das avalia¢fes
sensoriais e demais resultados, quando pertinente, é importante nos situarmos
quanto as propor¢des dos tratamentos que foram avaliadas, principalmente nas
avaliacOes sensoriais e nas analises de tamanho e taxa de recristalizacdo dos

cristais de gelo nos tratamentos.



110

Nas avaliagbes sensoriais, 0s julgadores semi treinados utilizam porgdes
para as determinacOes palataveis, entre uma e dez gramas dos sherbets em cada
degustacdo, enquanto na preparacdo da lamina, utilizaram-se 3 mm? de cada
tratamento, que foram espalhados entre lamina e laminula e capturadas imagens
em campos no aumento total de 40 vezes que, por sua vez, medem
aproximadamente 1100 x 1450 um. Desta forma, conclui-se que pequenas
variagdes nos resultados de tamanho de cristais e recristalizagdo possuem grande
influéncia nos resultados sensoriais, pois um pequeno aumento no tamanho dos
cristais de gelo acima da faixa acima de 60 um representa um grande nimero de
grandes cristais na proporcdo degustada pelos consumidores, modificando sua
percepcao sensorial sensivelmente.

A Figura 27 demonstra a representacao grafica dos valores médios de
tamanho dos cristais de gelo em funcdo do tempo, antes e ao longo dos ciclos de

temperatura.
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Figura 27 Representacdo gréfica do crescimento do tamanho dos cristais de gelo dos
tratamentos em funcdo dos tempos semanais de analise de dados

Esses resultados demonstram que antes dos ciclos de temperatura, todos
os tratamentos apresentaram tamanhos médios entre 10 e 15 um, de onde partem
para um crescimento para a faixa de 25 a 30 um, tendendo a um equilibrio a
partir da primeira semana de armazenamento com flutuagdes de temperatura. A

partir desse ponto, os tratamentos adquirem comportamento diferenciado. O
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tratamento TO mantém, razoavelmente, a mesma faixa de tamanho médio, mas
superior aos demais tratamentos até aos 21 dias, quando juntamente com o0s
tratamentos T2 e T3, sofrem ligeira queda nos valores de tamanho médio. O
tratamento T1 apresenta valores inferiores a todos os demais no tempo de 14
dias, apresentando um crescimento no tamanho médio a partir desse tempo. A
adicdo de FLD influencia, reduzindo o tamanho dos cristais de gelo sob essas
condigoes.

No entanto, os valores médios de tamanho dos cristais de gelo ndo nos
fornecem pardmetros para uma analise profunda dos resultados obtidos. Dessa
forma, para se determinar a distribuicdo dos tamanhos dos cristais de gelo e
melhor analisar os resultados do tamanho e crescimento dos cristais, foram
construidos histogramas representativos da distribuicdo das frequéncias relativas
do tamanho dos cristais de gelo.

A Figura 28 representa a distribuicdo das frequéncias relativas nos
intervalos de tamanhos dos cristais de gelo estipulados, de cada um dos
tratamentos em funcdo dos tempos de andlise, submetidos a ciclos de

temperatura.
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Figura 28 Representagdo gréfica das frequéncias relativas dos didmetros dos cristais de

gelo de cada tratamento antes da ciclagem em funcdo do tempo de
armazenamento, sendo (A) TO, (B) T1, (C) T2 e (D) T3. Continua...
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Figura 28 Representagdo grafica das frequéncias relativas dos diametros dos cristais de
gelo de cada tratamento antes da ciclagem em funcdo do tempo de
armazenamento, sendo (A) TO, (B) T1, (C) T2 e (D) T3.

Analisando a Figura 28, visualiza-se que o tratamento T1 apresenta, ao

longo dos ciclos de temperatura, a menor presenca de cristais (< 2%) acima de

100 um, seguido pelo tratamento T2, que apresenta um maior nimero de cristais

acima de 100 um. A percepcdo sensorial de arenosidade em sorvetes se da a

partir de 50 a 60 um, o que comprova o0s resultados sensoriais de aceitacdo e

intencdo de compra em relagdo ao atributo textura (Figura 16), principalmente



114

aos 14 dias de ciclos de temperatura, quando foi realizada analise sensorial de
aceitacdo e intencdo de compra. Nota-se também que os tratamento TO e T3
apresentaram a maior quantidade de grandes cristais a partir de sete dias de
ciclismo, sendo o tratamento TO o Unico que apresenta cristais maiores que 200

um, a partir de 7 dias de ciclismo e em todos os demais tempos.

4.9.2 Taxa de recristalizacdo

A taxa de recristalizacdo representa a porcentagem da evolucdo do
crescimento em didmetro dos cristais de gelo, ao longo dos ciclos de
temperatura.

A Figura 29 demonstra a dispersdo dos valores encontrados para o
tamanho dos cristais de gelo, as equacdes e os ajustes (R?) para os valores
médios de tamanho de cristal de gelo entre os intervalos de tempo das analises,
ao longo dos ciclos de temperatura em funcdo do tempo (dias). Observa-se que
todos os tratamentos obtiveram um bom ajuste, exceto o tratamento T1, devido

aos valores da taxa de recristalizacdo no intervalo entre 7 e 14 dias.

250 y(T0) = 0,499%2 - 22,78x + 234,2
R? =,0,800
< y (T1)= 0,747x2-"26,49x + 233,3
200 RZ = 0,539
y(T2) = 0,357x216,84x+ 178,0
R? = 0,919
150 | y (T3)= 1,102x?-'47,63x + 481,2 +T0
R? = 0,888
mT1
100
T2
50 = <T3
0 ; Se—
j) 5 4 > 30
-50

Figura 29 Representacéo gréfica da disperséo dos valores da taxa de recristalizagdo dos
tratamentos em fungdo dos intervalos dos tempos de analises
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A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos no teste de Tukey para a taxa
de recristalizacéo dos tratamentos, entre os intervalos de tempo das analises.

Tabela 9 Resultados obtidos para taxa de recristalizacdo do gelo dos tratamentos
entre os intervalos de tempo das analises pelo teste de Tukey.

Periodo de Temperaturas (%)!
avaliagdo
(dias) TO T1 T2 T3
0,7 109,94 99,71° 82,64 215,92°
7,14 -19.27°  -36,63 -2,91* -11,75°
14,21 8,15" 52,092  -2,91°  957¢
21,28 -23,22°  62,22°  -8,34°  -1,94°

‘Medias seguidas por letras diferentes nas linhas sdo diferentes estatisticamente pelo
teste de Tukey (*P<0,05).

Esses resultados demonstram que houve diferenca significativa na taxa
de recristalizacdo dos cristais de gelo, diferenciando-se entre todos os
tratamentos, positiva ou negativamente, exceto entre os tratamentos TO e T2, ao
final dos ciclos de temperatura.

No intervalo de 0 a 7 dias, 0os maiores valores percentuais sdo atingidos
pelos tratamentos T3 e TO, ultrapassando os valores, respectivamente. Os
tratamentos T2 e T1 apresentaram 0s menores valores abaixo, mas proximos de
100%, demonstrando haver uma alta taxa de recristalizagcdo nos primeiros ciclos
de temperatura.

