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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de se desenvolver um sherbet
light de uvaia fortificado com ferro, obter um produto com baixo teor de
sacarose, preventivo da anemia ferropriva e avaliar as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e sensoriais. As formulagdes das misturas base foram divididas em
duas fases; a primeira foi a avaliagdo sensorial da quantidade de polpa ideal para
a producdo de sherbet de uvaia; a segunda, caracterizagdo fisico-quimica da
melhor formulagdo fortificada com ferro e com substituicdo da sacarose por
sucralose e avaliar a aceitagdo e intengdo de compra dos consumidores. Foram
testadas concentragdes de 15, 20, 25, 30 e 35% de polpa em relagdo a mistura
base determinando-se a concentragdo de 25% como a ideal. Na fase dois foi
preparada nova mistura base e realizadas onze formulagdes e um controle. As
formulagdes foram analisadas por delineamento composto central rotacional
aplicavel a metodologia de superficie de resposta para a analise sensorial e as
relativas a temperaturas de congelamento e de derretimento obtidas por um
Calorimetro Diferencial de Varredura, incorporagdo de ar e taxa de derretimento.
A formulagdo controle foi realizada para verificar a diferenca nas analises da
taxa de derretimento, overrun e reologia utilizando um viscosimetro. Foi feita a
substitui¢do da sacarose por sucralose micronizada na proporgdo de 66 a 94%, a
fortificagdo com ferro de 9 a 15% ¢ o controle. As analises mostraram variagao
entre as formulagdes com relagdo ao pH, solidos totais, cinzas e carboidratos. Os
teores de proteina bruta e acidez foram semelhantes em todas as formulagdes.
Houve redugdo superior a 25% do valor calérico. Os resultados também
evidenciaram um comportamento ndo-Newtoniano pseudopléstico ndo havendo
diferenca significativa de viscosidades entre as formula¢des da mistura base e
houve diferenga significativa entre os sherbets derretidos. Para os parametros
overrun e textura a sacarose foi o fator significativo, sendo que as formulagdes
contendo em torno de 20% apresentaram maior incorporagdo de ar que foi
proporcional ao aumento da fortificagdo com ferro. Nos parametros ponto de
inicio de congelamento, temperatura de inicio de derretimento, aparéncia,
impressdo global e intencdo de compra verificou-se que ndo houve diferenca
significativa. Pode-se verificar que o sherbet controle derreteu mais rapidamente
que os demais. No atributo sabor houve significancia em relagdo a fortificacao
com ferro. Sherbets elaborados com substitui¢do da sacarose por sucralose e
fortificagdo com ferro apresentaram boa aceitagdo sensorial, a fortificagdo com
ferro e/ou a utilizagdo da sucralose influenciou beneficamente o derretimento do
produto, tornando-o mais estavel e com maior resisténcia ao derretimento.

Palavras-chave: Sherbet light de uvaia. Fortificagdo com ferro. Analise sensorial.
Analise fisico-quimica. Gelados comestiveis.



ABSTRACT

This work was conducted with the purpose of developing a light
iron-fortified eugenia uvalha sherbet, obtaining a low sucrose product preventive
of iron-deficiency anemia and evaluating its physical, chemical and sensorial
features. The formulations of the base mixtures were divided into two phases;
the first was the sensorial evaluation of the amount of pulp ideal for eugenia
uvalha sherbet production; the second, physicochemical characterization of the
best iron-fortified fortification and with substitution of sucrose by sucralose and
evaluating both the acceptance and purchase intention of the consumers.
Concentrations of 15, 20, 25, 30 and 35% of pulp in relation to the base mixture
were tested by determining the concentration of 25% as the ideal one. In phase
two, a new base mixture was prepared and eleven formulations and one control
were carried out. The formulations were substitution by a central composite
design applicable to the surface response methodology for the sensorial analysis
and to those relative to freezing and melting temperatures obtained by a
differential scanning calorimeter, overrun and melting rate. The control
formulation was carried out to verify the difference in the rates of melting,
overrun and rheology by making use of a viscometer. The substitution of sucrose
by micronized sucralose at the ratio of 66 to 94%, the iron-fortification from 9 to
15% and the control were done. The results showed variation among the
formulations with relation to pH, total solids, ashes and carbohydrates. The
crude protein contents and acidity were similar in all the formulations. There
was a reduction superior to 25% of the caloric value. The results also showed
pseudoplastic non-Newtonian behavior, there being no significant difference of
viscosity among the formulations of the base mixture and there was a significant
difference among the melted sherbets. For the parameters overrun and texture,
sucrose was the significant factor, the formulations containing around 20%
presented increased overrun which was proportional to the increase of the
fortification with iron. In the parameters initial freezing point and melting
temperature, appearance, overall impression and purchase intention, it was found
that there were no significant differences. The control sherbet melted faster than
the others. In the feature flavor, there was significance in relation to the iron-
fortification. Sherbets made with the substitution of sucrose by sucralose and
iron-fortification presented good sensorial acceptance, iron-fortification and/or
utilization of sucralose influenced beneficially the melting of the product,
making it more stable and with greater resistance to melting.

Key words: light Eugenia uvalha Sherbet. Iron fortification. Sensorial analysis.
Physicochemical analysis. Edible icies.
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1 INTRODUCAO

O sherbet ¢ definido como um gelado comestivel, que é definido como
produto alimenticio obtido a partir de uma emulsdo de gorduras e proteinas, com
ou sem adicao de outros ingredientes e substancias, ou de uma mistura de agua,
agucares e outros ingredientes ou substincias que tenham sido submetidas ao
congelamento, em condi¢des tais que garantam a conservagdo do produto no
estado congelado ou parcialmente congelado, durante a armazenagem, o
transporte e a entrega ao consumo (BRASIL, 1999).

Sherbet é um produto congelado a base de agua, agucares, frutas ou
aromatizantes de frutas, solidos do leite, estabilizantes e corantes, quando
necessarios. Esse produto contém de 1% a 2% de gordura do leite, ndo sendo
permitida outra gordura, e de 2% a 5% de sdlidos totais de leite (BRASIL,
1999).

Sherbets sdo produtos que apresenta grande aceita¢do na alimentagdo
humana, principalmente entre as criangas e jovens onde as anemias tém grande
incidéncia.

A uvaia tem um enorme potencial de aceitabilidade e sucesso, como um
fruto de alto teor de acido ascorbico, extremamente palatdvel, sem, contudo, ter
um aproveitamento pela inddstria devido ao pouco conhecimento na atualidade,
de seu sabor e caracteristicas quimicas. Poucas pesquisas no Brasil e no mundo
tem realizado investigagdes sobre a utilizacdo deste fruto para seu
aproveitamento culinario.

O ferro ¢ um componente atraente para a fortificacéo, ja que seu nivel
natural no leite é relativamente insignificante. Porém, é grande o potencial do
ferro em funcionar como um catalisador de oxidagdo da gordura, tornando
necessario assegurar-se que seja adicionado sob condicdes onde essa

funcionalidade seja eliminada (UMBELINO; ROSSI, 2006).
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Apenas cerca de 8% do ferro ingerido nos alimentos sdo absorvidos pelo
nosso organismo. O ferro ¢ um mineral encontrado em nosso organismo,
fundamentalmente no sangue, fazendo parte da hemoglobina e mioglobina
(POWELL; JUGDAOHISIGH; THOMPSON, 1999; AWAD; WILLIAM, 2000;
ANDERSON, 2005). O ferro participa de diversos processos vitais, incluindo a
metabolizacdo das vitaminas do complexo B (UMBELINO; ROSSI, 2006). Em
razdo disso a suplementa¢do adequada deste mineral melhora o desempenho
fisico e a fadiga (HAAS; BROWNLIE, 2001). Além de sua funcdo essencial na
formagdo da hemoglobina, o ferro tem um papel importante na formacao
adequada dos ossos, na cicatrizagdo, na sintese do RNA, na pigmentacdo da pele
e do cabelo, e no metabolismo das proteinas. O ferro também desempenha um
importante papel na sintese do coldgeno e elastina que s@o os principais
responsaveis pela integridade dos tecidos conjuntivos; promovendo com isto,
maior tonicidade a pele (LONNERDAL; DEWEY, 1996).

O ferro organico ¢ absorvivel em forma de quelato de proteina
hidrolisada, ou seja, o ferro orgénico € processado para assimilagdo mais rapida
e ndo provoca constipagdo (UMBELINO; ROSSI, 2006).

O cobre, o cobalto, o manganés e a vitamina C sdo necessarios para a
assimilagdo do ferro (FRANCO, 1996). A vitamina C é um potente ativador da
absor¢@o do ferro ndo heminico (alimentos de origem animal). Um meio com
acido ascorbico forma um quelato solivel com o Ferro 3+. A absorgdo do ferro
contido numa dieta pode ser multiplicada, até 5 vezes, quando ela contém
vitamina C. Essa vitamina ndo intervém apenas no nivel da absor¢do do ferro
ndo-heminico. Ela favorece a incorporagdo do ferro na ferritina e estimula a
utilizag¢do do ferro das reservas, principalmente do bago. A condi¢do comumente
associada a caréncia de ferro denomina-se de anemia ferropriva (LYNCH, 1997;

COOK; REED, 2001).
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Por seu alto teor de acido ascorbico, palatabilidade ¢ a fim de se
estimular o aproveitamento e o consumo da uvaia se utilizou este fruto originario
da mata atlantica brasileira.

Durante o processamento do sorvete ou sherbet, a formagdo de nucleos
deve ser promovida e o crescimento dos cristais de gelo minimizado para se
originar uma grande quantidade de pequenos cristais de gelo. Um pequeno
tamanho médio do cristal de gelo, entre 10 e 20 um, é desejado a fim de se
promover uma sensacgao cremosa e suave durante o consumo. Quando os cristais
de gelo sdo maiores que 50 um podem ser detectados na boca ¢ um excesso
desses cristais pode resultar em um produto com textura arenosa (DREWETT;
HARTEL, 2007).

O presente trabalho objetivou o desenvolvimento de sherbet light de
uvaia fortificado com diferentes niveis de ferro e avaliar o efeito da adi¢do de
ferro quelato e a substitui¢do da sacarose por sucralose, em suas caracteristicas
fisicas, quimicas e sensoriais.

Os objetivos especificos foram:

a) Identificar a concentragdo adequada de polpa de uvaia na mistura base
de sherbet;

b) Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas de sherbet de uvaia
elaborado com diferentes concentragdes de ferro quelato e diferentes
niveis de substituicdo da sacarose por sucralose;

¢) Identificar a melhor concentragdo de ferro quelato no sherbet de uvaia
até o limite estabelecido na legislagao.

d) Estabelecer o melhor nivel de substituicdo da sacarose por sucralose
dentro do limite para se considerado um alimento light.

e) Avaliar a aceitagdo do sherbet light de uvaia como fonte de ferro

quelato;
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2 REFERENCIAL TEORICO

A fortificagdo com ferro em sherbets light de uvaia é uma opgao

de prevencdo e combate a anemia ferropriva.

2.1 Definigdo de sherbet

Segundo Portaria n°® 379, de 26 de abril de 1999 (BRASIL, 1999),
sao definidos como gelados comestiveis os produtos alimenticios obtidos
a partir de uma emulsdo de gorduras e proteinas, com ou sem adi¢do de
outros ingredientes e substancias, ou de uma mistura de agua, agucares e
outros ingredientes ou substincias que tenham sido submetidas ao
congelamento, em condig¢des tais que garantam a conservacao do produto
no estado congelado ou parcialmente congelado, durante a armazenagem,
o transporte e a entrega ao consumo. Os gelados comestiveis, segundo
Brasil (1999), sdo classificados em:

a) 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;

b) 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 € ou
derivados lacteos e ou outras matérias-primas alimentares ¢ nos quais 0s
teores de gordura e ou proteina sdo total ou parcialmente de origem ndo
lactea, podendo ser adicionados de outros ingredientes alimentares;

d) Sherbets, que sdo produtos congelados a base de agua, agucares, frutas

ou aromatizantes de frutas, solidos do leite, estabilizantes e corantes,
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quando necessarios. Esse produto contém de 1% a 2% de gordura do

leite, ndo sendo permitida outra gordura, e de 2% a 5% de solidos totais

de leite.

e) Gelados de frutas, ou sorbets, que sdo os produtos elaborados
basicamente com polpas, sucos ou pedagos de frutas e agucares,
podendo ou nao ser adicionados de outros ingredientes alimentares;

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

Similarmente ao sorvete, o sherbet ¢ processado com maior quantidade
de polpa de fruta, apresentando, portanto, sabor mais 4acido. Além disso,
apresenta menor OVerrun, isto €, menor incorporagdo de ar (de 25% a 50%),
maior teor de aglcar, 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 fabricagao.

