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RESUMO

O sorvete é um alimento amplamente conhecido e consumido mundialmente, definido como
um coloide alimentar complexo, composto de glébulos de gordura, bolhas de ar, espuma e
cristais de gelo dispersos em uma fase continua de proteinas, sais e agucares dissolvidos. Um
dos ingredientes empregados para sua producdo ¢ o mix de emulsificante/estabilizante, que
confere textura cremosa, e retarda o aparecimento de cristais de gelo. A busca por novas fontes
naturais de ingredientes alimenticios propulsiona a pesquisa neste setor. Dessa forma, o objetivo
do presente estudo foi avaliar o efeito da adicdo da mucilagem extraida da folha da Pereskia
aculeata Miller (MOPN) como agente emulsificante/estabilizante na producdo de sorvete,
avaliando as caracteristicas microestruturais e sensoriais do produto em substitui¢do total ou
parcial aos emulsificantes-estabilizantes comumente empregados. Os sorvetes foram
produzidos em bateladas na planta de laticinios do Laboratério de Leites no Departamento de
Ciéncia dos Alimentos (DCA) em diferentes concentracdes de MOPN, identificadas por 0%A,
25%B, 50%C, 75%D, e 100%E. A avaliacdo sensorial ocorreu pelo grupo focal, pelo método
Check-all-that-apply (CATA), composta por 10 consumidores de sorvete, em duas fases, uma
antes do sorvete passar pelo processo de simulagdo de recristalizacdo e uma ap0s 0 processo.
Também realizou-se as analises de fotomicrografias para determinacdo do tamanho dos cristais
de gelo. Para os provadores, as amostras com maiores concentracdes de MOPN — 50%-C, 75%-
D e 100%-E possuiram semelhancas na cremosidade do sorvete, bem como apresentaram
menores valores para 0s didmetros dos cristais de gelo. Além disso, a adicdo de MOPN reduziu
o tamanho dos cristais de gelo apds o processo de recristalizacdo. Consequentemente, essas
amostras tiveram uma maior aceitacdo pelos provadores no requisito cremosidade e maior
impressdo global. Avaliando a percepc¢éo dos provadores e analises fotomicrogréaficas, o sorvete
100%-E de substituicdo foi o mais indicado.

Palavras-chaves: Andlise microestrutural. Sensorial. Recristalizac&o.



ABSTRACT

Ice cream is a food widely known and consumed worldwide, defined as a complex food colloid,
composed of fat globules, air bubbles, foam and ice crystals dispersed in a continuous phase of
proteins, salts and dissolved sugars. One of the ingredients used for its production is the
emulsifier/stabilizer mix, which gives a creamy texture and delays the appearance of ice
crystals. The search for natural sources of food ingredients boosts research in this sector. Thus,
the aim of the present study was to evaluate the effect of adding mucilage extracted from the
leaf of Pereskia aculeata Miller (MOPN) as an emulsifying/stabilizing agent in the production
of ice cream. evaluating the microstructural and sensory characteristics of the product in total
or partial replacement of emulsifiers-stabilizers commonly used. The ice creams were produced
in batches at the dairy plant of the Milk Laboratory at the Department of Food Science (DCA)
at different concentrations of MOPN, identified by 0%A, 25%B, 50%C, 75%D, and 100%E.
Sensory evaluation was carried out by the focus group, using the Check-all-that-apply (CATA)
method, composed of 10 ice cream consumers, in two phases, one before the ice cream goes
through the recrystallization simulation process and one after the process. Photomicrograph
analysis was also performed to determine the size of ice crystals. For panelists, samples with
higher concentrations of MOPN - 50%-C, 75%-D and 100%-E had similarities in the
creaminess of the ice cream, as well as lower values for the diameters of the ice crystals.
Besides, the MOPN addition reduced the size of the ice crystals after the recrystallization
process. Consequently, these samples had a greater acceptance by the panelists in the
creaminess requirement and greater overall impression. Evaluating the perception of the
panelists and photomicrographic analyses, the treatment 100%-E, with 100% of replacement of
commercial mix for MOPN, was the most indicated.

Keywords: Microstructural analysis. Sensory. Recrystallization.
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1 INTRODUCAO

O sorvete é um coloide alimentar complexo composto de glébulos de gordura, bolhas
de ar, espuma e cristais de gelo dispersos em uma fase continua de proteinas, sais e agucares
dissolvidos (AKDENIZ; AKALIN, 2019). A formacdo do sorvete envolve as etapas de
pasteurizacdo, homogeneizacdo, maturagdo, congelamento e endurecimento (GOFF, 2005).
Tanto o processamento quanto a formulacdo s&o fatores que modificam a textura e a
aceitabilidade do produto, uma vez que influenciam no sabor e no tamanho dos cristais de gelo
(JAVIDI; RAZAVI, 2019).

O tamanho dos cristais de gelo nos sorvetes é um importante atributo de qualidade, e
estes devem estar entre 10 e 20 um para dar ao produto textura suave e boa estabilidade de
armazenamento. Enquanto, cristais de gelo maiores, entre 40 a 55 um, se presentes em nimero
suficiente resultam em textura granulada (HAGIWARA; HARTELT, 1995; KAMINSKA-
DWORZNICKA; EABA; JAKUBCZYK, 2022). A formagao dos cristais de gelo acontece apos
0 congelamento inicial, acelera nas primeiras horas ap6s a producdo e, sob flutuacdes de
temperatura, durante a estocagem, os cristais de gelo crescem devido ao processo de
recristalizacdo, que é a fusdo de alguns pequenos cristais e 0 crescimento dos existentes devido
a coalescéncia e/ou migracio (KAMINSKA-DWORZNICKA et al., 2019; KAMINSKA-
DWORZNICKA; LABA; JAKUBCZYK, 2022).

A maneira mais adequada de evitar a recristalizacdo é a manutencdo da temperatura de
armazenamento durante toda a vida de prateleira do produto (ideal < -16 °C) (HAGIWARA,;
HARTELT, 1995), o que muitas vezes ndo ocorre nos centros de distribuicdo e transporte
(LIKAR; JEVSNIK, 2004; NDRAHA et al., 2018). Entretanto, a recristalizacio pode ser
reduzida ou evitada com a adicdo de estabilizantes (BAHRAMPARVAR; GOFF, 2013;
BAHRAMPARVAR; TEHRANI, 2011; HAGIWARA; HARTELT, 1995). Os estabilizantes,
principalmente polissacarideos, sdo usados em alimentos congelados para proteger o produto
do desenvolvimento de uma textura grosseira durante as flutuagdes de temperatura que podem
ocorrer durante o armazenamento e distribuicdo (GOFF, 2005).

Além dos estabilizantes, também s&o adicionados emulsificantes aos sorvetes. Os
emulsificantes aumentam a desestabilizagcdo da gordura durante o congelamento, favorecendo
a coalescéncia parcial entre os glébulos de gordura mais proximos, de modo que as bolhas de
ar sejam estabilizadas com uma distribuicdo homogénea resultando em uma textura suave com
fusdo lenta (LOFFREDI et al., 2021). Os emulsificantes e estabilizantes mais comuns para

producdo de sorvetes sdo os alginatos, carboximetilcelulose, carragena, goma de alfarroba,



goma guar e goma xantana (BAHRAMPARVAR; GOFF, 2013; BAHRAMPARVAR,;
TEHRANI, 2011). No entanto, pesquisas estdo sendo elaboradas buscando fontes naturais de
matéria-prima para extracdo de hidrocoldides que apresentem caracteristicas semelhantes ou
superior as caracteristicas dos aditivos comerciais para aplicacdes em sorvetes, e estes devem
ser investigados (JAVIDI; RAZAVI, 2019). Como exemplo, tem-se a mucilagem extraida da
Pereskia aculeata Miller, popularmente conhecida como ora-pro-nobis, que vem sendo
estudada por possuir propriedades emulsificante e estabilizante (CONCEICAO et al., 2014;
JUNQUEIRA et al., 2018, 2019; LAGO et al., 2019; MARTIN et al., 2017).