A respeito de tal fenémeno, foi sugerido que uma modificacdo da
interface cristal de gelo por meio de adsor¢do da superficie de cristais menores
para cristais maiores (SUTTON; EVANS; CRILLY, 1994; SUTTON et al.,
1996; SUTTON; WILCOX, 1998 a; b). Esse grupo de investigadores concluiu
que a medida que a concentracdo de goma de alfarroba (LBG) é aumentada, a
taxa de cristalizacdo é reduzida, até que se atinga um patamar apdés o0 que se
mantém constante. No caso da goma guar, a taxa de recristalizagdo diminui

também com o aumento da concentragdo de polimero, mas em contraste com
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LBG, depois que ele atinge 0 méximo, é extraordinariamente reduzido, com o
aumento da adigdo de mais polissacarideos. O tratamento T3 ultrapassou 0s
valores do tratamento TO no dobro da taxa de recristalizacdo, comprovando que
até este momento (7 dias) no ciclismo, o comportamento dos tratamentos
contendo FLD se assemelha ao de sorvetes que utilizaram a goma guar como
estabilizante.

A acdo do estabilizador para reduzir a recristalizagdo de gelo parece
estar relacionada com alteragBes nas propriedades de difusdo da fase
descongelada, tal como sugerido por muitos autores (HARPER; SHOEMAKER,
1983; GOFF, 1992; GOFF; CALDWELL; STANLEY, 1993; GOFF;
VERESPEJ; SMITH, 1999; FLORES; GOFF, 1999 a; b; REGAND; GOFF,
2003). Essas modificacbes nas taxas de difusdo molecular pode ser atribuida a
um aumento da viscosidade e da limitacdo da mobilidade de moléculas de agua
na fase concentrada de congelamento (HARPER; SHOEMAKER, 1983; GOFF,
1992; GOFF et al., 1993) ou a efeitos localizados (impedimento estérico e/ou de
retencdo de agua) na proximidade da superficie do cristal de gelo (FLORES;
GOFF, 1999 a; b; REGAND; GOFF, 2003). Mas, é 6bvio que os diferentes
estabilizantes  tém  funcionalidades  diferentes como  crioprotetores,
provavelmente por causa de diferencas na estrutura (REGAND; GOFF, 2006).
Esses autores descobriram que a goma de alfarroba (LBG) e carragena eram, ao
mesmo tempo, capazes de formar redes de gel em sistemas modelo de sorvetes
(solucBes de sacarose contendo proteina do leite), retardando mobilidade da
dgua através de impedimento estérico e de retencdo de &gua. Eles também
relataram que a carragena foi mais eficaz do que a LBG em retardar
recristalizacdo de gelo, em que uma taxa de recristalizacdo inferior é obtida em
sorvetes formulados com a carragena como estabilizador primario. Soukoulis,
Chandrinos e Tzia (2008) e mais recentemente BahramParvar e Goff (2013)

relataram que a presenca de carragena como estabilizante secundario melhorou a
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funcéo de crioprotecdo dos estabilizadores primérios. Eles atribuiram esse efeito
a capacidade da carragena em se conectar com caseinas que conduzem a uma
forte rede de gel. Assim, o fato de uma taxa de crescimento inferior do cristal ser
obtida pode ser explicada pelos efeitos combinados de um aumento da
viscosidade e uma estrutura de gel forte que reduzem a mobilidade da dgua em
torno dos cristais de gelo. Isso promoveria uma redeposi¢cdo de agua sobre o
mesmo cristal, em vez da difusdo de dgua através da fase de descongelada para a
redeposicdo no maior cristal adjacente, que iria ser termodinamicamente
favorecido.

Esta mobilidade de &gua, no entanto, parece aumentar durante os ciclos
de temperatura, resultando em taxas de recristalizacdo mais elevadas para ambos
o0s tipos de sorvete. Regand e Goff (2003) sugeriram que a capacidade de
retencdo da agua do estabilizador é reduzida durante os ciclos de temperatura,
aumentando a mobilidade da agua em torno de cristais de gelo devido ao
encolhimento continuo da estrutura semelhante a um gel rigido em cada ciclo.

Sherbets possuem uma maior quantidade de agua e polpa de frutas que
sorvetes e, no caso da formulacdo em estudo, menor teor de agucares e ainda a
adicdo de ferro bisglicerinado triquelado. Giarola, Pereira e Resende (2015)
determinaram, utilizando a metodologia de DCCR, haver uma interacdo entre o
ferro utilizado e os demais constituintes da formulacdo, especialmente o0s
acucares, que promoveu um surpreendente aumento na resisténcia ao
derretimento. Na formulagéo em estudo, existem varios constituintes em que ndo
foram encontrados na literatura sua utilizagdo em conjunto, tornando dificil a
discussdo comparativa com outras publicacdes.

No intervalo de 7 a 14 dias e a partir dai, em todos os intervalos dos
tempos de andlise, observam-se taxas de recristalizagdo negativas em certos

tratamentos.
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Esses resultados podem ser explicados matematicamente devido ao
fendmeno descrito por Regand e Goff (2003). Os autores descreveram trés tipos
de acontecimentos em relacdo ao crescimento/decréscimo do tamanho dos
cristais de gelo. Durante o protocolo de ciclos de temperatura por eles
empregados, formas diferentes da recristalizacdo foram observadas nas analises
de microscopia, tais como acre¢do (aumento de massa por aglomeragdo ou
justaposicdo de materiais - agregacdo de cristais proximos), arredondamento e
derretimento-regressdo na recristalizacdo (em que cristais de gelo menores
derretem até um ponto de fusdo parcial ou completamente durante o
aguecimento e que cristais maiores regridem em tamanho durante o
arrefecimento).

Isso elucida as taxas de recristalizacdo negativas encontradas neste
estudo, pois, se em 500 cristais medidos, 70% de pequenos cristais (< 40 pm)
derreterem 50% de seu tamanho e migrarem para 5% de grandes cristais (> 100
um), teremos uma taxa negativa na medida que se calcula a percentagem de
crescimento dos cristais. O que obtemos é que no mesmo nimero de cristais, a
maioria reduziu 50% de seu tamanho e alguns grandes cristais ndo cresceram
mais que 15%, resultando em uma taxa negativa.

A Figura 30 demonstra os valores médios da evolugdo percentual das

taxas de recristalizagdo de cada tratamento, ao longo dos ciclos de temperatura.
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Figura 30 Representacdo gréafica dos valores médios da taxa de recristalizacdo
dos tratamentos em fung¢do dos intervalos de tempo das analises

Apo6s um elevado aumento na média da percentagem de crescimento dos
cristais de gelo na primeira semana de ciclismo, observamos um decréscimo no
tamanho médio da maioria dos pequenos cristais devido ao fendmeno descrito
anteriormente.

Aos 14 dias de ciclismo, foi realizada a avaliacdo sensorial de mapa de
preferéncia e intengdo de compra, em que 0s consumidores demonstraram sua
preferéncia pelos tratamentos T1 e T2 respectivamente, nos atributos textura,
aspecto global e intencdo de compra. Os resultados de recristalizacdo
demonstram que, aos 14 dias, o tratamento T1 apresentou a menor taxa de
recristalizacdo e a Figura 35 comprova, através da distribuicdo do tamanho dos
cristais de gelo, pois possuem esses tratamentos nesse tempo, 0S menores
valores das frequéncias relativas dos didmetros dos cristais de gelo. Ja a
avaliacdo sensorial do Perfil Descritivo Otimizado (PDO) resultou em uma
percepcdo do crescimento dos cristais de gelo relacionado com o efeito
emulsificante e/ou estabilizante da FLD pronunciando-se crescentemente em
relacdo a proporcao da adicdo e os consumidores preferiram o tratamento T1 em

todos os atributos, exceto a aparéncia, o que ndo influenciou a intencdo de
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compra deles pois a adicdo de FLD ao produto melhorou a aceitacdo dos
tratamentos em relacéo ao controle, comprovando seus beneficios sensoriais.