2.2 Uvaia

A Uvaia [Eugenia uvalha Cambess] é uma espécie arbdorea 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 maturacao 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 coloragdo castanha,
cotilédones carnosos e justapostos (SCALON et al., 2004). Podem ser

consumidas in natura, na forma de sucos, geléias e doce em pasta (ANDERSEN;
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ANDERSEN, 1988). A qualidade dos frutos ¢ atribuida ao seu tamanho e forma
e a cor da casca. Esses fatores, associados a composigao fisico-quimica da polpa,
oferecem aos frutos e aos produtos deles obtidos a qualidade organoléptica e
nutricional, responsaveis pela aceitagdo definitiva desses no mercado (SCALON
et al., 2004). Apresentam umidade em torno de 90,7%; teor de vitamina C,
variando de 33 a 39,52 mg 100g'1, 1,53 % de acidez sendo esta de 1,16 g. Ac.
Citrico 100g'1, solidos soluveis de 7,5°Brix ¢ relagdo SST/ATT de 4,90
(CARVALHO, 1988; DONADIO, 1997).

2.3 Ferro

O ferro ¢ um metal de transi¢do, considerado um nutriente essencial para
humanos desde 1860. A extensdo da sua utilidade biologica 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 dioxido de carbono, estando
assim, diretamente envolvido no processo de respiracdo celular (GUYTON,

1991; KRAUSE; MAHAN, 1991).

2.3.1 FuncGes

Os compostos de ferro presentes no organismo humano podem ser
agrupados em duas categorias: os que exercem funcdes metabolicas ou
enzimaticas (hemoglobina, mioglobina e enzimas), ¢ os 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

grupo heme associado. Essa molécula tem somente quatro atomos de ferro,



22

considerados essenciais, pois se combinam com oxigénio nos pulmoes ¢ o libera
nos tecidos (KRAUSE; MAHAN, 1991; ANDERSON, 2005).

O ferro enzimatico corresponde a cerca de 0,2% do ferro corporal total,
sendo encontrado na forma de proteinas heme, contendo um complexo
ferroporfirina, ferroflavoproteinas e enzimas que requerem ferro como cofator
(ANDERSON, 2005). A ferritina e a hemossiderina sdo os compostos férricos
de reserva e estdo envolvidos na manuten¢do da homeostase do ferro no
organismo (KRAUSE; MAHAN, 1991).

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

neurotransmissores (dopanina, serotonina e norepinefrina) (ANDERSON, 2005).
2.3.2 Ingestao diaria de ferro recomendada (IDR)

As quantidades recomendadas de ingestdo de ferro sdo baseadas nas
perdas fisiologicas 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 - Ingestao Diaria Recomendada (IDR) de ferro

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

10% biodisponibilidade
Fonte: Brasil, (2005b)
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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,
quantidade esta que varia de acordo com o sexo ¢ o 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 18mg de ferro por dia nesta fase.
As necessidades dietéticas de ferro aumentam durante a gestagdo, pois a
mulher necessita deste elemento para repor as perdas basais usuais, permitir a
expansdo das células vermelhas, fornecer ferro a placenta e ao feto e repor as
perdas de sangue durante o parto. Durante a lactagdo a perda de ferro varia de
0,15 a 0,30 mg/dia, quantidade inferior a perda menstrual, que ¢ freqiientemente
ausente durante a lactacdo. Desta forma, as necessidades de ferro durante a
lactagdo sdo semelhantes as quantidades recomendadas para mulheres ndo

gravidas (RECOMMENDED DIETARY ALLOWANCES, 1989).

2.3.3 Absorcao do ferro

O ferro esta presente nos alimentos na forma heme (fontes animais) e
ndo-heme (fontes vegetais). Entre as fontes dietéticas de ferro merecem destaque
as carnes vermelhas e visceras, mariscos, ovos € vegetais como brocolis, couve e
espinafre (FRANCO, 1996). O ferro heme representa 5 a 10% do ferro dietético,
porém sua absor¢do pode chegar a 25% comparada a apenas 5% para o ferro
ndo-heme (POWELL; JUGDAOHISIGH; THOMPSON, 1999; AWAD;
WILLIAM, 2000; ANDERSON, 2005).
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A absorc¢do do ferro heme ocorre na mucosa das células intestinais como
complexo de ferroporfirina intacto, sendo pouco afetada pela composicdo dos
alimentos e secrecdes gastrintestinais. No citosol o ferro ferroso ¢
enzimaticamente removido do ferro heme e combina-se com a apoferritina para
formar a ferritina. Esta proteina atua como estoque intracelular de ferro e o
transporta at¢é a membrana basolateral, onde por transporte ativo o ferro ¢
movido para o sangue (UMBELINO; ROSSI, 2006).

Diferentemente do que ocorre com o ferro heme o ferro nio-heme
precisa, primeiramente, ser ionizado pela secregdo gastrica para a forma ferrosa
ou férrica para ser absorvido. Ao passar para o duodeno, onde o pH € perto da
neutralidade, a maior parte da forma férrica € precipitada enquanto o ferro
ferroso, mais soltvel em pH 7, permanece disponivel para absor¢do. O ferro
ndo-heme (i6nico) entra na mucosa dos enterdcitos por difusdo facilitada,
dirigida para o interior por um gradiente de concentragdo, e segue a via de
transporte e passagem para o sangue idéntica a descrita para o ferro heme
(ANDERSON, 2005).

O acido ascorbico ¢ o promotor mais eficaz da absor¢do de ferro, e
recentemente, foi demonstrado que também pode influenciar no transporte e
armazenamento do ferro no organismo (LYNCH, 1997, COOK; REED, 2001).
A absorcdo de ferro ndo heme é também aumentada pela presenca de carne,
vitamina A, acido citrico, malico, tartarico, latico e outros acidos organicos
(BALOT et al., 1987; GARCIA-CASAL et al., 1998). Por outro lado,
substancias como taninos, polifendis, fitatos e fibras alimentares foram
relacionadas como inibidoras da absor¢ao de ferro (HALLBERG et al., 1989).

Apoés sua absor¢do, o ferro passa a circulacdo ligado a uma proteina
transportadora denominada transferrina, capaz de ligar dois atomos de ferro

através de seus receptores.
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Estes receptores cedem ferro para a medula dssea para ser incorporado
em novas moléculas de hemoglobina, para outros tecidos que requerem ferro e
para os locais de armazenamento. Depois da liberagdo, a transferrina torna-se
novamente disponivel para transportar o ferro (AIRES, 1991).

A quantidade de transferrina livre no sangue parece regular a absor¢ao
de ferro da membrana intestinal. A transferrina é geralmente saturada com ferro
até um ter¢o de sua capacidade total. Em individuos que apresentam niveis de
ferro normal no organismo a transferrina permanece saturada, ocorrendo menor
absor¢ao e maior perda de ferro nas células mucosas por descamacdo. Enquanto
que naqueles que apresentam deficiéncia de ferro, a transferrina € menos
saturada e maior quantidade de ferro é absorvida a partir da mucosa intestinal. O
fendmeno inverso ¢ verificado em pessoas que apresentam excesso de ferro, ou
seja, eleva-se a excrecdo e limita-se a absor¢do, demonstrando a existéncia de
um mecanismo de auto-regulagdo da absor¢do do ferro (KRAUSE; MAHAN,
1991; ANDERSON, 2005).

A homeostase de ferro no organismo é mantida pelo processo de
absorg¢do, pois apenas pequenas quantidades sdo excretadas. O excesso de ferro ¢
armazenado sob a forma de ferritina, sendo facilmente mobilizado quando as
necessidades corporais deste mineral aumentam. Quantidades menores de ferro
sdo armazenadas como hemossiderina, uma forma de deposito 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).

2.3.4 Prevencdo e combate da deficiéncia de ferro

A prevengdo ¢ o combate da deficiéncia de ferro s3o uma das

prioridades na promocdo da satde devido as suas graves conseqiiéncias
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bioldgicas ¢ implicagdes econdmicas e sociais. As estratégias propostas para
alcangar este objetivo variam de acordo com o estagio de desenvolvimento do
paciente.

Durante a gestagdo, apesar da absor¢do de ferro estar moderadamente
elevada, a quantidade absorvida da dieta e a mobilizagdo do ferro de reserva, em
geral, ndo ¢ suficiente para suprir a demanda imposta recomendando-se, além da
orientagdo nutricional, a suplementacdo medicamentosa preventiva.

A administracdo de ferro medicinal ou a adigdo de ferro ao produto
alimenticio apresentam eficdcia reconhecida na prevengdo e formulagdo da
deficiéncia de ferro (TORRES et al., 1996). A suplementagdo medicinal tem a
vantagem de produzir mudangas rapidas nos niveis de ferro e direciond-lo
aqueles segmentos da populagdo que mais necessitam.

Entretanto, a adigdo de ferro ao produto alimenticio ¢ considerada a
melhor forma de se combater a deficiéncia de ferro em longo prazo, pois, ndo
requer cooperagdo individual e o custo inicial e de manuten¢do é menor quando
comparado ao programa de suplementacdo medicamentosa (BALTUSSEN,
2004).

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

Em paises industrializados, como os Estados Unidos, Canada e varios
paises da Europa, a pratica do enriquecimento ou fortificacdo de alimentos ¢
recomendada e estimulada como uma forma de repor as perdas nutricionais que
ocorrem durante o processamento € prevenir caréncias especificas

(RAMAKRISHNAN; YIP, 2002). No Brasil, a partir de 18 de junho de 2004 se
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tornou obrigatoria a adi¢do de ferro nas farinhas de trigo ¢ 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 a parcela da populacdo mais vulneravel a deficiéncia, consumido
constantemente, apresentar baixa probabilidade de ser ingerido em altas
quantidades e a adi¢do de ferro ndo deve elevar o seu custo final. Produtos que
contenham outros nutrientes que sao afetados pela adi¢ao de ferro ou substancias
que inibem a sua absor¢do devem ser evitados (UMBELINO; ROSSI, 2006).

O enriquecimento com ferro é tecnicamente dificil, pois, as formas
biodisponiveis sdo quimicamente reativas e freqiientemente 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 soluveis de ferro, como o sulfato
ferroso heptahidratado (FeSO4.7H,0), sdo os mais absorvidos, porém
freqiientemente produzem mudangas de cor ao formar complexos com
compostos sulfurados, polifendis e outras substincias e catalisam reagdes de
oxidagdo, 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 onde o ferro se
encontra quelado, como o ferro aminoacido quelato e o sodio-
ferroetilenodiaminotetracético (NaFeEDTA), apresentam boa
biodisponibilidade, entretanto com o inconveniente de serem mais caros
(VITERI; GARCIA-IBANEZ; TORUN, 1978; PINEDA, 1994).

Recentemente, pesquisadores do Laboratorio de Tecnologia de
Alimentos - LABTEC - da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas de
Araraquara/UNESP, realizaram um estudo com o objetivo de enriquecer, com
ferro, produtos derivados da soja, os quais pudessem representar uma nova

alternativa de alimentos destinados ao controle da deficiéncia deste mineral.
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Foram avaliados o pdo, o "leite", o sorvete ¢ a "pacoca", todos processados na
Unidade de Desenvolvimento e Producdo de Derivados de Soja -UNISOJA -
uma planta piloto instalada como extensdo do LABTEC. Como fontes de ferro
foram testados o FeSO,.7H,0, o NaFeEDTA ¢ o ferro aminoacido quelato. O
estudo demonstrou ser viavel o enriquecimento com ferro de todos os produtos,
desde que se empregue o ferro na forma quelada (NaFeEDTA e ferro
aminoacido quelato). A adicdo de FeSO,.7H,O conferiu caracteristicas
sensoriais desagraddveis ao "leite" e ao sorvete, o que foi constatado através das
baixas médias obtidas nos testes sensoriais. Entretanto, o0 mesmo sal nao reduziu
a aceitacdo do pao e da "pagoca", sugerindo que estes produtos possuem a
capacidade de mascarar as alteragdes provocadas pelo FeSO,.7H,0O
(MENDONCA, 2006).