A mucilagem de ora-pro-nobis (MOPN) é um hidrocoldide obtido das folhas da
Pereskia acueleata Miller, planta nativa dos tropicos americanos. (ALMEIDA FILHO;
CAMBRAIA, 1974; DUARTE; HAYASHI, 2005; LIMA JUNIOR et al, 2013;
SIERAKOWSKI, 1982, 1988). Este hidrocoloide é rico em carboidratos e proteinas, sendo
composto por 6,08% (b.u.) de umidade, 1,68% (b.s) de lipideos, 8,89% (b.s) de proteina, 0,49%
de fibra bruta, 9,99% (b.s) de cinzas e 78,93% (b.s) de carboidratos (OLIVEIRA et al., 2019).
Além disso, a aplicacdo de blendas de hidrocoldides contendo MOPN em bebidas lacteas
fermentadas e em Petit Suisse liofilizado mostrou-se viavel, uma vez que em ambos o uso da
MOPN aumentou o teor proteico e a viscosidade, além de reduzir a sinérese dos produtos
(AMARAL et al., 2018; SILVA et al., 2021).

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi desenvolver sorvetes de chocolate
substituindo total e parcialmente o mix de aditivos comerciais pela mucilagem de ora-pro-nobis,
avaliando a prevencdo do crescimento de cristais de gelo quando o sorvete é submetido a
variacoes de temperatura ao longo do tempo, bem como identificar e comparar se as alteragdes
na formulacdo e no ciclo de temperatura séo percebidas pelos consumidores.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Desenvolver sorvete de chocolate substituindo o mix de emulsificante/estabilizante
comercial parcialmente/totalmente pela mucilagem de ora-pro-nobis, e avaliando suas

caracteristicas microestruturais e sensorial dos sorvestes.

2.2 Objetivos especificos
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e Avaliar a viabilidade da utilizacdo da mucilagem de ora-pro-nébis em substituicdo total ou
parcial do mix emulsificantes/estabilizantes quimico para retardar o desenvolvimento de
cristais de gelo no sorvete;

o Auvaliar o efeito da adigdo da mucilagem relacionando as caracteristicas microestruturais e

sensoriais do sorvete apos a substituicdo total ou parcial aos emulsificantes-estabilizantes.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Sorvete

O sorvete é um alimento conhecido e consumido mundialmente, onde existem inimeras
historias sobre sua origem, mas a mais aceita na atualidade é que o sorvete surgiu na China ha
cerca de 4 mil anos, quando o imperador chinés King Tang comegou a consumir uma mistura
de base de leite e arroz com o gelo. Essa mistura se tornou mundialmente conhecida somente
em meados do século XV1, pois foi levada até Paris, ganhando espaco pela Europa e finalmente
pelo mundo. Em 1851, em Baltimore nos Estados Unidos, a primeira fabrica de sorvete surgiu,
sendo instalada em outras cidades como Washington, Boston e Nova York e se difundindo pelo
mundo, a partir dai a receita foi modificada, incrementada e ganhou mais sabores.
(BRANDAO, 2018).

No Brasil, 0 sorvete chegou somente em 1834 quando comerciantes cariocas compraram
uma base de sorvete dos Estados Unidos e comecgaram a produzir sorvetes de frutas tropicais
na cidade do Rio de Janeiro (SOUZA et al., 2010). De acordo com a Associacdo Brasileira das
Industrias e do Setor de Sorvetes (ABIS), atualmente, no pais, “o setor de sorvetes e Gelatos é
composto por mais de 10.000 empresas, representando um faturamento anual de R$ 13 bilhdes”
(ABIS, 2021). Dentre as empresas, cerca de 92% sdo micro e pequenos empreendimentos. Além
disso, o setor gera mais de 300 mil empregos seja de maneira direta e/ou indireta (ABIS, 2021).

O consumo de sorvete no Brasil entre 2003 e 2020 pode ser visto no Gréafico 1.
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Gréfico 1 — O consumo de sorvete no Brasil
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*Sorvetes com base lactea representam cerca de 20 a 30% do volume. Ou seja, mais de 200 mil
toneladas/ano
Fonte: Abis (2020), adaptado pela autora.

A partir do gréafico é possivel perceber que o consumo de sorvetes, no Brasil, teve seu
apice no ano de 2014 com cerca de 1.305 milhGes de litros consumidos, logo apods teve uma
queda e no ano de 2020 finalizou com 1.055 milhdes de litros ingeridos (ABIS, 2021). Para o
ano de 2022 a busca pelo aumento do consumo continua assim como a inovagao dos produtos
na area.

De acordo com Resolucdo RDC n° 266 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), sorvete ou gelado comestivel sdo definidos como “produtos congelados obtidos a
partir de uma emulsdo de gorduras e proteinas; ou de uma mistura de agua e agucar(es). Podem
ser adicionados de outro(s) ingrediente(s) desde que ndo descaracterize(m) o produto”
(BRASIL, 2005, anexo). Santos (2009) e Pereira (2014) definiram sorvete de acordo com o
ponto de vista fisico-quimico, sendo ele considerado um alimento estruturalmente espumoso,
sendo que as bolhas de ar presentes nele estdo cobertas por cristais de gelo, cristais de lactose
e glébulos de gordura individualizados ou parcialmente fundidos. Além destes pode ser
composto por ingredientes como emulsificantes e estabilizantes.

A composicgdo do sorvete, quando a base de leite, é basicamente 10 a 16% de gordura
lactea; 9 a 12% de solidos ndo gordurosos do leite (SNGL); 9 a 12% de sacarose; 4 a 6% de
xarope de milho; 0 a 0,5% de mistura estabilizantes/emulsificantes e 55 a 64% de dgua (GOFF,
1997).

Os emulsificantes, no sorvete, atuam “na formagao de estruturas lipidicas apropriadas e

para assegurar uma distribuicdo de ar necessaria para garantir uma textura macia ao paladar,
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assim como boas caracteristicas de derretimento” (INSUMOS, 2022). Os estabilizantes
proporcionam uma série de beneficios para a producdo de sorvete, como 0 aumento da
viscosidade do mix e incorporacdo de ar e sua distribuicdo; melhora o corpo, a textura e as
propriedades de fusdo e derretimento; e aumenta a estabilidade do produto durante o
armazenamento (INSUMOQOS, 2022).

Normalmente utiliza-se uma mistura de emulsificantes e estabilizantes para a produgédo
de sorvetes, denominados blends, e consistem basicamente na mistura de um ou mais

emulsificante em um ou mais estabilizante (INSUMOS, 2022).

3.2 Estabilizante e Emulsificante

Por se tratar de um sistema coloidal complexo, o sorvete revela-se como um produto
altamente instavel ao longo das etapas de processamento e armazenamento, tornando necessario
0 uso de aditivos que proporcionem a este gelado comestivel maior qualidade e vida util. Neste
contexto, os estabilizantes e emulsificantes se destacam por oferecem diversos efeitos
tecnoldgicos benéficos, incluindo a minimizacdo de danos estruturais ao sorvete durante o
processo produtivo, a estocagem e o consumo (CLARKE, 2004).