Para se avaliar a distribuicdo dos tamanhos dos cristais em intervalos
estabelecidos e melhor analisar os resultados de recristalizacdo do gelo, foram
construidos histogramas representativos da distribuicdo das frequéncias relativas
do tamanho dos cristais de gelo dos tratamentos, em funcdo do tempo de ciclos
de temperatura, antes e ap6s cada semana de ciclismo.

A Figura 31 representa a distribuicdo das frequéncias relativas dos

tratamentos, antes e em cada um dos tempos de ciclos de temperatura.
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Figura 31 Representacdo grafica das frequéncias relativas dos didmetros dos cristais de
gelo dos tratamento antes e em cada uma das semanas (A-0, B-7, C-14, D-21
e E-28 dias) de ciclos de temperatura. Continua...
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Figura 31 Representagdo grafica das frequéncias relativas dos diametros dos cristais de
gelo dos tratamento antes e em cada uma das semanas (A-0, B-7, C-14, D-
21 e E-28 dias) de ciclos de temperatura

Observa-se que, antes dos ciclos de temperatura, (0 dias) todos os

tratamentos apresentam entre 75 e 90% de cristais com tamanhos menores que

20 pum, de 10 a 20% de cristais abaixo de 40 um e pouquissimos cristais abaixo

de 60 um. Ap6s uma semana de ciclos de temperatura, grandes alteracdes foram

determinadas em todos os tratamentos, tendo os valores alterados para cerca de

45% de cristais com tamanhos menores que 20 um, 30% de cristais abaixo de
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40 pum e mais que 10% de cristais acima de 60 pm, tendo os tratamentos TO e T3
apresentado a maior porcentagem de grandes cristais entre 100 e 200 pm.

Aos 14 dias de ciclos de temperatura, em que se realizou a analise
sensorial com os consumidores, os dados comprovam os resultados sensoriais da
preferéncia dos consumidores pelos tratamentos T1 e T2, respectivamente.
Observa-se que o tratamento T1 diminuiu a porcentagem de cristais entre 20 e
60 pum, aumentando consideravelmente a proporcao de cristais menores que 20
UM e também aumentando um pouco a percentagem de cristais acima de 80 pum.
Tal fato resultou no maior valor negativo da taxa de recristalizagdo do
tratamento T1, no intervalo entre 7 e 14 dias (Tabela 9).

O tratamento T2, segundo preferido pelos consumidores, manteve as
propor¢Bes dos tamanhos de cristais semelhantes ao tempo de 7 dias, com
pequena variacao entre os tamanhos acima de 60 pm.

Os tratamentos T1 e T2 apresentaram as menores porcentagens de
grandes cristais entre 100 e 200 um e o tratamento TO foi o Gnico que apresentou
cristais acima de 200 um. Tal resultado, em comparacdo com a avaliacao
sensorial, comprova que os consumidores percebem a presenca de grandes
cristais, pois o tratamento-controle (TO) obteve os piores resultados em todos 0s
atributos avaliados, exceto aparéncia (Figuras 15 a 18).

Tais dados corroboram também com os resultados sensoriais de PDO
(Figura 13), em que os escores médios das notas apresentaram resultados
semelhantes em relacéo a percepcdo da arenosidade no produto.

A dindmica da recristalizacdo do gelo em sorvetes vem sendo
exaustivamente estudada e nem todos os fendmenos envolvidos estdo totalmente
explicados. No caso de sherbets, é raro encontrar algum trabalho cientifico
especifico e o baixo teor de gordura e a substituicdo dos agucares utilizados

normalmente nas formulagGes, por edulcorantes e proteinas solliveis como a
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inulina e a polidextrose determinaram comportamentos diferenciados em relagdo
a outras sobremesas geladas, como o sorvete.

Na pesquisa de Regand e Goff (2003), foi necessario aplicar um
tratamento anterior aos ciclos de temperatura para as amostras com ou sem
proteinas do leite, devido aos menores valores iniciais de tamanho dos cristais de
gelo na presenca de proteinas; portanto, é esperado que, nos sherbets, 0 aumento
do teor de proteinas advindas da adi¢do FLD promoveria um gradativo aumento
de pequenos cristais de gelo e uma diminuig&o de grandes cristais, 0 que ocorreu

diferentemente entre as propor¢oes estudadas.

4.10 Anélises Reoldgicas

Giarola, Pereira e Resende (2015) concluiram que os fatores
significativos para as respostas reolégicas de sherbet light de uvaia fortificado
com ferro foram a concentracdo de ferro para o indice de fluxo (n) e a
concentracdo de sacarose para o indice de consisténcia (K) e que o resultado
positivo do ferro linear para o indice de fluxo e também para a interagdo entre a
fortificacdo com ferro e a substituicdo da sacarose foram promovidos pelo
batimento concomitante com o resfriamento daquelas formulagdes de sherbets.

Neste estudo, além da utilizagdo da melhor concentragdo de ferro
determinada, substituiu totalmente a sacarose por sucralose e maltitol, substituiu
totalmente a glucose de milho por inulina e polidextrose, tornando o produto diet
e ainda adicionou FLD em trés concentracfes, a fim de se melhorar os aspectos
fisicos e sensoriais do produto, acarretando respostas diferenciadas em todas as

andlises, dos estudos realizados em sorvetes devido a esses ingredientes.
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4.10.1 Caracterizacdo do comportamento reoldgico de escoamento

Os dados experimentais de tensdo de cisalhamento e taxa de deformacéo
foram ajustados aos modelos reoldgicos de Lei de Newton e Lei de Poténcia.
Todos os pardmetros para ambos os modelos foram significativos (p<0,0001),
por regressao simples.

A influéncia dos teores de FLD nos valores de viscosidade aparente (1so)
e nos indices de consisténcia (K) e indice de comportamento de fluxo (n) foi
modelada estatisticamente. Os modelos foram testados quanto a falta de ajuste e
significancia dos parametros da regressdo, apresentando parametro de regressao
significativo (p<0,05) para 0 modelo de primeiro grau e falta de ajuste néo
significativa (p>0,05). Além disso, apresentaram coeficientes de exatiddo
superiores a 80%.

Desse modo, 0 modelo reoldgico Lei da Poténcia apresentou 0s maiores
coeficientes de determinacdo (R?>0,99) e menores valores de quadrado médio
para as misturas e para os sherbets (Tabelas 10 e 11).

Na Tabela 10, encontram-se os dados de viscosidade () obtidos através
dos modelos reolégicos para os tratamentos das misturas prontas antes do
batimento. Além dos dados de viscosidade aparente (nsp), indice de consisténcia

(K) e indice de comportamento de fluxo (n) das misturas.

Tabela 10 Dados obtidos para as misturas base de sherbets diet de uvaia
fortificado com ferro adicionado com diferentes teores de farinha
de linhaca dourada.
Lei da Poténcia Lei de Newton
K N RMSE R? Nnso RMSE R?

0,148327 0,772517 0,1315 0,9984 0,043803 0,6372 0,9627
0,344963 0,752612 0,2349 0,9988 0,091587 1,4551 0,9546
0,560999 0,73681 0,5318 0,9972 0,136897 2,3339 0,9455
0,864693 0,705823 0,4088 0,999 0,178799 3,4311 0,9285

Amostra

A WO DN -
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Os valores foram significativos para todos os tratamentos; dessa forma,
a representacdo grafica das curvas de escoamento das misturas dos tratamentos

antes do batimento é mostrada na Figura 32.
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Figura 32 Reograma das curvas de escoamento das misturas dos tratamentos contendo
FLD antes do batimento

Observa-se que, com o0 aumento da adicdo de FLD, aumenta-se a
viscosidade dos tratamentos proporcionalmente, devido ao aumento dos agentes
emulsificantes presentes na FLD. O Tratamento T3 obteve os maiores valores de
viscosidade, comparados aos tratamentos T1 e T2 e em relacdo ao tratamento
controle TO. Tal resultado aponta para uma maior sinergia e efeito emulsificante
dos ingredientes utilizados na formulacdo base e da FLD e das interacGes entre
eles.