As mesmas fontes de ferro foram estudadas, por outros pesquisadores do
grupo, no enriquecimento de um produto fermentado a base de soja, tipo iogurte.
Os produtos foram enriquecidos com 12 mg de ferro elementar por litro e
avaliados quanto ao tempo de fermentacdo, pH, acidez tituldvel, viscosidade,
consisténcia e propriedades sensoriais. Os resultados evidenciaram que somente
o FeSO,.7H,0 teve sua utilizagdo comprometida por alterar adversamente as
caracteristicas sensoriais do produto. As demais formas testadas ((NaFeEDTA e
ferro aminoacido quelato) ndo causaram alteragdes significativas (p<0,05) nos
parametros avaliados, mostrando-se adequadas para o processo de

enriquecimento (UMBELINO et al., 2001).

2.4 Sucralose

A Figura 1 mostra as estruturas moleculares da sacarose ¢ da sucralose ¢

os sitios de substituicdo das hidroxilas por cloro.
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Figura 1 Estruturas moleculares da sacarose e da sucralose mostrando os sitios

de substitui¢do das hidroxilas por cloro

Segundo Campos (2002), a sucralose, edulcorante ndo-calorico de
ultima geragdo, € obtido a partir da sacarose, através de um processo patenteado
de multi-passos, que substitui seletivamente 3 grupos de hidroxilas na molécula
do agucar por cloro. Essa oportuna troca de atomos de cloro cria uma estrutura
molecular que ¢ excepcionalmente estavel e aproximadamente 600 vezes mais
doce que o agucar.

Sua docura, de percepgdo rapida, persiste por periodo ligeiramente
maior que o da sacarose sem revelar residual amargo ou metalico. Apresenta alta
solubilidade em agua e estabilidade térmica em meio aquoso ou acido, bem
como durante armazenamento. E compativel com outros ingredientes
alimenticios, incluindo flavorizantes, temperos e conservantes (CANDIDO;
CAMPOS, 1996).

A sucralose apresenta o perfil de sabor mais semelhante ao do agtcar,
em relagdo a todos os outros edulcorantes, porém sem o indesejavel aftertast
amargo/metalico. Suas ligagdes carbono-cloro sdo estdveis e ndo hidrolisadas
durante a digestao, sendo rapidamente excretadas nas fezes. Avaliada por quinze
anos, foram realizados por volta de cento e quarenta estudos em animais e

humanos, concluindo que nao apresenta efeitos teratogénicos, toxicidade ou
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carcinogenicidade (CAMPOS, 2002; SALGADO, 2004; VIGGIANO, 2004;
BORTOLOZO; QUADROS, 2007).

2.5 Analise sensorial

Existem analises que contribuem para com o desenvolvimento de novos
produtos, como a analise sensorial. Este é um campo muito importante na
industria de alimentos, pois contribui direta ou indiretamente na reformulagdo e
reducdo de custos de produtos, controle de qualidade, relagdes entre condi¢Ges
de processo, ingredientes, aspectos analiticos e sensoriais (DUTCOSKY, 2007).

A industria alimenticia tem como ferramenta a analise sensorial de seus
produtos, ja que através deste instrumento ¢ possivel (MONTEIRO, 1984):

a) avaliar e selecionar as melhores matérias primas;

b) estudar a estabilidade de produtos durante o armazenamento;

¢) avaliar a qualidade do produto;

d) estudar o efeito de diferentes processos tecnologicos;

e) correlacionar analise fisico-quimica;

f) estudar a percep¢do humana frente aos atributos de um alimento;

g) avaliar a reagdo dos consumidores frente ao produto;

h) determinar a vida util do produto e,

i) inspecionar o produto acabado antes, durante e depois do envase ou
acondicionamento.

A analise sensorial deve ser aplicada durante o desenvolvimento de um
produto, pois se torna necessaria a sua caracterizacdo sensorial, verificar e
adequar formulagdes bem como quantificar a aceitagdo do produto final pelo
publico alvo. Na avaliagdo de atributos dos produtos alimenticios utilizam-se
escalas, que determinam a intensidade de cada caracteristica intrinseca do

alimento presente na amostra. A fundamentagdo nestes testes ¢ de criar uma
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impressdo de continuidade na faixa de variagdo de algum atributo especifico que
contribua para a qualidade sensorial do produto. Nesta a avaliagdo utiliza-se de
metodologia apropriada e auxilio do tratamento estatistico para os dados

experimentais (FERREIRA, 2002).

2.6 Propriedades tecnoldgicas dos gelados comestiveis

Durante o processo de elaboragdo da mistura para sobremesas
congeladas, algumas variaveis na formulagdo devem ser trabalhadas para
garantir bons aspectos sensoriais e reologicos, contribuindo para a qualidade do
produto final. Os ingredientes basicos para a formulagdo dos sorvetes ou
sherbets sdo as gorduras, os edulcorantes (aglicares), os estabilizantes (proteinas
e polissacarideos) e os emulsificantes. Estes ingredientes, depois de misturados,
sdo levados para pasteurizagdo, homogeneizagdo e batidos para a incorporacao
do ar (BERGER, 1997).

A viscosidade da mistura influencia o comportamento térmico durante o
processamento, afetando as transi¢cdes de fases, como a fusdo dos lipideos e
cristalizacdo da agua durante o batimento e a incorporacdo de ar esta relacionada
com a textura do produto (REID, 1998). A relagdo direta entre estas duas
propriedades ¢ o tempo de batimento influi na suavidade e maciez e, assim, na
qualidade do produto durante o congelamento (CHANG; HARTEL, 2002).

Varios estudos tém sido realizados sobre a influéncia do tipo e da
concentracdo de estabilizantes no comportamento da viscosidade de sorvete e
sherbets (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; PEREIRA et al. 2010). A
influéncia da concentracdo de estabilizantes que interagem com diferentes

constituintes de sobremesas lacticas congeladas também foi estudada
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(WITTINGER; SMITH, 1986; BOLLIGER et al., 2000a; 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 o0s
agucares. Além disso, a cristalizacdo da dgua 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 agua do sorvete esta
congelada a temperatura de fusdo, aumentando para 82% a -15°C, e acima de
90% a -25°C, no entanto esse comportamento depende da formulagdo. Bolliger
et al. (2000b) mostraram que os estabilizantes contribuem para a prote¢do do
sorvete contra a recristalizacdo, em virtude do aumento da viscoelasticidade do
produto causado pelo aumento da concentracdo dos polissacarideos na fase nao
congelada do sorvete.

A cristalizacdo ¢ a organizagdo das moléculas em uma fase continua
dentro de um liquido. Isto pode ocorrer em diversas maneiras diferentes. O
vapor pode cristalizar-se diretamente do gas a fase continua, tendo com o
exemplo principal a neve. Um soluto pode ser cristalizado fora de uma solugéo,
como na cristaliza¢do da lactose dos produtos lacteos como os queijos (COOK;
HARTEL, 2010).

As condi¢Ges de cristalizacdo ou recristalizacdo da agua podem ser
afetadas pela Tg’ (temperatura de transicdo vitrea da fragdo maximamente
crioconcentrada) que, por sua vez, também ¢ influenciada pela composi¢do da
calda. Segundo Goff, Caldwell e Stanley (1993), a Tg’ de sorvetes pode variar
de -23°C a -43°C dependendo da formulagdo. Na transi¢do vitrea, o material
apresenta alta viscosidade (em torno de 1012 Pa.s), sendo caracterizado como
um estado metaestavel (LEVINE; SLADE, 1988). O armazenamento de sherbets

em temperaturas abaixo de Tg’ resultaria em ndo recristalizagdo da agua, porém,
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este procedimento é impraticavel. Sorvetes normalmente sdo armazenados em
temperaturas (-10°C a -20°C) acima do ponto de transigdo vitrea. Além da Tg’, a
fragdo de agua ndo congelada pode influenciar a recristalizagdo da agua em
virtude de flutuagdes de temperatura durante o armazenamento (GOFF, 2003).
Esta recristalizagdo ¢ minimizada ao se conseguir manter uma temperatura de
estocagem baixa e constante.

A alta capacidade de retengdo de agua ¢ uma das principais
caracteristicas desejaveis de alguns sistemas alimenticios tais como iogurtes,

bebidas lacteas e sorvetes (FENNEMA, 1993).

2.6.1 Cristalizag&o do gelo nos gelados comestiveis

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

Na nucleagdo priméaria, um nimero de particulas é gerado em regides de
elevada supersaturagdo em superficies de resfriamento e nas zonas de ebuligdo.
Na nucleagdo primaria, 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
¢ resultado de oscilagdes locais de dimensdes em uma fase homogénea, ¢ o seu
acontecimento estd baseado na unido de moléculas ou particulas formando
aglomerados. Na nucleagdo secundaria, a presenga de um cristal na solucao
supersaturada induz a formac¢do 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 agitagdo e do
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nivel de impurezas ou aditivos presentes na formulacdo do alimento. Para o
crescimento dos cristais a partir de uma solugdo, ocorre primeiro o transporte do
soluto da solugdo supersaturada para a vizinhanga da superficie do cristal. Logo
apos, desenvolvem-se alguns processos na superficie do cristal, provavelmente
envolvendo a adsor¢do na camada superficial, seguida pela orientagdo de
moléculas ao cristal e, finalmente, a dissipagao de calor de cristalizacdo liberada
na superficie do cristal (GARSID, 1987).

Segundo Guegov (1981), na cristalizacdo, condi¢des favoraveis sao
alcancadas para agregacdo em um arranjo ordenado de um grupo de moléculas,
formando particulas chamadas nucleos de cristalizagdo. Tais condi¢des sdo
determinadas pela correlagdo entre temperatura, velocidade de resfriamento,
concentracdo dos solutos e magnitude das forgas, orientando as moléculas no
liquido. Dois tipos de cristalizagdo primaria podem ocorrer: a homogénea e a
heterogénea (catalitica).

Os centros de cristalizagdo homogéneos sdo formados durante uma
agregacdo aleatoria de moléculas de agua em estruturas de gelo acima de um
tamanho critico. A nucleagdo homogénea ¢ aquele processo no qual agregados
de moléculas surgem espontaneamente por flutua¢des de densidades aleatorias.
Em termos termodindmicos, 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 solidas (gelo) sdo as mesmas (GUEGOV, 1981).

A nucleacdo heterogénea ocorre quando particulas solidas atuam como
sitios para a formagdo 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 formagdo de um agregado de dimensdes criticas.
Normalmente, tais particulas sdo substincias que s3o insoliveis em agua, € o
tamanho, localizacdo ¢ caracteristicas moleculares determinam o carater de

formacdo do gelo, visto que o numero de moléculas de dgua que necessitam de
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ordenagdo inicial é mais baixo, ¢ a temperatura de nucleagdo é mais alta que
aquela da nucleagdo homogénea (COSTA, 2008).

A cristalizacdo, de acordo com McCabe, Smith ¢ Harriot (1993), é um
processo de formagdo de particulas sélidas dentro de uma fase homogénea que
pode ocorrer a partir do vapor de um liquido em fusdo ou de uma solugao, cujo
processo pode ser caracterizado pela formagdo de um espectro de particulas
cristalinas de diferentes tamanhos. Segundo Aguilera e Stanley (1990), a
estrutura dos solidos pode variar das formas simples (amorfas) as mais
complexas (cristalinos). A diferenca entre um soélido cristalino e um so6lido
amorfo estd nas condigdes geométricas dadas pelas ligagdes e ao
acondicionamento dos atomos € moléculas, formando o reticulo cristalino.

A fase amorfa presente no sorvete ou sherbets ¢, basicamente, formada
por uma solugdo supersaturada composta de aclcares, proteinas e minerais.
Fennema (1997) descreve que o so6lido amorfo ndo possui forma geométrica
natural e sua estrutura interna ¢ irregular como as particulas distribuidas nos
liquidos. Os sdlidos 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 sherbets ¢ 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 é 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 dtomos de elementos eletropositivos; os
cristais i6nicos, formados por combinacdes dos elementos altamente
eletropositivos e eletronegativos; os cristais de valéncia, estabilizados pelos
pares de elétrons compartilhados das ligagdes interatdmica; os semicondutores ¢

os cristais moleculares, como o gelo.
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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 subseqiiente mudanga para um estado de energia mais baixo deve
acontecer. Na etapa de cristalizagdo, a barreira de energia a ser vencida ¢é a
necessaria a nucleagdo, e o estado de energia mais baixo ¢ alcangado com o
crescimento dos cristais.