Os estabilizantes, também chamados de espessantes e aglutinantes sdo compostos
macromoleculares que se hidratam intensamente na presenca de agua, dando origem a solugoes
coloidais devido a formacao de pontes de hidrogénio e de uma rede tridimensional que impede
a mobilidade das moléculas de &gua (HARTEL, RANKIN e BRADLEY JR, 2017; JAVIDI e
RAZAVI, 2018). Essa capacidade de retencdo da agua livre torna os estabilizantes ingredientes
indispensaveis para sorvetes, uma vez que diminuem a quantidade de &gua suscetivel a
cristalizacdo durante o congelamento, impedindo o crescimento de cristais de gelo e de lactose,
bem como a recristalizagdo provocada pelas variacdes de temperatura durante o periodo de
conservacao. Dessa forma, evitam o defeito de arenosidade, proporcionando uma uniformidade
e maciez ao corpo do produto (COSTA, RESENDE e ABREU, 2012). Outras caracteristicas
que esses aditivos proporcionam é a melhoria das propriedades de batimento, aumentam a
viscosidade da calda, contribuem para o melhoramento da textura do produto final, reduzem a
taxa de derretimento, impedem o encolhimento. Além disso, evitam a separacdo do soro,
facilitam a incorporagédo e a distribuicdo de ar durante a fabricacdo do sorvete, e por fim,
promovem melhor estabilidade do produto durante o armazenamento (BAHRAMPARVAR e
GOFF, 2013; HARTEL, RANKIN e BRADLEY JR, 2017; JAVIDI e RAZAVI, 2018).
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Os beneficios gerados pelos estabilizantes em sorvetes sofrem influéncia direta do tipo
e da concentracdo de aditivo empregado. No geral, gomas ou hidrocoléides como gelatina,
carboximetilcelulose, alginato de s6dio, goma guar, goma locusta, carragena e goma xantana
sd0 0s mais comumente utilizados como estabilizantes em sorvetes, visto que sao
polissacarideos naturais, sollveis em agua e extraidos de vegetais, algas ou microrganismos.
Ainda vale ressaltar que, alguns hidrocol6ides podem ser submetidos & modifica¢fes quimicas
para alcancar a funcionalidade desejada (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2018).
Finalmente, no que tange a concentracdo, 0s estabilizantes sdo utilizados em pequenas
quantidades nas misturas de sorvetes. Segundo Souza et al. (2010) o teor varia de 0,1 a 0,5 %,
sendo dependente da quantidade de sélidos da mistura, do tipo de equipamento e das
propriedades desejadas.

Nas emulsdes lacteas, além dos estabilizantes, também devem ser empregados 0s
emulsificantes a fim de atuar na interface gordura/agua e promover maior homogeneidade ao
produto. Por definicéo, os emulsificantes sdo substancias quimicas com uma parte da molécula
hidrofobica e outra hidrofilica, que possibilitam a formacao de uma emulséo reduzindo a tenséo
superficial (GOFF; SPAGNUOLO, 2001; SOUZA et al., 2010).

No sorvete existem dois tipos de emulsdo, a emulsdo gordura em &gua e emulsdo ar em
calda, parcialmente congelada. Dessa forma, os emulsificantes atuam neste tipo de produto
promovendo uma uniformidade durante o batimento, reduzindo o tempo de batimento da calda,
controlando a aglomeracdo e o reagrupamento da gordura durante a etapa de congelamento
(estabiliza a emulsdo de gordura), facilitando a distribuicdo das bolhas de ar e por fim,
produzindo um sorvete com corpo e textura cremosa tipica. Os emulsificantes também reduzem
os efeitos negativos causados pela flutuacdo da temperatura e aumentam a resisténcia ao
derretimento como consequéncia do aumento da rigidez da membrana que rodeia os globulos
de gordura e da formacdo de uma rede mais sélida ao redor das bolhas de ar (SOUZA et al.,
2010).

Apesar das inimeras vantagens, 0 uso excessivo de emulsificante pode resultar em
problemas tecnoldgicos como derretimento muito lento e alteragbes nas caracteristicas
desejaveis de corpo e textura do sorvete (MARSHALL; GOFF; HARTEL, 2003). Sendo assim,
a RDC n° 3, de 15 de janeiro de 2007 estabelece que a concentracdo maxima de emulsificantes
permitida em sorvetes varia de 0,05 a 0,5 %, de acordo com o tipo de substéncia, sendo o
monoestearato de sorbitana, os ésteres de mono e diglicerideos, a lecitina e o polisorbato os

emulsificantes mais comumente empregados neste gelado comestivel (BRASIL, 2007)
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Ainda com relag&o as substancias empregadas como emulsificantes e estabilizantes em
sorvetes, observa-se na industria de alimentos a busca por novos hidrocol6ides de fontes
naturais, de baixo custo, biocompativeis e que viabilizem a producéo de alimentos de qualidade.
Neste contexto, inimeros estudos revelam fontes de emulsificantes/estabilizantes de origem
vegetal, como o de Evangelho et al. (2017) que menciona a possivel utilizacdo do concentrado
proteico do feijdo preto tratado com alcalase como agente emulsificante. Porto e Cristianini
(2014) verificaram que a goma de cajueiro, um biopolimero isolado do exsudato de cajueiro,
contém compostos anfifilicos e consequentemente apresenta propriedades emulsionantes
satisfatorias. Du et al. (2017) estudaram as caracteristicas fisico-quimicas, propriedades
funcionais e composi¢do de aminoacidos dos extratos proteicos do feijdo Mung para determinar
0 potencial na industria alimenticia. E os resultados mostraram que a proteina extraida do feijao
possui boa solubilidade, capacidade de retencdo de agua, capacidade de absorcdo de o6leo,
propriedades emulsificantes e espumantes. Por sua vez, Kaushik et al. (2015), observaram que
a linhaga possui propriedades emulsificantes preferencialmente em emulsdes 6leo e &gua,
podendo também ser aplicada como aditivo em alimentos. Por fim, pesquisas cientificas com
cactaceas, como a ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Miller), tém demonstrado que as
mucilagens extraidas dessas plantas apresentam grandes quantidades de polissacarideos e
proteinas indicando seu potencial como estabilizantes e emulsificantes em produtos
alimenticios (LIMA JUNIOR et al., 2013; MARTIN et al., 2017).

3.3 Mucilagem de ora-pro-nobis (MOPN)

A mucilagem de ora-pro-nobis (MOPN) é extraida das folhas da espécie Pereskia
aculeata Miller, pertencente a familia das Cactaceas (TAKEITI et al., 2009). Esta é uma planta
nativa brasileira caracterizada pelo facil cultivo, propagacéo e resisténcia a climas secos e, por
isso, possui alto potencial de utilizacdo (MARTINEVSKI et al., 2013).

As folhas de ora-pro-nobis, Figura 1, séo atoxicas, ricas em conteudo nutricional,
sobressaindo-se quanto ao elevado teor de proteinas (25,0% na matéria seca com 85% de
digestibilidade) e elevados teores de aminoacidos essenciais, sendo o triptofano o aminoacido
mais abundante, e lisina e metionina como 0s aminoéacidos limitantes (ALMEIDA FILHO;
CAMBRAIA, 1974; LIMA JUNIOR et al., 2013, MERCE et al., 2001, TAKEITI et al., 2009).
Ademais, séo ricas nos microelementos como manganés (46,4 mg/100 g), zinco (26,71 mg/100

g) e ferro (14,18 mg/100 g), possuindo também elevados teores de calcio, fésforo, magnésio e
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vitaminas, A, C e acido folico (TAKEITI et al., 2009). Tal cactacea ainda, evidencia-se por
apresentar alto teor do biopolimero arabinogalactana (MARTIN et al., 2017).

Figura 1 — Ora-pro-ndbis (Pereskia aculeata Miller).

Fonte: Duarte e Hayashi (2005).

Arabinogalactanas sdo proteoglicanos complexos presentes na parede celular de plantas
superiores e sdo parte do grupo de moléculas chamadas de hidrocoloides ou mucilagens
(MERCE et al., 2001). Estudos realizados por Martin et al. (2017) e Mercé et al. (2001)
caracterizaram a arabinogalactana das folhas de ora-pro-nobis como tipo I, Figura 2, devido a
associacdo covalente dos proteoglicanos com as proteinas (Figura 2). Ainda segundo esses
autores, a arabinogalactana € composta por: arabinose : galactose : ramnose : acido
galacturdnico na proporc¢éo de 5,4 : 8,3 : 1,8 : 1,0, respectivamente; sendo a cadeia principal
deste biopolimero composta por B-D-galactopiranose ligadas (1—4) e substituidas por unidades
de arabinose e galactose (MARTIN et al., 2017). Tal arranjo exerce um papel crucial na
determinacéo das propriedades estabilizantes e emulsificantes de hidrocoloides com alto valor
comercial (LEE; MCCLEMENTS, 2010; YADAV et al., 2007).
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Figura 2 — Estrutura da arabinogalactana do tipo 1. Cadeia principal 3-D-galactopiranose (1,4)
e ramifica¢des de B-D-galactopiranose (1,6) e a-L-arabinofucose

Tipo I - ARABINOGALACTANA

O B-D-Galactop (1.4) @ o-L-Araf
@ B-D-Galactop (1.6)

Fonte: Hijazi et al. (2014).