A representacdo grafica das curvas de escoamento dos tratamentos em
funcéo de cada um dos ciclos de temperatura adquiridos semanalmente estdo

demonstrados na Figura 33.
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Figura 33 Reogramas representativos das curvas de escoamento dos tratamentos em
fungcdo de cada um dos ciclos de temperatura, em que (a) representa 0s
tratamentos no tempo inicial, (b) aos 7 dias, (c) aos 14 dias, (d) aos 21 dias e

(e) aos 28 dias...Continua
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Figura 33 Reogramas representativos das curvas de escoamento dos tratamentos em
funcdo de cada um dos ciclos de temperatura, em que (a) representa 0s
tratamentos no tempo inicial, (b) aos 7 dias, (c) aos 14 dias, (d) aos 21 dias e
(e) aos 28 dias...Continua
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Figura 33 Reogramas representativos das curvas de escoamento dos tratamentos em
funcdo de cada um dos ciclos de temperatura, em que (a) representa os
tratamentos no tempo inicial, (b) aos 7 dias, (c) aos 14 dias, (d) aos 21 dias e
(e) aos 28 dias

Na Tabela 11, encontram-se os parametros obtidos através dos ajustes
dos dados experimentais dos sherbets elaborados com diferentes teores de
farinha FDL em cada ciclo de temperatura, aos modelos reolégicos Lei da
Poténcia e Lei de Newton para os tratamentos apés o descongelamento. Os
pardmetros sdo viscosidade (Lei de Newton) e indice de consisténcia (k) e indice
de comportamento de fluxo (n). Os modelos foram ajustados as curvas

ascendentes (aumento da taxa de deformag&o) ap0s a quebra da tixotropia.
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Tabela 11 Dados obtidos para os tratamentos dos sherbets diet de uvaia
fortificados com ferro e adicionados com diferentes teores de
farinha de linhaca dourada.

Lei da Poténcia Lei de Newton

k n RMSE R? n RMSE R?

0 1,39043 0,64296 0,480 0,999 0,20562 4,8845 0,8766

7 1,00872 0,68211 0,38 0,999 0,18379 3,8276 0,9117

14 0,78034 0,70987 0,414 0,998 0,16489 3,1003 0,9309

21 1,15384 0,66119 0,443 0,998 0,18804 4,2082 0,894

28 1,09051 0,66371 0,302 0,999 0,18012 3,9979 0,8967

0 0,93765 0,66599 0,209 0,999 0,15675 3,4738 0,8985

7  0,93486 0,68197 0,180 0,999 0,17020 3,552 0,9121

14 1,10671 0,67822 0,209 0,999 0,19749 4,182 0,909

21 0,83640 0,70995 0,238 0,999 0,17680 3,3257 0,9316

28 0,85579 0,68354 0,170 0,999 0,15710 3,2811 0,9129

0 2,72830 0,60529 0,283 0,999 0,33006 8,8397 0,8337

7 1,91091 0,62348 0,167 0,999 0,25467 6,4726 0,8561

14 2,42050 0,61916 0,386 0,999 0,31530 8,0827 0,8514

21 2,07036 0,63914 0,375 0,999 0,29998 7,2222 0,8737

28 197425 0,63044 0,277 0,999 0,27304 0,8636 6,8132

0 3,05378 0,59379 0,304 0,999 0,34743 9,7016 0,8172

7 2,64007 0,59949 0,192 0,999 0,30964 8,4938 0,8255

14 2,72012 0,60282 0,156 0,999 0,32473 8,8116 0,8303

21  3,26958 0,58461 0,213 0,999 0,35430 10,098 0,8047

28 2,61785 0,60860 0,247 0,999 0,32228 8,612 0,8376

Tratam. Tempo

A BRA PP DEPPRPOOWOWWWWODNDNMMNNMNNMNNREPREPRERPRE

A partir dos resultados encontrados, foi utilizado o modelo da Lei da
Poténcia (R®>0,99), que obteve o melhor ajuste para construcdo do grafico
representativo. Analisando a Figura 41, pode-se observar que a variacdo da
tensdo de cisalhamento obtida experimentalmente em funcdo da taxa de
deformacdo para as quatro formulacGes estudadas, tanto para as misturas (Figura
40) quanto para os sherbets, apresentaram reogramas tipicos de um fluido
pseudopléastico. Um fluido pseudoplastico é aquele que apresenta uma alteragao
dependente do tempo em sua viscosidade, ou seja, quanto mais se submete tal

fluido a esforcos de cisalhamento, mais diminui sua viscosidade.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cisalhamento
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Arbuchle (1986), citado por Karaca et al. (2009) e Silva (2013), afirmam
que o comportamento pseudoplastico de sorvetes ocorre devido ao
comportamento dos agregados de gordura formados no produto final, ja que
durante o cisalhamento a estrutura desses agregados se rompem, diminuindo a
viscosidade aparente. Possivelmente as diferencas de comportamento dos
sherbets em relagdo aos sorvetes se ddo principalmente pela diferenca no nivel
de gordura e emulsificantes presentes no produto.

Observa-se que as amostras T2 e T3, contendo maior teor de farinha de
linhaca, apresentaram uma tenséo de cisalhamento maior que as amostras TO e
T1, respectivamente, em todos 0os momentos estudados, demonstrando um efeito
de aumento da tenséo de cisalhamento em relag&o a taxa de deformagéo.

Marpalle, Sonawane e Arya (2014), estudando o efeito nos pardmetros
reolégicos da incorporagdo de farinha de linhaca em massa de pdo,
determinaram o aumento da absorcdo de agua, viscosidade e aderéncia com o
aumento do nivel de farinha de linhaca. Tal efeito é causado pelo aumento do
hidrocoloide presente na farinha de linhaca. Ayad (2010), utilizando
spectrometria de massa em tandem (LC-ESI-MS/MS) em analise de hidrolisados
de linhaca, resultando na identificacdo de alguns peptideos da albumina,
globulina e fragcdes de glutelina que foram encontrados e sdo homologos da
conlinina e quitinase 1V, afirma ainda que albuminas de linhaga sdo compostas
por uma Unica cadeia polipeptidica com um baixo peso molecular de 16-18 kDa
e de coeficientes de sedimentacdo 1.6-2S; no entanto, até entdo, nunca haviam
sido relatados a composicéo e identidades das proteinas presentes em farinha de
linhaga (L1U et al., 2016).

Liu et al. (2016) determinaram que a conlinina é a principal proteina
associada com farinha de linhaca e que desempenha um papel fundamental na

determinac&o de suas propriedades de emulsificacdo.
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Os resultados apontam para uma acgdo diferenciada da FLD dependendo
da concentracdo utilizada, pois o tratamento T1 apresentou menores valores de
tensdo de cisalhamento que o tratamento controle (T0) em todos os tempos de
coleta de dados, exceto no tempo 14 dias, exatamente quando se realizou a
avaliacdo sensorial do mapa de preferéncia e intencdo de compra.

A viscosidade aparente foi avaliada a taxa de cisalhamento de 50s™ para
todos os tratamentos, ao longo dos tempos de armazenamento. A anélise
estatistica demonstrou que a viscosidade aparente ndo se altera ao longo do
tempo de armazenamento a 5% de probabilidade (p>0,05) para cada tratamento

analisado e, portanto, os gréaficos ndo puderam ser construidos.