Compreender os mecanismos responsaveis para produzir os cristais
discoidais encontrados nos gelados comestiveis ajudara aos fabricantes a
preverem como as mudancas do processamento ¢ da formulagdo afetardo seu
produto. Porque a mistura do gelado € opaca, nao foi ainda possivel observar “in
situ” a cristalizacdo do gelo. Os estudos até agora, conseqiientemente, usaram
analogos ou relacionaram efeitos observados a um suposto mecanismo. Ainda
assim, alguns elementos do mecanismo da cristalizagdo sdo bem aceitados. Por
causa do grande resfriamento na parede do congelador, nucleos do gelo 14 se
formam antes de serem varridos para o volume central do congelador de
superficie raspada. No volume, o calor e transferéncia maciga fazem com que
alguns cristais derretam e outros crescam. Antes do sorvete alcangar a saida do
congelador, os cristais de gelo transformaram-se em discos pequenos,

arredondados (COOK; HARTEL, 2010).

2.7 Caracteristicas estruturais dos gelados comestiveis

As caracteristicas dos gelados comestiveis como o sorvete e o sherbet
estdo diretamente relacionadas com a formulagdo (ingredientes), a estrutura da
espuma, o tamanho e a morfologia das bolhas de ar e dos cristais de gelo
incorporados ao produto (CHANG; HARTEL, 2002; COSTA, 2006).

O tamanho médio dos cristais de gelo, de actcar e as bolhas de ar

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

o transporte € a armazenagem.

2.8 Incorporacao de ar (overrun)

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

A geragdo da espuma pode ser considerada um processo dindmico entre
as forgas de dispersdo e aglomeragdo. 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 aglomeragao
originam bolhas de ar de maior tamanho (CHANG; HARTEL, 2002a).

As principais fun¢des do ar na estrutura do sorvete ou sherbet sdo: a)
tornar sua textura mais leve ¢ suave. Um sorvete ou 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
sorvetes sdo mais brancos que a mistura base que os originou. ¢) 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; KOXHOLT; EISENMANN; HINRICHS, 2001; SOFJAN; HARTEL,
2004).
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3. MATERIAL E METODOS

Todas as etapas ¢ metodologias utilizadas estdo descritas a seguir.

3.1 Localizacdo do experimento

As preparacdes das misturas base (ETAPA 1) foram realizadas no
Instituto de Laticinios Candido Tostes na cidade de Juiz de fora, MG. Estas
foram acondicionadas em vasilhames de 5 L que foram colocados em caixa de
poliestireno expandido contendo gelo e transportada para cidade de Lavras, M.
G.

As fabricac¢des dos sherbets (ETAPA II) foram conduzidas no Setor de
Laticinios da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Os testes sensoriais
foram desenvolvidos no Departamento de Ciéncia dos Alimentos (Laboratorio
de Analise Sensorial — UFLA). As analises reologicas e microestruturais foram
conduzidas no Laboratorio de Refrigeracdo de Alimentos. As analises quimicas
no Laboratério de Laticinios e Laboratério de Produtos Vegetais, do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos (UFLA) e as andlises térmicas no

Departamento de Quimica da UFLA.

3.2 Formulagdes dos sherbets

As formulagdes foram divididas em duas fases: a primeira fase (fase I)
foi composta por cinco formulagdes de sherbets adicionadas de diferentes
concentracdes de polpa de uvaia. A segunda fase (fase II) foi composta por onze
formula¢des e mais um controle para analisar por delineamento composto
central rotacional aplicavel a metodologia de superficie de resposta as variaveis

envolvidas nas analises sensoriais, as relativas as composi¢des quimicas e
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fisicas, temperaturas de congelamento ¢ de derretimento, incorporacdo de ar

(overrun) e taxa de derretimento.

3.2.1 Formulacgao dos sherbets da fase |

Para se determinar a porcentagem ideal de polpa a ser adicionada estas
formulacdes foram preparadas com as percentagens de 15, 20, 25, 30 e 35% de
polpa pura em relagdo a mistura base.

Sua formulacdo basica 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 po
desnatado, 95 % de sdlidos, Cosulati, Pelotas, Brasil), 14% de sacarose
(Companhia Unido, Sao Paulo, Brasil), 10 % de xarope de milho seco (38 DE,
Corn Products, Sdo Paulo, Brasil) e 1 % de mix estabilizante ¢ emulsificante

(Starmix Premium®, Kerry Brasil, Campinas, Brasil).

3.2.2 Producéo dos sherbets

A produgdo (ETAPA 1) e maturagdo dos sherbets (ETAPA 1) das fases |
e Il foram realizadas em batelada conforme mostrado na Figura 1 (ARBUCKLE,
1977). Os ingredientes foram dispersos, sob agitagdao (3500 rpm) em agua
previamente aquecida a 50 °C usando um liquidificador industrial. A mistura foi,
entdo, pasteurizada em uma panela com haste rotativa a 72 °C/30 minutos e
depois homogeneizada em um processo de dois estagios (Manton-Gaulin DJ4,
MantonGaulin Manufacturing Company, Everett, USA) a 17,5 ¢ 2,5 MPa para o
primeiro e segundo estagios, respectivamente. A temperatura da mistura foi
ajustada a 4 °C e mantida nesta temperatura por 24 horas para ser maturada.

Todas as formulagdes foram submetidas as mesmas condi¢des de congelamento,
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em uma produtora descontinua horizontal (Refrigas, Bauru, Brasil), com tempo

de batimento de 5 minutos. Os sherbets foram acondicionados em embalagens

de 1Kg para as analises sensoriais ¢ de 50g para as demais analises. Todas as

embalagens foram colocadas em uma camara de frigorifica a -25 °C e

armazenadas por 48 horas para completar a fase de endurecimento.

Ingredientes = [ Preparagio da mistura ] Pré-aquecimento a
liquidos e secos 50°C sob agitagao
{1
Pasteurizacgdo ] 72 °C/30 min.
ETAPA |
g
Pressdes de
[ Homogeneizagao ] homogeneizagdo no 1° e
2° estagios: 17,5 ¢ 2,5
I MPa, respectivamente.
[ Resfriamento ranido ] 4as5°C
4
[ Maturacao ] 4 a 5°C/24h
Polpa, ferro e
edulcorantes a
[ Batimento ] -5°C
4
[ Acondicionamento ]
ETAPAII
g
[ Endurecimento ] -25°C/48h
{1
[ Estocagem ] -25°C

Figura 2 Fluxograma de fabricagéo dos sherbets das fases I e 1
Fonte: Adaptado de Arbuckle (1977)
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3.2.3 Analise sensorial teste de escala ideal (fase 1)

Foram realizados testes com escala ideal (MEILGAARD; CIVILLE;
CARR, 1999; MIRIN, 2006) para verificar qual a porcentagem de polpa de
uvaia seria adicionada as formulacdes de sherbets. Assim os sherbets foram
preparado com as percentagens de 15, 20, 25, 30 e 35% de polpa pura em
relacdo a mistura base.

Os testes foram realizados no Laboratorio de Analise Sensorial, nos
quais 100 consumidores avaliaram o quanto ideal estavam as cinco formulagdes
de sherbet de uvaia (15, 20, 25, 30 ¢ 35 %).

As amostras foram apresentadas aos provadores em copos plasticos
descartaveis de 50 mL, codificados com niimeros aleatérios de trés digitos,
sendo cada amostra constituida por, aproximadamente, 30 g e acondicionadas
em suportes de isopor para se retardar o derretimento. Padronizou-se uma faixa
de temperatura adequada para o sherbet de -8 a -10 °C (KEMP; HOLLOWOOD;
HORT, 2009; STONE; SIDEL, 2004). Os provadores foram instruidos a avaliar
as amostras da esquerda para a direita com o intuito de se respeitar o
balanceamento realizado. Os procedimentos foram conduzidos em cabines
individualizadas, sob luz branca equivalente a do dia. O modelo de ficha de

avaliagdo encontra-se no anexo A.

3.2.3.1 Analise estatistica

O experimento foi conduzido em blocos completos casualizados, em que
cada provador representou um bloco e submetidos a analise de variancia
(ANAVA) e as diferengas de médias comparadas com o auxilio do teste de

Tukey a 5 % de significancia pelo software R (R FOUNDATION, 2007).
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3.2.4 Formulagdes dos sherbets da fase 11

Apo6s a definicdo da porcentagem de polpa (fase I) foram preparados
sherbets com diferentes concentragdes de ferro quelato (Iron Taste Free® (19%
Fe) 3462 Albitech Nutritionals) e diferentes niveis de substitui¢do da sacarose
por sucralose (SPLENDA"sucralose-micronizada Tate&Lyle) e o sherbet
controle (fase 2).

Sua formulag@o basica 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 po
desnatado, 95 % de solidos, Cosulati, Pelotas, Brasil), 0,84% de sacarose
(Companhia Unido, Sao Paulo, Brasil), 10 % de xarope de milho seco (38 DE,
Corn Products, Sdo Paulo, Brasil), 1 % de mix estabilizante ¢ emulsificante
(Starmix Premium®, Kerry Brasil, Campinas, Brasil), 25% de polpa de uvaia e
28,84% de agua. Apos a adigdo da sacarose e do ferro foi realizado o balango de
massa para 4.000 g de mistura pronta para o sherbet light fortificado com
diferentes concentragdes de ferro, adicionando-se agua até o total de 42,84%
para a amostra contendo o maximo de substitui¢do da sacarose por sucralose.

A Tabela 2 mostra as formulagdes que foram estabelecidas para a
obtencao da melhor concentragdo na fortificacdo com ferro dentro dos valores de
Ingestao Diaria Recomendada (IDR) de ferro adotados no Brasil que é de 8 a 16
mg/100g com 10% de biodisponibilidade (BRASIL, 2005b). A Tabela 2 também
mostra a substitui¢do da sacarose por sucralose com o propdsito de se obter o
nivel de substituicio na faixa de 60 a 100% que corresponde ao
desenvolvimento de produtos classificados como “light” e os niveis de

fortificagdo com ferro estabelecidos para o DCCR.
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Tabela 2 Formulagoes da fortificagdo com ferro e substitui¢do da sacarose por
sucralose para 4 kg de sherbet

For. DCCR Ferro Sucral. Sacarose
Fe Sucr.

1 -1 -1 10mg— 7,60g 0,6533g 10%- 56,0 g
2 +1 -1 14mg—-10,64g 0,6533g 10%- 56,0¢g
3 -1 +1 10mg— 7,60g 0,8399g 30%-168,0¢g
4 +1 +1 14mg—-10,64g 0,8399g 30%-168,0g
5 -1,41 0 O9mg— 6,84g 07466 g 20%-112,0g
6 +1,41 0 15mg—-11,40g 0,7466g 20%-1120g
7 0 -1,41 2mg- 9,12g 0,6159¢g 6% - 33,6¢
8 0 +1,41 12mg— 9,12g 0,8773g 34%-1782¢
9 0 0 12mg— 9,12g 0,7466g 20%-1120¢g
10 0 0 12mg— 9,12g 0,7466g 20%-1120g
11 0 0 2mg- 9,12g 0,7466g 20%-1120g
12 - - - - 100% - 560,0 g

3.2.5 Teste de aceitacéo e intencdo de compra (fase 11)

A avaliag@o sensorial dos sherbets da fase II foi realizada no Laboratorio
de Analise Sensorial do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA, com
a participagdo de 65 provadores ndo treinados. As amostras referentes aos onze
formula¢des foram apresentadas em copos plasticos de 50 mL, acondicionadas
em suportes de poliestireno expandido de seis se¢des codificados com nimeros
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, 2004). Os procedimentos foram conduzidos em cabines
individualizadas, sob luz branca equivalente a do dia. O teste de aceitacdo foi
realizado, utilizando-se escala heddnica estruturada mista de nove pontos
(variando de 1 = desgostei extremamente a 9 = gostei extremamente), cujos
provadores avaliaram os atributos aparéncia, sabor, textura e aceitacao global.

Por sua vez, a inten¢do de compra foi analisada, por meio de escala estruturada
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mista de cinco pontos (variando de 1 = certamente ndo compraria a 5 =
certamente compraria), segundo Meilgaard, Civille ¢ Carr (2007). O modelo da

ficha de avaliacdo se encontra no anexo C.

3.2.5.1 Analise estatistica

O experimento foi realizado em delineamento composto central
rotacional aplicavel a metodologia de superficie de resposta, sendo avaliado o
efeito da substituicdo da sacarose por sucralose ¢ da fortificagdo com ferro. Os
resultados foram analisados por superficie de resposta e comprovado através do
programa PARAFAC (Parallel Factor Analysis) (NUNES; PINHEIRO;
BASTOS, 2011).

3.3 Caracteristicas quimicas e fisicas do sherbet (fase 1)

As caracteristicas quimicas e fisicas foram determinadas por meio de

métodos reconhecidos internacionalmente e descritos a seguir.

3.3.1pH

A determinagdo do pH foi feita mediante o método eletrométrico,

utilizando-se um pHmetro digital (IAL, 2008).