Em estudos recentes, a MOPN € apontada como uma fonte alternativa viavel para
aplicacdo em produtos alimenticios. Esta mucilagem apresenta um perfil macromolecular
heterogéneo, com comportamento de polieletrélito, e potencial de uso como agente de
emulsificacdo e de estabilizacdo, em consequéncia das suas propriedades de adsorcao interfacial
(MARTIN et al., 2017). Ademais, tal hidrocoloide apresenta alta capacidade em formar géis e
emuls&o, em virtude de um aumento linear da viscosidade do meio em func¢éo da concentragéo
da mucilagem e sua alta higroscopicidade, e da estabilidade térmica da emulsdo formada em
diferentes temperaturas (CONCEICAO et al., 2014; LIMA JUNIOR et al., 2013).

Jungueira et al. (2018) revelaram que emulsdes preparadas com maiores concentracfes
desta mucilagem apresentaram aumento no ndmero e maior uniformidade no tamanho das
gotas, além de estrutura morfologica estavel. Além disso, estudos realizados por Amaral et al.
(2018) mostraram que a combinacdo de MOPN com goma guar e goma ardbica aumentou o
pH, o teor de proteina, a viscosidade aparente, a firmeza e a adesividade de bebidas lacteas
fermentadas, contribuindo para reduzir a quantidade de gordura adicionada neste alimento.
Ainda, Lago et al. (2019) analisaram a capacidade da MOPN em formar nanoemulsdes do tipo
6leo-em-agua por meio da técnica de ultrassom, observando que maiores concentracfes de
mucilagem (%) com menor quantidade de o6leo de soja (%) favoreceram a formacdo de

nanoemulsdes. Finalmente, Ferreira (2020) avaliou o efeito da substituicdo do mix de
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estabilizante/emulsificante por MOPN em sorvetes e observou que as formulag6es com maior
teor de MOPN originaram sorvetes mais viscosos, com maior incorporacdo de ar ou overrun,
menor grau de recristalizacdo e menor taxa de derretimento.

Diante do exposto, observa-se que as caracteristicas fisico-quimicas e a crescente
demanda por novas perspectivas de aplicacbes da mucilagem de ora-pro-nobis viabilizam a
exploracdo de seu potencial em muitos processos industriais, em especial, no desenvolvimento

de produtos alimenticios a base de emulsdo, como € o caso de sorvetes.

3.4 Cristalizacéo

Um dos aspectos mais importantes que determinam a qualidade dos alimentos
congelados, como o sorvete, é o curso de cristalizacdo. A cristalizacdo é o processo de formacéo
de cristais de gelo devido ao ordenamento atdmico que ocorre apds o congelamento inicial e se
acelera nas primeiras horas ap6s a producdo do sorvete. O tamanho, a morfologia e a localizacéo
dos cristais de gelo determinam a qualidade dos alimentos congelados. Pequenos (entre 10 e 20
um) € numerosos cristais de gelo conferem aos sorvetes uma textura desejada, enquanto que
cristais de gelo maiores que 50 um podem conferir textura arenosa e desagradavel
(KAMINSKA-DWORZNICKA et al., 2019; RUSSELL et al., 1999).

Durante a producdo, armazenamento e comercializagdo do sorvete, alteragGes
importantes podem ocorrer em sua estrutura, visto que ele apresenta caracteristicas fisico-
qguimicas que o tornam termodinamicamente instavel (LOMOLINO et al., 2020). Quando
ocorrem flutuacBes de temperatura ao longo do armazenamento, a dgua descongelada se
difunde para a superficie dos cristais de gelo ja existentes, aumentando o seu tamanho. Este
processo € conhecido como recristalizacdo e ocorre principalmente por meio de dois
mecanismos, a coalescéncia e a migracdo. A coalescéncia, na cristalizacdo, € o processo em que
dois ou mais cristais de gelo adjacentes se unem formando um unico cristal de gelo de maior
tamanho. A migragdo, ou também denominada de maturagdo de Ostwald, consiste em duas
etapas, na fusdo de cristais menores e no movimento do liquido descongelado para a superficie
de cristais com didmetros maiores, devido as diferencas de pressdo que ocorrem nessas
superficies. Comumente, os mecanismos de coalescéncia e migracdo ocorrem de forma
simultanea (KAMINSKA-DWORZNICKA, LABA e JAKUBCZYK, 2022; KAMINSKA-
DWORZNICKA, SKRZYPCZAK e GONDEK, 2016).

O processo de recristalizacdo é indesejavel porque afeta diretamente a textura e aparéncia

dos produtos congelados, como o sorvete, devido a mudanga na forma, no tamanho e no nimero
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dos cristais de gelo (KIRAN-YILDIRIM et al., 2021). Segundo Lomolino et al. (2020), a
ocorréncia deste fendbmeno depende das condi¢cdes de armazenamento e da formulacdo do
sorvete. Desta forma, a recristalizacdo pode ser controlada pelo uso de aditivos como
hidrocoldides e proteinas anticongelantes. Apesar dos hidrocoldides terem pouco ou nenhum
efeito sobre a distribuicdo e tamanho inicial dos cristais de gelo no sorvete, sua presenca
influencia a taxa de crescimento dos cristais de gelo durante a recristalizagdo (KIRAN-
YILDIRIM et al., 2021) e aumenta a resisténcia ao choque térmico durante o armazenamento
(MILLER-LIVNEY e HARTEL, 1997). A viscosidade da fase descongelada também influencia
a taxa de crescimento do cristal. Solugbes com viscosidade elevada geralmente tem
temperaturas mais baixas, e com isso, energia cinética mais baixa. Isso faz com que a taxa de
crescimento de cristais de gelo seja menor (ADAPA et al., 2000). Nesse sentido, o efeito
protetor dos hidrocoldides também ocorre devido ao aumento da viscosidade em funcao da sua
capacidade de interagir com a agua e de formal gel (GOFF, FERDINANDO e SCHORSCH,
1999).

3.5 Andlise Sensorial

Para avaliar a percep¢do dos consumidores, a analise sensorial, estuda quais sensacdes
e reacfes um determinado alimento oferece ao ser consumido (NETO et al., 2015). Assim, o
conjunto de caracteristicas relacionados a textura, sabor e estabilidade possibilitam avaliar o
comportamento dos consumidores, levando 0s mesmo a aprovar ou reprovar um produto
avaliado (LEMOS, 2015). Desta forma, com a analise sensorial e consequentemente a avaliacdo
do comportamento dos consumidores, € possivel auxiliar a melhoria de produtos e lancamentos
de novos produtos (LEMQOS, 2018).

Segundo Dluzniewski, Gongalves e Copetti (2014), os métodos qualitativos sdo
aplicados em casos gque conceituam as amostras quanto as propriedades sensoriais. Uma técnica
aplicada aos métodos qualitativos € o grupo de foco, que possibilita a exploragdo de um tema
pouco conhecido através de debates voltados a geragdo de  hipdtese
(DLUZNIEWSKI;GONCALVES; COPETTI, 2014), sendo capazes de criar padrfes de
amostras através de diferentes opiniées (LEMOS, 2018).

Com a intencdo de coletar o méximo de informagdes possiveis, a metodologia Check-
All-Thalt-Apply (CATA), tem sido utilizada na avaliagdo dos consumidores. Isso, porque este
método apresenta uma lista de possiveis atributos e possibilita os avaliadores a descrever as

diversas sensacdes sensoriais que as amostras sdo capazes de oferecer, sem limita-los das
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caracteristicas notadas. Além disso, 0 método CATA, tem uma boa aplicacdo a partir da sua
eficiéncia em caracterizar os produtos, de forma eficaz e agil (ALCANTARA;FREITAS-SA,
2018).

O teste de aceitagdo, também é outro método muito utilizado, onde a percepc¢do da
qualidade e aceitagdo da amostrar pode variar de acordo com as expectativas criadas sobre o
produto. Assim, o avaliador ird determinar a sua intengdo de compra, através de escalas de

aceitacdo ou ndo do produto, definidas como escala hedonicas (BRAGA, 2014).