4.10.2 Testes oscilatorios

Para ensaios reologicos oscilatorios, inicialmente se realiza uma
varredura em deformacdo crescente para verificacdo da regido de
viscoelasticidade linear, mantendo-se a frequéncia de oscilacdo constante. A
varredura de tensdo é fundamental para a avaliagdo do intervalo de
viscoelasticidade linear, permitindo mensurar o valor maximo de tenséo no qual
ndo ha quebra nem alteracBes na estrutura da amostra. A regido viscoelastica é
conhecida por ser a regido onde a estrutura do gel é preservada, ou seja, 0s
modulos de armazenamento ou elastico (G') e de perda ou viscoso (G") sdo
independentes da frequéncia (SILVA, 2013).

Ensaios oscilatorios fornecem importantes informacbes sobre as
propriedades viscoelasticas de alimentos, tais como mddulo de armazenamento
(G’) e modulo de perda (G”), os quais caracterizam o comportamento solido
(elastico) e liquido (viscoso), respectivamente. O objetivo foi avaliar as

caracteristicas reolégicas dos sherbets produzidos com diferentes concentragdes
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de FLD através de dois testes oscilatorios: varredura de frequéncia e

temperatura.

4.10.2.1 Varredura de frequéncia

Os médulos de armazenamento (G') e de perda (G") foram obtidos
através de varredura de frequéncia, de 0,1 a 10 Hz, a -10°C, com valor de tensdo
dentro do intervalo linear (10 Pa) determinado na varredura de tensdo. A Figura
34 representa 0 médulo de armazenamento (A) e de perda (B) dos tratamentos

antes dos ciclos de temperatura.
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Figura 34 Representacéo grafica dos modulos de armazenamento (A) e de perda (B)
dos tratamentos antes dos ciclos de temperatura (tempo 0) onde Trat 0, 1, 2
e 3 representam 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente.

Considerando todos os tratamentos e 0s tempos de armazenamento sob
ciclismo de 0, 7, 14, 21 e 28 dias, observa-se que o tratamento sem adicdo de
FLD apresentou os menores valores no madulo do tempo 0 até o 14° dia de
armazenamento e os tratamentos com adicao de 2 e 3% apresentaram 0s maiores
valores nesse intervalo de tempo. Em todos os tempos de coleta de dados sob

ciclismo, os valores do modulo de armazenamento G' dos sherbets foi maior que
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0 modulo de perda concatenando com o médulo de armazenamento G' avaliado
em trabalhos prévios com sorvetes.

Em baixas temperaturas, o comportamento reolégico dos sorvetes é
influenciado principalmente pela fracdo de gelo e pela microestrutura. O médulo
de armazenamento, G’, correlacionado-se bem com a dureza/rigidez, ja que
representa 0 comportamento sélido da amostra em teste. Em termos de
caracteristicas sensoriais, 0 valor de G’ em baixas temperaturas pode ser
correlacionado com a facilidade de boleamento do sorvete, caracteristica
importante quando se trata do manuseamento do produto no ponto de venda
(ADAPA et al., 2000; WILDMOSER; SCHEIWILLER; WINDHAB, 2004).

Os tratamentos contendo FLD pouco diferiram entre si, apresentando
uma maior rigidez que o tratamento controle. Todos os valores de G'
aumentaram com o aumento da frequéncia, sendo que os valores de G" se
mantiveram semelhantes até a frequéncia pouco acima de 1 Hz; ap0s esse valor,
em altas frequéncias, o comportamento do tratamento controle obteve grande
variacao e 0s demais tratamento obtiveram comportamento semelhante.

O mddulo de perda (G") se relaciona com o comportamento viscoso e
com a fluidez dos produtos. Esse modulo se mostrou dependente da frequéncia
somente para o tratamento controle, sendo semelhante entre os tratamentos
contendo FLD. Milliatti (2013) considerou o boleamento de sorvetes contendo
diferentes emulsificantes e apontou a relacdo dos estudos reoldgicos com
avaliacGes sensoriais, sem, contudo, realizar tal estudo e ainda indicou uma
avaliacdo microestrutural, para se entender os fenémenos envolvidos.

A Figura 35 representa 0 modulo de armazenamento (A) e de perda (B)

dos tratamentos, apos sete dias de ciclos de temperatura.
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Figura 35 Representacdo grafica dos médulos de armazenamento (A) e de perda (B) dos
tratamentos apos sete dias de ciclos de temperatura onde Trat O, 1, 2 e 3
representam 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente.

O tratamento T2 apresentou uma grande variagdo dos demais
tratamentos, obtendo valores muito superiores tanto no modulo de
armazenamento (G'), quanto de perda (G") dos demais tratamentos, que se
mantiveram com valores semelhantes até quase o final da varredura de
frequéncia, apresentando altera¢cdes na mais alta frequéncia aplicada. Isso pode

ter sido causado por diferencas nas interaces entre os ingredientes dos sherbets.
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Tal oscilagdo do tratamento T2 estd relacionada ao inicio da formacdo de
grandes cristais de gelo, que se tornaram perceptiveis ao teste.
A Figura 36 representa 0 modulo de armazenamento (A) e de perda (B)

dos tratamentos, apds quatorze dias de ciclos de temperatura.
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Figura 36 Representacdo grafica dos médulos de armazenamento (A) e de perda (B) dos
tratamentos ap0s quatorze dias de ciclos de temperatura, em que Trat0, 1, 2 e
3 representam 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente
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No tempo de quatorze dias de ciclos de temperatura, foi realizada a
avaliacdo sensorial dos tratamentos pelos consumidores, a qual relacionamos
com os resultados oscilatorios.

Observamos que em baixas frequéncias o tratamento controle (TO)
apresenta valores inferiores a 100.000 Pa e realiza uma subida gradativa até um
valor pouco superior a 1 Hz no patamar de 10.000.000 Pa. Os tratamentos
contendo FLD iniciam a varredura de seu modo elastico (G") com valores abaixo
de 1.000.000 e mantém frequéncias semelhantes até certo ponto, em que 0s
tratamentos T2 e T3 aumentam de valores. O tratamento T1 mantém uma
linearidade do inicio ao final da varredura e apresenta 0 maior valor ao final
tanto em G' quanto em G". Na faixa de 1 Hz, o tratamento T1 possui 0s menores
valores de G'e G" e também foi o preferido entre os consumidores.

No médulo de perda (G"), os valores do tratamento T1 obteve a melhor
linearidade e menores valores em baixas e médias frequéncias. Observa-se ainda
que o tratamento T3 é o Unico que apresenta valores de G' menores que G" a
baixas frequéncias, alterando essa tendéncia em valores proximos a 1 Hz. Dessa
forma, o tratamento possui nas frequéncias inferiores a 1Hz, uma predominéncia
do componente viscoso em relagdo ao componente elastico (G’>G’) e, a
frequéncias mais elevadas, um comportamento oposto (G’’<G’), indicando
tratar-se de uma solucédo concentrada (SILVA, 2010).

Na avaliacdo sensorial com os consumidores realizada no décimo quarto
dia, o tratamento T1 foi o preferido pelos consumidores nos atributos textura,
aspecto global e intencéo de compra.

Tal resultado sugere que o tratamento T1 foi o preferido devido possuir
menores valores G' e G" e possuirem a menor média de tamanho de cristais de
gelo (Figuras 27 e 28).

A Figura 37 representa 0 modulo de armazenamento (A) e de perda (B)

dos tratamentos, ap6s vinte e um dias de ciclos de temperatura.
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Figura 37 Representacdo grafica dos médulos de armazenamento (A) e de perda (B) dos
tratamentos ap0s vinte e um dias de ciclos de temperatura, em que Trat 0, 1, 2
e 3representam 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente.