3.3.2 Sélidos totais

Os solidos totais dos sherbets foram quantificados por método

gravimétrico em decorréncia da perda de umidade em estufa a 105 °C, até peso
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constante, segundo técnica descrita por BRASIL (2006) ¢ ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC (2005).

3.3.4 Proteina bruta
A proteina bruta foi obtida pela determinagdo do teor de nitrogé€nio total por
destilagdo em aparelho MicroKjedahl (AOAC, 2005), usando o fator 6,25 para o
célculo da concentragdo de proteina.
3.3.5 Cinzas

A fragdo de cinzas foi obtida, gravimetricamente, avaliando-se a perda
de peso do material submetido ao aquecimento a 550 °C em mufla (AOAC,
2005).
3.3.6 Carboidratos

Os carboidratos foram quantificados por diferenga, ou seja, subtraindo-
se a concentragdo de solidos totais do somatério dos teores de gordura, proteina
bruta e cinzas.

3.3.7 Valor caldrico

O valor calorico foi calculado de acordo com técnica descrita pela

ANVISA (2005).
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3.3.8 Comportamento reolégico

As medidas reoldgicas das amostras de cada formulacdo foram feitas
logo apds a mistura do ferro, sacarose e sucralose e também dos sherbets apés o
congelamento, estocagem e derretimento. Estas foram realizadas por meio de um
redmetro rotacional de cilindros concéntricos Brookfield DVIII Ultra
(Brookfield Engineering Laboratories, Stoughton, USA), usando-se o adaptador
para pequenas amostras 13R/RP (19,05 mm de didmetro e profundidade de
64,77 mm; Brookfield Engineering Laboratories, Stoughton, USA) e o sensor de
cisalhamento coaxial SC4-34 (9,39 mm de didmetro e¢ 24,23 mm de
comprimento; Brookfield Engineering Laboratories, Stoughton, USA). Um
banho ultratermostato (Nova FEtica, Vargem Grande Paulista, Brasil) foi
acoplado ao redmetro, para controlar a temperatura da amostra (5 °C) que foi
analisada apds o periodo de maturagdo e de estocagem ap6s o congelamento. As
amostras foram submetidas a uma rampa crescente de taxa de deformagdo que
variou linearmente de 1,59 a 4,88 (s'l), durante 18 minutos de ensaio, sendo
tomados 20 pontos. Esta faixa foi definida com base nos valores correspondentes
a valores de torque de 10 a 90 % conforme recomendado pelo fabricante.

Com os valores de tensdo de cisalhamento (1) e taxa de deformagéio (y),
foram calculados os parametros reologicos pelo modelo da Lei da Poténcia
(Equagdo 1), utilizando o software Reocalc (versiao V.3.1, Brookfield

Engineering Laboratories, Stoughton, USA) para a captura dos dados.

=k y" (1)
em que:

T= tensdo de cisalhamento (Pa), k = indice de consisténcia (Pa.s), Y = taxa de

deformagdo (s-1) € n = indice de fluxo.
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3.3.9 Overrun

Foi avaliada a capacidade de incorporagdo de ar de cada formulagdo. O
tempo em que a mistura ficou na produtora foi fixado em 5 minutos para todas
as formulagdes. O overrun foi determinado de acordo com o método descrito por
Whelan et al. (2008). Volumes iguais (50 mL) de mistura base antes do
batimento e de sherbet apos o batimento recolhidos na saida da produtora foram

pesados e o overrun foi calculado conforme a Equagao 2:

Overrun% = (peso da mistura base — peso do sherbet) x 100 2)

peso do sherbet

3.3.10 Temperaturas de congelamento e de derretimento

As temperaturas de congelamento e de derretimento foram
determinadas, usando-se um calorimetro diferencial de varredura (DSC-60A,
Shimadzu, Tokyo, Japan) conectado a um computador para a formulagdo
simultanea 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 e AH
=104,71 J/g).

Aproximadamente 3 mg das amostras foram transferidas para panelas de
aco inoxidavel que, em seguida, foram hermeticamente fechadas. Uma panela
vazia foi tomada como referéncia. O protocolo de temperatura utilizado foi o
seguinte: as amostras foram equilibradas a 20 °C e congeladas até -30 °C

estabilizadas e aquecidas de -30 °C a 25 °C a uma taxa de 3 °C min™",
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3.3.11 Comportamento de derretimento

Um dia antes da realizagdo dos testes, as amostras foram transferidas
para um freezer a -15 °C, onde permaneceram por um periodo de 12 horas. As
amostras de sherbet (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. Os testes foram realizados em uma sala
com temperatura controlada (20 = 1 °C). O peso do material que passou por
meio da peneira foi reportado a cada 5 minutos durante um intervalo de 100
minutos e o peso de material derretido foi graficado em funcdo do tempo, sendo
considerados os tempos de 45 e 90 minutos (PEREIRA et. al., 2011). Os
sherbets foram fotografados com uma maquina digital (DCS-W110-Cyber-shot
7.2 mega pixels, Sony Corp., USA) a partir do tempo de 20 min. ¢ a cada 10
min. até o tempo de 100 min.

Para se verificar visualmente a diferenca entre o tamanho dos cristais de
gelo da formulag@o central (12 mg ferro e 20% de sacarose) e o controle,
amostras de sherbet a -25 °C foram coletadas (cubos de, aproximadamente, 1
cm’) e espalhadas em laminas para microscopia. Apds o espalhamento da
amostra, gotas de alcool isoamilico foram usadas para dispersar os cristais de
gelo presentes na amostra de sherbet. As laminas foram cobertas com laminulas,
introduzidas em um recipiente contendo nitrogénio liquido e, assim,
encaminhadas ao cold stage (Physitemp TS-4 controller, Physitemp Instruments
Inc., Clifton, USA) a -17 °C (PEREIRA et al. 2011; COSTA, 2008; REGAND;
GOFF, 2006). Todos os utensilios e reagentes, utilizados na preparagdo da
amostra, foram pré-resfriados a -25 °C. As imagens dos cristais de gelo foram

obtidas, usando uma camera de video (Cole-Palmer 49901-35, Cole-Palmer,
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Vernon Hills, USA), acoplada a um microscépio fotdnico (Meiji -ML 5000,
Meiji Techno América, Santa Clara, USA).
3.3.11.1 Analise estatistica

Os resultados foram analisados em um grafico representativo em relagao
ao controle em fungdo do tempo e os efeitos das concentragdes nas formulagoes
estabelecidas foram analisados por delineamento composto central rotacional

aplicavel a metodologia de superficie de resposta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos sdo demonstrados e discutidos a seguir.

4.1 Analise Sensorial Teste da Escala do Ideal

O teste de escala do ideal foi realizado com 100 provadores entre
docentes, técnicos administrativos e alunos do Departamento de Ciéncia dos
Alimentos da UFLA, com faixa etaria entre 18 ¢ 60 anos sendo 64% do género
feminino e 36% do género masculino.

As figuras 3 e 4 demonstram o resultado encontrado para a formulagdo

ideal de polpa de uvaia.
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Figura 4 Escala do ideal para concentragdo de polpa de uvaia
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Pode-se observar pela Figura 4 que a mistura base contendo 25% de

polpa de uvaia foi a preferida pelos consumidores (ANEXO B).

4.2 Teste de aceitacéo e intencdo de compra

Apos a obtencdo do ideal de polpa a ser utilizado foi realizado o teste de
aceitagdo e intencao de compra com 65 provadores no mesmo local e com o
mesmo universo de pessoas do teste de escala do ideal. Os dados foram
analisados por superficie de resposta e utilizado o PARAFAC (Parallel Factor
Analysis) (NUNES et al., 2011) que é um dos métodos de decomposicdo para
dados multidimensionais e pode ser considerado uma generalizagdo da analise
de componentes principais (PCA) para dados de ordem superior que une todas as
formula¢des com todos atributos para comprovagao dos resultados.

Os dados de aparéncia, sabor e textura foram submetidos as andlises de
regressdo conforme o DCCR proposto e os sumarios dos resultados estdo

mostrados na tabela 3.

Tabela 3 Sumadrio dos resultados para aparéncia, sabor e textura atribuidos por
provadores as formula¢des dos sherbets em fungdo das concentragdes de
sacarose ¢ ferro

Aparéncia Sabor Textura

Fonte Coefic. p Coefic. p Coefic. p

Intercepto 6,061 0,000 6,278 0,000 5,476 0,000
Ferro(mg) 0,025 0,813 -0,074 0,353 -0,075 0,332
Ferroz(mg) 0,028 0,828 0,205 0,063* | 0,104 0,266
Sacarose(%) 0,108 0,334 0,123 0,149 | 0,165 0,065*
Sacarose’(%) 0,047 0,714 0,035 0,703 | 0,024 0,789
Ferro * Sac. 0,073 0,632 0,012 0,915 | 0,073 0,493
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R’ R?=0,246 R?=0,660 R”=0,639

*Significativo com p < 0,10

Pode-se verificar que no atributo aparéncia nenhum dos parametros
analisados foi significativo ndo podendo ser relacionados as variagdes das
concentracdes de sacarose e ferro.

No atributo sabor houve significancia em relagdo a fortificagdo com
ferro no R* em que os extremos obtiveram melhor resultado. Este resultado
demonstra que na menor concentragdo bem como na maior concentragéo o ferro
trouxe boa aceitagdo por parte dos consumidores adultos.

Também no atributo textura, a sacarose linear foi significante, pois sua
caracteristica microestrutural causa o aumento da viscosidade e diminui a taxa
de difusdo de gas entre as bolhas de ar retardando o desproporcionamento
(PEREIRA, 2010), no entanto o R*=63,85% ¢ muito baixo o que também
impossibilita o ajuste de um bom modelo.

A Tabela 4 mostra os resultados das analises para os parametros
impressdo global (IG) e intengdo de compra (IC) também avaliados na analise

sensorial.

Tabela 4 Sumario das analises de regressdo para impressdo global (IG) e intengdo de
compra (IC) atribuidos pelos provadores as formulagdes de sherbets em fungéao
das concentragdes de sacarose e ferro

IG IC
Fonte Coeficientes p Coeficientes p
Intercepto 6,041 0,000 3,195 0,000
Ferro (mg) -0,099 0,194 -0,065 0,277
Ferro® (mg) 0,135 0,148 0,051 0,454
Sacarose(%) 0,103 0,179 0,103 0,111
Sacarosez(%) -0,012 0,881 0,029 0,671

Ferro * Sac. 0,050 0,617 0,027 0,734
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R® R?=10,626 R?=0,548

Os resultados dos coeficientes da determinagdo (R*) mostrados na
Tabela 4 indicaram significante falta de ajuste e as superficies de resposta nao
puderam ser obtidas.

Na impressdo global e na inten¢do de compra ndao houve significancia
em ambos os atributos.

Tais resultados comprovam que existe interagdo entre o ferro e a
sacarose melhorando os aspectos mais importantes de um sherbet.

Na figura 5 esta representado o PARAFAC. Pode-se notar que existe
uma pequena tendéncia de concentragdo dos pontos em torno da formulagao 4
contendo 14 mg de ferro e 10% de sacarose mas nao foi comprovado como

estatisticamente significante através das analises por superficie de resposta.

1k m3 . Sah:ur & 1
: ' IE:.p Ic T
. @ ext
¥l
L . - . Aparen. 1
0.5 o & .
‘ " &
w11
T O ‘
= * | X.1
= s, . m10 i
1 LT ..
n? . .
-0.5¢F 1
RS J
-1 -0.5 4] 0.5 1
Fator 1

Figura 5 PARAFAC dos atributos sensoriais em relagao as formulagdes de sherbet de

uvaia com substituigdo da sacarose por sucralose ¢ fortificados com ferro
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Cada ponto representa um consumidor em relacdo a todos os atributos
sensoriais estudados. Verifica-se que existe uma distribuigdo geral dos
provadores sendo que nenhum atributo obteve uma significativa aglomeragao de
provadores em seu entorno.

Apesar do desconhecimento dos consumidores brasileiros do produto
sherbet pode-se afirmar que o produto obteve uma boa aceitagdo e a melhora de
atributos como a textura resultariam em uma opg¢do do produto no mercado

brasileiro, verificado pela sua intengdo de compra.