4 MATERIAL E METODOS

As folhas de ora-pro-nébis (Pereskia aculeata Miller) foram colhidas na Universidade
Federal de Lavras (UFLA). Os sorvetes foram produzidos em bateladas na planta de laticinios
do Laboratorio de Leites no Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA) a partir de
ingredientes adquiridos no comércio do municipio de Lavras (MG).

4.1 Obtencao da mucilagem de ora-pro-nobis

Para o processo de extracdo da MOPN, Figura 3, foi utilizado uma adaptacédo de Lima
Junior et al. (2013). Brevemente, primeiro as folhas de ora-pro-nobis foram homogeneizadas
com &gua a 100 °C e, em seguida trituradas por 10 min em liquidificador industrial (marca:
Metvisa, modelo LG10). Apds a homogeneizacdo, o material foi transferido para banho
termostatico (marca: Quimis, modelo g-15-2) a 65 °C onde permaneceu por 6 h. Apds o
tratamento térmico, foi submetido a primeira filtragem por prensagem manual com organza e a
segunda em funil de Biichner acoplado a uma bomba de duplo estagio (marca: Lokring, modelo
VP. 340D). Em seguida, o material foi centrifugado a 4680xG. Ao liquido remanescente,
adicionou-se etanol na proporcdo de 3:1 (&lcool: solucdo) e o precipitado foi retirado,
congelado, seco em liofilizador (marca Edwards, modelo: L4AKR) e moido em moinho de bola
(marca: SP Labor, modelo SP-38) para obten¢do da mucilagem em po.
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Figura 3 — Fluxograma do processo de extracdo da MOPN.

Pereskia Ho::g;::;a;éo Prensagem Funil de
aculeata Miller quente em organza Buncher

Fibra Fibra

Fonte: Lima Janior et al. (2013).

4.2 Fabricacao do sorvete

A producdo dos sorvetes, Figura 4, ocorreu no Departamento de Ciéncia dos Alimentos,
na planta de laticinios do Laboratorio de Leites, por batelada, seguindo todas a normas de Boas
Préticas de Fabricacdo (BPF) e boas condi¢des de higiene como exigidas pela Resolu¢do-RDC
n® 267-03.

Para a elaboracdo da formulacdo, seguiu-se como referéncia a base de um sorvete,
constituida de 15% de gordura de origem lactea (creme de leite), 11% de s6lidos ndo gordurosos
(leite em pd desnatado), 12% de sacarose, 4% de xarope de milho, 2% de mix
estabilizante/emulsificante e 56% de agua, Tabela 1 (FERREIRA, 2020).

Seguindo a metodologia de Pereira (2011) e Ferreira (2020) com algumas adaptacoes, a
producdo do sorvete se iniciou com a mistura do leite em pd e dgua previamente aquecida a
temperatura de 30 °C, sob agitacdo (3500 rpm) em liquidificador industrial (Refrigas, Bauru,
SP, Brasil), no qual os demais ingredientes foram dispersos sob agitacdo constante. O mix de
emulsificante/estabilizante junto a MOPN, foram misturadas a sacarose, para facilitar a
solubilizacdo. A calda foi pasteurizada a 75 °C por 15 min em banho-maria, seguido do
resfriamento até atingir a temperatura de 4 °C. Para uma homogeneizacéo efetiva, a mistura foi
submetida a agitacdo por 2 min a 3500 rpm em liquidificador industrial. A temperatura da calda
foi ajustada novamente para 4 °C e mantida nessa temperatura por 24 h para cumprir 0 processo
de maturacdo. Antes de iniciar o processo de batimento do sorvete, a calda foi submetida a
agitacdo por 2 min a 3500 rpm em liquidificador industrial e adicionado o saborizante, de sabor
chocolate. Logo todos os tratamentos foram submetidos as mesmas condic¢des de batimento,
que ocorreu em uma produtora descontinua horizontal, com tempo de batimento de 10 min. Em
seguida, o sorvete foi envasado em embalagens adequadas e armazenados na camara de
congelamento a —25 °C, em que permaneceu nessa temperatura por 48 h para completar a fase

de endurecimento (Figura 4).
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Figura 4 — Fluxograma de produgéo do sorvete.

Fluxograma de Produgdo
do Sorvete

Preparagdo da
mistura
30°C

Homogeneizaggo
3500 rpm/2 min

Pasteurizagdo
75°C/15 min

Resfriamento

4°C
Homogeneizagdo
3500 rpm/ 2 min
Maturacdo
4°C/ 24 h
Batimento
10 min
Endurecimento
-25°C/ 48 h

Sorvete

Fonte: Do autor (2022).

4.3 Delineamento experimental

Para estudo do efeito da substituicdo do mix de emulsificantes/estabilizantes pela
MOPN nos sorvetes de chocolate utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado com 0s
tratamentos antes do processo de recristalizacdo: 0%-Al, sem substituicdo (0% MOPN) e com
substituicdo de  25%-B1 (25% MOPN), 50%-C1 (50 %MOPN), 75%-D1 (75 %MOPN) e
100%-E1 (100% MOPN) do mix, (Tabela 1); e apds o processo de recristalizacdo: 0%-A2, sem
substituicdo (0% MOPN) e com substituicdo de  25%-B2 (25% MOPN), 50%-C2 (50
%MOPN), 75%-D2 (75 %MOPN) e 100%-E2 (100% MOPN) do mix.
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Tabela 1 — Formulacéo do sorvete.

Componentes Tratamentos
A0% B25% C50% D75% E 100%
Gordura Léactea 10% 10% 10% 10% 10%
SNGL 11% 11% 11% 11% 11%
Sacarose 10% 10% 10% 10% 10%
Xarope de Milho 4% 4% 4% 4% 4%
Mix Estabilizante/Emulsificante 2% 1,5% 1% 0,5% 0%
MOPN 0% 0,5% 1,0% 1,5% 2%
Agua 63% 63% 63% 63% 63%

Legenda: A0% — 2% mix de estabilizante/emulsificante, B 25% — substitui¢cdo de 0,5% do mix por mucilagem de
OPN, C 50% — substituicdo de 1,0% do mix por mucilagem de OPN, D 75% — substituicdo de 1,5% do mix por
mucilagem de OPN, E 100% substitui¢do total do mix por mucilagem de OPN.

4.4 Ciclo de temperatura e analise de recristalizacao

Para simular a recristalizacdo, as amostras de sorvete sofreram flutuacGes de
temperatura durante o armazenamento. Para isto, as amostras foram armazenadas por 12 h a -
20 °C, seguido por 12 h a -10 °C, novamente a -20 °C por 12h e, por fim 12 h a -10 °C,
totalizando um ciclo de 48 h, Figura 5. Esse ciclo foi repetido sete vezes (COSTA et al., 2008;
REGAND; GOFF, 2006). Para avaliar o efeito da recristalizagdo nos sorvetes mensurou-se o
tamanho dos cristais de gelo e realizou a analise sensorial das amostras antes e ap6s o ciclo de

temperatura.

Figura 5 — Processo de visual do ciclo de recristalizagéo.

-20°C
+/-2°C
12h

-25°C

1 Ciclo

Fonte: Do autor (2022).
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4.5 Analise de Microestrutura

Para iniciar a analise, as amostras foram transferidas 24 h antes para um freezer a -10
°C. Analisou-se a microestrutura das amostras de cada tratamento antes e ap0s 0 processo de
recristalizagdo. Para o preparo da amostra, cubos de aproximadamente 3 mm? foram espalhados
em laminas para realizar a microscopia. Em seguida, gotas de iso-amil-butanol (previamente
resfriado a -10°C) foram usadas para dispersar os cristais de gelo. Apos isto, as laminas foram
cobertas com as laminulas e colocadas sobre um cold stage, por onde passa nitrogénio liquido.
Para finalizar, as imagens dos cristais de gelos dispersos nas amostras de sorvetes foram obtidas
usando uma camera de video (Cole-Palmer 49901-35, Cole-Palmer, Vernon Hills, USA),
acoplada a um microscopio fotonico (Meiji ML 5000, Meiji Techno América, Santa Clara,
USA). Para o processamento e andlise das imagens foi utilizado o programa ImageJ (National
Institutes of Health) (FERREIRA, 2020).