A Figura 37 demonstra que todos os tratamentos apresentam um
comportamento similar por toda varredura, exceto o tratamento TO, que
apresenta um pico em altas frequéncias caindo bruscamente na frequéncia mais

alta e é 0 que apresenta valores mais altos de G' e G". Todos 0s tratamentos
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possuem G' maior que G" durante toda a varredura, da mesma forma que a
Figura 27 demonstra uma uniformidade na distribui¢do dos tamanhos de cristais
de gelo.

Tal resultado aponta para um maior efeito da FLD com o passar do
tempo sob condicgdes de ciclos de temperatura, 0 que acontece no transporte e
pontos de vendas de sorvetes.

Os resultados de firmeza demonstrados na Figura 21 apontam para uma
maior firmeza nos tratamentos contendo FLD. Tal firmeza sugere que o efeito da
FLD seja benéfica em relagéo a percepgdo sensorial de grandes cristais de gelo e
arenosidade do produto, como também as respostas reoldgicas dos tratamentos.

McGhee, Jones e Park (2015), estudando sorvetes de leite de cabra com
alto e baixo teor de gordura, concluiram que seus resultados mostraram um
aumento de cerca de trés vezes na firmeza e consisténcia de todos os trés tipos
de teor de gordura ap6s um dia de armazenamento a -18 °C. Concluiram ainda
que tendéncia de elevacdo semelhante foi observada em coesividade e indice de
viscosidade de todos os produtos testados, provavelmente devido ao
endurecimento da textura dos produtos congelados ap6s 0 armazenamento de 1
dia. Independentemente do nivel de gordura dos tratamentos de baixo teor de
gordura de sorvete de leite de cabra, todas as propriedades texturais apds 56 dias
de armazenamento sob congelado, revelou elevagdes substanciais, especialmente
na firmeza e consisténcia, caracteristicas comparadas com a do sorvete original
com variagOes extremamente altas.

A Figura 38 representa 0 modulo de armazenamento (A) e de perda (B)

dos tratamentos, apos vinte e oito dias de ciclos de temperatura.
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Figura 38 Representacdo grafica dos médulos de armazenamento (A) e de perda (B) dos
tratamentos apo6s vinte e oito dias de ciclos de temperatura, em que Trat 0, 1,
2 e 3representam 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente.

Observa-se que todos os tratamentos possuem uma linearidade tanto no
mdbdulo G' quanto no G" em baixas e médias frequéncias, havendo um ponto de
rebaixamento e um brusco aumento de ambos os médulos para o tratamento T3

em altas frequéncias. O tratamento controle (T0) apresentou um declinio para
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ambos os modulos em altas frequéncias tendo os tratamentos Tl e T2
apresentado uma linearidade em toda a varredura de frequéncia.

Aime et al. (2001), relataram que, em seu painel de avaliadores
treinados, o baixo teor de gordura e sorvetes livres gordura demonstram ter
propriedades de menor viscosidade, lisura e revestimento da boca, enquanto 0s
atributos sensoriais da amostra controle foi comparavel ao sorvete creme
tradicional de leite de vaca, sabor baunilha. Eles também observaram que houve
uma boa correlagdo entre os valores de firmeza instrumentalmente determinadas
e 0s resultados sensoriais. Comparado com sorvetes tradicionais, 0s sorvetes de
baixo teor de gordura deverdo ter menor sabor e qualidade textural (BERGER,
1990; MARSHALL; GOFF; HARTEL, 2003). Os resultados reoldgicos de
varredura de tensdo se relacionam com todas as analises de textura, sensoriais e
recristalizacdo do gelo.

Wildmoser, Scheiwiller e Windhab (2004) correlacionaram o tamanho
dos cristais de gelo, medidos por microscopia, com o modulo G’ e verificaram
que formulagdes com menores cristais de gelo apresentam valores de G’
inferiores.

A Tabela 12 representa os valores médios obtidos por anélise de
variancia do moédulo de armazenamento (G') ao longo dos tempos de ciclos de
temperatura na frequéncia de 1 Hz.

Na frequéncia associada a faixa de tensdo do consumo de sorvetes
(1 Hz), ndo houve diferenca significativa para 0 médulo de armazenamento entre

os tratamentos e os gréficos ndo puderam ser construidos.

Tabela 12 Valores médios obtidos para 0 mddulo de armazenamento (G') ao
longo dos ciclos de temperatura na frequéncia de 1 Hz.

F.V. G. L. S. Q. Q. M. F.c. Valor-p
Tratamento 1 3,0182e+13  3,0182e+13 0,4147 0,5282
Tempo 1 3,7070e+12  3,7070e+12 0,0509 0,8241

Residuo 17 1,2373e+15  7,2784e+13




143

A Tabela 13 representa os valores medios obtidos por analise de
variancia do moédulo de perda (G"), ao longo dos tempos de ciclos de

temperatura na frequéncia de 1 Hz.

Tabela 13 Valores médios obtidos para 0 modulo de perda (G") ao longo dos
ciclos de temperatura na frequéncia de 1 Hz.

F.V. G. L. S.Q. Q. M. F.c. Valor-p
Tratamento 1 1,9508e+11  1,9508e+11 0,1185 0,7349
Tempo 1 2,8996e+11  2,8996e+11 0,1761 0,6800
Residuo 17 2,7990e+13  1,6465e+12

Também na frequéncia associada a faixa de tensdo do consumo de
sorvetes (1 Hz) ndo houve diferenga significativa para 0 modulo de perda entre

0s tratamentos, e os graficos ndo puderam ser construidos.

4.10.2.2 Varredura de temperatura

Quando os sorvetes estdo completamente congelados, é esperado um
moédulo de armazenamento (G’) maximo devido a fragdo maxima de solidos. O
modulo de perda (G’’) tende a aumentar com o aumento da temperatura devido a
diminuicdo da fracdo de gelo e da viscosidade; assim, a capacidade de
escoamento dos sorvetes sera reduzida (GRANGER et al, 2004). A
caracterizacdo das formulacBes de sorvete por ensaio oscilatério com variacdo
da temperatura permite a avaliagdo conjunta das analises mecénicas e térmicas, a
fim de obter mais informacges referentes a estrutura do produto (GRANGER et
al., 2005).

O comportamento reolégico dos mddulos elastico (A) e de perda (B)
dos tratamentos em funcéo da temperatura, antes ciclos de temperatura, pode ser

observado na Figura 39.
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Figura 39 Representagdo grafica da varredura de temperatura no moédulo elastico (A) e
viscoso (B) dos tratamentos antes dos ciclos de temperatura, em que Trat 0, 1,
2 e 3representam 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente.
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Um alto valor de G” a -10 °C caracteriza um produto rigido e bem
estruturado (MILLIATTI, 2013). Antes dos ciclos de temperatura entre -10 °C e
0 °C, € observado, para todas as formulaces e em todos os tempos, um grande
declinio no modulo de armazenamento. Nessa faixa de temperatura, variacoes
em G’ estdo correlacionadas com a perda das interacdes cooperativas entre 0s
cristais de gelo, associadas com o seu derretimento, acarretando um produto de
menor rigidez; diluicdo da fase ndo congelada e modificacdo no rearranjo da
microestrutura (GRANGER et al., 2004; 2005). Sensorialmente, uma curva de
maior inclinagdo indica que o sorvete fornecera uma maior sensacéo de gelado
durante consumo (WILDMOSER; SCHEIWILLER; WINDHAB, 2004).

Na faixa de temperatura de -10 a -5 °C, todos os tratamentos apresentam
pouca variagao nos valores de G' e, portanto, ndo possuem grandes variagdes nos
tamanhos de cristais de gelo.