4.3 Analises fisicas e quimicas da mistura base de sherbet

A Tabela 5 mostra os resultados para as andlises de composicao
quimica, pH, acidez e valor caldrico para todas as formulagdes testadas. Os
critérios usados para avaliar estes dados experimentais foram a significancia das
estimativas dos parametros (nivel de confianca de 90%) e os coeficientes de
determinagio (R* > 75%) entre as respostas observadas e os valores estimados
para o modelo ajustado. Os valores de R para os pardmetros cinzas, proteina
bruta e acidez mostrados na Tabela 5 indicam significante falta de ajuste nao

sendo possivel a construgdo das superficies de resposta.
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Tabela 5 Composigdo fisica e quimica e valor calérico das formulagdes de
sherbet de uvaia com substituicdo da sacarose por sucralose e
fortificados com ferro

0, 0, 0, 0]

Form. pH 8.40.* Cir{cz)as /BO”F: Acidez** Carbﬁdrato cal\gi:g(:**
1 421 18,43 0,43 2,73 0,58 13,23 82,11
2 4,24 184 0,44 2,69 0,57 13,31 81,28
3 4,39 15,42 0,43 2,64 0,57 10,38 69,81
4 4,41 15,75 0,49 2,86 0,54 10,31 71,4
5 426 17,15 051 2,74 0,53 11,96 76,35
6 432 17,19 051 2,77 0,54 11,86 77,06
7 435 17,00 043 2,71 0,54 11,87 76,23
8 4,39 16,86 0,43 2,66 0,54 11,78 75,76
9 4,31 16,89 0,52 2,69 0,56 11,71 75,42
10 4,19 1894 0,5 2,73 0,54 13,74 83,61
11 446 1509 052 2,67 0,53 9,82 68,77
12 4,06 26,7 0,24 2,63 0,54 21,82 115,8
R 089 099 047 0,69 0,45 0,99 0,99

* S.T. — solidos totais; P. B. — proteina bruta;
**Acidez - % de acido latico / 100g; Valor caldrico - kcal / 100g.

Os valores de R* medem a propor¢io da variavel dependente que é
explicada pela variavel independente. Na Tabela 5, os valores de R? indicam que
menos do que 75% da variagdo observada no teor de cinzas, proteina bruta e
acidez podem se relacionadas as variagdes nas concentracdes de ferro e sacarose.

Os resultados das analises de regressdo dos valores de pH, solidos
totais, teor de carboidratos e valores caléricos das formulagdes com sacarose e

fortificagdo com ferro estio apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 Sumadrio das andlises de regressdo para o pH, sélidos totais, teor de
carboidratos e valores caloricos das formulagdes de sherbet com substituigdo
da sacarose e fortificados com ferro

Respost pH Sélidos totais Carboidratos Valor calorico
Fonte Coef. p Coef. p Coef. p Coef. p

intercep 4,310 0,000 17,113 0,000 11,896 0,000 76,546 0,000
Fe.(mg) -0,079 0,621 0,043 0,231 -0,011 0,657 0,035 0,823
Fe.z(mg) 0,0137 0476 -0,106 0,037* -0,065 0,070* -0,414 0,068*
Sac.(%) -0,092  0,002* 1,390 0,000 1,426 0,000* 5,404 0,000*
Sac.(%) 0,0012 0,950 -0,035* 0,391 -0,047 0,155 -0,113 0,556
Fe.*Sac. 0,0025 0910 -0,090 0,099* 0,0375 0,311 -0,605 0,035*

R’ 0,885 0,990 0,998 0,996

* Significativo com p < 0,10

A Tabela 6 mostra que a concentragdo de sacarose tem um efeito

negativo significante sobre a forma linear do modelo proposto para descrever a

resposta da variacdo de pH das formula¢Ges. Este comportamento pode ser

visualizado na superficie de resposta na Figura 6. A Figura 6 mostra que o valor

do pH aumenta com o aumento do nivel de substituicdo da sacarose por

sucralose. Tal resultado pode ser explicado pela concentracdo de solutos que

diminui, pois para o acerto do volume final a quantidade de solvente (agua) foi

aumentada. Isto ocasiona uma maior diluigdo pela substituigdo da parte de

sacarose por peso em agua, ja que o peso da sucralose para se atingir o mesmo

dulcor da sacarose é 600 vezes menor.
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Figura 6 Resultados do pH como uma fungdo das concentracdes de sacarose e ferro das
formulag¢des de sherbet com substituigdo da sacarose e fortificados com ferro.
(R* = 0,885)

A Tabela 6 também mostra que a sacarose tem um efeito positivo
significativo sobre a forma linear, a concentracdo de ferro tem um efeito
negativo sobre a forma quadratica e a interacdo entre estes fatores tem um efeito
negativo no modelo proposto para representar a resposta da variacdo do teor de
solidos totais nas formulagdes de sherbets testadas. A Figura 7 mostra a variago
do teor de solidos totais em fung@o dos niveis de substituicdo da sacarose por
sucralose e das concentragdes de ferro usadas nas formulagdes. A Figura 7
também mostra que o aumento da concentragdo de ferro para a fortificagdo dos
sherbets aumenta o teor de solidos totais sendo este aumento amenizado para

concentragdes acima de 12 mg de ferro.
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Figura 7 Resultados do teor de sdlidos totais como uma fungdo das concentracdes de
sacarose € ferro das formula¢des de sherbet com substituicdo da sacarose e
fortificados com ferro. (R* = 0,990)

Nestas concentragdes € possivel verificar os efeitos interativos dos
fatores com pontos maximos nos extremos da superficie € minimos nos pontos
centrais de concentracgdes de ferro.

Comportamento semelhante ao observado para o teor de solidos totais

pode ser verificado nas andlises de regressdo para o teor de carboidratos (Figura
8).
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Figura 8 Resultados do teor de carboidratos como uma fun¢do das concentragdes de

sacarose € ferro das formula¢des de sherbet com substituicdo da sacarose e
fortificados com ferro (R*=0,998)

Neste caso a maior concentragdo de sacarose com efeitos positivos e
significativos na forma linear do modelo usado para construir a superficie de
resposta ¢ a maior concentragdo de ferro com efeito negativo na forma
quadratica do modelo foram os fatores evidentes.

A Figura 9 mostra a superficie de resposta para o valor caldrico das
formulagdes cujos pardmetros das analises de regressdo estdo mostrados na
Tabela 6. Os fatores significativos foram o nivel de substitui¢do de sacarose por

sucralose, a concentracdo de ferro e a interag@o entre estes fatores.
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Figura 9 Resultados do valor caldrico (Kcal/100g) como uma fungdo das concentragdes
de sacarose e ferro das formulagdes de sherbet com substitui¢do da sacarose e
fortificados com ferro (R* = 0,996)

A superficie da Figura 9 mostra os pontos de minimos valores caloricos
com concentrac¢des de ferro em torno de 12 mg. Isto significa que em torno desta
concentragdo de ferro € possivel obter formulagdes com menor valor calérico
usando um percentual menor de substituicdo da sacarose por sucralose. Esta
interacdo também ¢é decorrente da interagdo entre os fatores concentragdo de

sacarose e concentragdo de ferro.
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4.4 Comportamento reolégico

A descrigdo do comportamento reologico ¢ feita mediante modelos que
relacionam a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacio, sendo o modelo da
Lei da Poténcia o mais utilizado para mistura base de sorvete
(BAHRAMPARVAR; RAZAVI; KHODAPARAST, 2010; KAYA; TEKIN,
2001; KUS; ALTAN; KAYA, 2005; LIM et al., 2008; MUSE; HARTEL, 2004).

Os resultados dos parametros reoldgicos obtidos pelo ajuste dos dados
experimentais aplicando o modelo da lei da poténcia para todas as formulagoes

da mistura base estdo mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 Propriedades reologicas das formulagdes de sherbets com substituigdo
da sacarose por sucralose e fortificadas com ferro

Formulacdo Sacarose(%) Ferro(mg) n K (Pas) R?
! 10 10 0,42119 0,69354 99,98
2 10 14 0,48119 0,47209 99,96
3 30 10 0,42117 0,69355 99,98
4 30 14 0,52239 0,38335 99,72
> 20 ? 0,41629 0,61298 99,92
6 20 13 0,41718 0,61076 99,93
7 6 12 0,41548 0,6149 99,91
8 34 12 0,40042 0,8118 99,97
? 20 12 0,38911 0,71908 99,94
10 20 12 0,4682 0,46484 99,98
1 20 12 0,40234 0,83272 99,98
controle 100 0 048248 0,56566 99,83

R? (DCCR) R*=027 R*=0,29
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O modelo da lei da poténcia teve um bom ajuste, o que indicou que
todas as formulacdes testadas tiveram comportamento pseudopléstico (n < 1).
Nestes fluidos a tensdo de cisalhamento aumenta e a viscosidade aparente
diminuiu com a taxa de deformacio.

A Tabela 8 mostra a analise de regressdo para os valores de reologia das
formulagdes de sherbets com substituicdo da sacarose por sucralose e

fortificados com ferro.

Tabela 8 Sumario da analise de regressdo para os valores de reologia das
formulagdes de sherbets com substitui¢do da sacarose por sucralose ¢
fortificados com ferro

n K
Fonte Coeficiente p Coeficiente p
Intercepto 0,419688 0,000026 0,672618 0,000991
Ferro (mg) 0,020370 0,294496 -0,067047 0,314193
Ferro® (mg) 0,010885 0,622530 -0,056187 0,467721
Sacarose (%) 0,002501 0,891344 0,023683 0,709073
Sacarose’ (%) 0,006466 0,768063 -0,005143 0,945464
Ferro*Sacarose 0,010305 0,692344 -0,022188 0,803687
R’ R*=0,27212 R*=0,29773

Os resultados dos coeficientes da determinagdo (R®) mostrados na
Tabela 8 indicaram significante falta de ajuste e as superficies de resposta ndo
puderam ser obtidas.

No modelo da lei da poténcia K ¢ o indice de consisténcia ¢ n é um
nimero adimensional que indica a proximidade da amostra com o

comportamento Newtoniano (BOURNE, 1978).
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Na Figura 10, estdo representados os reogramas que relacionam a tensdo
de cisalhamento e a taxa de deformagio das misturas base de sherbet fortificados
com 12 mg de ferro e diferentes niveis de substitui¢do de sacarose por sucralose
(Figura 10A) e 20 % de sacarose e diferentes niveis de fortificagdo com ferro
(Figura 10B). Fica evidente uma relacdo de ndo linearidade entre a tensao de
cisalhamento e¢ a taxa de deformacdo. Esta caracteristica é tipica de um
comportamento nao-Newtoniano pseudoplastico (CHHABRA E
RICHARDSON, 2008; PEREIRA et al. 2010). A formulagdo controle mostrou
um comportamento variando de valores semelhantes aqueles relativos a menor
concentracao de sacarose com baixas tensdes de cisalhamento aqueles relativos a
formulagdes com maiores concentragdes de sacarose com altas tensdes de
cisalhamento, considerando a mesma concentragdo de ferro (12 mg) (Figura
10A) a maior viscosidade conferida pela sacarose ndo sendo significativa esta
alteracdo para as misturas base estudadas.

A Figura 10B mostra que as tensdes de cisalhamento da mistura base sdo
mais altas quanto maior a concentracdo de ferro usada nas formulagdes
considerando a mesma concentracdo de sacarose (20%).

Na Figura 11 estdo mostradas as curvas que relacionam a viscosidade
aparente ¢ a taxa de deformag@o dos sherbets fortificados com 12 mg de ferro e
diferentes niveis de substituicdo de sacarose por sucralose (Figura 11A) e 20 %
de sacarose e diferentes niveis de fortificagdo com ferro (Figura 11B).