4.6 Analise Sensorial

O projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Lavras sob registro n® 22558919.2.0000.5148. A avaliagdo sensorial ocorreu pelo
grupo focal composto por 10 consumidores de sorvete, em duas fases, antes e ap0s 0 processo
de recristalizacao.

O grupo focal foi realizado de forma online devido ao cenario de pandemia do COVID-
19 vivenciados no ano de 2020. A pesquisa foi realizada de forma remota, com gravagdes do
grupo de foco, com duracdo média de 1 h em duas se¢des, uma antes utilizando o sorvete antes
do processo de variacdo de temperatura e outra ap06s. Utilizou-se a analise de Check-All-That-
Apply (CATA) e os atributos foram definidos por outro grupo focal através de Brainstorming.
Além disto, os provadores caracterizaram quanto a impressao global. O teste de aceitacao global
foi realizado utilizando a escala hedbnica de nove pontos (com variacdo de 1 = desgostei
extremamente a 9 = gostei extremamente). As amostras com volume médio de 50 mL de
sorvetes foram entregues na residéncia dos participantes, com a codificacdo de 3 digitos, um
dia anterior as entrevistas e armazenadas nos congeladores de suas respectivas geladeiras. Os
resultados foram avaliados utilizando andlise de variancia (ANOVA) seguindo com o teste de
Tukey com o nivel de significancia de 5%. Com a intencdo de avaliar as perceptivas sensoriais

dos consumidores, foi aplicado o método CATA, onde, os termos descritivos para aparéncia,
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aroma, sabor e textura foram definidos a partir de um grupo focal. Assim, a ficha aplicada na
sensorial seguiu 0 modelo abaixo, Figura 6.

Figura 6 — Ficha de Avaliacdo Sensorial.

FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL
Nome: Sexo: () Feminino ( ) Masculino
Faixa etaria ( ) 18 a 25 anos; ( )26 a 30 anos; ( ) 31 a40 anos; ( ) mais que 41 anos
Frequéncia de consumo de sorvete: ( ) 1 vez ao més; ( ) 2 vezes ai més; ( ) 1 vez por semana;
() 2 vezes por semana; ( ) todos os dias.
Amostra n°:
Nota Aparéncia Nota Aroma Nota Sabor Nota Textura Nota Impressao Global:
( ) Chocolate ao leite ( ) Chocolate () Gelo ( ) Homogéneo
( ) Marrom claro () Leite () Leite () Cristalizado
( ) Marrom escuro ( ) Baunilha ( ) Chocolate ( ) Cremoso
( ) Esbranquicado () Achocolatado ( ) Achocolatado () Aguado/Ralo
( ) Homogéneo () Doce/agucarado () Doce () Aerado
() Outro: ( ) Outro: ( ) Creme () Outro:
() Outro:
Amosfra n°:
Nota Aparéncia Nota Aroma Nota Sabor Nota Textura Nota Impressdo Global:
( ) Chocolate ao leite ( ) Chocolate () Gelo ( ) Homogeéneo
( ) Marrom claro () Leite () Leite ( ) Cnstalizado
( ) Marrom escuro ( ) Baunilha ( ) Chocolate ( ) Cremoso
( ) Esbranquicado ( ) Achocolatado ( ) Achocolatado ( ) Aguado/Ralo
( ) Homogéneo ( ) Doce/agucarado ( ) Doce ( ) Aerado
() Outro: () Outro: () Creme () Outro:
() Outro:
Amostra n®:
Nota Aparéncia Nota Aroma Nota Sabor Nota Textura Nota Impressao Global:
( ) Chocolate ao leite () Chocolate () Gelo ( ) Homogéneo
( ) Marrom claro () Leite () Leite () Cristalizado
( ) Marrom escuro ( ) Baunilha ( ) Chocolate () Cremoso
( ) Esbranquigado () Achocolatado () Achocolatado () Aguado/Ralo
( ) Homogéneo () Doce/agucarado ( ) Doce () Aerado
() Outro: () Outro: () Creme () Outro:
( ) Outro:
Amostra n°:
Nota Aparéncia Nota Aroma Nota Sabor Nota Textura Nota Impressao Global:
() Chocolate ao leite () Chocolate () Gelo ( ) Homogéneo
( ) Marrom claro () Leite () Leite () Cristalizado
( ) Marrom escuro ( ) Baunilha ( ) Chocolate () Cremoso
( ) Esbranquigado () Achocolatado () Achocolatado () Aguado/Ralo
( ) Homogéneo ( ) Doce/agucarado () Doce () Aerado
() Outro: () Outro: () Creme () Outro:
() Outro:
Amostra n°:
Nota Aparéncia Nota Aroma Nota Sabor Nota Textura Nota Impressio Global:
( ) Chocolate ao leite ( ) Chocolate () Gelo ( ) Homogéneo
( ) Marrom claro () Leite () Leite () Cristalizado
( ) Marrom escuro ( ) Baunilha ( ) Chocolate () Cremoso
( ) Esbranquicado ( ) Achocolatado ( ) Achocolatado () Aguado/Ralo
( ) Homogéneo () Doce/agucarado () Doce () Aerado
() Outro: () Outro: ( ) Creme () Outro:
() Outro:

Fonte: Do autor (2022)
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4.7 Andlise Estatistica

Os resultados das andlises sensoriais dos sorvetes elaborados com diferentes
concentracdes de mucilagem de ora-pro-nobis foram pré-tratados por meio de centragem na
média e em seguida analisados por analise de componentes principais (PCA) e analise de
agrupamento hierarquico (HCA). O software Chemoface (versdo 1.61, Brasil) foi utilizado para
realizar estas andlises (NUNES et al., 2012). As imagens obtidas pela fotomicrografia dos
cristais de gelo foram tratadas usando o software Inkscape (versao 0.92.4, EUA). Os resultados
de impressdo global e tamanho dos cristais de gelo das amostras de sorvete antes e ap0s 0s
ciclos de recristalizacdo foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) seguido por teste
de média Tukey (p<0,05) com auxilio do software SensoMaker (versdo 1.91, Brasil).

5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Recristalizagdo

A Figura 7 ilustra as imagens de fotomicrografias dos cristais de gelo antes e apds o
ciclo de variacdo de temperatura. Apds a adi¢do da menor concentracdo de MOPN, B-25%, é
possivel observar que os tamanhos dos cristais de gelo reduziram, se diferenciando visualmente
da amostra controle, 0%-Al e 0%-A2. Esse fator também € visto nas demais imagens,
apresentando valores decrescentes nas dimens@es dos cristais, a medida que a concentracdo da
MOPN aumentou.
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Figura 7 — Fotomicrografia dos cristais de gelo dos tratamentos em escala de 5 um a) 0%-A ;
b) B 25%-B; c) 50%-C); d) 75%-D e) 100%-E . Os numeros se referem a 1) antes
(esquerda) e 2) aps (dieita) os ciclos d temperatura.

4, YV e,

25%-B2

100%-E 1 100%-E2
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A reducdo de tamanho dos cristais de gelo € uma consequéncia comum entre a utilizacao
de outros aditivos em sorvetes. Costa (2006) avaliou a adi¢do de carragena e citrato em sorvetes
e observou que ambos reduziram o tamanho médio dos cristais de gelo ao longo do tempo de
estocagem. No estudo de Ferreira (2020), também com o efeito da variacdo das concentracdes
da MOPN em sorvetes, 0s autores mostraram que a utilizacdo da mucilagem trouxe beneficios
como a menor taxa de derretimento e maior viscosidade. Desta maneira, a MOPN presente
reduziu a taxa de derretimento, evitando o processo de recristalizacdo. Este processo, ocorre
pela alta capacidade de retencdo de agua da MOPN onde é capaz de formar ligacbes de
hidrogénios entre si, favorecendo a diminuicdo do nimero de cristais, devido a formacao de
uma rede tridimensional que reduz o deslocamento da agua livre (COSTA, 2006; FENNEMA,
2010).