Sherbets, por possuirem uma maior fracdo de agua e menor propor¢ao
de gordura que sorvetes, causam uma maior sensacao de gelado ao consumidor.

A Figura 40 mostra representacdo grafica da varredura de temperatura
nos modulos elastico (1) e viscoso (2) aos sete dias (A), aos quatorze dias (B),

aos vinte e um dias (C) e aos vinte e oito dias (D) de ciclos de temperatura.
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Figura 40 Representacdo grafica da varredura de temperatura nos médulos elstico (1) e
viscoso (2) aos sete dias (A), aos quatorze dias (B), aos vinte e um dias (C) e
aos vinte e oito dias (D) de ciclos de temperatura, em que Trat 0, 1,2 e 3
representam 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente. Continua...
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Figura 40 Representacdo grafica da varredura de temperatura nos médulos elastico (1) e
viscoso (2) aos sete dias (A), aos quatorze dias (B), aos vinte e um dias (C) e
aos vinte e oito dias (D) de ciclos de temperatura, em que Trat 0, 1, 2 ¢ 3
representam 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente. Continua...
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Figura 40 Representacdo grafica da varredura de temperatura nos mddulos elastico (1) e
viscoso (2) aos sete dias (A), aos quatorze dias (B), aos vinte e um dias (C) e
aos vinte e oito dias (D) de ciclos de temperatura, em que Trat 0, 1, 2 ¢ 3
representam 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente. Continua...
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Figura 40 Representagdo grafica da varredura de temperatura nos médulos elastico (1) e
viscoso (2) aos sete dias (A), aos quatorze dias (B), aos vinte e um dias (C) e
aos vinte e oito dias (D) de ciclos de temperatura, em que Trat 0, 1, 2 e 3
representam 0, 1, 2 e 3% de FLD, respectivamente
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Observa-se que G' se apresenta com valores maiores que G™" na menor
temperatura para todos os tratamentos no tempo 0 e 7 dias, comprovando uma
grande interacdo cooperativa entre os cristais de gelo, comprovando também as
medidas de firmeza (figura 26), que demonstram ndo haver grande diferenca
entre todos os tratamentos até esse tempo de ciclos de temperatura de
congelamento, alterando-se a partir deste ponto.

Aos 14 dias, somente os tratamentos T1 e T2 apresentaram maiores
valores de G' na menor temperatura de analise, e esses valores mudam aos 21 e
28 dias, em gue os tratamentos T1 e T2 apresentam os maiores valores de G' na
maior temperatura.

Pode-se verificar que exceto os tratamentos TO e T3 aos 14 dias, TO e T1
aos 21 e 28 dias, todos os sherbets apresentaram maior valor do médulo de
armazenamento (G') na menor temperatura (-10 °C).

Tais resultados confirmam a afirmacdo de Milliatti (2013) e séo
comprovadas neste estudo através da avaliacdo sensorial com os consumidores
(figuras 19 a 22) em que foram preferidos os tratamentos TO e T1 quanto ao
sabor, textura, aspecto global e T1 em intencdo de compra.

O efeito dos ciclos de temperatura sdo notados a partir de sete dias
(tempo 7) de ciclos de temperatura, em que os valores de G' comecam sofrer
reducdo a partir do momento em que a temperatura comeca a reduzir, ndo
apresentando uma faixa de temperatura em que se tém os valores sem grandes
variages. A partir de aproximadamente -5 °C, tem-se uma maior redugdo nos
valores de G’, 0 que representa uma maior redugdo na quantidade de cristais de
gelo a partir dessa temperatura.

J& no tempo 14, os valores de G’ ¢ G” comegam a sofrer alteragdes a
partir do momento em que a temperatura comeca a reduzir, ndo apresentando
uma faixa de temperatura em que se tém os valores sem grandes variagdes. A

partir de aproximadamente -4 °C, tem-se uma maior redug@o nos valores de G’,
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0 que representa uma maior reducdo na quantidade de cristais de gelo a partir
dessa temperatura. As medidas de tamanho de cristais de gelo realizadas
anteriormente neste estudo demonstram uma maior quantidade de grandes
cristais para os tratamentos TO e T3 na faixa de temperatura de captura de
imagens (-8 a -10 °C), o que também é comprovado na avaliagdo sensorial com
0s consumidores (Figuras 15 a 18).

Aos vinte e um dias, na faixa de temperatura entre -10 e -5 °C, observa-
se que em todos os tratamentos o valor de G' permanece maior que G", sem
grande variacdo e, da mesma forma, que em todos os tempos de estudo, a partir
de cerca de -5 a -4 °C, passam a ter uma grande variacéo devido ao derretimento
dos cristais de gelo, como mostra a Figura 27 nas analises de DSC. Observa-se
também que o tratamento T1 apresenta os maiores valores de G' e G" nas mais
baixas temperaturas.

Ao final dos ciclos de temperatura, aos vinte e oito dias, somente o
tratamento T1 apresentou pouca variagdo no modulo de armazenamento (G') na
faixa de temperatura de -10 a -5 °C, enquanto os demais tratamentos sofrem
alteracOes nessa faixa de temperatura. No entanto essa variacdo € mais elevada
apos a temperatura de -5 °C. O médulo viscoso passa a ter uma variacdo mais
elevada a -4 °C. A figura 26 demonstra que, ao final dos ciclos de temperatura, o
tratamento T1 apresenta a menor firmeza, o que é comprovado na varredura de
temperatura, pois esse tratamento apresenta um comportamento no derretimento
mais estavel.

Verificando-se em qual faixa de temperatura ocorre o cruzamento das
curvas de G' e G", ou seja, em qual temperatura o comportamento de liquido
passa a predominar em relacdo ao comportamento sélido (G">G'), verificamos
que todos os tratamentos permaneceram na faixa de -2 a -0,5 °C do tempo inicial
até o tempo de 7 dias, tendo o tratamento T2 apresentado maiores valores de G'

e G" na faixa de -10 a -1 °C; no tempo 14 dias, os tratamentos apresentaram
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valores na faixa de -2 a -1 °C; no tempo 21 dias, valores na faixa de -2,5a -1 °C
e, finalmente, aos 28 dias, valores na faixa de -2 a 0,4 °C.

Os maiores valores de G' e G" para o tratamento T2 aos 7 dias também é
visivel em toda a varredura de frequéncia realizada a -10 °C (Fig. 43).

Também foi verificada a temperatura final de queda de G', determinando
a temperatura de derretimento final. No tempo 0, apds -0,4 °C, ndo se observam
grandes variacdes no valor de G' para todos os tratamentos tendo o tratamento
T1 apresentado os menores valores de G' a partir de -2 °C. No tempo 7, também
ndo se observam grandes variacGes de G', mas a partir de -0,3 °C. A partir deste
tempo de ciclos de temperatura, as amostra apresentam um comportamento um
pouco diferenciado sendo que os tratamentos TO e T1 ndo possuem grandes
variagdes apos -0,3 °C e os tratamentos T2 e T3, apos 1 °C. Aos 21 dias, 0s
tratamentos voltam a apresentar um comportamento igual ao tempo 0, ndo
apresentando grades diferengas a partir de -0,4 °C. Esse comportamento
diferente continua aos 28 dias, e 0s tratamentos TO e T1 ndo apresentam grades
diferencas a partir de -0,2 °C e T2 e T3 apds 2 °C, mas ainda com uma variagdo
consideravel em relagdo aos outros tratamentos.