Pela figura 11A observa-se que ndo houve grande diferenca entre as
viscosidades entre as formulacdes com maiores niveis de substituicdo de
sacarose por sucralose e entre estes e o controle, a diferenca maior na
viscosidade inicial € atribuida a uma interagao entre o ferro e a sucralose, pois as
formulagdes contendo maiores quantidades de ferro e sucralose obtiveram

viscosidades maiores que as demais proporcionalmente.
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Figura 10 Relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo das misturas
base de sherbet fortificados com (A) 12 mg de ferro e diferentes niveis de
substitui¢do de sacarose por sucralose e (B) 20 % de sacarose e diferentes
niveis de fortificacdo com ferro

A Figura 11B mostra que a viscosidade aparente da mistura base em
funcdo da taxa de deformagdo depende e é proporcional ao aumento de ferro nas

formulagoes.
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Figura 11 Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformag@o dos sherbets
fortificados com (A) 12 mg de ferro e diferentes niveis de substituicdo de
sacarose por sucralose e (B) 20 % de sacarose e diferentes niveis de
fortificagdo com ferro

Os resultados dos parametros reoldgicos obtidos pelo ajuste dos dados
experimentais aplicando o modelo da lei da poténcia para todos os sherbets apos

o congelamento, armazenamento e derretimento estdo mostrados na Tabela 9.
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Tabela 9 Propriedades reologicas das formulagdes dos sherbets apos o congelamento,
armazenamento ¢ derretimento, com substituicdo da sacarose por sucralose e

fortificados com ferro

Formulacdo Sacarose(%) Ferro(mg) n K (PA.S) R’
1 10 10 0,52 0,24 99,7
2 10 14 0,38 0,48 98,6
3 30 10 0,77 0,59 99,2
4 30 14 0,37 0,33 99,5
5 20 9 0,48 0,47 98,7
6 20 15 0,38 0,49 98,4
7 6 12 0,34 0,43 99,0
8 34 12 0,50 0,45 98,1
9 20 12 0,40 0,45 99,0
10 20 12 0,41 0,43 99,2
11 20 12 0,41 0,36 99,1
controle 100 0 0,59 0,52 97,9
R* (DCCR) R*=0,76 R*=0,81

Observa-se que neste caso o indice de fluxo (n) bem como o indice de

consisténcia (K) foram significativos demonstrando que houve uma mudanga no

comportamento reoldgico causado pelo batimento e resfriamento ocorrido na

produtora.

A Figura 12 mostra a superficie de resposta para o indice de fluxo (n) e a

Figura 13 mostra a superficie de resposta para o indice de consisténcia (K) para

reologia das formulag¢des dos sherbets apds o congelamento, armazenamento e

derretimento, cujos parametros das analises de regressdo estdo mostrados na

Tabela 10.
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Tabela 10 Sumario da andlise de regressdo para os valores de reologia das formulagoes
de sherbets ap6s o congelamento, armazenamento ¢ derretimento, com
substituicdo da sacarose por sucralose e fortificados com ferro

n K
Fonte Coeficiente p Coeficiente p
Intercepto 0,406330 0,000368 0,413553 0,000052
Ferro (mg) -0,085379*  0,033137* -0,001479 0,943456
Ferro” (mg) 0,033255 0,384783 0,019521 0,447200
Sacarose (%) 0,058374 0,102697 0,031118 0,177601
Sacarose’ (%) 0,028225%* 0,455762 -0,000599* 0,980791
Ferro*Sacarose  _0,065000*  0,176635 -0,120000% 0,007842*
R’ R*=0,76383 R*=0,81178

*Significativo com p < 0,10

Os fatores significativos foram a concentragdo de ferro para o indice de
fluxo (n) e a interagdo entre a concentragao de ferro e a concentragao de sacarose
para o indice de consisténcia (K). O resultado positivo do ferro linear para o
indice de fluxo e também positivo para a interagéo entre a fortificagdo com ferro
e a substituicdo da sacarose por sucralose foram promovidos pelo batimento
concomitantemente com o resfriamento das formulagdes dos sherbets. As

superficies de respostas construidas sdo mostradas nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12 Resultados para sherbets congelados, armazenados e derretidos, para os
valores do indice de fluxo (n) como uma fungdo das concentracdes de
sacarose e ferro (R* = 0,76)

A Figura 12 mostra que os menores valores para indice de fluxo (n) s@o
obtidos com as concentragdes ao redor de 12 mg de ferro e com maiores niveis
de substitui¢do de sacarose por sucralose. Isto indica que nestas as formulagoes
de sherbets derretidos, os sistemas se afastam do comportamento de fluido

Newtoniano (n=1) com o aumento da pseudoplasticidade.
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Figura 13 Resultados para sherbets congelados, armazenados e derretidos, para os
valores do indice de consisténcia (K) como uma funcdo das concentragdes de
sacarose e ferro (R* = 0,81)

A Figura 13 mostra que o indice de consisténcia (K) ou a viscosidade
dos sistemas aumenta com o aumento das concentragdes de sacarose ¢ ferro nas
formulagdes. A Figura 13 também mostra que em formulagdes onde em torno de
80% da sacarose ¢ substituida por sucralose, o indice de consisténcia (K) nao
sofre grande variagdo quando se aumenta a concentragdo de ferro. Isto indica
que com 80% de substitui¢do da sacarose por sucralose ¢ possivel manipular, ou
seja, existe liberdade de variacdo do nivel de fortificagdo com ferro sem alterar
as propriedades reologicas dos sistemas.

Na Figura 14A esta representado o reograma que relaciona a tensdo de
cisalhamento com a taxa de deformagdo das diferentes formulagdes. Os
resultados mostrados na Figura 14B confirmam os comentarios feitos
anteriormente relativos a Figura 10 de que na concentracdo de 20% de sacarose

0 aumento da concentracdo de ferro ndo influencia os parametros reoldgicos.
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Figura 14 Relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo dos sherbets
fortificados com (A) 12 mg de ferro e diferentes niveis de substituicdo de
sacarose por sucralose e (B) 20 % de sacarose e diferentes niveis de
fortificacdo com ferro apds congelamento, estocagem e derretimento

Observa-se que a formulagdo controle apresentou tensdes de
cisalhamento mais altas quando comparadas as formulagdes contendo
fortificagdo com ferro e substituicdo da sacarose por sucralose. Neste caso a
sacarose funciona como um agente de corpo na emulsdo aumentando sua

viscosidade (VARNAM; SUTHERLAND, 1994). Este fato também pode ser
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comprovado observando as demais formulagdes mostradas nesta figura onde os
valores das tensdes de cisalhamento sdo mais altos quanto menor o nivel de
substitui¢cdo de sacarose por sucralose.

A Figura 15 mostra a relagdo entre a viscosidade e a taxa de deformagao
dos sherbets derretidos apds o congelamento e a estocagem. Observa-se que o
comportamento depois do batimento e congelamento foi alterado

significativamente como comprovado pela analise da superficie de resposta.
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Figura 15 Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformag@o dos sherbets
derretidos fortificados com (A) 12 mg de ferro e diferentes niveis de
substituigdo de sacarose por sucralose e (B) 20 % de sacarose e diferentes
niveis de fortificagdo com ferro apds congelamento, estocagem e
derretimento



72

A Figura 15 também mostra que a viscosidade aparente aumenta de
acordo com o aumento da concentracdo de sacarose e que tal aumento ainda ¢
refor¢ado pela presenca do ferro, como comprovado nas analises por superficie
de resposta.

Outro fato que se observa na Figura 15 ¢ o decréscimo da viscosidade
aparente a medida que se aumenta a taxa de deformagdo para todos os
tratamentos. De acordo com Vidal-Bezerra (2000), esse comportamento pode ser
explicado pela modificagao da estrutura das moléculas com o aumento do
gradiente de velocidade. Essas cadeias tendem a se alinhar, paralelamente, as

linhas de corrente, diminuindo a resisténcia ao escoamento (PEREIRA, 2010).

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
sorvete como a for¢a de cisalhamento, aplicada durante o congelamento, a
viscosidade da matriz ndo congelada, o tamanho e o grau de coalescéncia parcial
dos globulos de gordura (CHANG; HARTEL, 2002a; CHANG; HARTEL,
2002b).

A Figura 16 mostra um diagrama comparativo da incorporagdo de ar

obtida em cada formula¢do em relagdo ao controle.
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Figura 16 Comparagdo da incorporagdo de ar das formulagdes de sherbets fortificados
com ferro e diferentes niveis de substitui¢do de sacarose por sucralose com a
formulagao controle

Pode-se observar que a média entre as formula¢des que receberam a
fortificagdo com ferro e a substituicdo da sacarose por sucralose ficou entre 56 e
66% de overrun enquanto o sherbet controle obteve a média de 28,5% de
overrun. Este resultado mostra que a interagdo entre a sacarose, a sucralose ¢ o
ferro obteve melhores resultados que a formulagdo controle contendo 100% de
sacarose, devido a uma sinergia entre estes compostos. A formula¢do contendo
12 mg de ferro e 6 % de sacarose foi, dentre as amostras que receberam ferro e
substituicdo da sacarose por sucralose, a que apresentou menor overrun sendo a
que possui menor nivel de sacarose.

A Tabela 11 apresenta os resultados da analise de regressdo onde foram
consideradas as 11 formulacdes de sherbets fortificados com ferro e diferentes

niveis de substituicdo de sacarose por sucralose estabelecidas para o DCCR.



74

Tabela 11 Sumario da analise de regressdo para os valores de incorporagdo de ar
(overrun) das formulagdes de sherbets fortificados com ferro e diferentes
niveis de substitui¢do de sacarose por sucralose

Resposta Incorporacéo de ar

Fonte Coeficientes P
Intercepto 63,517 0,000
Ferro (mg) 1,195 0,249
Ferro® (mg) 0,299 0,796
Sacarose (%) -1,757* 0,113
Sacarose” (%) -5,599% 0,004*
Ferro * Sacarose 1,748 0,235
R’ R*=10,88

* Significativo com p < 0,10

Os resultados da Tabela 11 mostram que apenas o nivel de substituigdo
da sacarose por sucralose teve um efeito significativo sobre a forma quadratica
do modelo proposto para representar o comportamento da incorporacao de ar nas
formulagdes. A superficie de resposta construida considerando todas as
formulac¢des estd mostrada na Figura 17. A Figura 17 mostra que os valores de
overrun tiveram seus pontos maximos em formulagdes que tiveram ao redor de
80 % de substituicdo da sacarose por sucralose, independente das concentragdes

de ferro usadas na fortificacéo.
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Figura 17 Resultados da incorporacao de ar (overrun) como fungdo das concentragdes de
sacarose e ferro em sherbets fortificados com ferro e diferentes niveis de
substituicdo de sacarose por sucralose (R? = 0,88)

O comportamento do overrun pode ser explicado pelo aumento da
viscosidade da matriz, esse aumento da viscosidade possibilita uma maior
incorporagdo de ar. Eisner, Wildmoser e Windhab (2005); Chang e Hartel
(2002a) mostraram que o aumento da viscosidade da matriz ndo congelada
permite, além de um maior overrun, uma maior microdispersdo e estabilizagdo
das bolhas de ar (PEREIRA et al., 2011). Com a interagdo entre a sacarose € 0o
ferro adicionado em torno de 80% de substituicdo e 12 mg de ferro a quantidade

de agua livre na mistura diminui, aumentando, assim, a viscosidade e

potencializando o efeito estabilizante.
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4.6 Temperaturas de nucleacéo e de derretimento

A figura 18 mostra o termograma para resfriamento e aquecimento da
formulacdo contendo 14 mg de ferro ¢ 90 % de substituicdo da sacarose por
sucralose. Neste termograma, observa-se um pico representando a nucleagdo
(Tn) durante o processo de resfriamento € um pico relativo a temperatura de

derretimento (Tp) durante o processo de aquecimento.
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Fluxo de calor (m¥WW mg)

P g

n L L n
= e = =
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Figura 18 Termograma representativo da temperatura de nucleacdo (Ty) e de
derretimento (Tp) de 3,370 mg da mistura base de sherbet contendo 14 mg
Fe e 10% de sacarose

Na Tabela 12 estdo representadas as temperaturas médias de nucleacdo e
de derretimento determinadas a partir dos termogramas para todos os
tratamentos testados. Pode-se observar que as temperaturas de nucleagdo e
derretimento ndo podem ser relacionadas a variagdes na substituicdo da sacarose

por sucralose ¢ a fortificagao com ferro.
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Tabela 12 Resultados para as temperaturas de nucleagdo e picos de derretimento para
todas as formulagdes testadas de sherbets fortificados com ferro e diferentes
niveis de substitui¢do de sacarose por sucralose

FormulacGes Ferro (mg) Sacarose (%) Ty (°C) Tp (°C)
1 10 10 -14,29 -3,93
2 14 10 -14,57 -3,98
3 10 30 -14,90 -4,05
4 14 30 -15,06 -4,97
5 9 20 -14,26 -3,67
6 15 20 -14,42 -3,39
7 12 6 -14,35 -3,27
8 12 34 -14,42 -3,61
9 12 20 -14,09 -3,31
10 12 20 -14,01 -3,29
11 12 20 -14,06 -3,31
12 0 100 -13,10 -3,12
R’ R*=0,67 R*=0,47

Os resultados das analises de regressdo mostrados na tabela 12 mostram
que os valores de R” considerando as onze formulagdes indicam significante
falta de ajuste ndo sendo possivel construir as superficies de resposta. Quando se
compara as formulagcdes com a amostra controle as temperaturas de nucleacao
podem ser relacionadas a formagdo de cristais de gelo menores e mais bem
distribuidos nas massas dos sherbets light fortificados, sendo os cristais de gelo
associados com a trajetoria de escoamento do sherbet fundido. Quando um
numero grande de cristais pequenos existe, estes interrompem o fluxo da matriz
porque o fluido em fusdo deve escoar ao redor de mais obstaculos. O resultado ¢é

que a taxa de fusdo do sherbet ocorre mais lentamente (PEREIRA et al., 2011).
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Neste estudo foi observado que o uso da sucralose e do agente
fortificante nos sherbets ndo influenciaram estes parametros que sdo importantes

na avaliacdo de qualidade do produto.

4.7 Comportamentos de derretimento

O derretimento do sherbet envolve os fendmenos 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 4agua produzida é
difundida na matriz ndo congelada, em que flui por meio da complexa
microestrutura e, finalmente, ocorre o gotejamento (MUSE; HARTEL, 2004;
SOUKOULIS; CHANDRINOS; TZIA, 2008).

O comportamento dos sherbets produzidos com fortificagdo com ferro e
substitui¢do parcial da sacarose por sucralose, durante o derretimento comparado

ao sherbet controle, esta representado na figura 19.

~T1
= T2

Massa (g)

T9
T10
T11
—— T12 Controle

Tempo (min)

Figura 19 Comportamento de derretimento de 51g das formulagdes de sherbets
fortificados com ferro e diferentes niveis de substituicdo de sacarose por
sucralose em relagdo a formulagdo controle
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A Figura 19 mostra que nos primeiros 30 minutos, as formulagdes de
sherbet apresentaram comportamento similar ao controle. A partir desse ponto,
pode-se verificar que a taxa de derretimento do sherbet controle foi mais
acentuada que as demais formula¢des. Todas as formulagdes com ferro e
substituicdo da sacarose por sucralose apresentaram comportamento de
derretimento similar.

A maior resisténcia ao derretimento encontrada para os sherbets esta
relacionada a fortificagdo com ferro triquelato, devido a uma sinergia entre este
e algum componente da mistura base e, consequentemente, da matriz nao
congelada e ao decréscimo do didmetro mediano dos cristais de gelo.

O aumento da viscosidade da matriz aumenta a resisténcia ao fluxo e,
portanto, mais tempo € necessario para a agua ser difundida mediante a
microestrutura do sorvete (MUSE; HARTEL, 2004).

O tamanho dos cristais de gelo esta associado ao caminho do fluxo do
sherbet 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 das formulagdes com ferro triquelato e presenga de sucralose
terem apresentado comportamento similar durante o derretimento, das
viscosidades aumentarem e os tamanhos dos cristais diminuirem, conforme se
eleva o nivel de sacarose, esta relacionado ao Overrun e aos componentes
microestruturais como a distribui¢do das bolhas de ar, o tamanho e grau de
desestabilizag¢ao dos globulos de gordura (SOFJAN; HARTEL, 2004).

A taxa de derretimento do sherbet é extremamente importante na
percepgdo global do consumidor quanto a qualidade do produto. Se o sherbet

derrete rapidamente, por melhor que sejam seus outros atributos sensoriais, sua
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qualidade ¢é prejudicada. Vale ressaltar que esse processo ¢ mais intenso em
paises de clima tropical como o Brasil, em funcdo das altas temperaturas anuais.
A Tabela 13 mostra os resultados experimentais deste parametro

tomados nos tempos de 45 ¢ 90 min. considerando as formula¢des do DCCR.

Tabela 13 Massa de sherbets fortificados com ferro e diferentes niveis de substitui¢do de
sacarose por sucralose em relacdo a formulagdo controle nos tempos de 45
(T4s) € 90 (Tgo) min
Form. Fe(mg) Sac.(%) Sucra.(g) T4 (Q) Too (Q)

1 10 10 0,6533 4,66 17,52
2 14 10 0,6533 1,51 19,00
3 10 30 0,8399 4,33 17,55
4 14 30 0,8399 4,24 18,58
5 9 20 0,7466 3,24 15,41
6 15 20 0,7466 2,78 15,32
7 12 6 0,6159 2,98 16,66
8 12 34 0,8773 3,23 15,91
9 12 20 0,7466 3,15 15,07
10 12 20 0,7466 3,16 15,08
11 12 20 0,7466 3,14 15,06
R’ R=0,71  R’=0,46

Os resultados dos coeficientes da determinagdo (R®) mostrados na
Tabela 13 e os demais resultados das analises de regressdo indicaram
significante falta de ajuste e as superficies de resposta ndo puderam ser obtidas.

Os efeitos da substituicdo da sacarose por sucralose ¢ da fortificagdo
com ferro em sherbets de uvaia sobre a redu¢io da taxa de derretimento quando

comparada com a amostra controle foi visivelmente constatada na Figura 20.
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Figura 20 Fotografias tomadas durante o derretimento a temperatura ambiente (20 £1°
C) da amostra controle (A) e da fortificada com ferro (12 mg) e 80% de
substitui¢do da sacarose (B) nos tempos de (1) 20, (2) 50 e (3) 90 minutos

A Figura 20 mostra as fotografias tomadas nos tempos de 20, 50 e 90
minutos para a amostra controle (100% de sacarose) e a amostra fortificada com

12 mg de ferro triquelato e 80 % de substitui¢ao da sacarose por sucralose.
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Observa-se que a amostra controle (A) mostra um comportamento de
derretimento mais rapido comparado a amostra fortificada com ferro (12 mg) e
80% de substituigdo da sacarose (B) sendo que no tempo de 90 minutos a
amostra controle (A) havia derretido totalmente, comprovando o comportamento
mostrado na Figura 19.

A Figura 21 mostra fotomicrografias dos cristais de gelo da formulagdo

contendo 12 mg de ferro e 20 % de sacarose (Figura 17A) em relagdo aos

cristais de gelo da formulacao controle (Figura 17B).

Figura 21 Fotomicrografias dos cristais de gelo da formulag@o contendo 12 mg de ferro e
20 % de sacarose (A) em relagdo aos cristais de gelo da formulagdo controle
(B) onde a barra representa 100 p

Pode-se observar que o tamanho médio dos cristais de gelo da
formulacdo contendo ferro e substitui¢do da sacarose por sucralose ¢ menor que
o tamanho médio dos cristais de gelo da formulagdo controle, o que reforca as
discussOes anteriores quanto ao maior tempo de derretimento das formulagdes

com sucralose e ferro.



83

5 CONCLUSAO

A anélise sensorial da fase I observou que a formulagdo contendo 25%
de polpa ¢ a ideal para sherbets de uvaia e que a substituigdo da sacarose por
sucralose e o uso do agente fortificante estudados na fase Il ndo influenciaram os
atributos sensoriais tendo o produto boa aceitacdo e intengdo de compra pelos
consumidores.

Nas analises fisicas e quimicas das formulagdes estudadas obteve
melhor resultado a contendo 80% de substitui¢do da sacarose e fortificacdo em
torno de 12 mg de ferro.

Os resultados para o comportamento reoldgico, os de overrun,
propriedades térmicas e derretimento, mostram que em torno de 80% de
substituicdo se permite manipular o agente fortificante dentro dos pardmetros
estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais, sem alterar as
propriedades reologicas ou térmicas, melhorando significativamente a taxa de
derretimento dos sherbets.

Com base nos resultados apresentados conclui-se que a
substitui¢do da sacarose por sucralose deve ser em torno de 80% para que a
fortificagdo com ferro possa alcangar o maximo estabelecido pelas normas,

obtendo um produto light de boa aceitagdo e valor nutricional.
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ANEXOS

ANEXO A

FICHA DE AVALIAGAO SENSORIAL

Nome: Data:

Faixa etaria: ( )15a30anos; ( )31a45anos; ( )45a60anos; ( ) mais que 60 anos

Frequéncia de consumo sorvete: ( )1 vez ao més; ( )2 vezes ao més; ( )1 vez por semana; ( ) 2
vezes por semana; () mais de 2 vezes por semana

Vocé esta recebendo amostra de sorvete de Uvaia. Por favor, prove o sorvete e indique,
utilizando a escala abaixo, o quanto vocé gostou ou desgostou da aparéncia, sabor, textura e do
aspecto global.

9 — gostei extremamente Amostra N °
8 — gostei muito

7 — gostei moderadamente Nota aparéncia
6 — gostei ligeiramente

5 — nem gostei/nem desgostei Nota sabor
4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente Nota textura
2 — desgostei muito

1 — desgostei extremamente Nota aspecto global
Comentarios:

Avalie ainda, o quanto ideal estd o sabor de uvaia da amostra de sorvete. Marque com o
X, no paréntese, a resposta que achar mais adequada para o seu gosto.

Sabor de Uvaia
() Sabor extremamente mais forte que o ideal
() Sabor muito mais forte que o ideal
( )Sabor moderadamente mais forte que o ideal
() Sabor ligeiramente mais forte que o ideal
() Sabor ideal
() Sabor ligeiramente menos forte que o ideal
() Sabor moderadamente menos forte que o ideal
() Sabor muito menos forte que o ideal
() Sabor extremamente menos forte que o ideal
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ANEXO B

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA PARA ESCALA DO IDEAL DE POLPA DE UVAIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AMOSTRA 4 302.412000 75.603000 64.748 0.0000
PROV 99 365.072000 3.687596 3.158 0.0000
erro 396 462 .388000 1.167646

Total corrigido 499 1129.872000

v %) = 21.54

Média geral: 5.0160000 Nimero de observagdes: 500

Média harmonica do nimero de repeticdes (r): 100
Erro padrao de cada média dessa FV: 0,10805769128787

bl - X
b2 : Xn2
Modelos reduzidos sequenciais
t para
Parametro Estimativa SE HO: Par=0 Pr>|t]
b0 3.375000 0.11333186 29.780 0.0000
b1l 0.547000 0.03417084 16.008 0.0000
RN2 = 98.94%
Valores da variavel
independente Médias observadas Médias estimadas

1.000000 3.870000 3.922000

2.000000 4 .540000 4.469000

3.000000 5.080000 5.016000

4.000000 5.430000 5.563000

5.000000 6.160000 6.110000

t para

Parametro Estimativa SE HO: Par=0 Pr>]t]
b0 3.340000 0.23175793 14.412 0.0000
bl 0.577000 0.17661495 3.267 0.0012
b2 -0.005000 0.02887963 -0.173 0.8626

RN2 = 98.95%
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Valores da variavel

independente Médias observadas Médias estimadas
1.000000 3.870000 3.912000
2.000000 4.540000 4.474000
3.000000 5.080000 5.026000
4.000000 5.430000 5.568000
5.000000 6.160000 6.100000

Somas de quadrados sequenciais - Tipo I (Type I)

Causas de Variacao G.L. S.Q Q.M Fc Pr>F
b1l 1 299.209000 299.209000 256.250 0.000
b2 1 0.035000 0.035000 0.030 0.863
Desvio 2 3.168000 1.584000 1.357 0.259
Erro 396 462 .388000 1.167646
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ANEXO C

FICHA DE AVALIAGCAO SENSORIAL

NOME COMPLETO: TEL.

Sexo: ( )M Data:

Frequéncia de consumo sorvete: () 1 vez por més; ( )2 vezes ao més; ( )1 vez por semana; ( ) 2 vezes por
semana; () mais de 2 vezes por semana.

Por favor avalie, utilizando a escala abaixo, na seguinte ordem, a aparéncia, o sabor, a textura (na
boca) e o aspecto global das amostras de sorvete. Prove as amostras da esquerda para a direita, lavando a boca
com égua, entre uma amostra e outra.

Nota
Nota Nota Nota Aspecto
N° Amostra  Aparéncia Sabor Textura global

9 — gostei extremamente

8— gostei muito

7 — gostei moderadamente

6 — gostei ligeiramente

5 —nem gostei/nem desgostei
4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente
2 — desgostei muito

1 — desgostei extremamente

Comentarios:

Agora , utilizando a escala abaixo, avalie sua inten¢do de compra com relagdo ao produto.

N° Amostra Intengdo de
compra

5 — certamente compraria

4 — provavelmente compraria

3 —talvez comprasse/talvez ndo comprasse
2 — provavelmete ndo compraria

1 — certamente ndo compraria

ATENGCAO - VOGE DEVE VOLTAR DAQUI UMA HORA OU A TARDE PARA FAZER OUTRA
FICHA DE AVALIACAO DE ANALISE SENSORIAL, POIS SAO 12 (DOZE) AMOSTRAS
DIVIDIDAS EM 12 ETAPA (6 AMOSTRAS) E 22 ETAPA (6 AMOSTRAS).