A Tabela 2 apresenta os valores médios do didmetro dos cristais de gelos presentes nas
amostras de sorvete. Como observado na Figura 7, tem-se uma reducdo dos tamanhos dos
cristais das amostras conforme o teor de MOPN aumenta, variando de 10,39 um a 6,53 pm.
Entretanto, os tratamentos 50%-C1, 75%-D1 e 100%-E1 ndo obtiveram diferencas estatisticas
entre si. Apés o ciclo de temperatura, 0s sorvetes com 25%-A2, 50%-B2 e 75%-D2 néo
apresentaram diferengas significativas. Além disso, a amostra 75%-D2 ndo apresentou
diferenca estatistica para a amostra 100%-E2, a qual se diferenciou das demais amostras,
afirmando a reducédo de tamanhos dos cristais.

Tabela 2 — Escore médio para os tamanhos de didametro dos cristais de gelo.

Antes do processo de recristalizagdo Depois do processo de recristalizacao

Tratamento Diadmetro (um) Tratamento Diametro (um)
0% -Al 10,39 + 0,382 0% -A2 27,20 £ 0,107
25%-B1 8,01 + 0,05° 25%-B2 6,48 +0,31°
50%-C1 6,97 £ 0,08° 50%-C2 6,36 +0,05°
75%-D1 6,60 £ 0,11° 75%-D2 6,16 + 0,08
100%-E1 6,53 + 0,04°¢ 100%-E2 573+0,23°¢

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

A utilizacdo da MOPN influenciou ndo so o retardo da cristalizacdo do sorvete, como
também a reducdo do didametro deles. Para o tratamento sem a adicdo de MOPN, 0%-A1l e 0%-

A2, quando comparado com as demais amostras apresentou didmetros maiores de 10,39 um e
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27,20 pm, respectivamente. Entretanto, cristais de gelo com tamanho médio entre 10 um e 20
um ndo apresentam influéncias negativas na textura (KAMINSKA-DWORZNICKA et al.,
2019; RUSSELL et al., 1999).

As amostras de controle 0%-A1 e 0%-A2, apresentaram um bom parametro quanto ao
tamanho dos cristais e enquadrando nas referéncias cientificas, com medias de 10 um. Com
1SS0, a0 comparar os resultados das amostras de 25%-B1, 25%-B2, 50%-C1, 50%-C2, 75%-D1,
75%-D2,100%-E1 e 100%-E2 foi possivel observar uma reducdo dos tamanhos dos cristais

ainda mais baixo que a amostra controle e a referéncia.

5.2 Anélise Sensorial

O principal intuito da analise sensorial foi avaliar se a adicdo da MOPN iria influenciar
e atender as expectativas dos provadores, gerando resultados satisfatorios. A Tabela 3 mostra
as somatorias das vezes em que os provadores marcaram uma determinada caracteristica da
lista de cada atributo sensorial avaliado nos sorvetes com diferentes concentracdes de MOPN e
submetidos a variacao de temperatura.

Para aparéncia, a cor escura destacou-se nas amostras 100%-E1 e 100%-E2 devido a
maior concentracdo de MOPN, que é um p6 com pigmentacdo marrom, 0 que proporcionou
uma cor mais escura ao sorvete sendo perceptivel sensorialmente. J& as amostras com menor
teor de MOPN, MOPN 0%-A2 e 25%-B1, apresentaram maior somatoria para o atributo para
marrom claro. Além disso, a amostra 0%-A2, tratamento apds o ciclo de temperatura, mostrou-
se com caracteristica esbranquicada aos provadores. Para 0 aroma, 0s maiores escores foram
para aroma de achocolatado com as amostras 75%-D1, 50%-C1, 0%- Al, 0%-A2 E 50%-C2.
Assim como as amostras 75%-D1 e 50%-C1 apresentaram caracteristica de sabor achocolatado,
sendo justificAvel pela adicdo do saborizante de chocolate que também remete essa
caracteristica de achocolatado ao sorvete. Ja os parametros de textura, tem-se as maiores notas
de cremosidade para a amostra de 100%-E1 e 100%-E2, além das mesmas ndo receberem

nenhuma ou minima nota para a caracteristica cristalizado.
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Tabela 3 — Somatoria dos escores dos atributos sensoriais de sorvete elaborados com diferentes concentracdes de mucilagem de ora-pro-nobis
(MOPN), no teste CATA.

Atributos sensoriais

Tratamentos Aparéncia Aroma Sabor Textura
Ap- Ap- Ap- Ap- Ap- Ar-  Ar- Ar- Ar- Ar- S S- S- S- S-S T- T- T- T- T-
CL MC ME Es Ho Cho L B Acho D L Cho Acho D Cr Ho Cr Cre Ag Aer
0%-Al 1 5 4 4 3 7 1 0 5 3 4 2 6 4 2 1 4 4 1 4 5
25% - B1 5 8 0 3 1 4 5 2 6 3 3 5 3 6 7 1 7 1 4 2 3
50% - C1 4 4 3 2 3 1 3 4 7 3 4 5 1 7 4 1 8 1 2 7 3
75%-D1 5 3 5 2 2 1 7 1 9 3 3 4 3 7 6 O 9 0 6 2 5
100%-E1 3 1 9 0 5 6 3 0 6 4 1 6 6 5 6 4 9 1 10 0 O
0% - A2 1 8 0 8 1 0 3 4 9 1 7 3 2 6 5 1 2 5 0 6 1
25 % - B2 4 5 1 4 3 2 1 4 5 2 2 5 2 5 6 2 7 2 2 4 1
50 % - C2 4 6 1 3 4 1 3 1 9 5 5 5 3 6 4 0 5 3 1 6 1
75 % - D2 4 4 2 2 3 2 1 1 7 3 1 5 4 5 8 1 9 2 4 1 0
100%-E2 1 0O 10 O 4 6 4 1 4 2 0 3 8 2 5 3 10 0 9 0 3

*Termos para aparéncia: chocolate ao leite (AP-CL); marrom claro (AP-MC); marrom escuro (AP-ME); esbranquicado (AP-Es); homogéneo (AP-Ho); *Termos para aroma:
chocolate (Ar-Cho); leite (Ar-L); baunilha (Ar-B); achocolate (Ar-Acho); doce (Ar-D);

*Termos para sabor: gelo (S-G); leite (S-L); chocolate (S-Cho); achocolatado (S-Acho); doce (S-D); creme (S-Cr);

*Termos para textura: homogéneo (T-Ho); cristalizado (T-Cr); cremoso (T-Cre); aguado (T-Ag); aerado (T-Aer);
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A Figura 8a mostra o grafico de analise de componentes principais, onde verificou-se
que as duas primeiras componentes principais (PC1 e PC2) explicam 74,01% da variancia dos
dados, sendo que a PC1, de acordo com a matriz loading apresentada na Tabela 4, foi
positivamente correlacionada com os atributos de aparéncia, aroma, sabor e textura, antes e ao

final do ciclo de variagdo de temperatura.

Figura 8 — Perspectivas descritiva de andlise sensorial de sorvetes com diferentes concentracfes
de mucilagem de ora-pro-nobis: (a) PCA, (b) HCA.
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*Termos para aparéncia: chocolate ao leite (AP-CL); marrom claro (AP-MC); marrom escuro (AP-ME);
esbranquicado (AP-Es); homogéneo (AP-Ho);

*Termos para aroma: chocolate (Ar-Cho); leite (Ar-L); baunilha (Ar-B); achocolate (Ar-Acho); doce (Ar-D);
*Termos para sabor: gelo (S-G); leite (S-L); chocolate (S-Cho); achocolatado (S-Acho); doce (S-D); creme (S-
Cr);
*Termos para textura: homogéneo (T-Ho); cristalizado (T-Cr); cremoso (T-Cre); aguado (T-Ag); aerado (T-Aer);
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Observou-se pela anélise de PCA e a analise complementar de HCA, que as amostras
25%-B2 e 75%-D2 ndo apresentaram diferencas para aparéncia nos atributos: aparéncia
chocolate ao leite (25%-B2:4 e 75%-D2:4) e homogéneo (25%-B2:3 e 75%-D2:3); para aroma:
chocolate (25%-B2:2 e 75%-D2:2) e leite (25%-B2:1 e 75%-D2:1); para sabor: leite (25%-B2:5
e 75%-D2:4) e achocolatado (25%-B2:5 e 75%-D2:5). Isto se justifica pela formulagéo
utilizada, pois todos os tratamentos tiveram o0 mesmo processo de producgéo variando apenas as
concentracdes de aditivos. Além disso, para o atributo de textura, o critério para cristalizado
(25%-B2:2 e 75%-D2:2) apresentou valores iguais, de acordo com os provadores, mesmo nao
estando proximas as suas concentracbes de MOPN. Um fator que se deve levar em conta é a
andlise sensorial realizada por seres humanos, para Braga (2014) as variacdes de respostas
podem ser influenciadas, por exemplo, pelas diferentes experiéncia e expectativas do provador.

Quando se relaciona as informacdes da andlise sensorial com a analise de tamanho dos
cristais de gelo, pode-se concluir que os provadores foram criteriosos e assertivos na avaliagéo
para o atributo textura para o critério cristalizado. Pois, a nota para estas amostras foi igual
(25%-B2:2 e 75%-D2:2). Além disso, na analise estatistica dos tamanhos de cristais de gelo, 0s
tratamentos 25%-B2 e 75%-D2 ndo apresentam diferencas significativas como mostrado na
Tabela 2, com valores de 6,48 um e 6,16 pum respectivamente.

Pela analise de HCA, Figura 8b, percebe-se que o tratamento 25%-B1 se agrupa aos
tratamentos 75%-D2 e 25%-B2. Isto se justifica pelas semelhancas ao tratamento 25%-B2 e
25%B1, pois se tratam da mesma formulacdo diferenciando apenas pelo processo de
recristalizacdo, como pode ser visto na Figura 1a as amostras estdo proximas. Ainda pela analise
de HCA, Figura 8b, os tratamentos 50%-C1 e 50%-C2 se agruparam, se diferenciam apenas
pelo ciclo de variacdo de temperatura, 0s provadores avaliaram com notas préximas para alguns
parametros. Relacionando as analises de HCA e PCA, foi observado que 0s parametros que se
assemelham para aparéncia de chocolate claro (50%-C1:4 e 50%-C2:4) e esbranquicado (50%-
C1:2 e 50%-C2:3); aroma de leite (50%-C1:3 e 50%-C2:3) e achocolatado (50%-C1:7 e 50%-
C2:9); sabor gelo (50%-C1:4 e 50%-C2:5), leite (50%-C1:5 e 50%-C2:5), achocolatado (50%-
C1:7 e 50%-C2:6) e doce (50%-C1:4 e 50%-C2:4); e textura aguado (50%-C1.7 e 50%-C2:6).
Assim sendo, os provadores caracterizaram 0s sorvetes de forma negativas, o que afetou na
nota de impressédo global do produto apresentado na Tabela 5, indicando que os consumidores
ndo tiveram as expectativas atingidas, com notas de 6,4 um para o tratamento 50%-C1 e 6,5 um
para 50%-C2.
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Tabela 4 —Anélise de componente principal e loading das duas primeiras componentes.
Componentes principais

Fator loading 1 2
Chocolate ao Leite 0,050 0,963
Marrom Claro 0,727 0,008
Aparéncia  Marrom Escuro -1,000 -0,477
Esbranquicado 0,615 -0,422
Homogéneo -0,249 -0,144
Chocolate -0,525 -1,000
Leite -0,110 0,619
Aroma Baunilha 0,302 0,259
Achocolato 0,315 0,525
Doce/Agucarado -0,058 0,157
Gelo 0,564 -0,255
Leite -0,047 0,623
Sabor Chocolate -0,532 -0,786
Achocolato 0,270 0,631
Doce -0,106 0,825
Creme -0,273 -0,191
Homogéneo -0,634 0,901
Cristalizado 0,363 -0,646
Textura Cremoso -0,993 0,466
Aguado/Ralo 0,664 -0,177
Aerado -0,026 -0,269

Em seguida, a interacdo de 75%-D1 agrupou-se aos demais tratamentos devido as
semelhangas com a amostra 75%-D2. Pela analise de PCA, Figura 7a, é possivel observar a
proximidade das amostras 75% D, principalmente para o atributo de textura, com semelhancas
na homogeneidade (75%-D1: 9 e 75%-D2:9) e cremosidade (75%-D1:6 e 75% D2:4) do
sorvete. Quando relacionado as analises sensoriais e tamanho dos cristais de gelo para o critério
de cremosidade, mostrou-se que a adigdo de MOPN naconcentracdo de 75% (75%-D1 e 75%

D2) foi favoravel e perceptivel pelos provadores.
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Pela andlise de PCA, Figura 8a, observou-se que o tratamento controle (0%-A1 e 0%-
A2) foi 0 mais afetado pelo processo de variacdo de temperatura uma vez estas amostras se
distanciaram dos demais tratamentos, Figura 8a. Esse fator pode ser explicado pelos grandes
tamanhos de cristais de gelo, 10,39 e 27,20 um respectivamente, 0 que também resultou em
valores negativos para os aspectos cristalizados (0%-A1:4 e 0%-A2:5) e aguado (0%-Al:4 e
0%-A2:6). Gerando menores valores para a impressao global dos tratamentos sendo 6,20 para
0%-Al e 4,20 para 0%-A2. J& as amostras de sorvete com 100% de substituicdo (100%-E1 e
100%-E2) apresentaram maiores valores na somatdria dos escores para impressédo global (7,20
e 8,20, respectivamente) e maiores somatoria para textura cremosa (10 e 9, respectivamente),
confirmando que a adicdo da MOPN implicou diretamente no controle da recristalizagéo do
produto ao longo do tempo, melhorando a textura e suavidade do sorvete (FERREIRA,2020).

Avaliando os dados da impresséo global antes de passar pelo processo de simulacdo de
recristalizacéo, Tabela 5, observa-se que as amostras com adi¢do da mucilagem 25%-B1, 50%-
C1l e 75%-D1 tiveram uma melhor aceitagdo com as medias de 7,20 + 0,79, 6,40 £ 1,50 e 7,20
+ 0,92 , respectivamente, quando comparada com a amostra 0%-Al (6,20 + 1,62), entretanto

ndo apresentam diferenca estatistica.

Tabela 5 — Escore médio para impressao global.

Tratamentos Impressao global
0% - Al 6,20 + 1,62°
25 % - B1 7,20 +0,79%
50 % - C1 6,40 + 1,50%
75 % - D1 7,20 + 0,922

100 % - E1 7,20 + 1,322
0% - A2 4,20 +1,75°
25 % - B2 6,20 + 1,75°
50 % - C2 6,50 + 0,972
75 % - D2 6,90 + 1,10%

100 % - E2 8,20 + 0,42

*Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Ap0s a simulacédo de recristalizagdo do sorvete, pode-se observar na Tabela 5 que houve
diferenca estatistica entre as diferentes concentragdes, sendo que a amostra com maior aceitagdo
foi a de substituicdo total do emulsificante comercial pela MOPN, 100%-E2, com a média de

8,20 + 0,42. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica com a amostra
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controle (0% -A2). Essa relagdo acontece pela propriedade oferecida do aditivo ao sorvete, pois,
a adicdo de MOPN influencia no aumento da viscosidade e uma forte estrutura de gel que
reduzem a mobilidade da d&gua (FERREIRA, 2020).

6 CONCLUSAO

O presente estudo mostrou que a MOPN foi capaz tanto de reduzir o tamanho dos
cristais de gelo durante a producdo de sorvetes, como de evitar o processo de recristalizagdo
qguando submetido a variacGes de temperatura com o tempo de armazenamento. Este resultado
impactou na analise sensorial, em que as amostras com maior teor de MOPN apresentaram
maior aceitacdo pelos provadores no requisito cremosidade e maior impresséo global. Por fim,
concluiu-se que a substituicdo de 100% do aditivo comercial pela mucilagem de ora-pro-nobis

foi a amostra com menor diametro de cristais de gelo e a preferida entre os provadores.
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