Esses resultados podem ser explicados a partir da obtencdo dos
tamanhos dos cristais de gelo. Com o aumento do tamanho e a distribuicdo do
gelo na matriz congelada, obtemos valores diferentes tanto na varredura de
frequéncia quanto na de temperatura, pois maiores cristais de gelo demandariam
mais tempo para derreter.

Regand e Goff (2003) afirmaram que durante o protocolo de ciclos de
temperatura, formas diferentes da recristalizacdo foram observadas nas analises
de microscopia, tais como acrecdo (fusdo de cristal), arredondamento e
derretimento/regressdo no arrefecimento. Tais fendmenos podem influenciar

diferentemente as respostas na reologia oscilatério.
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As formulagdes em estudo possuem ingredientes jamais utilizados em
conjunto em sobremesas geladas e a literatura ndo apresenta trabalhos sobre a
fortificacdo com ferro em sherbets ou outra sobremesa gelada. Dessa forma,
carece o0 presente estudo de similares para comparag6es. Os resultados sugerem
gue deve existir uma interacdo entre o ferro bisglicinato quelato utilizado, o
emulsificante/estabilizante comercial, a inulina e a polidextrose e,
principalmente a FLD em varios de seus constituintes, especialmente a
conlinina, fibras solGveis e insolUveis e o acido linoleico.

Soukoulis, Chandrinos e Tzia (2008) concluiram em seus estudos sobre
a adicdo de fibras dietéticas em solugdes modelos de polisacarideos/sacarose e
sorvetes, que o enriquecimento de sorvete com fibras dietéticas é uma eficaz
maneira de melhorar aspectos nutricionais e fisiolégicos e promover
funcionalidade, influenciando propriedades reoldgicas e térmicas do produto

final.
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5 CONCLUSOES

As andlises sensoriais observaram que a adi¢do de FLD melhorou os
atributos sensoriais do produto em todas as formulacGes, tendo o produto boa
aceitacdo e intencdo de compra pelos consumidores. A analise com o0s
consumidores e de PDO determinaram que o tratamento T1, contendo 1% de
adicdo de FLD, obteve o melhor escore e apresentou uma maior linearidade ao
longo do tempo e no final do tempo estipulado.

Nas analises fisicas e quimicas das formulagdes, os resultados somente
foram significativos quanto ao teor de cinzas para o tratamento T3 devido a
porcentagem da adicdo, o que era esperado. Os resultados para pH e % de acidez
demonstraram que a FLD possui também propriedades neutralizantes da acidez
do produto.

Os resultados para as propriedades sensoriais, térmicas, microestruturais
e comportamento reolégico mostraram que a adi¢do de FLD a 1% alteraram as
propriedades  térmicas, microestruturais e  reoldgicas, melhorando
significativamente a taxa de derretimento dos sherbets, o tamanho e a taxa de
recristalizacdo do gelo, o escoamento e viscoelasticidade.

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que a adi¢do de FLD
deve ser de 1%, para se obter um produto diet de boa aceitacdo e intencdo de

compra, pois melhora todos os pardmetros estudados.
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ANEXO A

QUESTIONARIO PARA RECRUTAMENTO DE DEGUSTADORES

IMPORTANTE: AS INFORMAGCOES CONTIDAS NESTE QUESTIONARIO
SAO CONFIDENCIAIS. Ap6s o preenchimento, encaminhar para o Laboratorio
de Refrigeracdo de Alimentos, escaninho na secretaria (Tales M. O. Giarola) ou
ligar para o ramal 1050. O treinamento e analises serdo no més de
agosto/setembro 2015. Ser um degustador ndo exigira de vocé nenhuma
habilidade excepcional, ndo tomara muito o seu tempo e ndo envolverd nenhuma
tarefa dificil. A equipe de degustadores se reunird algumas vezes durante a
semana por periodos ndo muito longos para a realizacdo das avaliagcdes. ApOs
este questionario ser respondido, serd realizada a corre¢do, caso seja atingida a
pontuacdo minima necessaria, vocé serd convidado a participar de um teste de
selecédo. Este teste consiste da avaliagdo de suas aptiddes sensoriais, capacidade
para percepcdo de gostos, odores e textura de alimentos. Os candidatos aptos
apos esse teste receberdo treinamento sobre conceitos e técnicas de analise
sensorial. Se vocé deseja participar da equipe de degustadores, por favor,
preencha este formulario, assinando-o no final.

Nome completo:

Data [/ [/ Ramal: Cargo/periodo:
Data de nascimento: /[ Sexo: () M () F email-
tel: (cel)

Vocé sabe o que € ou tem alguma idéia do que € andlise sensorial? () Sim ( )N&o
3. Qual a frequéncia com que vocé consome sorvetes ou similares? () Mais que
3x por semana () 3 x por semana ( )1 x por semana () cada 15 dias () 1 vez por
més () raramente

4. Cite sabores e/ou ingredientes que vocé desgosta muito:

5. Vocé é capaz de citar trés alimentos que sejam crocantes?

6. Vocé é capaz de citar trés alimentos que sejam acidos?

7. Vocé é capaz de citar trés alimentos que sejam arenosos?

8. Vocé ¢ capaz de citar dois alimentos que sejam congelados?
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9. Vocé fuma? () Sim ( )N&o Caso afirmativo, escreva o n° de cigarros por dia

10. Vocé usa dentadura? () Sim ( )Nao

11. Vocé usa aparelho? () Sim ( )N&o Caso afirmativo, por quanto tempo ainda
ird usar?

12. Vocé tem: (S)IM; (N)AO ou (D)ESCONHECO

Diabetes ( ), Colesterol alto ( ), Problemas de coragdo ( ), Hipertenséo ( ),
Gastrite ( ),Ulcera géstrica ( ), Rinite crénica ( ), Daltonismo ().

Caso sua resposta seja SIM para qualquer dos itens citados na tabela acima,
favor comentar com maiores detalhes:

13. Ha qualquer outro problema de salde que vocé sofre, e que néo esta citado
acima? Caso afirmativo, qual (ais) é (sd0)?

14. Vocé toma medicamentos a longo prazo/esta em tratamento ? () Sim ( )N&o
15. Vocé tem algum tipo de alergia? () Sim ( )N&o Caso afirmativo, descreva-a:

16. Vocé esta fazendo qualquer das dietas abaixo? (S)IM (N)AO
Diabética (), Teor reduzido de calorias (), isenta de ferro ( )
19. Ha disponibilidade para sair do trabalho por periodos de aproximadamente
30-40 minutos quando solicitado? () Sim ( )Néo
20. Marque na linha direita de cada figura um trecho que indique a proporcéo da
figura que foi coberta de preto (néo use régua, use apenas sua capacidade visual
de avaliar). As trés primeiras figuras Ihe servirdo como modelo:

a)

nenhuma toda

=)

| | |
I I |

nenhuma toda
I I

nenhuma toda

c)

> o ®
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Agora é sua
Vez:
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APROVADO: ( ) SIM () NAO AUTORIZANTE:
DATA: [ |/
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ANEXO B

Nome:
Data: / /

Por favor, prove a amostra e marque com um traco vertical nas
escalas abaixo a posicdo que identifica melhor a intensidade das
caracteristicas avaliadas.

Vocé possui duas referéncias nos extremos da bandeja com as
quatro formulacdes para comparacdo: a esquerda POUCO/FRACO e a
direita MUITO/FORTE. Prove as amostras da esquerda para a direita.

AMOSTRA ATRIBUTO ARENOSIDADE
pouco/ /muito
pouco/ /muito
pouco/ /muito
pouco/ /muito
AMOSTRA ATRIBUTO SABOR DE LINHACA
fraco/ [forte
fraco/ [forte
fraco/ [forte
fraco/ [forte

observacgao:




