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RESUMO

A evidéncia de que o consumo excessivo de agucares se associa a obesidade e diabetes tem
impulsionado mudangas nos habitos alimentares. Paralelamente, a preferéncia por ingredientes
de origem natural e as incertezas quanto a seguran¢a de edulcorantes artificiais ampliaram o
interesse por alternativas naturais. Entre estas, destacam-se os glicosideos de esteviol (estévia)
obtidos de Stevia rebaudiana, cuja aceitagdo deve ser avaliada em matrizes reais. Desta forma,
o objetivo deste trabalho foi avaliar a substitui¢do de sacarose por cinco amostras comerciais
de estévia (A, B, C, D e E) em mousse de chocolate vegana, integrando métodos sensoriais e
analiticos para orientar a selecdo tecnologica de edulcorantes. Inicialmente, para os estudos
comparativos, 22 provadores selecionados e treinados (triagem sequencial de Wald) realizaram
Estimacdo de Magnitude para a referéncia de sacarose 10%. As rela¢des log-concentracao vs.
log-intensidade obedeceram a Lei de Stevens para sacarose e estévia (R>0,9605). As
concentragdes equivalentes ficaram <0,15% m/m e as poténcias variaram de 67,71% a 332,28x.
A caracterizagdo por HPLC evidenciou heterogeneidade composicional (Rebaudiosideo M, D,
C e rubusosideo), e a PCA (PC1=50%; PC2=39%) revelou associacdo positiva entre poténcia
e RM (Estévia D: RM elevado) e negativa com R (Estévia B: maior R e menor poténcia). J& os
resultados do perfil temporal, TDS, demonstraram que, embora a sacarose mantenha o perfil
TDS esperado (dulgor dominante e prolongado), as amostras de estévia apresentam curvas mais
curtas, dominancias instaveis e trocas rapidas entre atributos, reflexo da complexidade da matriz
e das interagdes quimico-sensoriais entre compostos amargos e glicosideos de esteviol. A
influéncia da matriz refor¢a que o comportamento sensorial de edulcorantes naturais deve ser
interpretado no contexto da aplicagdo final, j& que textura, teor de gordura e compostos
fendlicos podem alterar a cinética de percepgao, potencializando a percepcao de amargor dos
glicosideos menos glicosilados (RC e R), como visto nas amostras com estévia B e E, e
interferindo a dominancia sensorial dos compostos caracteristicos pelo perfil de dogura
dominante e sem residual indesejavel (RM e RD) mesmo em amostras com alto poder adogante.
Em conclusdo, embora os glicosideos de esteviol sejam adocantes de alta intensidade, sua
poténcia de dogura e perfis sensoriais temporais podem variar de acordo com sua composi¢ao
quimica e interagdo com os compostos da matriz, reforcando a importancia do controle da
composi¢ao quimica do blend de glicosideos para controlar o residual e o equilibrio sensorial.
Essas descobertas fornecem informagdes valiosas para a industria alimenticia, auxiliando na
substitui¢do da sacarose em diferentes produtos.

Palavras-chave: estévias, glicosideos de esteviol; poténcia de dogura; TDS; composi¢ao

quimica.



ABSTRACT

Evidence linking excessive sugar consumption to obesity and diabetes has driven changes in
dietary habits. At the same time, consumer preference for natural ingredients and uncertainties
regarding the safety of artificial sweeteners have increased interest in natural alternatives.
Among these, steviol glycosides (stevia) obtained from Stevia rebaudiana stand out, although
their acceptance must be evaluated in real matrices. Therefore, the objective of this study was
to evaluate the replacement of sucrose with five commercial stevia samples (A, B, C, D, and E)
in vegan chocolate mousse, integrating sensory and analytical methods to guide the
technological selection of sweeteners. Initially, for comparative studies, 22 panelists were
selected and trained according to ISO 8586/8589 (sequential Wald screening) and performed
Magnitude Estimation using 10% sucrose as reference. The log-concentration vs. log-intensity
relationships followed Stevens’ Power Law for both sucrose and stevia samples (R? > 0.9605).
Equivalent concentrations were <0.15% w/w and sweetness potency ranged from 67.71x to
332.28x. HPLC characterization revealed compositional heterogeneity (Rebaudiosides M, D,
C, and rubusoside), and PCA (PC1 = 50%; PC2 = 39%) showed a positive association between
sweetness potency and RM (Stevia D: high RM) and a negative association with rubusoside
(Stevia B: higheer R and lower potency). Temporal sensory results (TDS) showed that while
sucrose exhibited the expected TDS profile (dominant and prolonged sweetness), stevia
samples presented shorter curves, unstable dominance, and rapid transitions among attributes.
This behavior reflects the complexity of the matrix and the chemical-sensory interactions
between bitter compounds and steviol glycosides. Matrix effects emphasize that the sensory
performance of natural sweeteners must be interpreted in the context of the final application, as
texture, fat content, and cocoa phenolic compounds may alter perception kinetics, enhancing
bitterness perception of less glycosylated steviol glycosides (RC and R), as seen in samples
with Stevia B and E, and interfering with the sensory dominance of compounds associated with
dominant sweetness profile and without undesirable residual (RM and RD), even in samples
with high sweetening power. In conclusion, although steviol glycosides are high-intensity
sweeteners, their sweetness potency and temporal sensory profiles vary according to their
chemical composition and interactions within the food matrix. These findings reinforce the
importance of controlling the chemical composition of glycoside blends to minimize
undesirable aftertastes and achieve sensory balance. The results provide valuable insights for
the food industry to support sucrose replacement strategies in different products.

Keywords: stevia; steviol glycosides; sweetness potency; TDS; chemical composition.



INDICADORES DE IMPACTO

Os resultados desta pesquisa apresentam impactos significativos nos ambitos tecnologico,
social e de saude, com aplicagdo direta na industria de alimentos e beneficios potenciais a saude
publica. Do ponto de vista tecnoldgico, o trabalho fornece pardmetros quantitativos precisos
(poténcia de dogura e perfis temporais via TDS) que auxiliam o setor de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) na substitui¢ao eficiente da sacarose por edulcorantes naturais em
matrizes complexas, como alimentos veganos. A caracterizacdo quimica via HPLC associada a
analise sensorial demonstra que o controle da composi¢cdo de glicosideos (especialmente
Rebaudiosideos M e D) € crucial para mitigar o amargor residual, promovendo o avango técnico
na formulagao de produtos de rétulo limpo (clean label). No ambito social e de saude, o estudo
impacta positivamente a populagdo com restrigdes dietéticas, como diabéticos e obesos, além
de consumidores que buscam a redugdo da ingestdo caldrica, ao viabilizar produtos
sensorialmente aceitaveis que auxiliam na preven¢ao de doengas cronicas ndo transmissiveis.
O territorio impactado abrange o setor produtivo nacional de edulcorantes e a industria de
alimentos processados, tendo como publico-alvo consumidores finais e formuladores
industriais. O trabalho classifica-se primordialmente nas areas temadticas de Satude e Tecnologia
e Produgdo, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU,
especificamente ao ODS 3 (Saude e Bem-Estar), ao promover a redug¢do do consumo de
agucares livres, ¢ ao ODS 9 (Industria, Inovacao e Infraestrutura), ao fomentar a inovagao
tecnoldgica no aproveitamento de recursos naturais para a produgdo de alimentos mais
saudaveis. As evidéncias geradas possuem carater de impacto potencial e direto, estabelecendo

uma base cientifica sélida para a transi¢do nutricional da sociedade contemporanea.



IMPACT INDICATORS

The results of this research present significant technological, social, and health impacts, with
direct application in the food industry and potential benefits for public health. From a
technological perspective, this study provides precise quantitative parameters (sweetness
potency and temporal profiles via TDS) that assist Research and Development (R&D)
departments in the efficient replacement of sucrose with natural sweeteners in complex
matrices, such as vegan foods. The chemical characterization via HPLC associated with sensory
analysis demonstrates that controlling the glycoside composition (especially Rebaudiosides M
and D) is crucial for mitigating residual bitterness, promoting technical advancement in the
formulation of clean-label products. In the social and health spheres, the study positively
impacts populations with dietary restrictions, such as individuals with diabetes and obesity, as
well as consumers seeking to reduce caloric intake, by enabling sensorially acceptable products
that aid in the prevention of non-communicable chronic diseases. The impacted territory
encompasses the national production sector of sweeteners and the processed food industry,
targeting end consumers and industrial formulators. The work is primarily classified within the
thematic areas of Health and Technology and Production, aligning with the UN Sustainable
Development Goals (SDGs), specifically SDG 3 (Good Health and Well-being), by promoting
the reduction of free sugar consumption, and SDG 9 (Industry, Innovation, and Infrastructure),
by fostering technological innovation in the use of natural resources for healthier food
production. The generated evidence holds both potential and direct impact, establishing a solid

scientific basis for the nutritional transition of contemporary society.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Planta Stevia rebaudiana Bertoni...........cccccueeeriiieiiieeiiieee e 33
Figura 2 - Estrutura quimica do ESteVioSId€0 ........ceevuieeiiiiieiiieeiieeee e 34
Figura 3 - Estrutura dorsal dos glicosideos de esteviol, 11 € 12........ccoeeeeriieviienieeciieeieeieeee. 38
Figura 4 - Estrutura quimica do Rebaudiosideo A ..........cccceeriieiieniiiiieieeeece e 39
Figura 5 - Estrutura quimica do Rebaudiosideo D .........ccceveeiiieeiiiieiiiicieeceeeeee e, 40
Figura 6 - Estrutura quimica do Rebaudiosideo M .........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 40
Figura 7 - Estrutura quimica do Rebaudiosideo C ..........cccccoevieeiieniiiiiiinieeeecie e 41
Figura 8 - Estrutura quimica do RUbUSOSIACO .........cccveevuiiiiiiiiieiieie et 41
Figura 9 - Curva Dominio Temporal das Sensagoes ...........ccocverueerueriineenienieneenieereneesieneenne 57

Figura 10 - Fungdo de poténcia linearizada para mousse de chocolate vegano com sacarose €
diferentes tipos de glicosideos de eStEVIOL.........ccvviiriieiiieriieiiecie et 67
Figura 11 - Andlise de componentes principais de glicidios de esteviol e poténcia de dogura 71

Figura 12 - Curvas de TDS para o Mousse de chocolate vegano adocado com sacarose a 10%

Figura 13 - Curvas de TDS para o Mousse de chocolate vegano adocado com Estévia A a
004470 ettt h ettt h et h e eh e et enteeae e bt enteeaeeteenee e 74
Figura 14 - Curvas de TDS para o Mousse de chocolate vegano adocado com Estévia B a
0.TATTY0 ettt ettt st a et et sae et et 75
Figura 15 - Curvas de TDS para o Mousse de chocolate vegano adogado com Estévia C a
0,05849/0 ettt ettt h et e h e ht et enteeae e b e enteeaeenteenee e 75
Figura 16 - Curvas de TDS para o Mousse de chocolate vegano adocado com Estévia D a
0,030T0 ettt ettt sh ettt et ae bt 76
Figura 17 - Curvas de TDS para o Mousse de chocolate vegano adogado com Estévia E a

0100840 ..ttt sttt ettt e 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Mapa de classificacdo de edulcorantes (CONtINUA) ........eeevveeerieervieerieeerree e 24
Tabela 2 Comparativo sensorial resumido de edulcorantes .............ccceeeevieeriieeecieeecciee e, 28
Tabela 3 - Propriedades tecnoldgicas para substituigdo de SaCarose.........ccccveevvverveerueenveennens 30
Tabela 4 - Panorama regulatorio reSUMIdO.........ccveeriieiiieniieiierie et 31

Tabela 5 - Perfil temporal e residuais predominantes dos principais glicosideos de esteviol
(10218110 PRSP 48
Tabela 6 - Concentragdes das amostras de sacarose e dos substitutos da mesma utilizadas para
determinar a equivaléncia de dogura em relacdo a referéncia de 10%........ccceevveviieciienneennn. 63
Tabela 7 - Antilog do intercepto y (a), intercepto na ordenada (n), coeficiente linear de
determinagao (R2) e funcao de poténcia (Power Function) dos resultados para determinagao da
dogura para sacarose ¢ edulcorantes, em relacdo a 10 % de sacarose em mousse de chocolate
VEZAMIO ....veeeveeeiteeeeuteeenuteeeasteeesnseeensteeansseeanssaeansseeansseesnsseesnssesanssesasssesasseesanseesanseesnsseesnsseesnnseenns 68
Tabela 8 - Concentragdo e poténcia dos glicosideos de esteviol equivalentes a concentracao de
10% de sacarose em mousse de chocolate VeZano ...........ccceecuierieriieiieeiiienie e 69
Tabela 9 - Perfil de glicosideos de esteviol quantificados por HPLC (mg L) nas amostras
comerciais de estévia avaliadas em SOIUCA0 AQUOSA. .....ccvvreeiriieiiiieeiieeeiie e 70
Tabela 10 - Parametros de dominancia temporal (TDS) obtidos para mousses de chocolate

vegano adocados com sacarose e diferentes edulcorantes de estévia..........occeeveeeiieniieiennnen. 73



2.2

2.2

2.3

2.3.1
2.3.2
233
234
2.3.5
2.3.6
24

24.1
24.2
243
244
245
2.4.6
2.5

2.5.1
2.5.2
253
254

3.1

3.2
3.21
3.2.2
3.2.2.1
3.2.2.2
3.2.3
33

4.1

SUMARIO

INTRODUCAQ ..ueeeerreereneresersesesssesesssesesessssssssessssssssssessssssssssssessssssssssessssses 14
REFERENCIAL TEORICO ....uuuueeceeerecrensesesessesnssessesessesssessessesessessssessssesses 16
DCNTs, obesidade e conSUmMO de ACUCATES.....ccvuerecrsrrarrecssssnsicssssassecssssnssasssnases 16

Diretrizes e estratégias de reducio de acucares e reformulacao de produtos 18

Edulcorantes: definicio, tipos € MeECANISINOS .....cccvveerercruenseniseecsnecsaesssaccsnennne 22
Conceitos fundamentais e terminologia.........ccceecvueeicssssnnrecsssnnrecssssnsecsssassecsnns 22
Mecanismos de percepcao de dOCUIA........ecevceeecivnrcsssnressnressnrsssssrssssssssnsssssssees 25
Efeitos sensoriais: poténcia, perfil temporal e residual.........ccccceeevvuercrcuncesnnes 26
Efeitos tecnologicos em formulacao ......ceeeevceeccsvnrccssnncssnncssnncssasnessnsssssnsssssnsees 28
Aplicacoes € PAAIOes A€ USO .cuueiecsisericcssssnrecsssssssosssssssesssssssssssssssssssssssssssssssases 30
Seguranca, ADI e rotulagen..........coceiciceicssencssnncssnnisssanssssnssssssssssssssssssssssssssses 31
Stevia rebaudiana: historico, composicao e regulacao.........cccevveeeercsueccercnnees 32
Historico de uso e desenvolvimento tecnolOgico .........coceeevvuercrsueicssnrrcscnnicsnnees 32
Glicosideos de esteviol: panorama e principais alvos.........ceeevecnceccseeccerennens 37
Variabilidade entre produtos COMErciais .......ccccevverersnrcssnrcssnrcssnrcsssnssssnsssssnns 42
Propriedades fisico-quImicas releVANLES .......coveeereeessencsaensnessseessnecsaessnesssecnns 45
Propriedades sensoriais da eStévia ......cccuveeerrurisssnrcsssercsssnrcssnncssnnssssnssssnsssssnsses 47
Perspectivas funcionais, uso € apliCagies.......cceeverrueessencsuenssnesseenssnecsaensncssaecnne 51
PAN (T TS | 1) T RN 52
Importancia da analise SeNSOrial........uiiivecsecsensenseecsenssensnecsecssenssecssesecssecsaee 54
Escala de magnitude.......coceierveicisnicssnicsssnncssanisssnncsssanssssssssssssssssssssssssssnssssssssss 55
Dominéncia temporal das sensacoes (TDS).....cccceevveivveinssenssninsenssnrcsserssnnesnnens 56
Mousse de chocolate vegano como matriz alimentar ..........ccoevvercrcercscnercsnnees 58
MATERIAL E METODOS .....coeiuennmscnmmssesnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 61
MALEIIAL cccenneirinniiiiieininteininneessnnecssnneessanecsssnecssseessssesssssessssssssssessssssssssssssssssssssanes 61
ANALISE SENSOTIAL .ucceuueeiueniriisniniiensenssneniennsnecsenssaessessssesssesssnsssaesssessssessassssaesss 61
SelecA0 de Provadores .......eeiiceccsenicssssnricssssssnecsssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssss 61
Determinaciio da equivaléncia de doCUIra........cceceueiruecserssenseecseecessaecsancecssecsnee 62
Treinamento para a analise com escala de magnitude.........ccceeverercuercscnercsnnees 62
Determinaciio da equivaléncia e poténcia de dogura...........ccueeverrecrercrecseecnnes 63
Dominancia temporal das SENSACOES ....cceevererrrercssercssnressnrssssesssssssssssssssssssssnns 64
COMPOSICAO UIMICA...ccicrerirrreresssrressnncssrncssssncssssesssssesssssesssssesssssosssssosssssssnsssses 65
RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......cueeerereereresesssesnsssssssssssesssessssssssssssssesssssses 66

Equivaléncia de dOGUIA .....ueieueiivnicniinsnicseinsnicssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssosses 66




4.2
4.3
4.4

COMPOSICAO UIMICA...ccierverirrreressseresssrrcsssnncssssncssasesssssesssssssssssssssssssssssosssssssnsssses 70

Correlacao resposta sensorial € cOmposicA0 qUIMICA.....cccvurerrrerersercssreressanecses 71
TS ceeetrnintetentnaeneecteeetssesssaessesssssssstssssssssesssassssassssssssesssssssansssassssasanns 72
CONCLUSAD . c..coutrininciscsssisssssssssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 80

REFERENCIAS . ..o oeeeeeveveeeeeeeesenensssssssssessssssssssssensssssssssesssssssssssnsssssssssssssssssssssnns 81







14

1INTRODUCAO

As doengas cronicas nao transmissiveis (DCNTs), especialmente as cardiovasculares, o
diabetes tipo 2, as neoplasias e os disturbios associados ao excesso de peso, representam uma
das principais ameagas a saide publica contemporanea, exercendo impacto expressivo nos
ambitos sanitario, econdomico e social. Esse cenario tem sido agravado por fatores como o
envelhecimento populacional, a crescente urbanizacao e as profundas mudangas nos sistemas
alimentares. A carga dessas doencas decorre da interacdo entre determinantes sociais e
ambientais, além de exposi¢des modificaveis, como alimentagao e atividade fisica, ao longo do
curso de vida (Collaborators, 2017; Crown et al., 2024). Na area da nutri¢do, a ingestdo de
acucares adicionados costuma associar-se a balango energético positivo, ganho de peso e piores
desfechos metabdlicos, sobretudo quando inserida em padrdes alimentares de alta densidade
energética e baixa qualidade global (Collaborators, 2017; Peteliuk et al., 2021).

Diante desse cenario global de saude publica, tém sido direcionados esfor¢os para
reduzir o consumo de agtcares livres, promovendo normas ¢ orientagdes técnicas que orientam
tanto politicas nacionais quanto programas voluntarios de reformulacao de produtos (rown et
al., 2024; O’Donnell; Kearsley, 2012). Para a industria, tais diretrizes se traduzem em metas de
reducdo gradual, exigéncias de transparéncia no rétulo e validacdo sensorial de alternativas
tecnologicas que preservem a aceitacdo do consumidor (Crown et al., 2024; O’Donnell;
Kearsley, 2012).

Além disso, a intensificagao do debate sobre “naturalidade” em alimentos tem levado
consumidores a privilegiar ingredientes percebidos como naturais, associados a saude e ao bem-
estar. Em resposta a isso, avangou-se a padronizagao técnica, com a ISO/TS 19657 propondo
critérios para classificar “ingredientes naturais” e evidenciando um descompasso entre
expectativas do publico e praticas tecnologicas da industria, especialmente no uso de processos
e aditivos de suporte (Battacchi et al., 2020; O’Donnell; Kearsley, 2012). Paralelamente,
marcos regulatorios nos EUA e na Unido Europeia fortaleceram o uso de edulcorantes naturais,
como o emprego de glicosideos de esteviol, consolidando a estévia como alternativa viavel em
estratégias de redugdo de agucares (O’Donnell; Kearsley, 2012; Perera; McChesney, 2021).

No campo especifico da estévia, trés eixos técnicos sustentam a padronizag¢do e o uso
industrial, que sdo a composi¢ao, a estabilidade e o desempenho sensorial. Do ponto de vista

da composi¢ao, o controle dos glicosideos através de técnicas analiticas, como cromatografia
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liquida de alta eficiéncia (HPLC), ¢ decisivo para o perfil de dogura, pois graus mais altos de
glicosilagdao tendem a reduzir amargor ¢ nota metalica, aproximando a percep¢ao do padrdo
sacarose (Libik-Konieczny et al., 2021; Perera; McChesney, 2021; Zhang et al., 2021). Porém,
o aumento de dogura, a poténcia relativa de edulcorantes e o perfil temporal podem variar por
intensidade-alvo, o que fundamenta o uso de protocolos sensoriais com painéis treinados e
consumidores, como equivaléncia de dogura (iso-dogura), magnitude e TDS em
desenvolvimento (O’Donnell; Kearsley, 2012; Wee; Tan; Forde, 2018). Assim, o sistema
regulatorio internacional e brasileiro para reducao de agucares favorece o uso responsavel de
edulcorantes naturais como a estévia, desde que sustentado por padronizagdo composicional,
estudos de estabilidade e demonstragao sensorial em cada matriz alvo.

Diante desse cenario, a presente tese teve por objetivo avaliar o comportamento
sensorial de edulcorantes comerciais de estévia com diferentes composigdes quimicas (A, B, C,
D e E), aplicados em mousse de chocolate vegano, investigando sua correlagdo com parametros
de dulgor relativo e perfil temporal em comparagdo a sacarose. Para isso, adotou-se uma
abordagem integrada de caracterizacdo composicional e avaliacdo sensorial temporal, visando
compreender como diferentes perfis de glicosideos de esteviol influenciam a intensidade e a
evolugdo temporal da dogura, bem como a presenca de atributos residuais relevantes para a
aceitacdo do produto (Philippaert et al., 2018; Wolwer-Rieck, 2018).

A interpretacdo dos resultados desta pesquisa considera que a experiéncia sensorial de
um alimento resulta da interagdo de multiplos componentes da formulagdo e nao
exclusivamente do sistema edulcorante. Desse modo, as correlagdes quimico-sensoriais
estimadas para os extratos de estévia precisam ser lidas a luz da matriz-alvo e dos objetivos de
reformulagdo (Collaborators, 2017; O’Donnell; Kearsley, 2012). Em sintese, a articulagdo entre
evidéncias epidemioldgicas, mecanismos metabodlicos e atributos sensoriais fornece suporte ao
uso responsavel de estévia em estratégias de reducao de aglicares voltadas a prevencao de
DCNTs, desde que sustentado por evidéncias sensoriais e tecnologicas robustas (Crown et al.,

2024; Peteliuk et al., 2021).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.2 DCNTs, obesidade e consumo de acuicares

As doencas cronicas ndo transmissiveis compdem um conjunto de agravos de grande
impacto sanitario, econdmico e social, com destaque para doencas cardiovasculares, diabetes
tipo 2, neoplasias e disturbios metabdlicos associados ao excesso de peso, cuja carga vem sendo
impulsionada por mudangas demograficas, urbaniza¢do e transformagdes nos sistemas
alimentares (Ahmad et al., 2020; Collaborators, 2017; Rios-Leyvraz; Montez, 2022). No plano
populacional, a evolugdo desse quadro decorre da interacdo entre determinantes sociais e
ambientais e exposi¢des modificaveis como alimentagdo e atividade fisica, produzindo efeitos
cumulativos ao longo do curso de vida que se materializam em perfis de risco desfavoraveis e
uso intensivo de servicos de satde (Collaborators, 2017; Crown et al., 2024).

A obesidade ocupa posicao central nesse cenario por funcionar como desfecho e fator
intermediario de risco cardiometabodlico. O aumento do tecido adiposo, sobretudo visceral,
associa-se a resisténcia a insulina, inflamacdo de baixo grau e alteracdes lipidicas que ampliam
a probabilidade de diabetes tipo 2 e eventos cardiovasculares (Ahmad et al.,, 2020;
Collaborators, 2017). Em perspectiva de politicas publicas, a distribui¢do social das DCNTs
tende a refletir desigualdades de renda e acesso a ambientes promotores de escolhas alimentares
adequadas, o que exige estratégias combinadas de prevencao, regulacdo e cuidado
(Collaborators, 2017; Crown et al., 2024).

Na area da nutri¢do, a ingestdo de agucares adicionados costuma associar-se a balango
energético positivo, ganho de peso e piores desfechos metabdlicos, sobretudo quando inserida
em padrdes alimentares de alta densidade energética e baixa qualidade global (Collaborators,
2017; Peteliuk et al., 2021). Esse efeito ¢ mais evidente em bebidas adogadas, onde as calorias
ingeridas tendem a produzir menor saciedade e baixa compensagdo subsequente, de modo que
o consumo posterior nao ¢ reduzido. Como resultado, as calorias do liquido se somam as das
refei¢cdes seguintes, favorecendo o superavit energético didrio. Em alimentos s6lidos, o impacto
depende da estrutura da matriz, do teor de fibras e da distribui¢do de macronutrientes
(Collaborators, 2017; Peteliuk et al., 2021). Do ponto de vista tecnoldgico, diferentes agucares

e sistemas substitutivos geram respostas glicémicas distintas, alterando os niveis de agucar no
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sangue ¢ de insulina apds as refei¢des e, por consequéncia, a regulacdo do apetite e do balango
energético (O’Donnell; Kearsley, 2012; Peteliuk et al., 2021).

A percepe¢ao de dogura, embora operada por um rétulo sensorial tinico, nao ¢ homogénea
do ponto de vista de mecanismos e temporalidades. Edulcorantes de alta poténcia e agucares
simples compartilham a ativagdo do receptor doce TIR2/T1R3, mas exibem perfis temporais
diferentes quanto ao inicio (onset), pico (TP/Tmax) e persisténcia da sensacao, o que repercute
em aceitagdo e padrdes de consumo (O’Donnell; Kearsley, 2012; Philippaert et al., 2018). No
caso dos glicosideos de esteviol (GE), descreve-se inicio mais lento, duragdo prolongada de
dogura e possibilidade de notas residuais (off notes), como por exemplo o amargor, fendmenos
compativeis com interagcdes no T1R2/T1R3 e modulagdo de vias de transdugdo que incluem
PLCp2, IP3, liberagdao de Ca** e ativagdo de TRPMS nas células gustativas tipo II (O’Donnell;
Kearsley, 2012; Philippaert et al., 2018). Tais diferencas sensoriais t€ém relevancia pratica, pois
podem alterar preferéncias ¢ o modo de uso de produtos adogados, afetando a ingestio
energética no cotidiano (Collaborators, 2017; Philippaert et al., 2018).

A variabilidade composicional dos extratos comerciais de estévia € um ponto-chave para
pesquisas quimico-sensoriais. Fatores agronOmicos e genéticos, além de condigdes de
processamento, influenciam as proporcdes relativas de esteviosideo, rebaudiosideos A, D e M,
entre outros, resultando em perfis de glicosideos heterogéneos entre cultivares, safras e
fornecedores (Tavarini; Passera; Angelini, 2018; Wdolwer-Rieck, 2018). Em nivel de planta, a
biossintese dos glicosideos de esteviol compartilha etapas com a via das giberelinas e envolve
tecidos foliares especificos, o que ajuda a entender a distribui¢do dos compostos e orienta
estratégias de melhoramento e padronizagdo industrial (Oehme; Schwab; Wiist, 2019; Tavarini;
Passera; Angelini, 2018). Do ponto de vista analitico, a identificacdo e quantificagdo desses
glicosideos tém sido conduzidas com métodos cromatograficos validados, historicamente
ancorados em HPLC e protocolos oficiais que expandiram gradualmente o painel de analitos
reconhecidos (O’Donnell; Kearsley, 2012; Wolwer-Rieck, 2018). Em aplicagdes, a relacao
entre rebaudiosideo (Reb) A e esteviosideo ¢ frequentemente usada como indicador pratico de
qualidade sensorial, orientando a selecao de cultivares e ajustes de processamento (Tavarini;
Passera; Angelini, 2018; Wdolwer-Rieck, 2018).

Em termos de satide publica, governos e a industria de alimentos vém priorizando a
reducdo de aglicares por meio de reformulagdo, rotulagem e instrumentos econdmicos (ex.:

tributacao de bebidas agucaradas, incentivos para opgdes mais saudaveis), com foco especial
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em categorias que mais contribuem para o consumo total (ex.: bebidas adogadas, sobremesas
prontas), pois pequenas redugcdes nessas categorias geram grande impacto populacional
(Ahmad et al., 2020; Crown et al., 2024). A reformulacao com edulcorantes e ingredientes que
conferem volume (agente de corpo) e textura (ex.: fibras soluveis, polidis, amidos modificados)
de menor resposta glicémica oferece uma via para diminui¢do de agicares mantendo atributos
de docgura e parte da funcionalidade tecnoldgica, desde que consideradas as especificidades de
matriz, estabilidade e aceitagdo sensorial (O’Donnell; Kearsley, 2012; Peteliuk et al., 2021). O
efeito dessas medidas depende de integrar politicas no ambiente alimentar ¢ informagdo ao
consumidor, ja que os desfechos em DCNTs refletem a interagdo entre oferta e escolhas
(Collaborators, 2017; Crown et al., 2024).

A relagdo entre aglcares adicionados, obesidade e DCNTs deve, portanto, ser
interpretada em trés camadas complementares. A primeira ¢ a camada metabolica, na qual
respostas glicEémicas e insulinicas repetidas em contextos hipercaldricos promovem ganho de
peso e piora do controle metabolico (Collaborators, 2017; Peteliuk et al., 2021). A segunda ¢ a
camada sensorial e comportamental, em que o perfil temporal da dogura e notas residuais
modulam aceita¢do e ingestao (O’Donnell; Kearsley, 2012; Philippaert et al., 2018). A terceira
¢ a camada tecnologica e regulatoria, que viabiliza reformulacdes com menor agucar,
preservacao de qualidade e acompanhamento de consumo e desfechos em saide (Ahmad et al.,

2020; Crown et al., 2024).

2.2 Diretrizes e estratégias de reducao de acicares e reformulacio de produtos

No cendrio global de satide publica, t€ém sido direcionados esforgos para reduzir o
consumo de agucares livres, promovendo normas e orientagdes técnicas que orientam tanto
politicas nacionais quanto programas voluntarios de reformulagdo de produtos (Crown et al.,
2024; O’Donnell; Kearsley, 2012). Para a industria, tais diretrizes se traduzem em metas de
reducdo gradual, exigéncias de transparéncia no rétulo e validacdo sensorial de alternativas
tecnologicas que preservem a aceitacdo do consumidor, especialmente em categorias sensiveis
como laticinios, bebidas e confeitos (Crown et al., 2024; O’Donnell; Kearsley, 2012).

No contexto regulatorio, destacam-se duas linhas de atuacdo. A primeira ¢ a avaliacao
de seguranca e a autorizagdo de uso de edulcorantes de alta intensidade, inclusive os de origem

natural. A segunda ¢ a padronizacao de rotulagem e alegagdes, com definigdes para termos
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como “natural” e “reduzido em actcar” (Battacchi et al., 2020; O’Donnell; Kearsley, 2012).
Nos tltimos anos, varias agéncias regulatorias passaram a reconhecer os glicosideos de esteviol,
sendo decisivos o reconhecimento do rebaudiosideo A como “Geralmente Reconhecido como
Seguro” (GRAS) nos Estados Unidos e, em 2011, a autorizagdo da Unido Europeia para o uso
de glicosideos de esteviol. Esses avancos consolidaram a estévia como alternativa viavel em
programas de reducao de agucares em alimentos e bebidas (O’Donnell; Kearsley, 2012; Perera;
McChesney, 2021). Em paralelo, a padronizacao técnica e os debates sobre “naturalidade” em
ingredientes ganharam densidade, com a (ISO/TS 19657 oferecendo critérios técnicos para o
enquadramento de “ingredientes naturais” e evidenciando lacunas entre as expectativas do
consumidor e as praticas tecnoldgicas da industria (Battacchi et al., 2020; O’Donnell; Kearsley,
2012).

Para reduzir o agucar sem perder aceitagdo, a industria adota estratégias de reformulacao
que incluem a substituicdo parcial ou total da sacarose por edulcorantes naturais de alta
intensidade, o ajuste da matriz (textura ou viscosidade, solidos totais e distribui¢do do dulcor
no alimento, que modulam a liberacao de sabor e a percepcao temporal) ¢ a exploragdo de
sinergias sensoriais, como aromas congruentes € blends de edulcorantes, para manter o perfil
de docura e minimizar notas residuais (O’Donnell; Kearsley, 2012; Oliveira et al., 2021).
Evidéncias em matriz lactea demonstram que aromas congruentes como baunilha e morango
podem viabilizar reducdes de 25% de agucar em iogurtes sem prejuizo de aceitagdo, gragas a
interacdes entre aroma e gosto que sustentem a percepcao temporal de dulgor (O’Donnell;
Kearsley, 2012; Oliveira et al., 2021). Complementarmente, distribuir o dulgor em camadas ou
zonas de diferentes concentracdes tem se mostrado promissor, pois mantém picos locais de
dogura capazes de preservar a intensidade percebida mesmo com menor teor de acgucar,
inclusive em chocolates impressos em 3D (Khemacheevakul et al., 2021; O’Donnell; Kearsley,
2012).

No campo especifico da estévia, trés eixos técnicos sustentam a padronizag¢do e o uso
industrial, que sd3o a composicao, a estabilidade e o desempenho sensorial. Do ponto de vista
da composicao, o controle dos glicosideos, sobretudo rebaudiosideo A, rebaudiosideo D e
rebaudiosideo M, ¢ decisivo para o perfil de dogura, pois glicosideos com graus mais altos de
glicosilagdo tendem a reduzir amargor e nota metalica, aproximando a percepc¢do do padrao
sacarose (Perera; McChesney, 2021; Zhang et al., 2021). Avancos em engenharia enzimatica e

bioprocessos tém ampliado o acesso a Reb M e Reb D em maior escala, hoje preferidos por
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apresentarem menor residual amargo (Perera; McChesney, 2021; Zhang et al., 2021). Em apoio
analitico, métodos rapidos como a espectroscopia Raman viabilizam controle de qualidade e
inferéncias organolépticas em lotes comerciais, incluindo a diferenciagao de rebaudiosideos e
a verifica¢do de autenticidade, mas ndo substituem HPLC para quantificagdo regulatéria fina
(Perera; McChesney, 2021; Pezzotti et al., 2024).

Quanto a estabilidade, a literatura descreve solubilidade limitada ¢ fenomenos de
autoagregacao hierarquica em solugdes aquosas de rebaudiosideo A, que podem afetar clareza,
precipitagdo e desempenho em formulagdes liquidas. Por outro lado, tais agregados podem
modular positivamente o perfil sensorial em niveis elevados, sinalizando uma janela de
processo a ser explorado (O’Donnell; Kearsley, 2012; Yang et al., 2024). Em categorias com
processamento térmico ou necessidade de mascaramento de off-notes (sabores indesejados que
fogem do alvo de “dogura limpa”, como por exemplo o perfil amargo), a microencapsulagao de
glicosideos com matrizes como maltodextrina—inulina mostrou melhoria de propriedades
fisico-quimicas e reducdo de amargor residual, com spray-drying frequentemente superando
alternativas em desempenho global (Chranioti; Chanioti; Tzia, 2016; O’Donnell; Kearsley,
2012). Essas solugdes tecnologicas, quando combinadas a ajustes de solidos soluveis, acidez e
pectina, ampliam a janela de substituicdo de sacarose mantendo qualidade tecnologica e
sensorial (O’Donnell; Kearsley, 2012; Pielak; Czarniecka-Skubina; Gtuchowski, 2020).

Do ponto de vista regulatorio e de rotulagem, duas dimensdes demandam atencao.
Primeiro, as declaracdes de reducdo de aglcar e informagdes de edulcorantes no painel,
respeitando padrdes locais; e segundo o uso do termo “naturalmente adogado”, que tende a ser
preferido conceitualmente por consumidores, mas requer que a formulagdo entregue
experiéncia sensorial equivalente a sacarose para sustentar aceitacdo (Battacchi et al., 2020;
Crown et al., 2024). Em estudos com iogurte, consumidores preferiram o rétulo “naturalmente
adogado” e, ao degustar, a sacarose ainda foi a mais aceita. Entretanto, allulose e blends
allulose/estévia/sacarose superaram versdes apenas com estévia, sugerindo a relevancia de
blends naturais e de bulking para desempenho (Crown et al., 2024; O’Donnell; Kearsley, 2012).
Esses achados convergem com resultados em bebidas proteicas e leite achocolatado, onde
misturas de estévia com monk fruit mascararam amargor e elevaram aceitacdo em reducdes
substanciais de agucar (Mahato et al., 2021; Parker; Lopetcharat; Drake, 2018). Em matriz
frutada, sucralose e stevia de melhor perfil aproximaram-se da sacarose em preferéncias

temporais, refor¢ando o papel da temporalidade na otimizacao (Bolini et al., 2023; O’Donnell;
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Kearsley, 2012). Finalmente, analises psicofisicas comparativas entre 16 edulcorantes indicam
curvas sigmoides e poténcias distintas, destacando que o aumento de dogura e a poténcia
relativa variam por intensidade-alvo, o que fundamenta o uso de equivaléncia de dogura (iso-
dogura) e magnitude em desenvolvimento (O’Donnell; Kearsley, 2012; Wee; Tan; Forde,
2018).

Para matrizes lacteas e frutadas, recomenda-se que programas de reformulacao
combinem primeiro a defini¢do do alvo sensorial por equivaléncia de dogura e Dominancia
temporal de sensagdes (TDS)/Tempo intensidade (TI), posteriormente a selegdo composicional
de glicosideos priorizando Rebaudiosideos M/D (quando disponiveis) ou blends que diluam
contributos amargos, depois disso o suporte de bulking e textura (polidis, fibras soliveis) para
repor corpo e solidos totais. Subsequentemente recomendam-se os aromas congruentes para
reforco de dulgor e, por fim, processos de mitigacdo de off-notes (encapsulacdo, acidulantes,
pectina) (Chranioti; Chanioti; Tzia, 2016; O’Donnell; Kearsley, 2012; Oliveira et al., 2021).

Em chocolates, iogurtes e bebidas, evidéncias convergem para limiares de redugdo
direta de 20—40% sem perda relevante de aceitacdo quando a matriz e o design sensorial sdo
otimizados (Crown et al., 2024; Khemacheevakul et al., 2021; Pielak; Czarniecka-Skubina;
Ghuchowski, 2020). Em termos de conformidade e padronizagdo, recomenda-se integrar as
especificagdes analiticas de glicosideos (HPLC/ESI-MS/Raman), com critérios de pureza por
lote, ensaios de estabilidade/precipitacdo e protocolos sensoriais com painéis treinados e
consumidores, refor¢cando a rastreabilidade necessaria a auditorias e alegagdes (O’Donnell;
Kearsley, 2012; Perera; McChesney, 2021; Pezzotti et al., 2024).

Assim, o sistema regulatorio internacional e brasileiro para reducdo de acgucares
favorece o uso responsavel de edulcorantes naturais como a estévia, desde que sustentado por
padronizacao composicional, estudos de estabilidade e demonstragao sensorial em cada matriz
alvo. Os resultados recentes em iogurte, bebidas lacteas, produtos frutados e chocolate sugerem
que combinagdo estratégica de glicosideos (blends), o uso de aromas congruentes, engenharia
de distribui¢do do dulgor e padronizacao analitica da pureza dos compostos sdo determinantes
para alinhar rotulagem orientada a naturalidade com a experiéncia sensorial esperada pelo

consumidor (Crown et al., 2024; O’Donnell; Kearsley, 2012).
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2.3 Edulcorantes: defini¢do, tipos e mecanismos

2.3.1 Conceitos fundamentais e terminologia

Segundo a instrucdo normativa n°® 211/2023, Portaria n° 540/1997 do Ministério da
Satide que regulamenta os aditivos alimentares no Brasil, os edulcorantes sdo substancias
diferentes dos agucares que conferem sabor doce ao alimento (BRASIL, 2023a). Seu uso
promove dulgor sem aumentar ou aumentando pouco o teor calorico do produto. Estas sdo
substancias adicionadas aos alimentos com a finalidade primaria de conferir sabor doce,
podendo contribuir ou ndo com valor energético, corpo e outras func¢des tecnologicas (Carocho;
Morales; Ferreira, 2017). Sob o ponto de vista tecnologico, eles podem ser classificados como
edulcorantes de alta intensidade (EAI), usados em doses muito baixas pela elevada poténcia, e
edulcorantes que agem como agente de corpo, o qual contribui para os so6lidos totais em
formulagdes e fornece funcionalidades (O’Donnell; Kearsley, 2012). Na pratica regulatoria e
de mercado, utiliza-se ainda a distingdo entre “nutritivos”, tais como sacarideos e poliois, e “nao
nutritivos”, como glicosideos de esteviol e sucralose), bem como “origem natural” versus
“artificial/sintética”, categorias que respondem a critérios técnicos e de percep¢do do
consumidor, sem implicar diferengas intrinsecas de seguranga quando aprovados nas
especificagdes vigentes (O’Donnell; Kearsley, 2012; Perrier; Mihalov; Carlson, 2018).

Embora no uso cientifico e tecnoldgico deste trabalho, “edulcorante” abrange tanto
ingredientes de alta intensidade (poténcia dezenas a milhares de vezes superior a sacarose,
aplicados em niveis traco) quanto de volume/agente de corpo (poder adocante de 0,4 a 1,0x
sacarose, mas com fungdes fisico-quimicas relevantes como corpo, viscosidade e controle de
atividade de agua) (O’Donnell; Kearsley, 2012; Wee; Tan; Forde, 2018). Entre os edulcorantes
intensos artificiais, destacam-se sacarina, ciclamato, aspartame, acessulfame-K, sucralose e
neotame, que diferem amplamente em estrutura quimica, sitios de liga¢do no receptor doce e
perfil sensorial, sendo comum a mistura para sinergia de dulgor e mitigagdo de off-notes
(DuBois, 2016; O’Donnell; Kearsley, 2012). No grupo intenso natural, os glicosideos de
esteviol (Stevia), notadamente rebaudiosideo A, e as fragdes mais modernas rebaudiosideo D e
rebaudiosideo M, além de taumatina e mogrosideos, tém sido empregados para atender
preferéncias por “origem natural”, com avancos especificos em qualidade de sabor nas variantes

de estévia de maior glicosilagao (Philippaert et al., 2018; Tao; Cho, 2020).



23

Os edulcorantes de volume incluem principalmente os polidis (sorbitol, manitol, xilitol,
maltitol, eritritol, isomalte, lactitol), que fornecem dul¢or moderado, massa e efeitos coligativos
(reducao de ponto de congelamento, modulacao de atividade de agua), além de contribuirem
para textura e estabilidade, atributos que os EALI por si s6s, ndo replicam (O’Donnell; Kearsley,
2012; Wee; Tan; Forde, 2018). Em func¢do da baixa ou nula fermentabilidade oral, polidis sdo
nao-cariogénicos € recorrentes em confeitos e gomas ‘“‘sugar-free”, embora seu consumo
excessivo possa causar efeitos gastrointestinais osmoticos (O’Donnell; Kearsley, 2012; Perrier;
Mihalov; Carlson, 2018).

Do ponto de vista terminologico e operacional para este subtopico, adotam-se quatro
eixos ortogonais de classificagdo:

1. Intensidade/poténcia de dulgor:

* Alta intensidade (EAI): poténcias tipicas de 30x a >20.000x sacarose; ndo aportam
massa; usualmente requerem blends para modelar curva temporal e mascarar residual (DuBois,
2016; O’Donnell; Kearsley, 2012).

* Volume/agente de corpo: dul¢or de 0,4-1,0%; aportam massa e funcionalidades
tecnologicas (O’Donnell; Kearsley, 2012; Wee; Tan; Forde, 2018).

2. Origem:

* Natural: extraidos/derivados de fontes bioldgicas ou obtidos por rotas

biotecnoldgicas de compostos naturais, como glicosideos de esteviol, mogrosideos,

taumatina, eritritol por fermentacao (Perrier; Mihalov; Carlson, 2018; Philippaert et al.,

2018).

* Artificial/sintética: moléculas ndo encontradas na natureza ou quimicamente

modificadas, como sucralose, sacarina, acessulfame-K, neotame (DuBois, 2016;

O’Donnell; Kearsley, 2012).

3. Nutricionais:

* Nutritivoes (sacarideos e poliois; caléricos ou de baixa caloria) vs. ndo nutritivos

(EAIL aporte energético desprezivel nas doses de uso) (O’Donnell; Kearsley, 2012;

Wee; Tan; Forde, 2018).

4. Funcado tecnoldgica principal:

* Edulcorar (conferir dulcor equivalente de sacarose / EQS), conferir corpo (bulk),

modelar perfil temporal (onset, pico, offset) ¢ mascarar off-notes (sinergia e modulagao

sensorial) (O’Donnell; Kearsley, 2012; Philippaert et al., 2018).
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Exemplos de edulcorantes classificados de acordo com sua funcionalidade, origem,

poténcia relativa a sacarose, notas sensoriais e aplicagcdo sao resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Mapa de classifica¢do de edulcorantes (continua)

Poténcia
Substiancia Categoria Origem relativa (vs. Notas sensoriais Uso tipico
sacarose)
Sacarose Volume Natural 110 . Dul(;(’)r'hmpo, Padrao d?
(referéncia) rapido comparacao
Dulgor intenso, .
Frutose Volume Natural 1,2-1,8 rapido, residual Bebidas,
xaropes
frutado
Pouco doce, ,
Lactose Volume Natural 0,2 . Lacteos
leitoso
.y Natural Frescor, sem Gomas,
Eritritol Volume (fermentacao) 0,607 residual amargo bebidas
Xilitol Volume Natural 1,0 Frescor, corpo Confeitos
Maltitol  Volume  Sintético 0,9 Textura similar o olates
ao agucar
Amargor e
Esteviosideo EAI Natural 200-300 metalicidade -
mais saliente
Reb A EAI Natural 200-300 Dqlgor intenso, Bebidas,
residual amargo tabletop
Reb D EAI Natural 200-450 Residual doce Bebidas
mais suave; Premium
menor amargor
Reb M EAI Natural 200-350 Perfil mais Bebidas,
limpo, menos blends iso-
residual, doce
proximo a

sacarose
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Tabela 1 - Mapa de classificagdo de edulcorantes (conclusdo)

Sacarina EAI Sintético 300-500 Amargor Adocantes
metalico em alta de mesa
concentracao
Ciclamato EAI Sintético 30-50 Perfil redondo, Adocantes

usado em blends tabletop

Aspartame EAI Sintético 180-200 Dulgor limpo, Bebidas
ndo resistente ao frias
calor
Acesulfame- EAI Sintético 150-200 Inicio réapido, Bebidas e
K leve amargor misturas
Sucralose EAI Sintético 600 Perfil préximo Bebidas,
ao acgucar, forno
estavel
Taumatina EAI Natural 2000-3000 Inicio lento, Mascara de
(proteina) residual longo amargor

Fonte: Hellfritsch et al. (2012); O’Donnell; Kearsley (2012); Perrier; Mihalov; Carlson (2018);
Philippaert et al. (2018); Tao; Cho (2020); Wee; Tan; Forde (2018); Zhang et al. (2021).

2.3.2 Mecanismos de percepcio de dogura

A percepgao de dogura ¢ mediada, na lingua, principalmente pelo receptor TIR2/T1R3,
pertencente a familia dos receptores acoplados a proteina G de classe C (GPCRs). Diferentes
edulcorantes podem se ligar a sitios distintos desse heterodimero, como os dominios amino-
terminais (VFD - venus flytrap domain), os dominios transmembranas (TMD) ou regides
alostéricas, mas convergem em uma cascata comum, que ¢ a ativagdo da proteina G
(gustducina). Essa ativacdo estimula a enzima fosfolipase CB2 (PLCp2), responsavel pela
formagao de inositol-1,4,5-trifosfato (IPs). O IPs se liga ao receptor de inositol-1,4,5-trifosfato
tipo 3 (IP3R3), promovendo a liberagdo de calcio (Ca*") dos estoques intracelulares. O aumento
da concentragdo de Ca?" ativa o canal i6nico TRPMS (Transient Receptor Potential channel
MS5), culminando na despolarizagdo da célula gustativa e na liberagdo de ATP como
neurotransmissor. O ATP se liga a receptores purinérgicos (P2X) localizados nas terminagdes

das fibras nervosas gustativas. Por fim, essa ligacao gera um impulso elétrico que ¢ enviado ao
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cérebro, onde € interpretado como gosto doce (DuBois, 2016; Dubovski et al., 2023; Hao et al.,
2024; Hellfritsch et al., 2012; Philippaert et al., 2018; Yoshida; Ninomiya, 2024).

Estudos estruturais ¢ de modelagem molecular mostram que agucares, edulcorantes
artificiais e proteinas doces exploram diferentes sitios de ligagdo no receptor, o que explica a
diversidade de perfis temporais observados (DuBois, 2016; Mayank; Jaitak, 2015). Por
exemplo, agucares simples ligam-se preferencialmente aos dominios amino-terminais,
enquanto ciclamato e acessulfame-K interagem sobretudo no TMD, ja a sucralose e o aspartame
se ligam apenas a um dominio amino-terminal especifico (VFD2) do T1R2, e proteinas doces
como taumatina atuam também no dominio rico em cisteinas (Hao et al., 2024; Hellfritsch et
al., 2012; Mayank; Jaitak, 2015).

Um aspecto relevante ¢ a ativag@o cruzada de receptores amargos. Alguns edulcorantes
intensos, como a sacarina e os glicosideos de esteviol, podem estimular receptores hTAS2R4 e
hTAS2R 14, gerando amargor residual concomitante ao dulcor e explicando os “off-notes”
relatados em muitas matrizes (Hellfritsch et al., 2012; Karl et al., 2020).

As diferengas entre curvas concentracao/resposta e perfis temporais de carboidratos e
EAI podem ser compreendidas por modelos que combinam a ligacdo multipla ao TIR2/T1R3,
a modulacdo constitutiva do receptor e a adaptacdo sensorial ao estimulo (DuBois, 2016;
Hellfritsch et al., 2012).

No caso dos glicosideos de esteviol, além da ligacdo multiponto, estudos recentes
apontam que esses compostos podem potencializar a atividade do TRPMS, modulando tanto a
percepcao de sabores (doce, umami e amargo) quanto respostas pancreaticas relacionadas ao
metabolismo da glicose (Philippaert et al., 2017; Philippaert et al., 2018). Essa propriedade
coloca os glicosideos de esteviol em uma categoria especial de edulcorantes com potencial de

interacao sensorial e fisiologica.

2.3.3 Efeitos sensoriais: poténcia, perfil temporal e residual

A caracterizacao sensorial de edulcorantes envolve mais do que a intensidade de dulgor.
E necessario avaliar a poténcia relativa, os perfis temporais e a qualidade do residual.

A poténcia relativa ¢ expressa como equivaléncia de dulgor em relagdo a sacarose.
Edulcorantes de alta intensidade variam de 30 até mais de 20.000 vezes a sacarose (DuBois,

2016; O’Donnell; Kearsley, 2012). Entretanto, muitas curvas sdo nao lineares, apresentando
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compressdo em concentragdes elevadas, o que limita o ganho sensorial (Karl et al., 2020;
Philippaert et al., 2018).

O perfil temporal do dulcor (onset, pico, offset) difere bastante entre moléculas.
Sacarose e acessulfame-K tém inicio rapido e curta duracdo, enquanto rebaudiosideo A e
taumatina apresentam inicio lento e persisténcia longa. Rebaudiosideo D e M, por sua vez,
mostram perfil intermediario e menos residual, refletindo menor ativacao de T2R (Hellfritsch
etal., 2012; Karl et al., 2020).

O residual amargo, metélico ou adstringente resulta em grande parte da ativacao cruzada
de receptores amargos. Sacarina ¢ associada a notas metdlicas persistentes, enquanto
rebaudiosideo A apresenta amargor residual que limita seu uso isolado. Rebaudiosideo D e M
tendem a apresentar qualidade mais limpa (Hellfritsch et al., 2012; Philippaert et al., 2018). Na
Tabela 2 s3o apresentados comparativos sensoriais resumidos de alguns edulcorantes.

A industria tem utilizado trés estratégias principais para lidar com esses efeitos:

1. Blends de edulcorantes, explorando sinergia e mitigando defeitos sensoriais (DuBois,

2016; O’Donnell; Kearsley, 2012).

2. Carreadores como eritritol, que fornecem corpo € modulam a percepg¢ao global.
3. Aromas congruentes, como baunilha e frutas, que reduzem a percep¢ao de off-notes

(Tao; Cho, 2020).

Esses aspectos temporais sdo avaliados em métodos como TDS (Temporal Dominance
of Sensations), que mostra como o dulcor pode ser dominante no inicio, mas ser substituido por
amargor no decorrer da degustacdo, especialmente em edulcorantes como rebaudiosideo A,

rebaudiosideo C e rubusosideo (Hellfritsch et al., 2012; Philippaert et al., 2017).
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Tabela 2 Comparativo sensorial resumido de edulcorantes

Poténcia .
Edulcorante relativa (vs. Onset OffseE/ Res-ldual Observacoes
duracio dominante
sacarose)
1,0 . Perfil padrao de dulgor,
Sacarose (referéncia) Rapido  Curto Nenhum usado como EQS
Amarcor Muito usado, mas
Reb A 200-300 Lento  Longo 0%, residual limita
regalicia o .
aplicacdo em bebidas
Perfil mais proximo da
Reb M 200-350 Médio  Médio  Mais limpo sacarose; obtido por
biotecnologia
Metélico Usada em blends com
Sacarina 300-500 Réapido  Longo ’ ciclamato para reduzir
amargo .
residual
Ly L . Instavel ao calor; bom
Aspartame 180-200 Médio  Médio  Perfil limpo . i
em bebidas frias
Acesulfame- Amargor Boa sinergia com
u 150-200  Rapido Curto  leveem £
K sucralose e aspartame
altas doses
Perfil Muito estavel em pH e
Sucralose 600 Médio Longo  préximo ao calor; preferida em
agucar bebidas e forno
Frescor Fornece corpo, usado
Eritritol 0,6-0,7  Répido  Curto (efeito cOTpo, usa
. em confeitos e bebidas
cooling)

Fontes: Choi; Chung (2015); DuBois (2016); Hellfritsch et al. (2012); Karl et al. (2020); O’Donnell;
Kearsley (2012); Philippaert et al. (2018); Tao; Cho (2020); Wee; Tan; Forde (2018); Zorn et al. (2014).

2.3.4 Efeitos tecnologicos em formulaciao

A substitui¢ao de sacarose em sistemas alimenticios nao envolve apenas a reposicao do
dulgor. Agticares desempenham fungdes coligativas, estruturais e reativas que edulcorantes de
alta intensidade, em doses traco, ndo conseguem replicar (O’Donnell; Kearsley, 2012; Wee;

Tan; Forde, 2018). Entre as principais fun¢des destacam-se:
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e Controle de atividade de agua (aw): acucares e polidis reduzem a aw, aumentando a
estabilidade microbiologica; edulcorantes intensos ndo possuem esse efeito.

e Ponto de congelamento e ebulicio: sacarose e polidis modulam propriedades
crioscopicas, relevantes em sorvetes e sobremesas congeladas.

e Viscosidade e corpo: aglcares fornecem textura e sensagdo de boca; substitutos
precisam de agentes de corpo (p. ex., maltodextrina, fibras, polidis) para compensar
(O’Donnell; Kearsley, 2012; Wee; Tan; Forde, 2018).

e Participacio em reacdes de Maillard e caramelizagao: fundamentais em panificagio
e confeitaria para cor, aroma ¢ textura; edulcorantes intensos ndo apresentam esse
comportamento (DuBois, 2016).

A estabilidade ¢ outro fator relevante. Aspartame ¢ instavel a pH elevado e altas
temperaturas, enquanto sucralose e acesulfame-K sdo resistentes, adequando-se a produtos de
forno ou bebidas acidas (Yang et al., 2024). Glicosideos de esteviol apresentam estabilidade
térmica razoavel, mas podem ter solubilidade limitada em solu¢des concentradas, formando
agregados que afetam a percepcao sensorial e a funcionalidade (Yang et al., 2024).

Além disso, interagdes com carreadores como eritritol, maltodextrina ou fibras
dietéticas modulam a liberacdo de dulgor, reduzem off-notes e conferem corpo (O’Donnell;
Kearsley, 2012; Wee; Tan; Forde, 2018). Isso justifica o uso frequente de sistemas hibridos
(EAI + agentes de corpo “bulk”) em formulagdes comerciais.

De acordo com Kemp e Lindley (2007), um edulcorante deve atender algumas
caracteristicas ou metas sensoriais (Tabela 3), mas nem todos os edulcorantes disponiveis
satisfazem todos os critérios. Um edulcorante ideal deve apresentar perfil de gosto semelhante
ao da sacarose (dogura limpa, sem gostos ou odores residuais) e um comportamento temporal
com inicio imediato e sem persisténcia indesejada. Além disso, deve ser nao calorifico nos
niveis usuais de uso, nao cariogénico e seguro, sem efeitos adversos de curto ou longo prazo,
seja diretamente ou por meio de metabolitos. Sua origem deve ser natural e o produto precisa
ser comercialmente disponivel a pre¢o competitivo. Do ponto de vista tecnoldgico, requer
estabilidade em ampla faixa de condi¢des de processamento e uso (por exemplo, baixo pH e
altas temperaturas), bem como facilidade de aplicagao, como uma alta solubilidade, ser incolor,
inodoro e simples de produzir, armazenar e processar. Também deve ser inerte e compativel

com uma ampla gama de ingredientes alimentares, manter estabilidade durante o
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armazenamento, contribuir com algum efeito de volume e sensa¢do de corpo em boca e, por

fim, ser biodegradavel (Kemp; Lindley, 2007).

Tabela 3 - Propriedades tecnoldgicas para substitui¢do de sacarose

Funcgdes tecnologicas a
compensar

Meta sensorial Estratégias comuns

Dulgor equivalente

(EQS)

Blends de EAI (ex.: Aspartame +

Poténcia e perfil temporal Ace-K; Estevia + Eritritol)

Volume, sensagao de

Poliois, maltodextrina, fibras
boca

Corpo e viscosidade

Uso de sucralose, Ace-K, blends

Estabilidade térmica  Resisténcia a pH e calor .
estaveis

Uso parcial de agtcares redutores

Cor e aroma Maillard, caramelizagao .
ou aromas compensatorios

Fontes: DuBois (2016); Karl et al. (2020); O’Donnell; Kearsley (2012); Wee; Tan; Forde (2018).

2.3.5 Aplicacoes e padroes de uso

Os edulcorantes sao amplamente aplicados em bebidas, lacteos, sobremesas, confeitaria,
panificacdo e tabletop. Cada aplicacao impde requisitos diferentes de poténcia, perfil temporal,
estabilidade e corpo (O’Donnell; Kearsley, 2012; Wee; Tan; Forde, 2018).

e Bebidas: exigem edulcorantes com perfil rapido e limpo. Sucralose e blends de Reb M
+ eritritol sdo comuns em refrigerantes e bebidas esportivas (Philippaert et al., 2018;
Tao; Cho, 2020).

e Lacteos: adocantes devem resistir a pH levemente acido e mascarar notas amargas.
Combinacdes de Reb A com aromas e polidis sdo frequentes em iogurtes (Wee; Tan;
Forde, 2018).

e Confeitaria e panificacdo: necessidade de corpo e efeitos de Maillard. Uso de poliois
(maltitol, isomalte) com EAI, além de sucralose em produtos assados (O’Donnell;
Kearsley, 2012).

o Adocante de mesa: misturas de EAI (ciclamato+sacarina; sucralose+maltodextrina;

Reb A+eritritol) para atingir EQS e boa dispersao.
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e Produtos especiais (diet/funcionais): gomas de mascar e balas sugar-free dependem

de poliois (xilitol, eritritol) pela ndo cariogenicidade (Wee; Tan; Forde, 2018).

2.3.6 Seguranca, ADI e rotulagem

A seguranca dos edulcorantes ¢ avaliada por 6rgaos regulatorios como JECFA, EFSA e
FDA, que estabelecem a Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA). Cada composto possui ADI
especifica, expressa em mg/kg peso corporal/dia. Por exemplo, aspartame 40 mg/kg (EFSA),
sucralose 15 mg/kg, esteviosideos 6 mg/kg (base esteviol) (BRASIL, 2023b; O’Donnell;
Kearsley, 2012; Perrier; Mihalov; Carlson, 2018).

A rotulagem deve informar a presengca de edulcorantes, incluindo adverténcias
obrigatdrias: “contém fenilalanina” (aspartame) ou “consumo excessivo pode causar efeito
laxativo” (polidis). No Brasil, a ANVISA segue a Resolugdo da Diretoria Colegiada (RDC)
n°778/2023 e a Instrug¢do Normativa n° 211/2023 para edulcorantes em alimentos
industrializados (BRASIL, 2023b; BRASIL, 2023a).

Além da toxicologia, a aceitacio do consumidor depende de narrativas sobre a
naturalidade. Edulcorantes como rebaudiosideo M e mogrosideos sao preferidos por parte do
publico devido a percepcdo de serem “naturais”, embora do ponto de vista regulatorio a
seguranga seja equivalente entre naturais e sintéticos quando aprovados (Orellana-Paucar,

2023; Wee; Tan; Forde, 2018). Um panorama regulatério resumido € apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Panorama regulatdrio resumido

Categoria Exemplos ADI (mg/kg p.c./dia) Adverténcia obrigatéria
Aspartame, « . . Y
EAI Aspartame 40; Sucralose 15; Contém fenilalanina
sintéticos Sucralose, Ace-K 15 (aspartame)
Ace-K p
) Steviol . “Uso recomendado dentro
EAI naturais glicosideos 6 (base esteviol) da IDA”
XIhFOI’ Naio estabelecida formalmente; ., )
Poliois Sorbitol, limite pratico por efeito Consumo excessivo pode
Maltitol, e causar efeito laxativo”
., osmotico
Eritritol

Fontes: (BRASIL (2023b); BRASIL (2023a); O’Donnell; Kearsley (2012); Perrier; Mihalov; Carlson
(2018); Philippaert et al. (2018).
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2.4 Stevia rebaudiana: historico, composi¢do e regulacio

2.4.1 Historico de uso e desenvolvimento tecnologico

Stevia rebaudiana Bertoni é uma pequena planta herbacea perene, nativa da regido do
Paraguai na América do Sul. Suas folhas secas foram historicamente utilizadas pelas
populagdes locais para adogar bebidas tradicionais de sabor amargo, como o cha-mate, devido
ao seu dulcor natural (Orellana-Paucar, 2023). O sabor doce caracteristico deve-se a presenga
de compostos denominados glicosideos de esteviol (GE), diterpenos glicosilados responsaveis
pelo dulcor da estévia (Ahmad et al., 2020; Orellana-Paucar, 2023). Essa espécie reubadiana
destaca-se entre as mais de 230 do género Stevia por ser uma das Unicas que contém esses
glicosideos edulcorantes, chamados glicosideos de esteviol, em quantidade significativa, o que
lhe rendeu os apelidos de “folha doce” e “erva-doce” na cultura popular (Ahmad et al., 2020),
além também da espécie phlebophylla (Brandle; Telmer, 2007).

O poder adogante de estévia ja era conhecido ha mais de um século, mas sua
investigacao cientifica teve inicio no comego do século XX (O’Donnell; Kearsley, 2012). Seu
estudo cientifico inicialmente ocorreu pelo botanico suico Moisés Santiago Bertoni e pelo
quimico paraguaio Ovideo Rebaudi em 1887. Em 1905, Bertoni, devido as suas descobertas
sobre a origem quimica e espécie, publicou estudos denominando a planta (Figura 1) como
Stevia rebaudiana, em homenagem a Rebaudi, pelos primeiros ensaios quimicos. Anos mais

tarde, a Sociedade Botanica do Paraguai denominou-a de Stevia rebaudiana (Bert.). Bertoni.
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Figura 1 - Planta Stevia rebaudiana Bertoni

Fonte: Gasmalla et al. (2014).

Os demais estudos quimicos vieram na sequéncia, em 1931, pesquisadores franceses
conseguiram isolar e elucidar a férmula estrutural do Esteviosideo (Figura 2), entdo identificado
como o principal constituinte adogante das folhas (Wolwer-Rieck, 2018). A partir desse marco,
outros glicosideos correlatos foram identificados nas décadas seguintes, que somaram um total
de 8 componentes presentes na planta, além do Esteviosideo, os quais sdao rebaudiosideo A, B,
C, D e E, Dulcosideo e Esteviolbiosideo, estabelecendo a base cientifica para o
desenvolvimento de adocantes derivados da estévia. E apesar do conhecimento tradicional e
dessas descobertas iniciais, o uso comercial da estévia permaneceu restrito geograficamente até

meados do século XX.
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Figura 2 - Estrutura quimica do Esteviosideo
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Fonte: Karl et al. (2020).

A virada para sua exploragdo em larga escala ocorreu no leste da Asia, onde nos anos
1970, o Japao tornou-se pioneiro no desenvolvimento tecnologico da estévia como adogante,
impulsionado pela necessidade de substituir edulcorantes artificiais banidos no pais (como
sacarina e ciclamato) (O’Donnell; Kearsley, 2012; Wolwer-Rieck, 2018). Investimentos foram
feitos no cultivo doméstico de S. rebaudiana e na extragdo de seus glicosideos para uso em
alimentos e bebidas. Nessa época, os extratos de estévia comegaram a ser empregados em
diversos produtos japoneses, como por exemplo, em blends (combinacdes de GE entre si e/ou
com outros adjuvantes) com glicirrizina (derivado de alcacuz) para adogar molho de soja e
outras preparagdes, inclusive utilizando extratos de estévia modificados enzimaticamente para
aprimorar solubilidade e sabor (Wolwer-Rieck, 2018). Em 1993, a Associagdo Japonesa de
Aditivos Alimentares (JAFA) publicou o primeiro protocolo oficial de controle de qualidade
para o extrato de estévia, definindo uma preparagdo padrao de alta pureza composta por quatro
glicosideos doces principais (esteviosideo, rebaudiosideo A, rebaudiosideo C e dulcosideo A)
com teor minimo agregado de 95% desses GE (Wolwer-Rieck, 2018). Esses desenvolvimentos
no Japao demonstraram a viabilidade do uso da estévia em escala industrial e abriram caminho
para sua adog¢do em outros mercados.

Nas décadas seguintes, o cultivo e o uso da estévia expandiram-se globalmente. Paises
do leste e sudeste asiatico como China, Coreia do Sul, Taiwan, Tailandia, Malasia e Singapura
passaram a cultivar a planta e a comercializar edulcorantes derivados da estévia como
alternativas ao acucar (Orellana-Paucar, 2023). Na América do Sul, regido de origem da
espécie, Brasil, Paraguai e outros paises também incorporaram o adogante de estévia em

produtos alimenticios e farmacéuticos, aproveitando a disponibilidade local da matéria-prima.
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Fatores de saude publica contribuiram para esse crescimento, no qual a busca por substitutos
do agtcar ganhou forga diante da alta prevaléncia de distarbios metabolicos como diabetes tipo
2 e obesidade, o que impulsionou a demanda por edulcorantes ndo caléricos de origem natural
(Ahmad et al., 2020; Tavarini; Passera; Angelini, 2018). Assim, j& na virada do século XXI a
estévia estava disseminada como adogante em diversos paises da Asia e das Américas, embora
sua penetracdo nos mercados ocidentais dependesse de aprovacdes regulatorias especificas.

Nos Estados Unidos, a Food and Drug Administration (FDA) aprovou em 2008 o uso
de extratos purificados de estévia como aditivo alimentar seguro, reconhecendo
especificamente certos glicosideos de esteviol de alta pureza (especialmente o rebaudiosideo
A) como GRAS (Generally Recognized as Safe), o que permitiu a introdu¢do do adogante no
mercado norte-americano (Libik-Konieczny et al., 2021). Poucos anos depois, em 2011, a
Unido Europeia também autorizou o uso de glicosideos de esteviol como edulcorante (sob a
designacdo de aditivo E960), seguindo especificagdes internacionais definidas no Codex
Alimentarius (FAO/WHO, 2024). Essas normas exigem produtos de alta pureza, ou seja,
contendo no minimo 95% em peso de glicosideos de esteviol (soma de componentes
especificos) no extrato seco (Wolwer-Rieck, 2018). Inicialmente, a legislacdo europeia
reconheceu 11 glicosideos distintos dentro desse padrdo (esteviosideo, esteviolbiosideo,
dulcosideo A e rebaudiosideos A, B, C, D, E, F e rubusosideo) e em 2016, ampliou-se a lista
para incluir um 12° composto (rebaudiosideo M) na defini¢do regulamentar do adocante de
estévia (Wolwer-Rieck, 2018). A adogao de critérios rigidos garantiu que somente preparados
altamente purificados de estévia sejam utilizados em alimentos e bebidas, assegurando
uniformidade e segurancga entre os produtos comercializados.

Paralelamente a expansdo regulatéria e de mercado, houve consideraveis avangos
agrondmicos e industriais relacionados a estévia. Desde o final dos anos 1970, programas de
melhoramento genético vém selecionando variedades de S. rebaudiana com maior rendimento
de folhas e maior teor de glicosideos de esteviol, visando aumentar a produtividade e a
estabilidade da cultura (Libik-Konieczny et al., 2021). Buscou-se também aprimorar o perfil
qualitativo dos glicosideos produzidos pela planta, onde, por meio de cruzamentos e selegao,
desenvolveram-se cultivares com proporcdes mais elevadas de rebaudiosideo A (glicosideo de
sabor mais agradavel) em relagdo ao esteviosideo, a fim de obter um extrato mais similar ao
acucar em palatabilidade (Ahmad et al., 2020). Um exemplo foi a cultivar Stevia rebaudiana

‘Morita’, langcada no Japao e caracterizada por altos teores de rebaudiosideo A nas folhas. Mais
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recentemente, utilizando técnicas modernas de melhoramento genético ndo transgénico,
obtiveram-se variedades que acumulam niveis significativamente maiores de glicosideos menos
abundantes, como rebaudiosideo D e rebaudiosideo M, altamente valorizados por exibirem um
dulcor de qualidade ainda mais proxima ao do agtcar, sem o indesejavel amargor ou retrogosto
perceptivel em alguns outros GE (Orellana-Paucar, 2023; Zhang et al., 2021). A cultivar
comercial “Starleat”, desenvolvida pela PureCircle©, contém teores desses glicosideos cerca
de 20 vezes superiores aos das variedades tradicionais (Ahmad et al., 2020). Tais inovagdes no
melhoramento genético visam otimizar a qualidade sensorial do adogante extraido das folhas,
facilitando sua aceita¢do pelo consumidor e amplificando suas aplicagdes.

No ambito industrial, o processamento da estévia também evoluiu em sofisticagao para
atender aos padrdoes de pureza e eficiéncia exigidos. Tradicionalmente, a extra¢do dos
glicosideos das folhas secas ¢ feita em agua quente, obtendo-se um extrato bruto que passa por
diversas etapas de purifica¢do sequenciais (O’Donnell; Kearsley, 2012). Em processos tipicos,
aplicam-se precipitacdo de impurezas (por exemplo, remog¢do de proteinas por coagulacio),
tratamento com carvao ativado para descoloracao, extracao seletiva com solventes polares, uso
de resinas de troca iOnica para retirar sais € outros componentes indesejados e, por fim,
cristalizacdo ou secagem por spray para isolar os glicosideos puros (O’Donnell; Kearsley, 2012;
Oehme; Schwab; Wiist, 2019). Esse processamento em multiplos estagios € necessario para
remover componentes ndo adocantes da folha (fibras, pigmentos, compostos fenolicos etc.) e
concentrar os GE em alto grau de pureza. De fato, somente com essas técnicas de refino ¢
possivel obter produtos conformes as especificacdes (=95% de glicosideos) exigidas pelos
orgaos reguladores (Oehme; Schwab; Wiist, 2019). Embora complexos, esses métodos foram
aprimorados ao longo do tempo e tornaram vidvel a produ¢ado industrial de extratos de estévia
consistentes € seguros para uso alimentar.

Adicionalmente, surgiram abordagens tecnologicas inovadoras para a producao de
glicosideos de esteviol, visando atender a crescente demanda e diversificar os tipos de
moléculas disponiveis. Uma frente de desenvolvimento tem sido a aplicagdo de biotecnologia
e biocatalise, onde enzimas especificas podem modificar ou produzir glicosideos desejados a
partir de precursores naturais. Por exemplo, enzimas glicosiltransferases de outras plantas
(como arroz) foram expressas em microrganismos para converter rebaudiosideo A em
rebaudiosideo D de forma eficiente, permitindo obter esse glicosideo minoritirio em

quantidades comerciais sem depender da extragdo direta das folhas (Wang et al., 2020). Em
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paralelo, empresas do setor desenvolveram leveduras geneticamente modificadas capazes de
biossintetizar diretamente glicosideos como rebaudiosideo M e rebaudiosideo D a partir de
agucares simples, via fermentagdo, eliminando a necessidade do cultivo agricola da estévia
(Zhang et al., 2021). Essas solucdes biotecnologicas, incluindo também processos de
glicosilacdo enzimatica para adicionar cadeias de glicose extras aos glicosideos (tornando-os
mais soliveis e menos amargos), ampliam as possibilidades de producao e refletem um estagio

avangado do desenvolvimento tecnoldgico associado a estévia.

2.4.2 Glicosideos de esteviol: panorama e principais alvos

As substancias responsaveis pelo sabor doce da estévia sdo os glicosideos de esteviol
presentes nas folhas. Hoje em dia, ja foram identificados dezenas de GE diferentes em Stevia
rebaudiana, onde a literatura reporta mais de 40 estruturas distintas, embora apenas cerca de
oito deles ocorram em quantidades aprecidveis na planta (Orellana-Paucar, 2023; Wolwer-
Rieck, 2018). Esses oito glicosideos principais incluem o esteviosideo, o esteviolbiosideo, o
dulcosideo A e os rebaudiosideos A, B, C, D e E, que juntos podem representar
aproximadamente 4% a 20% da massa das folhas secas, dependendo do genotipo e das
condigdes de cultivo (Orellana-Paucar, 2023). Dentre esses constituintes, destacam-se
quantitativamente dois, o esteviosideo e o rebaudiosideo A. Em cultivares tradicionais, o
esteviosideo responde pela maior fracdo dos GE (tipicamente 5%—10% do peso seco da folha),
enquanto o rebaudiosideo A costuma representar em torno de 2%—5% (Libik-Konieczny et al.,
2021; Orellana-Paucar, 2023). No entanto, essas propor¢des variam, em que variedades
melhoradas podem acumular muito mais rebaudiosideo A do que esteviosideo, chegando este
a compor menos da metade do teor total de glicosideos em alguns casos (Libik-Konieczny et
al., 2021).

Quimicamente, todos os glicosideos de esteviol compartilham o mesmo nucleo
diterpénico, denominado esteviol. O esteviol ¢ um ent-kaureno tetraciclico (ent-13-hidroxi-
kaur-16-en-19-6ico) que atua como aglicona comum a todos esses compostos € a ele estdo
ligadas porcdes de hidratos de carbono, onde o nimero e as ligagdes desses hidratos de carbono
ao esteviol caracterizam cada um deles (Oehme; Schwab; Wiist, 2019; Wolwer-Rieck, 2018).
Ou seja, as diferencas entre um GE e outro residem nas moléculas de agtcar ligadas a esse

nucleo basico (Figura 3). Em geral, os glicosideos isolados a partir das folhas da Stevia
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rebaudiana diferem na estrutura quimica apenas pelo conteudo de residuos de carboidratos, que
nas posicoes C13 e C19 estdo ligados a mono-, di- e trissacarideos contendo glicose e/ou

ramnose (Lemus-Mondaca et al., 2012; Wolwer-Rieck, 2018).

Figura 3 - Estrutura dorsal dos glicosideos de esteviol, r1 e r2

~H
H,C COO-R;

Fonte: Wolwer-Rieck (2018).

Assim, cada glicosideo possui um padrao de glicosilagao especifico, isto ¢, um niimero
e tipo particular de agucares ligados. Por exemplo, o esteviosideo (Figura 2) consiste no
aglicona esteviol ligado a trés unidades de aglicar (uma molécula de glicose simples e uma
molécula de soforose, que ¢ um dissacarideo de glicose) (O’Donnell; Kearsley, 2012). Ja o
rebaudiosideo A (Figura 4) possui uma cadeia glicosidica adicional (um trissacarideo de
glicose), totalizando quatro monossacarideos ligados, o que o torna mais polar e hidrofilico que
o esteviosideo (O’Donnell; Kearsley, 2012). Consequentemente, o rebaudiosideo A apresenta
maior solubilidade em agua e um perfil de sabor mais suave, enquanto o esteviosideo tende a

deixar um leve amargor residual perceptivel (O’Donnell; Kearsley, 2012).
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Figura 4 - Estrutura quimica do Rebaudiosideo A
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Fonte: Karl et al. (2020).

Assim, tais caracteristicas sdo responsaveis pelas diferentes expressdes sensoriais de
cada glicosideo. De modo geral, verifica-se que quanto maior o nimero de residuos glicidicos
ligados ao esteviol (especialmente ligacdes B-1,2), mais doce e “limpo” € o sabor do glicosideo,
ao passo que a incorporagao de certos agucares incomuns, como a ramnose, tende a reduzir a
intensidade do dulgor (Kovylyaeva et al., 2007; Libik-Konieczny et al., 2021). Experimentos
mostraram, por exemplo, que substituir um residuo de glicose por ramnose na molécula diminui
significativamente a percep¢do de dulgor do glicosideo resultante (Hellfritsch et al., 2012).
Assim, cada glicosideo de esteviol possui um perfil sensorial unico, variando em intensidade
adocante e nas notas residuais que acompanha seu dulcor (Orellana-Paucar, 2023; Wolwer-
Rieck, 2018).

Do ponto de vista de aplicacdo como edulcorante, nem todos os glicosideos de esteviol
sdo equivalentes; alguns tornaram-se focos preferenciais (“principais alvos™) da industria de
alimentos. Inicialmente, o esteviosideo recebeu grande atengdo por ser o componente
majoritario das folhas e ter sido o primeiro a ser caracterizado. Contudo, logo se identificou que
o rebaudiosideo A apresentava vantagens sensoriais importantes, com sabor doce e mais puro,
com menos amargor e retrogosto residual quando comparado ao esteviosideo (Ahmad et al.,
2020; O’Donnell; Kearsley, 2012). Por essa razdo, a partir dos anos 2000 o rebaudiosideo A
tornou-se o glicosideo de esteviol mais visado para uso comercial e muitos extratos de estévia
de alta pureza sdo padronizados contendo predominantemente rebaudiosideo A (p.ex., 95% ou
mais) ou uma mistura rica em Reb A e esteviosideo (Libik-Konieczny et al., 2021; Wolwer-

Rieck, 2018). A superioridade do rebaudiosideo A em termos de sabor (maior similaridade ao
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dulgor da sacarose) fez com que este se tornasse, até recentemente, o “estandarte” dos adogantes
de estévia disponiveis.

Atualmente, contudo, novos glicosideos despontam como alvos de interesse para
produtos de proxima geracdo. Em especial, o rebaudiosideo D (Figura 5) e o rebaudiosideo M
(Figura 6), glicosideos naturalmente presentes apenas em tragos infimos nas folhas, e que vém
sendo altamente valorizados por exibirem um dulcor de qualidade ainda mais proxima ao do
agucar, sem o indesejavel amargor ou retrogosto perceptivel em alguns outros GE (Orellana-

Paucar, 2023; Zhang et al., 2021).

Figura 5 - Estrutura quimica do Rebaudiosideo D
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Figura 6 - Estrutura quimica do Rebaudiosideo M
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Fonte: Karl et al. (2020).

Ja os glicosideos de esteviol, Rebaudiosideo C (Figura 7) e Rubusosideo (Figura 8),

estes apresentam perfis de polaridade/hidrofobicidade que se refletem em limiares de dogura
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relativamente elevados (“menor dogura aparente” nas mesmas faixas de concentragdo)
(Hellfritsch et al., 2012). Ja os limiares de amargor desses mesmos compostos situam-se entre
0s mais baixos do painel (ou seja, amargor aparece cedo), padrao compartilhado com outros
glicosideos menos hidrofilicos e/ou contendo ramnose (como dulcosideo A) (Hellfritsch et al.,
2012). Assim, estruturalmente, a presenga de ramnose em Rebaudiosideo C esta associada a
redugdo de dulgor quando comparado a analogos com apenas glicose, o que ajuda a entender
sua poténcia inferior e maior propensao a off-notes e, de forma convergente, o rubusosideo, que
traz apenas um residuo B-glicosidico em C-13, mostra baixa poténcia (Ahmad et al., 2020;

Hellfritsch et al., 2012; Tian; Zhong; Xia, 2022).

Figura 7 - Estrutura quimica do Rebaudiosideo C
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Fonte: Karl et al. (2020).

Figura 8 - Estrutura quimica do Rubusosideo

Fonte: Karl et al. (2020).
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Assim, estudos sensoriais indicam que rebaudiosideos D e M conferem um sabor doce
mais “redondo” e agraddvel, praticamente isento de notas residuais metalicas ou amargas,
superando inclusive o rebaudiosideo A nesse aspecto (Orellana-Paucar, 2023). No entanto, na
folha esses compostos ocorrem em concentragdes muito baixas (tipicamente <0,1% da matéria
seca) (Wang et al., 2020). Por isso, sua obtencdo em larga escala passou a depender de
abordagens tecnologicas alternativas, como ja discutido, por exemplo, a conversdo enzimatica
de rebaudiosideo A em rebaudiosideo D usando glicosiltransferases especificas ou a produgao
de rebaudiosideo M via fermentagdo com microrganismos especialmente desenvolvidos (Wang
et al., 2020; Zhang et al., 2021). Essas solu¢des permitem contornar a escassez natural e atender
a demanda por glicosideos de melhor perfil sensorial. Espera-se, portanto, que futuros
adocantes de estévia empreguem cada vez mais rebaudiosideos D e M em suas formulagdes,
seja isoladamente ou em blends com rebaudiosideo A, de modo a otimizar o sabor percebido
pelo consumidor (Orellana-Paucar, 2023; Zhang et al., 2021).

Independentemente das diferencgas estruturais ¢ da preferéncia industrial por este ou
aquele glicosideo, todos os GE compartilham uma caracteristica fundamental, sdo edulcorantes
de alta intensidade. Eles ativam os receptores de sabor doce do paladar humano (heterodimero
proteico TAS1IR2-TAS1R3) de forma muito mais potente que a sacarose. Em termos
quantitativos, isso se traduz em um poder adogante da ordem de 100 a 300 vezes superior ao do
acUcar para os glicosideos principais, a depender da molécula e da matriz de aplicagdo (Ahmad
et al., 2020; Orellana-Paucar, 2023). Ou seja, concentragdes extremamente baixas de
esteviosideo, rebaudiosideo A ou outros glicosideos de esteviol ja sdo suficientes para conferir
o mesmo dulcor que uma alta concentracdo de sacarose produziria. Essa alta dogura, aliada ao
fato de os GE serem nao caldricos e ndo glicémicos, ¢ o que torna a estévia uma alternativa

particularmente atrativa como substituto do agticar em alimentos e bebidas.

2.4.3 Variabilidade entre produtos comerciais

Ao avaliar os adocgantes de estévia disponiveis no mercado, nota-se uma consideravel
variabilidade na composicao e na formulagdo desses produtos. A primeira diferenca reside no
perfil de glicosideos de esteviol presentes. Enquanto alguns fabricantes oferecem extratos de
estévia de alta pureza padronizados em um unico glicosideo principal (por exemplo, Reb A

97%, essencialmente rebaudiosideo A de elevada pureza), outros comercializam extratos
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integrais da folha contendo a mistura natural de diversos GE. Diferentes fornecedores seguem
especificagdes proprias, onde alguns produtos sdo quase monocomponentes (p.ex.,
rebaudiosideo A isolado), ao passo que outros contém multiplos glicosideos (esteviosideo,
rebaudiosideos A, C, D etc.) nas propor¢des em que ocorrem na planta (Wolwer-Rieck, 2018).
Ainda que todos atendam ao critério minimo regulamentar de 95% de GE totais, varia¢cdes no
teor relativo de cada glicosideo (decorrentes da cultivar de origem ou do processo de purificagdao
empregado) podem se traduzir em sutis diferengas de sabor entre marcas. Por exemplo, extratos
com maior propor¢ao de esteviosideo tendem a acentuar notas residuais ligeiramente mais
amargas, ao passo que aqueles enriquecidos em rebaudiosideo A costumam apresentar sabor
mais limpo e suave (Orellana-Paucar, 2023; Wdolwer-Rieck, 2018).

Além da composicdo em glicosideos de esteviol, os produtos comerciais de estévia
frequentemente incluem outros ingredientes, o que introduz um segundo eixo de variabilidade.
E comum a adi¢gio de carreadores inertes aos adogantes de estévia, especialmente nas
formulagdes em p6 granulado, com a finalidade de conferir volume, estabilidade e facilitar a
dosagem do edulcorante (Ahmad et al., 2020). Esses carreadores sdao ingredientes de suporte
(por exemplo, polidis como eritritol ou isomalte e carboidratos de alto peso molecular como a
maltodextrina) que agregam volume e peso ao adocgante, permitindo que ele seja medido em
colheradas similares as do aciicar comum. Ademais, o uso de carreadores pode modular a
liberacdo do edulcorante, isto €, influenciar a forma e a velocidade com que os GE se dissolvem
na fase liquida disponivel ao paladar, o que acaba afetando o onset (inicio) e o offset (duracdo)
da sensagcdo de doce percebida. Por exemplo, hd formulacdes comerciais obtidas por
microencapsula¢do que incorporam inulina ou maltodextrina juntamente com o extrato de
estévia. Essas matrizes encapsulantes liberam os glicosideos de forma mais gradual na saliva,
atenuando o pico instantaneo de sabor e diminuindo o retrogosto amargo (Ahmad et al., 2020).

De maneira semelhante, muitos adocantes de mesa contendo estévia sao diluidos em
agentes de corpo. A marca Stevianna®, por exemplo, consiste em apenas 1% de rebaudiosideo
A combinado a 99% de eritritol (um poliol ndo calérico), de modo que seu poder adogante total
imite o do agicar em volume e intensidade, facilitando seu uso culinario colher-a-colher
(Ahmad et al., 2020). Em testes de panificacdo, essa mistura Stevianna conseguiu substituir
50% do aglicar em receitas de bolos tipo muffin sem comprometer a textura ou a aceita¢ao
sensorial em relacdo ao produto com 100% de agtcar, evidenciando o papel benéfico dos

carreadores na funcionalidade do adogante de estévia (Ahmad et al., 2020).
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Outro aspecto importante ¢ que diversos produtos de estévia no mercado sdo formulados
como blends com outros edulcorantes, visando otimizar o sabor final. Os glicosideos de esteviol
podem ser combinados tanto entre si quanto com adogantes de outra natureza, sejam artificiais
(por exemplo, sucralose, acessulfame-K) ou naturais (por exemplo, estévia com agucar de mesa,
ou com poliol como xilitol), para, assim, criar um perfil de dogura mais equilibrado. Essas
misturas exploram possiveis efeitos sinérgicos € mascaram deficiéncias sensoriais individuais,
como, por exemplo, a adi¢ao de uma pequena fracao de actcar ou de certos adogantes intensos
aum extrato de estévia pode atenuar percepgdes residuais indesejaveis e conferir um sabor mais
préximo ao do agtcar (Ahmad et al., 2020). Ha relatos de formulas comerciais de estévia que
incluem ingredientes como fructo-oligossacarideos, glicosideos de glicirrizina (alcaguz),
edulcorantes de volume (maltodextrina, sorbitol, xilitol) e até aromatizantes, todos com o
intuito de melhorar a percepgdo sensorial, seja mascarando um leve amargor, seja
“preenchendo” a dogura para torna-la mais redonda (Ahmad et al., 2020). Assim, um adogante
rotulado como “a base de estévia” pode, na pratica, conter uma combinagdo complexa de
componentes, € isso se reflete na experiéncia gustativa do consumidor. Alguns produtos de
estévia sdo percebidos como tendo sabor mais proximo do agucar do que outros, justamente por
incorporarem tais coadjuvantes de sabor.

Assim, a expressdo “adogante de estévia” abrange uma diversidade de apresentagdes
comerciais. Desde extratos 100% purificados de um glicosideo especifico até blends diluidos
com maltodextrina, polidis ou outros adogantes, o conteido real dos produtos varia
amplamente. Essa variabilidade impacta a intensidade do dul¢or percebido (j4 que a
concentracgdo efetiva de GE pode diferir) e o perfil sensorial, especialmente no que se refere a
presenca ou auséncia de amargor residual e a rapidez com que o sabor doce se manifesta e se
dissipa. Por isso, ao comparar diferentes marcas ou tipos de adogantes de estévia, ¢ fundamental
considerar sua composi¢cdo declarada e sua formulagdo. Os critérios de identidade e pureza
estabelecidos em regulamentacdo (teor >95% de GE, identificagcdo dos principais glicosideos)
ajudam a minimizar discrepancias, mas na pratica diferengas de formulacdo (uso de carreadores
e blends) ainda explicam por que alguns produtos comerciais de estévia podem adocar de forma

e com sabor ligeiramente distintos de outros (Ahmad et al., 2020; Orellana-Paucar, 2023).
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2.4.4 Propriedades fisico-quimicas relevantes

Os glicosideos de esteviol exibem um conjunto de propriedades fisico-quimicas que
favorecem sua aplicacdo como adogantes em alimentos. Em primeiro lugar, destaca-se a
estabilidade. Tanto o esteviosideo quanto o rebaudiosideo A s3o moléculas mais estaveis, que
em solugdo aquosa apresentam uma ampla faixa de temperaturas e valores de pH (Ahmad et
al., 2020). Estudos demonstram que esses compostos nao sofrem hidrdlise ou perda de dulgor
significativa em meio acido (pH até 3) nem em meio neutro e toleram aquecimento a
temperaturas de pasteurizagdo e até de forneamento sem degradacao perceptivel (Ahmad et al.,
2020). Em particular, o esteviosideo exibe elevada termoestabilidade, suportando temperaturas
acima de 100 °C por longos periodos, uma caracteristica que contribuiu para sua ampla ado¢ao
em processos industriais (Ahmad et al., 2020). Essa robustez contrasta com a de alguns
edulcorantes artificiais (como o aspartame), que se decompdem sob calor ou em pH extremos,
sendo que, no caso da estévia, seu dulcor persevera em produtos assados, em bebidas
carbonatadas 4cidas e em outras condi¢cdes rigorosas de processamento, sem alteragdes
sensiveis (Ahmad et al., 2020; Orellana-Paucar, 2023).

No que tange a solubilidade em dgua, os glicosideos de esteviol possuem solubilidade
moderada, porém adequada as necessidades de uso. De modo geral, esses compostos se
dissolvem em agua em concentragdes da ordem de poucos gramas por litro a 25 °C, o que ¢
suficiente, dado que a concentracao necessaria para adocar ¢ extremamente baixa (O’Donnell;
Kearsley, 2012). Entre os principais glicosideos de esteviol, observa-se que o rebaudiosideo A
¢ mais soluvel que o esteviosideo, devido a sua maior polaridade (resultante das cadeias extras
de glicose em sua estrutura) (O’Donnell; Kearsley, 2012). Ja glicosideos com menos grupos
hidrofilicos ou com conformagdes moleculares menos favoraveis tendem a apresentar
solubilidade aquosa mais baixa. Um caso notdvel ¢ o do rebaudiosideo D, cujo limite de
solubilidade em agua ¢é relativamente reduzido em comparacdo a outros GE, fator que
historicamente dificultou seu uso e elevou seu custo, motivando abordagens de producao
alternativas (Wang et al., 2020). Apesar disso, na pratica a solubilidade raramente ¢ um fator
limitante, dado o alto poder adogante de estévia, mesmo uma solubilidade modesta ¢ suficiente
para adogar bebidas ou alimentos sem chegar proximo da satura¢do. Além do mais, técnicas
como a diminui¢do do tamanho de particula (micronizagao) ou a incorporacao de co-solventes

seguros podem melhorar a dispersdo dos GE em liquidos, contornando eventuais restrigdes.
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Outra propriedade relevante dos glicosideos de esteviol € que eles ndo participam de
certas reagdes quimicas indesejadas nos alimentos. Por ndo possuirem grupamentos carbonila
livres nas moléculas de agucar (os carbonos anoméricos estdo ocupados nas ligagdes
glicosidicas), os glicosideos de esteviol ndo sdo agucares redutores. Isso significa que eles ndo
desencadeiam a reacdo de Maillard, que ¢ o escurecimento ndo enzimatico que ocorre entre
acgucares redutores ¢ aminoacidos/proteinas sob calor. Em aplicagdes praticas, adogar um
alimento com estévia ndo provoca o escurecimento ou a caramelizacdo que a sacarose ou a
glicose produziriam durante o cozimento. Essa neutralidade pode ser vantajosa em produtos
onde se deseja manter a cor clara ou evitar a formacao de notas de caramelo. Por outro lado,
em preparagdes como confeitos caramelizados, onde o escurecimento € o sabor de agucar
queimado sdo desejaveis, a estévia ndo fornece tais caracteristicas (dai a necessidade, nesses
casos, de combinar estévia e aglicar para se obter a0 mesmo tempo dulgor e browning).

Do ponto de vista de estabilidade microbiologica, os glicosideos de esteviol também sao
inertes, ou seja, eles ndo sdo fermentados por leveduras ou bactérias comuns. Na microbiota
bucal, por exemplo, ndo servem de substrato fermentdvel para Streptococcus mutans (bactéria
associada a carie dentaria) produzir acidos que desmineralizam os dentes (Orellana-Paucar,
2023). Estudos in vivo confirmam que a estévia € ndo-cariogénica, onde ratos alimentados com
dietas contendo 0,5% de esteviosideo ou 0,5% de rebaudiosideo A apresentaram incidéncia de
caries tdo baixa quanto ratos controle (dieta sem acticares adicionados), ao passo que grupos
consumindo sacarose exibiram aumentos significativos nas lesdes de carie (Orellana-Paucar,
2023). Esse resultado decorre da ndo fermentabilidade dos GE, onde eles passam intactos pelo
trato gastrointestinal superior e ndo sdo metabolizados pelas bactérias orais em subprodutos
acidos, ao contrario dos agucares comuns (Orellana-Paucar, 2023). De modo andlogo, em
alimentos suscetiveis a fermentagdo indesejada (como sucos ndo fermentados ou conservas), a
substituicdo de acucares fermentaveis pela estévia pode melhorar a estabilidade, ja que os
glicosideos de esteviol ndo suportam o crescimento microbiano.

Os glicosideos de esteviol também sdo quimicamente estaveis a longo prazo, onde na
forma em po seco, o rebaudiosideo A ¢ estavel durante pelo menos trés anos e o esteviosideo ¢
estavel por pelo menos dois anos, quando armazenadas adequadamente (ambiente seco,
protegidas da luz e do calor excessivo), mantendo assim sua poténcia adogante por longos
periodos e apresentando minima degradacdo ao longo do tempo (Ahmad et al., 2020; Goyal;

Samsher; Goyal, 2010). Nao sao observadas oxidagdes ou polimerizagdes significativas desses
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compostos nas condi¢des usuais de alimentos. Além disso, os GE sdo relativamente pouco
higroscopicos, isto €, ndo absorvem umidade do ar de forma pronunciada, o que facilita sua
manipulagdo e armazenamento como pos cristalinos (Goyal; Samsher; Goyal, 2010). Em
formulagdes liquidas, como concentrados e xaropes, a estabilidade também ¢ alta. Testes
mostram que solucdes de rebaudiosideo A podem permanecer estdveis por meses sem perda de

dogura, mesmo em meio acido (Lemus-Mondaca et al., 2012).

2.4.5 Propriedades sensoriais da estévia

Os glicosideos de esteviol constituem uma familia de edulcorantes de alta intensidade,
cuja percepcao do dulcor decorre da ativagdo do receptor doce TASIR2/TAS1R3 na lingua.
Em termos operacionais, sua poténcia de dul¢or costuma ser expressa como equivaléncia de
dogura em relacdo a sacarose (EQS), isto é, a concentracao de sacarose que produz intensidade
de dogura semelhante a de uma dada concentragdo do GE. Em solug¢des aquosas, valores de
poténcia frequentemente situam-se em ordens de centenas de vezes a sacarose, mas esses
valores dependem de variagdes conforme a molécula, a matriz ¢ o método psicofisico
empregado (Ahmad et al., 2020; O’Donnell; Kearsley, 2012; Orellana-Paucar, 2023).

De modo geral, rebaudiosideo A (Reb A) apresenta poténcia usualmente superior a do
esteviosideo, enquanto rebaudiosideos D e M (Reb D/M) exibem poténcias comparaveis ou
superiores, com perfil de sabor mais limpo e menor amargor residual do que rebaudiosideo A
e esteviosideo, ao passo que rubusosideo, rebaudiosideo C e esteviosideo costumam exibir
amargor mais evidente (Ahmad et al., 2020; Hellfritsch et al., 2012; Orellana-Paucar, 2023;
Prakash; Markosyan; Bunders, 2014; Tian; Zhong; Xia, 2022). A Tabela 5 sintetiza, para os
principais GE (esteviosideo, Reb A, Reb C, Reb D, Reb M e Rubososideo), a poténcia relativa

estimada, o perfil temporal (definido adiante) e os residuais predominantes.
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Tabela 5 - Perfil temporal e residuais predominantes dos principais glicosideos de esteviol

(continua)
Poténcia
Glicosideo relativa Pertil tempor.al Residual ~
de esteviol (vs (onset/offset; predominante Observacoes para P&D
sacaro.se)* métricas)
Onset mais Potente, porém com off-
lento; offset Amargor e notes; tende a maior
Esteviosideo  200-300x% prolongado; metalicidade  coativacdo TAS2R4/14;
T1Dt1, TP, mais salientes  requer mascaradores ou
AUC?T blends
Onset moderado;
offset Leve amargor  Padrdo de mercado; bom
prolongado, e discreta COmMpromisso
Reb A 300-450x porém menor adstringéncia;  poténcia/qualidade, mas
que ST; TIDe  mais “limpo” ainda pode requerer
TP que ST corre¢ao de residual
intermediarios
Onset mais
rapido; offset . Alvo preferencial para
Reb D 200-450x mais curto que R;s;i(lu;&aci?e melhor qualidade
Reb A; TID|, menor amar ’or sensorial; disponibilidade
TP|, AUC & via bioconversao
ajustado
Onset Perfil mais “Proxima geragao” para
relativamente “Limno” aceitacdo sensorial;
mais rapido; r(’)xifno ,2‘1 obtido por
Reb M 200-350x  offset reduzido; saEarose com fermentagdo/bioconversa
TI1D|, TP|, o ff-no’tes 0; adequado a blends iso-
AUC adequado a . doces
matriz minimos
Onset
moderado/lento; . ,
ara atingir iso- Amargor mais Contém ramnose —
p doce exige precoce; notas  menor dogura aparente;
Reb C 50-120x Tconcentrag So- “licorosas” usar em baixas EQS e
relacio Tng /TI,’ /metélicas blendar com Reb D/M +
¢ podem emergir mascaradores

desfavoravel em
niveis altos
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Tabela 5 - Perfil temporal e residuais predominantes dos principais glicosideos de esteviol

(conclusio)
Dogura cresce,
mas pode

declinar em Amareor Baixa poténcia relativa,

concentragoes & evitar supra-dosagem

, crescente; .
Rubusosideo ~ 50-120x% altas; onset . (zona de supressao

residual .

moderado; offset , doce«»amargo); preferir
perceptivel

pode se alongar
de acordo com a
dose

Fontes: Hellfritsch et al. (2012); Karl et al. (2020); O’Donnell; Kearsley (2012); Orellana-Paucar (2023);
Philippaert et al. (2018); Prakash; Markosyan; Bunders (2014); Wang et al. (2020); Zhang et al. (2021)).

blends e ajustes de matriz

No dominio temporal, a experiéncia de dogura pode ser descrita por métricas de tempo-
intensidade, incluindo o T1D (tempo até a primeira detecgao / Tfirst), TP (tempo até o pico de
intensidade / Tmax) e AUC (area sob a curva de intensidade ao longo do tempo). Em
comparagao a sacarose, os GE tendem a apresentar onset (inicio da percep¢do) mais lento e
offset (tempo de extingdo/persisténcia) mais prolongado, produzindo sensagdo de dogura que
se instala gradualmente e permanece apds a degluticdo (O’Donnell; Kearsley, 2012; Orellana-
Paucar, 2023; Philippaert et al., 2018). Essa assinatura temporal varia entre moléculas e relatos
indicam que Reb D e Reb M exibem menor T1D e residual mais curto que Reb A, ao passo que
o esteviosideo costuma apresentar maior persisténcia associada a off-notes (Ahmad et al., 2020;
Orellana-Paucar, 2023; Prakash; Markosyan; Bunders, 2014). Em termos de limiar, Reb C e
rubusosideo exigem concentracdes mais altas para atingir a primeira deteccao do doce, mas o
amargor emerge cedo, o que deteriora a relagdo doce/amargo em iso-doce elevados (Hellfritsch
et al., 2012). Assim, em termos praticos, perfis com AUC elevada e offset longo podem
favorecer aplicagdes em que se deseja dogura sustentada, porém exigem manejo sensorial para
limitar pds-sabor indesejado em categorias sensiveis (O’Donnell; Kearsley, 2012; Philippaert
et al., 2018).

Quanto a qualidade do sabor, a literatura descreve diferencas consistentes entre os GE.
Em comparagao direta, o esteviosideo tende a apresentar amargor e metalicidade residuais mais
pronunciados, enquanto Reb A ¢ percebido como mais “limpo”, com menor amargor € menor

adstringéncia (Ahmad et al., 2020; O’Donnell; Kearsley, 2012; Orellana-Paucar, 2023). Como
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jé dito anteriormente, ha evidéncias de que cada glicosideo expressa propriedades sensoriais
distintas, notadamente na dogura e nos off-notes. Estudos classicos relatam poténcia de dogura
do esteviosideo inferior a de Reb A e maior amargor residual, o que historicamente limitou seu
uso isolado na industria, ao passo que a qualidade global do gosto de Reb A ¢ considerada
superior (Lindley, 2012). Em aplicagdes especificas, observou-se que, em bebidas adogadas, o
fator sensorial de maior relevancia pode ser justamente o residual (Melby et al., 2016). Em
solucdes aquosas com extrato de estévia (misturas de esteviosideo e Reb A), foram descritas
notas persistentes de alcaguz e gostos amargo e metalico sob ingestao sucessiva (Withers et al.,
2016). Outros trabalhos reforcam a percep¢ao de dogura intensa acompanhada por residuais
amargo/metalico em determinados contextos e matrizes (Azevedo et al., 2017; Goyal; Samsher;
Goyal, 2010; Sharma; Thakral; Thakral, 2009). Preparacdes baseadas em Reb D/M costumam
reduzir ainda mais esses off-notes, aproximando a qualidade do dulgor ao padrao da sacarose
em diversas matrizes (Orellana-Paucar, 2023; Prakash; Markosyan; Bunders, 2014). Como ja
foi dito, essas diferengas sensoriais correlacionam-se com aspectos estruturais, onde aumenta-
se a probabilidade de um dulgor “mais limpo” quando hd maior grau de glicosilagdao com glicose
nos sitios C-13/C-19 do esteviol (maior polaridade e hidrossolubilidade), ao passo que
substituigdes por ramnose ou xilose tendem a reduzir a poténcia de dulgor e favorecer
percepcdes amargas (Libik-Konieczny et al., 2021; O’Donnell; Kearsley, 2012; Watanabe et
al., 2023).

A base fisiologica desses fenomenos combina ativacdo doce e coativagdo amarga.
Segundo Hellfritsch et al. (2012), além de agonistas de TAS1R2/TAS1R3, alguns glicosideos
de esteviol ativam receptores de amargor humanos, notadamente hTAS2R4 ¢ hTAS2R14,
explicando o perfil amargo e metélico residual observado para determinados compostos. Esses
autores também descrevem que a queda aparente da intensidade doce em altas concentragdes
de certos GE nao resulta de ajustes do receptor doce feitos por ligagdes em outro ponto do
proprio receptor, mas sim de interferéncia entre os sinais doce e amargo, em que um reduz a
percepcao do outro, gerados pelo mesmo estimulo, aspecto relevante para delinear faixas 6timas
de uso (Hellfritsch et al., 2012). Em complemento, Philippaert et al. (2018) sintetizam a via de
transducao do doce (TAS1R2/TAS1R3 — PLCB2 — liberagdo de Ca*" — ativacdo de TRPMS5
— liberagdo de ATP para fibras aferentes) e discutem como a ativa¢ao paralela de TAS2R em

células gustativas tipo II contribui para off-notes.
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Do ponto de vista aplicado, estratégias sensoriais costumam conjugar sele¢do de
moléculas, composicao de blends e modulagao tecnoldgica. Em primeiro lugar, a priorizagdo
de Reb D e M em substitui¢cdo parcial ou total de Reb A e esteviosideo tem sido utilizada para
reduzir amargor e metalidade e ajustar a curva temporal (Orellana-Paucar, 2023; Prakash;
Markosyan; Bunders, 2014). Em segundo lugar, combinam-se GE a portadores (p.ex., eritritol,
maltodextrina) ou a moduladores de sabor (mascaradores de amargor) para alterar liberagao e
onset/offset, suavizando o pos-sabor e aproximando o perfil temporal ao da sacarose (Ahmad
et al.,, 2020; O’Donnell; Kearsley, 2012). Em contextos especificos, microencapsulagdo e
ajustes de pH e aromatizagdo podem reduzir a saliéncia de TAS2R, melhorando a aceitagdo
(Ahmad et al., 2020; Orellana-Paucar, 2023). Resultados recentes em produtos lacteos
fermentados ilustram que combinagdes adequadas e definicdo iso-doce podem elevar a
aceitacdo relativa de formulagdes com estévia quando comparadas a versdes com GE isolados
sem otimizacdo (Crown et al., 2024), refor¢cando a importancia de calibrar EQS, onset/offset e
off-notes para cada matriz.

Do ponto de vista metodologico, recomenda-se que estudos de caracterizagdo sensorial
de GE empreguem, além de escalas de intensidade, protocolos temporais (p.ex., tempo-
intensidade e TDS (Temporal Dominance of Sensations). Esses métodos capturam dominancias
temporais de atributos como doce, amargo, metalico e adstringente, permitindo relacionar
métricas como T1D, TP e AUC com decisdes de formulagdo (O’Donnell; Kearsley, 2012;
Philippaert et al., 2018). Quando o objetivo ¢ equiparar dogura percebida entre tratamentos,
recomenda-se determinar EQS na matriz-alvo antes de testes de aceitagdo e de dinamica

temporal, reduzindo vieses decorrentes de diferencas de intensidade (Crown et al., 2024;

O’Donnell; Kearsley, 2012).

2.4.6 Perspectivas funcionais, uso e aplicacoes

As folhas de Stevia rebaudiana apresentam caracteristicas funcionais e sensoriais
consideradas competitivas em relagcdo a outros edulcorantes de alta poténcia e sdo apontadas
como fonte relevante para o mercado de alimentos de perfil “natural” (Goyal; Samsher; Goyal,
2010). Do ponto de vista energético, os glicosideos de esteviol sdo isentos de calorias nas
condig¢des usuais de uso e podem se empregar quantidades infimas para atingir equivaléncia de

dogura e, assim, poder substituir agiicar e/ou adogantes artificiais em multiplas categorias
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(Anton et al., 2010; Savita et al., 2004). Estudos reportam potencial contribui¢do para manejo
de ingestao calorica e controle de peso quando empregados em reformulagao de produtos (Fry,
2014), com relatos adicionais, em contextos especificos, de associagdes com parametros
metabolicos (glicemia e lipidios séricos) (Abo Elnaga et al., 2016). No caso de diabetes, ha
evidéncias de que esteviosideo e rebaudiosideo A podem estimular secrecao de insulina apenas
em faixas glicémicas elevadas, sugerindo efeito dependente da concentracdo de glicose
(Abudula et al., 2004). Esses achados, ainda que promissores, demandam avaliagao critica de
desenho experimental, matriz e dose antes de extrapolacdes generalistas para recomendagoes
de saude publica (Abo Elnaga et al., 2016; Ghanta et al., 2007).

Por fim, pelas propriedades antioxidantes, tem crescido o interesse em preparagdes de
folhas (p.ex., infusdes), atribuidas a teores de flavonoides e compostos fendlicos (Periche et al.,
2015). Em paralelo, do ponto de vista de mercado e portfolio, extratos de folhas e misturas de
GE encontram uso consolidado em diversas regides (Japao, Coreia, China, Sudeste Asiatico e
América do Sul) e em ampla gama de produtos, como bebidas e refrigerantes, sobremesas,
molhos, paes, iogurtes, table-top sweeteners, picles e confeitos, entre (Goyal; Samsher; Goyal,
2010; Jayaraman; Manoharan; Illanchezian, 2008; Koyama et al., 2003; Tadhani; Subhash,
2006). Em termos de P&D, a selegdao do(s) GE(s), o desenho do blend e a defini¢do de EQS por
matriz permanecem decisivos para equilibrar poténcia de dogura, assinatura temporal e off-

notes, maximizando aceitagdo sensorial e posicionamento “clean label”.

2.5 Analise sensorial

A analise sensorial ¢ uma ciéncia multidisciplinar que integra fundamentos da ciéncia
dos alimentos, psicologia, fisiologia humana, estatistica e sociologia, além do conhecimento
pratico de preparacgao de produtos, visando produzir respostas objetivas sobre alimentos e sobre
a forma como sdo percebidos pelos seres humanos (Stone; Sidel, 2004). Concretiza-se como
um conjunto de métodos e técnicas para perceber, descrever, medir, analisar, identificar e
interpretar reagdes as propriedades sensoriais por meio de visdo, olfato, gosto, tato e audigao
(Gularte, 2002; Minim, 2010).

No contexto industrial, a analise sensorial opera como uma estrutura estratégica diante
da variabilidade das necessidades do consumidor, exigindo sele¢do criteriosa de métodos,

desenho experimental robusto e avaliagdes validas e reprodutiveis (Tuorila; Monteleone, 2009).
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A validade dos resultados depende de provadores sensiveis e consistentes, bem como da atuagao
do profissional sensorial como elo entre tecnologia, desenvolvimento de produto e mercado,
antecipando impactos de alteracdes de formulagdo ou processo na aceitagao (Cruz et al., 2010;
Orvalho, 2010).

A relevancia dessa abordagem torna-se evidente em reformulagdes criticas ao perfil
sensorial, como a substitui¢do de sacarose por edulcorantes. Nesses cenarios, painéis de
provadores sao empregados para estimar poténcia de dogura e estabelecer concentracdes de uso
equivalentes as da sacarose, preservando o sabor esperado (Cardoso; Cardelo, 2003; De Souza
et al.,, 2011). A dogura percebida, entretanto, ¢ modulada por fatores como temperatura de
consumo, pH, composicdo da matriz e diferengas individuais de sensibilidade, o que impde
condi¢des de teste rigidamente controladas (Kim; Dubois, 1991).

Entre os procedimentos de quantificagdo, destacam-se métodos psicofisicos como a
Estimacdo de Magnitude combinada a Lei da Poténcia, uteis para modelar relagdes entre
estimulo fisico e sensacdo percebida. Embora conceitualmente acessiveis, exigem rigor
operacional para mitigar vieses e tém sido aplicados com sucesso para estabelecer equivaléncia
de dogura de diferentes edulcorantes em variadas matrizes (Han; Song; Kwahk, 1999; Cardoso;
Bolini, 2007; De Souza et al., 2011, 2013; Freitas; Dutra; Bolini, 2014; Moskowitz, 1970; Reis
etal., 2011).

Para além da intensidade doce, a caracteriza¢do do perfil e da dindmica temporal ¢
crucial, dado que edulcorantes podem induzir notas amargas, metalicas ou residuais e interagir
com outros gostos da matriz, inclusive com acidulantes, afetando a qualidade do sabor e
implicagdes tecnoldgicas e comerciais (O’Briens-Nabors, 2012; (Lawless; Heymann, 2010;
Lindley, 2012). Métodos temporais, especialmente a Dominancia Temporal das Sensac¢des
(TDS), monitoram a sequéncia de sensacdes dominantes ao longo da ingestdo, priorizando a
sensagdo que mais captura a atengdo a cada instante e oferecendo explicacdes finas para
aceitacdo ou rejeicdo; sua aplicagdo tem sido bem-sucedida em diferentes contextos (Cadena et
al., 2014; Da Silva et al., 2014; Pineau et al., 2009a; Rodrigues et al., 2016; Thomas et al., 2015;
Zorn et al., 2014).
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2.5.1 Importancia da analise sensorial

Como disciplina aplicada, a analise sensorial distingue-se pela versatilidade e pela
utilidade transversal na Ciéncia de Alimentos, integrando conhecimentos de multiplas areas
para compreender as respostas que os produtos suscitam nos consumidores (Meilgaard; Carr;
Civille, 2006). E componente essencial no desenvolvimento de produtos em organizagdes
alimenticias e ndo alimenticias, pois fornece evidéncias sobre a percepcao diante de mudangas
de embalagem, ingredientes e vida de prateleira (Stone; Sidel, 2004). Diferentes estudos relatam
sua aplicagdo com objetivos diversos, visando gerar conhecimento e fundamentar a obtencao
de produtos superiores (Cruz et al., 2010).

No contexto corporativo, sua fungao central ¢ viabilizar testes validos e confiaveis que
embasam decisdes, reduzindo riscos de desenvolvimento e orientando estratégias alinhadas as
necessidades do consumidor (Lawless; Heymann, 2010; Meilgaard; Carr; Civille, 2006). Como
a meta ultima da inovacgao ¢ a aceitagdo pelo consumidor, a analise sensorial torna-se crucial
para entender os fatores que determinam percepcoes e preferéncias (Minim, 2010). Essa
centralidade impode desafios gerenciais e cientificos, sobretudo quando resultados sensoriais
orientam posicionamento competitivo ou metas de engenharia de custos sem comprometer a
experiéncia do produto (Stone; Sidel, 2004).

Operacionalmente, a analise sensorial identifica e estuda caracteristicas de qualidade,
entre elas, sabor, textura, cor, odor e intensidade, com base em metodologias de coleta de dados
e em métodos estatisticos de avaliagio e interpretagio (Minim, 2010). E ferramenta
imprescindivel para a determinagdo da qualidade de um produto, avaliagao de reagdes humanas
a atributos especificos, comparacdo de formula¢des com concorrentes ou com a original e
antecipacao da probabilidade de aceitacdo com base no desempenho sensorial (Gularte, 2002).
A robustez dessas inferéncias depende do controle de condi¢cdes de teste, da selecdo e
treinamento de provadores, do desenho experimental e da analise estatistica apropriada
(Tuorila; Monteleone, 2009).

Em aplicagdes especificas, como a reformulagdo com edulcorantes, a andlise sensorial
sustenta decisdes sobre equivaléncia de dogura e ajuste fino do perfil, conciliando metas
tecnologicas e expectativas hedonicas (Cardoso; Cardelo, 2003; (De Souza et al., 2011). Fatores
como temperatura, pH e composicdo de matriz modulam a dogura percebida, exigindo

protocolos rigorosamente controlados (Kim; Dubois, 1991). Métodos dinamicos, em especial
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os temporais, como a Dominancia Temporal das Sensac¢des (TDS), ampliam o diagndstico ao
capturar a evolucao das sensagdes dominantes e orientar P&D e comunicacao sensorial (Cadena
et al., 2014; Lawless; Heymann, 2010; Pineau et al., 2009). Em sintese, a analise sensorial
estrutura a gestdo do risco de inovagdo, otimiza formula¢des e traduz atributos técnico-
tecnologicos em desempenho percebido, conectando laboratorios, fabricas e mercados (Cruz et

al., 2010; Stone; Sidel, 2004).

2.5.2 Escala de magnitude

A técnica de Magnitude Estimation (Estimativa de Magnitude) ¢ um método psicofisico
desenvolvido por Stevens (1957) e amplamente utilizado em avaliacdo sensorial para traduzir
percepgdes humanas em escalas numéricas racionais (Lawless; Heymann, 2010; Meilgaard;
Carr; Civille, 2006). A estimacao de magnitude, também conhecida como fun¢do de poténcia,
destaca-se como uma das metodologias mais relevantes na andlise sensorial. Sempre que um
ingrediente € parcial ou totalmente substituido, torna-se necessario estabelecer a “equivaléncia
perceptiva” entre o novo componente e aquele tradicionalmente utilizado. Essa técnica permite
determinar a percepcao de intensidade de diferentes atributos, como docgura, salinidade ou
textura, de forma quantitativa e escaldvel (Lawless; Heymann, 2010; Meilgaard; Carr; Civille,
2006; Moskowitz, 1970; ASTM E1697-05). Esse método ¢ especialmente util na reformulagao
de produtos alimenticios, pois auxilia na substituicdo de ingredientes mantendo a percepgao
sensorial original.

No contexto de salinidade, por exemplo, a determinag@o da equivaléncia por escala de
magnitude constitui etapa preliminar indispensavel para definir a dosagem de substitutos a fim
de reproduzir a mesma sensacao de sal conferida pelo cloreto de s6dio (Souza et al., 2013). O
procedimento opera com uma amostra de referéncia a qual se atribui um valor arbitrario (p. ex.,
100). Em seguida, os julgadores devem avaliar, em ordem casualizada, amostras mais fracas ou
mais fortes que a referéncia e lhes atribuem numeros proporcionais: uma amostra percebida
como “duas vezes mais salgada” recebe 200; se “metade”, recebe 50 (Lawless; Heymann,
2010).

Como diferentes provadores tendem a adotar escalas numéricas de amplitude propria, €
necessaria a padronizagdo dos dados antes da andlise estatistica, evitando que quem usa

numeros mais altos tenha peso indevido em médias e testes. Essa etapa, muitas vezes chamada
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de “normaliza¢do” na pratica sensorial (ASTM, 2008), ndo se confunde com padronizacdo para
distribuicdo normal ou escores-Z (Lawless; Heymann, 2010). Um procedimento comum
combina reescalonamento individual com o uso de médias geométricas, mitigando a assimetria
tipica de dados de razao (BUTLER et al., 1987; Lane; Catania; Stevens, 1961).

Em termos operacionais, calcula-se a média geométrica das notas de cada provador e,
depois, a média geométrica global. A razdo entre a média global e a média individual gera um
fator de reescalonamento para cada julgador; multiplica-se cada observagao desse julgador por
seu respectivo fator, obtendo-se um conjunto de dados comparavel entre individuos. Em
seguida, ¢ comum transformar as respostas em logaritmos e proceder as analises em
coordenadas log-log, reduzindo heterocedasticidade e linearizando a relagao psicofisica (Butler
et al., 1987; Lawless, 1989; Lawless; Heymann, 2010).

Nessas coordenadas, a relag@o entre sensagao percebida (S) e concentragdo do estimulo
(C) tende a ajustar-se a forma S = a-C", em que “a” corresponde ao antilogaritmo do intercepto
e “n” ¢ o expoente (inclinagcdo) associado a fun¢do de poténcia de Stevens. Para um mesmo
atributo (p. ex., salinidade entre sais ou dogura entre edulcorantes), segmentos de reta com a
mesma ordenada indicam igual intensidade percebida, permitindo identificar faixas de
equivaléncia entre ingredientes e orientar decisdes de formulagdo com base em evidéncias

sensoriais (Lawless; Heymann, 2010; Moskowitz, 1970).

2.5.3 Dominancia temporal das sensa¢oes (TDS)

A Dominancia Temporal das Sensac¢des (TDS) ¢ uma familia de técnicas voltadas a
capturar variagdes sensoriais ao longo do tempo, permitindo delinear o encadeamento de
sensagoes-chave que emergem durante o consumo (Pineau et al., 2009). Mais precisamente, o
TDS estuda a sequéncia de sensacdes dominantes de um produto ao longo de um periodo
definido, monitorando as etapas de ingestdo do alimento (Pineau et al., 2009). Trata-se de um
método em continua evolugdo, com variagdes procedimentais e analiticas descritas na literatura,
mas que compartilha o mesmo principio, que € registrar, em tempo real, quais atributos pré-
definidos se tornam dominantes durante a experiéncia (Lawless; Heymann, 2010; Le Révérend
et al., 2008).

Operacionalmente, apresenta-se ao julgador uma lista de atributos selecionados,

tipicamente em interface computacional, e solicita-se que indique qual sensacdo estd
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dominando a percepg¢do a cada instante, atualizando a escolha sempre que perceber mudanca
na sensacao dominante (Lawless; Heymann, 2010; Le Révérend et al., 2008; Pineau et al.,
2009). A norma ISO 13299 (2016) descreve “dominante” em TDS como “a sensagdo que atrai
a aten¢do em um dado momento, o que ndo significa necessariamente que essa sensagao seja a
mais intensa no produto”. Ou seja, trata-se da sensacdo que capta mais a atengdo ou se mostra
mais marcante naquele momento (Labbe et al., 2009; Pineau et al., 2009; Pinheiro; Nunes,
2013).

A medida estatistica derivada é a propor¢do de participantes reportando determinado
atributo como dominante em cada instante temporal (Pineau et al., 2009). Embora nao incorpore
a magnitude de intensidade, essa proporc¢ao produz uma métrica percentual simples, suscetivel
de ser plotada ao longo do tempo para formar curvas de dominancia (suavizadas) por atributo
(Figura 9). Um limiar de significancia pode ser representado como linha horizontal, indicando
os intervalos em que um atributo se apresenta significativamente dominante (Lawless;

Heymann, 2010).

Figura 9 - Curva Dominio Temporal das Sensa¢oes
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Fonte: Nunes e Pinheiro (2013).

As curvas de domindncia permitem comparagdes qualitativas entre produtos e
formulagdes, como por exemplo, um produto que inicia com dogura dominante e migra para
adstringéncia, em contraste com outro que comec¢a acido e evolui para notas frutadas,

contribuindo assim para compreender o impacto temporal de cada aspecto sensorial na
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experiéncia de consumo e sua relagdo com a aceitagdo (Albert et al., 2012; Lawless; Heymann,
2010). Em complemento, evidéncias sugerem que os resultados de TDS explicam melhor
percepgoes dindmicas e podem identificar com maior precisdo as sensagdes que determinam a
aceitacdo do consumidor (Cadena et al., 2014). O uso do TDS tem sido bem-sucedido em
diversos estudos de caracterizagdo sensorial, incluindo aplicagdes em diferentes matrizes e

contextos (Da Silva et al., 2014; Rodrigues et al., 2016; Thomas et al., 2015; Zorn et al., 2014).

2.5.4 Mousse de chocolate vegano como matriz alimentar

A mousse ¢ uma sobremesa acrada e estabilizada, reconhecida por sua textura leve,
cremosa € por sua estrutura espumosa caracteristica. Tradicionalmente, mousses a base de
laticinios sdo formuladas com gordura de creme (aproximadamente 8%), leite em p6 desnatado
(12%), sacarose (12%) e uma combinagdo de gelatina e emulsificantes (3%). Apds o
aquecimento da mistura, realiza-se a aeragao continua em equipamento especifico, obtendo-se
overrun entre 60% e 100%, o que define a leveza e a densidade do produto. A estabilidade e a
qualidade da espuma dependem diretamente da eficiéncia do emulsificante, que promove a
formacgdo de bolhas de ar finas e uniformes, e da gelatina, responsavel pela estruturagdo e
consisténcia da sobremesa (Chandan; Kilara, 2015).

O crescente interesse dos consumidores por alimentos a base de plantas e isentos de
ingredientes de origem animal tem impulsionado o desenvolvimento de versdes veganas de
mousses, que buscam reproduzir as propriedades sensoriais dos produtos convencionais. Essa
reformulacdo, no entanto, representa um desafio tecnoldgico, uma vez que proteinas lacteas e
gelatina, fundamentais para a incorporagdo e estabiliza¢do do ar, precisam ser substituidas por
componentes vegetais capazes de desempenhar fungdes semelhantes. Pesquisas recentes
demonstram que proteinas vegetais provenientes de ervilha, soja e feijao (kidney bean) podem
atuar como agentes estabilizantes de espuma eficazes, produzindo mousses com textura e
consisténcia comparaveis as versdes tradicionais quando adequadamente processadas e
formuladas (Czaja et al., 2025).

Evidéncias recentes indicam ainda que a propria denominacdo de venda molda
expectativas sensoriais em sobremesas vegetais. Por exemplo, no estudo de (Silas Souza et al.,
2024a) com consumidores, rétulos como “mousse” versus denominagdes alternativas (p. ex.,

“creme” ou “sobremesa cremosa’”) reconfiguraram expectativas de aeragdo/cremosidade e
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dogura para um mesmo produto vegano de chocolate, gerando desalinhamentos entre o que se
espera € o que se percebe quando a estrutura de espuma nao corresponde ao termo utilizado.
Nesse contexto, a explicitacdo “vegano” ajustou as expectativas sem necessariamente reduzir a
aceitacdo, ao passo que denominagdes mais aderentes a textura real se mostraram vantajosas
(Silas Souza et al., 2024a).

Czaja et al. (2025) mostraram que o tipo de proteina vegetal utilizada influencia de
forma significativa os atributos sensoriais ¢ a consisténcia de mousses de chocolate. As
formulagdes com proteinas de ervilha e soja apresentaram caracteristicas mais proximas as
mousses comerciais, evidenciando o potencial dessas fontes vegetais para a produgdo de
sobremesas com desempenho sensorial satisfatorio. Esses resultados indicam que ajustes no
tempo de batimento, propor¢do de ingredientes e controle da incorporagdo de ar sdo
determinantes para alcangar uma textura adequada e uma percepg¢ao equilibrada de cremosidade
e leveza (Czaja et al., 2025).

Além do uso de proteinas isoladas, abordagens mais recentes tém explorado
ingredientes alternativos e sustentdveis com propriedades funcionais complementares.
Blumenthal et al. (2025) propuseram um modelo de engenharia reversa sensorial aplicado ao
desenvolvimento de mousse de chocolate vegano, integrando preferéncias de consumidores nas
etapas iniciais de formulag@o. O estudo substituiu os ovos, tradicionalmente responséaveis pela
aeragdo e estruturagdo, por aquafaba (dgua de cozimento de grao-de-bico) e bagaco de maga,
subproduto do processamento de frutas. A formulagdo resultante apresentou textura e perfil
sensorial muito préximos aos de uma mousse tradicional, demonstrando que sistemas vegetais
otimizados podem reproduzir a experiéncia sensorial de sobremesas a base de ovos, além de
promover ganhos em sustentabilidade (Blumenthal et al., 2025).

De modo semelhante, Karimidastjerd et al. (2023) verificaram que sobremesas veganas
elaboradas com diferentes bebidas vegetais, como as de soja, aveia e coco, podem alcancar
propriedades sensoriais e consisténcia comparaveis as versoes lacteas quando os parametros de
processamento, como a temperatura, o tempo de aquecimento e a propor¢do de solidos, sdo
adequadamente otimizados. Esses achados reforcam que a estabilidade e a aceitacdo sensorial
de sobremesas a base de plantas dependem tanto da escolha da matriz vegetal quanto do
controle cuidadoso do processo tecnoldgico (Karimidastjerd et al., 2023).

No contexto desta pesquisa, 0 mousse de chocolate vegano foi selecionado como matriz

alimentar modelo para a avaliagdo sensorial de edulcorantes de estévia com diferentes
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composi¢des quimicas. Essa matriz apresenta composi¢ao complexa, além de compostos
fendlicos provenientes do cacau, que podem interagir com os glicosideos de esteviol e modificar
a percepe¢ao de dogura. Considerando as evidéncias sobre denominagao e expectativas, € crucial
registrar o overrun € a microestrutura da espuma e adotar uma denominacao condizente com a
estrutura observada (por exemplo, “mousse” apenas quando aeragdo e viscoelasticidade o
justificarem), evitando vieses na interpretagao do dulgor e de eventuais off-notes (Silas Souza
et al., 2024a). Assim, o mousse de chocolate vegano oferece uma base sensorialmente rica e
tecnicamente relevante para estudar o comportamento perceptivo de edulcorantes naturais em
um sistema real de sobremesa. A compreensdao dessas interagdes contribuird para o
desenvolvimento de produtos vegetais com perfil de dulcor sensorial mais equilibrado, podendo

resultar em maior aceitagdo pelo consumidor.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

O mousse vegano utilizado no trabalho foi do tipo chocolate, sem adi¢do de sacarose ou
edulcorantes, o qual foi adquirido da marca da empresa Vida Veg® (Lavras-MG- Brasil). A
lista de ingredientes fornecida pelo fabricante inclui leite de coco, amido de milho modificado,
cacau, fibra de raiz de chicoria, aroma natural e conservante (sorbato de potassio). Os demais
ingredientes foram a sacarose e cinco estévias comerciais diferentes aqui chamados de Estévia

A, Estévia B, Estévia C, Estévia D e Estévia E.

3.2 Analise sensorial

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da
Universidade Federal de Lavras (CAAE: 53271221.8.0000.5148). Todos os testes foram
realizados no Laboratério de Andlise Sensorial do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da
UFLA, sob condi¢des ambientais controladas, conforme recomendado pela norma ISO 8589

(2007) e pelas boas praticas de analise sensorial (Lawless; Heymann, 2010).

3.2.1 Selecao de provadores

Provadores foram selecionados para a realizacdo dos testes Estimacdo de Magnitude e
Dominancia Temporal das Sensacdes, uma vez que para estes testes exigem-se provadores com
habilidades em reconhecer os diferentes gostos e intensidade dos mesmos.

O recrutamento dos candidatos a sele¢do de provadores foi realizado nas dependéncias
da UFLA. Foram convidados interessados em participar da pesquisa sem restrigdes a0 consumo
de estévia, a qualquer componente da mousse de chocolate vegana ou a outros edulcorantes de
alta poténcia.

Para compor o painel sensorial, a selecao foi realizada em duas etapas. A primeira etapa
consistiu no teste de reconhecimento de gostos basicos de acordo com o ISO 8586: 2012. Os
candidatos aprovados nessa etapa foram conduzidos para a segunda etapa, onde foi avaliada a

habilidade discriminativa de amostras dos provadores por meio de uma sequéncia de testes
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triangulares (Meilgaard; Carr; Civille, 2006). Um teste de comparacao pareada foi realizado
inicialmente para estabelecer a diferenca entre as duas amostras a serem usadas nos testes
triangulares. Nesse teste, duas amostras de mousse de chocolate vegano foram formuladas com
duas concentracdes distintas de sacarose (10% e 15%). As duas amostras foram apresentadas
aos provadores e o resultado do teste confirmou que as amostras possuiam 1% de diferenga.
Posteriormente aplicou-se a analise sequencial de Wald (Amerine, Pangborn &
Roessler, 1965) para verificar a aptidao dos candidatos em discriminar amostras (Meilgaard;
Carr; Civille, 2006). Para isto utilizaram-se os valores de p=0,30 (madxima inabilidade
aceitavel), p1=0,70 (minima habilidade aceitavel), e para os riscos a=0,10 (probabilidade de
aceitar um candidato sem acuidade sensorial) e f=0,10 (probabilidade de rejeitar um candidato
com acuidade sensorial). A partir dos parametros definidos, foram obtidas duas equagdes de
reta utilizadas para construir o grafico de analise de Wald com trés areas, sendo elas aceitacao,
davida e rejei¢do. Os provadores foram selecionados ou rejeitados de acordo com o numero de
testes corretos analisados no grafico. Vinte e dois provadores foram selecionados para o teste
de determinagdo das concentragdes equivalentes de dogura dos quatro glicosideos de esteviol

comerciais diferentes e para o TDS.

3.2.2 Determinacio da equivaléncia de dogura

3.2.2.1 Treinamento para a analise com escala de magnitude

Para a determina¢do da equivaléncia de dogura das estévias em relagdo a dogura de
sacarose utilizada pela industria em mousse de chocolate, foi utilizado o método sensorial de
Escala de Magnitude, sendo que o painel previamente passou por etapas de treinamento. A
concentracdo de referéncia para a sacarose para a determinacao da equivaléncia e poténcia de
docura foi fixada em 10%, valor préximo ao usualmente comercializado (9,5%).

O treinamento do painel sensorial consistiu na familiarizagdo com a metodologia de
escala de magnitude ou estimagao de magnitude, memorizagao da referéncia, aperfeicoamento
das habilidades de reconhecer diferentes intensidades de dogura e explicagdes detalhadas sobre
0 uso correto da escala (Souza et al., 2011). Para o treinamento, foram utilizadas trés amostras
de mousse adogadas com sacarose nas concentracoes de 6,25%, 10% e 16%. A amostra de 10%

foi definida como referéncia (R), a qual se atribuiu o valor fixo de 100 unidades de intensidade



63

de dogura. Os avaliadores foram instruidos a estimar a intensidade de dogura das demais
amostras em relagdo a referéncia (por exemplo, metade da dogura = 50; o dobro = 200). Cada

avaliacdo foi realizada em trés repeticdoes independentes.

3.2.2.2 Determinacao da equivaléncia e poténcia de docura

Posterior ao treinamento, para definir a série de concentragoes, a sacarose foi escalonada
com fator de multiplicagdo 1,6 conforme Souza et al. (2011). J& para os substitutos a base de
glicosideos de esteviol, as concentragdes centrais foram determinadas por pré-testes baseados
na literatura de poténcia de docura (Kim; Dubois, 1991; Lindley, 2012), onde foram
escalonadas com fator 2,0, de modo a cobrir adequadamente a faixa perceptiva de dogura
(Tabela 6). Os testes foram conduzidos em trés sessdes independentes, tanto para a sacarose

quanto para cada um dos substitutos.

Tabela 6 - Concentragdes das amostras de sacarose € dos substitutos da mesma utilizadas para
determinar a equivaléncia de dogura em relagdo a referéncia de 10%

Amostra Concentracao %

Sacarose 39 6.25 10 16 25,6
Estévia A 0.032 0.064 0.128 0.256 0.512
Estévia B 0.0555 0.111 0.222 0.444 0.888
Estévia C 0.0255 0.051 0.102 0.204 0.408
Estévia D 0.01025 0.0205 0.041 0.0829 0.1659
Estévia E 0.02747 0.05494 0.10988 0.21976 0.43952

Fonte: elaboracao propria.

Durante a avaliagdo, os provadores receberam inicialmente uma amostra de referéncia
(R), mousse com 10% de sacarose, a qual foi atribuido o valor arbitrario de 100 unidades de
intensidade de dogura. Em seguida, foram apresentadas cinco amostras de mousse (12 g cada),
contendo diferentes concentragdes de sacarose ou de seus substitutos, devidamente codificadas
com numeros aleatorios de trés digitos e servidas em ordem balanceada (MACFIE et al., 1989).

Os provadores foram instruidos a estimar a intensidade relativa de dogura das amostras em
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comparac¢do a referéncia. Por exemplo, caso a amostra apresentasse dogura equivalente ao
dobro da referéncia, deveria receber valor 200 e, caso fosse percebida como metade, valor 50,
e assim sucessivamente.

Para a analise dos dados, tal como descrito por Souza et al. 2013, os valores de
magnitude atribuidos pelos provadores foram convertidos em médias geométricas e ajustados
em escala logaritmica. Para cada glicosideo e para a sacarose, foi ajustada uma equagao de
regressao linear do tipo y = a + bx, na qual y corresponde a resposta sensorial € x a concentracao
do estimulo. Esses modelos permitem expressar a relagdo estimulo-resposta por meio de uma
funcdo potencial (Power Function), representada pela equagdo S = aC», em que S € a sensagao
percebida, C a concentragdo do estimulo, a o antilogaritmo do intercepto e n o coeficiente
angular da reta (Moskowitz, 1970).

A determinagdo da concentragdo equivalente dos substitutos foi realizada a partir da
funcdo obtida para a sacarose. Considerando-se 10% de sacarose como concentragdo de
referéncia, obteve-se o valor de S correspondente a sensagdao de dogura do mousse padrao. Esse
valor de S foi entdo inserido nas equagdes ajustadas para os edulcorantes, permitindo calcular
a concentragao necessaria de cada substituto para reproduzir a mesma percepg¢ao de dogura do
padrao com 10% de sacarose (Moskowitz, 1970; Souza et al., 2011).

A poténcia relativa de dogura de cada substituto foi definida pela razdo entre a
concentracdo de sacarose utilizada (10%) e a concentragdo equivalente do respectivo
edulcorante. Assim, a poténcia corresponde ao nimero de vezes que cada composto ¢ mais doce

que a sacarose, em condicoes equivalentes de percepcao sensorial (Souza et al., 2011).

3.2.3 Dominancia temporal das sensacdes

A andlise de TDS foi realizada nas amostras de mousse de chocolate vegano adogadas
com sacarose (10%) e com cada um dos edulcorantes de estévia (Tabela 6), nas concentragdes
equivalentes a dogura de sacarose (10%), previamente definidas na etapa de determinacao de
equivaléncia. O painel inicialmente realizou um treinamento para familiarizagdo com o teste,
uso do software e com os atributos sensoriais, o qual consistiu em trés amostras de mousse de
chocolate vegano, primeiro com uma amostra sem dulgor, a segunda amostra adogada com 10%
de sacarose ¢ a terceira amostra foi adogada com uma Estévia a 0,015%. Os atributos avaliados

nas etapas do TDS foram: aguado, amargo, cacau e doce, os quais foram definidos a partir dos
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termos com maior frequéncia de citagdo no estudo de Silas Souza et al. (2024). O tempo total
de duragdo foi de 50 segundos, baseados no treinamento dos provadores. Para a aquisi¢ao de
dados e geragdo de resultados foi utilizado o software SensoMaker versao 1.9 (Nunes &
Pinheiro, 2013).

Durante os testes, os provadores foram solicitados a colocar toda a amostra na boca de
uma vez (10g) e solicitados a selecionar sensagdo percebida como dominante ao longo do tempo
de ingestao (50 s). De acordo com a metodologia de Pineau et al. (2009), foi claramente
explicado que o gosto dominante € o gosto que € percebido com maior clareza, ou seja, aquele
que capta a maior atencao em determinado momento.

A anélise dos dados obtidos do TDS de acordo com o proposto por Pineau et al. (2009)
foi realizada no software SensoMaker versdo 1.9 para o calculo das curvas de TDS, as quais
foram suavizadas. Os niveis de chance e de significancia foram computados, sendo o nivel de
chance definido como a taxa de dominancia com que um atributo ocorreria por acaso. O nivel
de significancia foi considerado como o valor minimo de uma taxa de dominancia que seria
improvavel de ocorrer por acaso, o qual foi calculado usando o intervalo de confianga de uma

propor¢ao binomial baseada em uma aproximacao normal Pineau et al. (2009).

3.3 Composicao quimica

Os glicosideos Rebaudiosideos D (RD), M (RM), C (RC) e o Rubusosideo (R) foram
quantificados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) em sistema Shimadzu,
composto por bomba quaterndria LC-20AT, desgaseificador DGU-20A5, injetor SIL-20A,
controlador CBM-20A, forno CTO-20AC, detector SPDM-20A, detector RID-10A e coletor de
fracdes FRC-10A. Utilizou-se coluna C18 (250 x 4,6 mm, 5 pm), com fase movel composta
por dgua e acetonitrila acidificada com acido fosférico (0,1%), em gradiente, a um fluxo de 1,0
mL/min.

As amostras foram extraidas em solvente aquoso, filtradas em membranas de 0,45 pm
e injetadas (20 pnL). As concentracdes foram determinadas por curvas de calibragdo elaboradas
com padrdes comerciais de pureza >99,9%, correlacionando area cromatografica e

concentragdo. Todas as andlises foram realizadas em triplicata.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Equivaléncia de docura

Conforme dito na metodologia, nesta etapa a concentracao de referéncia para a sacarose
foi fixada em 10%, valor proximo ao usualmente comercializado (9,5%). Assim, a partir dos
dados do teste de escala de magnitude, os valores das concentracdes (C) (eixo X) em relagdo as
magnitudes estimadas de dogura (estimadas por meio da sensagdo percebida) (eixo Y) para a
sacarose ¢ os glicosideos de esteviol foram normalizados e plotados em uma escala logaritmica.
Para efeito de comparacgao fez-se uma regressao linear dos pontos e uma equacao linear obtida
para cada um deles, as quais foram apresentadas na Figura 10.

A relacdo entre log da concentragdo e log da intensidade de dogura apresentou
comportamento linear para a sacarose e para os quatro glicosideos de esteviol (A—E),
confirmando o ajuste a func¢des de poténcia (Lei de Stevens). Os coeficientes de determinacao
indicam boa qualidade de ajuste para os edulcorantes de alta intensidade (A: R*=0,992; B: R?
=0,9843; C: R*=0,9674; D: R* =0,9605; E: R*=0,9922) e ajuste adequado para a sacarose
(R#=0,9707).
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Figura 10 - Fun¢do de poténcia linearizada para mousse de chocolate vegano com sacarose €
diferentes tipos de glicosideos de esteviol

A Sacarose Estévia A ® Estévia B m Estévia C * Estévia D ® Estévia E
y=1.1938x+ 0.5775 y=0.5545x+2.5198 y=0.7531x+ 2.3969 y=0.7788x+2.7319 y=0.7442x+2.9036 Y=0.7317x+2.6237
R?=0.9707 R?=0.992 RZ=0.9843 RZ=0.9674 R2 = 0.9605 R2=0.9922
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Fonte: elaboracao propria.

O distanciamento das curvas de sacarose e demais edulcorantes mostra que para
conseguir a mesma sensa¢do de docura que a sacarose, quantidades menores de edulcorantes
sao requeridas. Isso se justifica pelo fato de os edulcorantes analisados apresentarem elevada
poténcia em relacdo a sacarose, em razdo de ser um edulcorante natural de alta intensidade
(Philippaert et al., 2018; Tao; Cho, 2020).

Assim, com a intercep¢do das ordenadas (interceptacdo Y), as inclina¢des da fungdo
linear, os coeficientes de correlacdo linear, obtiveram-se as funcdes de poténcia (Power

function) da sacarose e de cada substituto, que sdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Antilog do intercepto y (a), intercepto na ordenada (n), coeficiente linear de
determinagdo (R2) e funcdo de poténcia (Power Function) dos resultados para
determinagdo da dogura para sacarose e edulcorantes, em relagdo a 10 % de sacarose
emn mousse de chocolate vegano

Amostra a n Power function R?

Sacarose 0,5775 1,1938 S =3,7801-10"1938 0,9707
Estévia A 2,5198 0,5545 S =332,6745-C%% 0,992
Estévia B 2,3969 0,7531 S =250,3776-C%7331 0,9843
Estévia C 2,7319 0,7780 S =539,3864-C%7780 0,9674
Estévia D 2,9027 0,7433 S =800,9519-C%7433 0,9605
Estévia E 2,6237 0,7317 S = 422,5460-C%7317 0,9922

Fonte: Elaboragéo propria.

Com base nas fungdes potenciais, estimou-se a concentracdo equivalente de cada
glicosideo de esteviol necessdria para reproduzir a dogura do padrdo (mousse com 10% de
sacarose) em mousse de chocolate vegano conforme (Tabela 8). Nota-se pela Funcdo de
Poténcia dos diferentes edulcorantes naturais que, para promover a mesma sensagao de dogura
que 10% de sacarose em mousse de chocolate vegano, ¢ necessario 0,0447; 0,1477; 0,0584;
0,0301 e 0,0684 g/100 g de edulcorantes Estévias A, B, C, D ¢ E, respectivamente.

Todas as equivaléncias situam-se abaixo de 0,15% m/m, confirmando a altissima
poténcia desses glicosideos de esteviol. A poténcia relativa variou de 67,71 vezes a 332,28
vezes, com a seguinte ordem: Estévia D (332,28x) > Estévia A (223,8x) > Estévia C (171,17x)
> Estévia E (146,2x) > Estévia B (67,71x). A amplitude relativa entre a maior e a menor

poténcia foi de 390,74%, sugerindo uma diferenga alta entre os produtos avaliados.
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Tabela 8 - Concentragdo e poténcia dos glicosideos de esteviol equivalentes a concentragdo de
10% de sacarose em mousse de chocolate vegano

Amostra Concentracio equivalente (%) Poténcia (vezes sacarose)
Estévia A 0,0447 2238

Estévia B 0,1477 67,71

Estévia C 0,0584 171,17

Estévia D 0,0301 332,28

Estévia E 0,0684 146,2

Fonte: Elaboragéo propria.

Considerando as poténcias aqui observadas para os glicosideos de esteviol (67,71—
332,28%) o limite inferior ficou abaixo das relatadas para sobremesa lactea achocolatada
(15,36% abaixo) (Morais et al., 2014) e leite achocolatado (24,77% abaixo) (Rodrigues et al.,
2015), sendo somente de 80 e 90 vezes mais doce que a sacarose, respectivamente, ¢ 49,47%
abaixo dos 134 vezes em néctar de manga (Cadena, Bolini, 2012). Enquanto isso, as demais
poténcias excederam tais referéncias, sendo que o limite superior excedeu substancialmente
(315,35% acima de 80%; 269,20% acima de 90%; 147,97% acima de 134x) (Morais et al., 2014;
Rodrigues et al., 2015; Cadena & Bolini, 2012).

As variacdes na poténcia de dogura entre os glicosideos de esteviol decorrem tanto da
composi¢do do extrato quanto dos efeitos de matriz. Do ponto de vista composicional, a
poténcia depende da pureza e do perfil de glicosideos, pois estes compartilham a mesma
aglicona e diferem pelo nimero, posi¢ao e tipo de acucares ligados em C-13 e C-19, o que gera
perfis de dulcor heterogéneos (O’Donnell; Kearsley, 2012). Isso se percebe em especial na
relagdo rebaudiosideos/esteviosideos, onde rebaudiosideos tendem a ampliar a percepgao de
dogura, enquanto esteviosideos associam-se a maior amargor residual (Cadena & Bolini, 2012;
Freitas; Dutra; Bolini, 2014).

De modo geral, rebaudiosideo A (Reb A) apresenta poténcia usualmente superior a do
esteviosideo, enquanto rebaudiosideos D e M (Reb D/M) exibem poténcias compardveis ou
superiores, com perfil de sabor mais limpo e menor amargor residual do que rebaudiosideo A
e esteviosideo, ao passo que rubusosideo (R), rebaudiosideo C (Reb C), por apresentarem perfis
de polaridade/hidrofobicidade, apresentam “menor dogura aparente” nas mesmas faixas de

concentracao (Hellfritsch et al., 2012). Além disso, rubusosideo, rebaudiosideo C e esteviosideo
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costumam exibir amargor mais evidente (Ahmad et al., 2020; Hellfritsch et al., 2012; Tian;
Zhong; Xia, 2022).

Quanto a matriz alimentar, sua complexidade modula o dulgor por meio de interagdes
do edulcorante com gorduras, proteinas, acidos e carboidratos, alterando a intensidade
percebida e, consequentemente, a poténcia efetiva do edulcorante (Reis et al., 2011). Além
disso, condigdes de processo e formulagdo como temperatura, sinergismo entre edulcorantes e

meio de dispersao (Souza et al., 2011).

4.2 Composicio quimica

Procedeu-se a caracterizacdo quimica das cinco amostras comerciais de estévia por
HPLC, quantificando os principais glicosideos de esteviol, e os resultados (em mg L)
encontram-se na Tabela 9. Observou-se heterogeneidade marcante entre as amostras quanto aos
teores de rebaudiosideo M, rebaudiosideo D, rebaudiosideo C e rubusosideo.

Em particular, destacaram-se RM muito elevados em estévia D (936,56 mg L), em
contrapartida, a estévia A (1,7169 mg L") apresentou teores mais baixos e ambas ndo obtiveram
deteccao de rubusosideo. As estévias B e C, por sua vez, apresentaram teores equilibrados de
RM, RD e RC, e, sem detec¢ao de rubusosideo para estévia C, enquanto a estévia B apresentou
rubusosideo detectavel (5,9333 mg L™"). Ja as estévias A e E se destacaram pelo RC (17,05 mg
L™ 29.5492 mg L', respectivamente) e detectou-se rubusosideo na estévia E (1.431 mg L™)

(Tabela 9).

Tabela 9 - Perfil de glicosideos de esteviol quantificados por HPLC (mg L) nas amostras
comerciais de estévia avaliadas em solucdo aquosa.

AMOSTRA RD mg/L RM mg/L RC mg/L R mg/L
Estévia A 9.6308 1.7169 3.0338 0
Estévia B 4.1064 22.8508 5.935 5.9333
Estévia C 9.1118 7.1401 17.05 0
Estévia D 7.8051 936,56 0.1476 0
Estévia E 10.5176 10.3378 29.5492 1.431

RM - Rebaudiosideo M; RD - Rebaudiosideo D; RC - Rebaudiosideo C; R — Rubusosideo

Fonte: Elaboracao propria.
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4.3 Correlacio resposta sensorial e composi¢io quimica

Aplicou-se a Analise de Componentes Principais (PCA) para investigar a associagao
entre as varidveis composicionais rebaudiosideo M (RM), rebaudiosideo D (RD), rebaudiosideo
C (RC) e rubusosideo (R) e poténcia de docura das amostras comerciais de estévia (PCA)
(Figura 11). O primeiro componente (PC1) explicou 50,0% da variabilidade dos dados,
enquanto o PC2 explicou 39,0%, totalizando aproximadamente 89% no plano. Os
carregamentos indicam R projetado no semieixo positivo de PC1, RC/RD no negativo de PC1,
e RM em direcdo a valores negativos de PC2. Consequentemente, PC1 distingue perfis com
maior rubusosideo (2 direita) daqueles com maior RC/RD (a esquerda), enquanto PC2 separa

amostras ricas em RM (abaixo) das ricas em RC (acima).

Figura 11 - Andlise de componentes principais de glicidios de esteviol e poténcia de dogura
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Fonte: Elaboracao propria.

Através da PCA podemos perceber uma relagdo entre a composi¢ao quimica e a poténcia
de dulgor das amostras de estévia. A Estévia D (ED), caracterizada por alto teor de
rebaudiosideo M (936,56 mg/L), localizou-se no quadrante inferior-direito (PC1>0; PC2<0),

alinhada ao vetor RM e apresentou a maior poténcia de dulgor (332x). Esse resultado indica
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correlacdo positiva de RM com a intensidade, corroborando estudos que demonstram que
maiores graus de glicosilacdo, caracteristicos de RM, tendem a favorecer a interacdo com
TI1R2/T1R3 e reduzem a ativagao de receptores amargos, contribuindo para dulgor mais intenso
e “limpo” (Hellfritsch et al., 2012; Philippaert et al., 2018; Zhang et al., 2021).

Em contrapartida, Estévia B (EB), posicionada no quadrante direito-superior (PC1>0;
PC2>0) e que na sua composi¢ao apresentou maior propor¢ao de rubusosideo (R) (5,93 mg/L),
além de RM moderando (22,85 mg/L) e RC (5,9), alinha-se ao vetor R, exibindo a menor
poténcia (67x). Esses compostos, de menor complexidade estrutural, como o rubusosideo,
tendem a gerar dulcor fraco e residual amargo em fungdo da coativagdo de receptores T2R
(Hellfritsch et al., 2012), o que justifica sua correlagdo negativa com a poténcia.

As amostras intermediarias, Estévia A (EA), Estévia C (EC) e Estévia E (EE), as quais
apresentaram composicdes balanceadas de RD, RC e menor teor de RM, concentram-se no
semiplano esquerdo, projetadas para RC/RD, refletindo poténcias moderadas (146-223x) e
indicando que perfis dominados por RC/RD ndo atingiram o patamar de poténcia observado
quando RM predomina. Essa distribuigdo refor¢a que o perfil de dulgor da estévia nao depende
apenas da concentracao total de glicosideos, mas da propor¢do entre os tipos presentes, sendo
Reb M e D os principais contribuintes para o dulcor limpo e intenso, enquanto Reb C e
rubusosideo estdo associados a dulgor fraco e maior residual amargo (Ahmad et al., 2020;
Hellfritsch et al., 2012; Tian; Zhong; Xia, 2022).

Esses achados sdo consistentes com a hipotese central da tese, de que a estrutura
molecular dos glicosideos de esteviol influencia diretamente o comportamento sensorial. A
aplicacdo da PCA permitiu visualizar essa relagdo de forma multivariada, evidenciando que a
composi¢ao quimica explica a maior parte da variagdo observada na poténcia de dulgor entre

os diferentes produtos comerciais testados.

4.4 TDS

A aplicacdo da técnica de Dominancia Temporal das Sensagdes (TDS) permite
aprofundar essa compreensao, revelando a sequéncia, a duracdo e a interagdo das sensagdes
dominantes ao longo do tempo de degustacdo, e possibilitando correlacionar a composi¢ao
quimica com os parametros temporais de dominancia (T1D/Tfirst, TP/Tmax, Tlast e AUC).

Essa abordagem integrada viabiliza uma interpretacdo mais abrangente do comportamento
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sensorial dos edulcorantes de estévia, conectando a quimica de glicosideos a percepgdo
temporal de dulgor na matriz de mousse de chocolate vegano.
A Tabela 10 resume os parametros extraidos do SensoMaker (Tmax/TP, T1D/Tfirst,

Tlast, AUC) para os atributos de interesse nas amostras analisadas.

Tabela 10 - Parametros de dominancia temporal (TDS) obtidos para mousses de chocolate
vegano adocados com sacarose e diferentes edulcorantes de estévia

TIDGs) ™ Tiast () TID(s) Tmax(s) Tlast(s) AUC AUC
Amostra )

Doce Doce Doce Amargo Amargo Amargo Doce Amargo
Sacarose
(10%) 3.9 8.3 20.95 0 0 0 18.93 1.07
Estévia A
(0,0447%) 0 16.5 0 0 0 0 8.92 11.58
Estévia B

(0,1477%) 7.05 8.5 10.65 3145 31.5 33.55 10.10 12.02

Estévia C
(0,0584%) 7.45 8.2 9.05 0 0 0 12.21 9.72
Estévia D
(0,0301%) 5.9 6.3 7.05 0 0 0 898 973
Estévia E

(0,0684%) 33 5.5 10.55 19.45 19.5 20.55 11.67 10.82

Fonte: Elaboragao propria.

As Figuras 12 a 17 mostram os perfis de TDS para os mousses de chocolate vegano
avaliados no estudo. Cada curva representa a variagdo da taxa de dominancia dos atributos
sensoriais “doce”, “amargo”, “cacau” e “aguado” ao longo do tempo de degustacao (0—50 s). A
linha pontilhada superior indica o nivel de significincia estatistica (p < 0,05). Valores acima
dessa linha representam sensagdes dominantes percebidas de forma consistente pelos

provadores. A linha pontilhada inferior corresponde ao de acaso, abaixo do qual as respostas

sdo aleatorias (Pineau et al., 2009).
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Figura 12 - Curvas de TDS para o Mousse de chocolate vegano adogado com sacarose a 10%

Figura

1 T T T T T T T T T
Aguado
- Amargo
0.8 1 Cacau
Doce
et
E DB P I Chance
D — — —Sig. Level
=
o
£
(I e L A I T o o e B S =
o
[
g S e S R A B R B DR S 1
0 N pT—— D ——— —ae
0 5 10 15 20 25 3 35 40 45 50
Time (sec.)

Fonte: Elaboragao propria.

13 - Curvas de TDS para o Mousse de chocolate vegano adocado com Estévia A a
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Figura 14 - Curvas de TDS para o Mousse de
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15 - Curvas de TDS para o Mousse de chocolate vegano adogado com Estévia C a
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Figura 16 - Curvas de TDS para
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Figura 17 - Curvas de TDS para o Mousse de chocolate vegano adogado com Estévia E a
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De acordo com as curvas de TDS de cada amostra de mousse de chocolate vegano

adogada com sacarose e com os diferentes edulcorantes, observou-se que o mousse adogado

com sacarose (Figura 12) apresentou perfil temporal classico de dulgor limpo, com

predominancia inicial e significativa do atributo “doce”, alcancando Vmax = 0,72 e Tmax = 8,3

s, seguido de decréscimo gradual até cerca de 20 s (AUC = 18,93). Esses resultados confirmam

que a sacarose promove onset rapido (T1D = 3,95 s), pico intenso e offset limpo, caracteristicas

de referéncia para comparagao com os edulcorantes de estévia (O’Donnell; Kearsley, 2012).

A auséncia de dominancia significativa observada para a amostra Estévia A (Figura 13),

bem como as variagdes temporais entre as demais amostras, indica que o comportamento
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sensorial temporal dos edulcorantes de estévia foi influenciado ndo apenas pela composi¢do
quimica dos glicosideos, mas também pela matriz alimentar na qual foram avaliados. De acordo
com Amorim et al. (2024), estudos aplicados a matrizes complexas como queijos maturados
mostram que o método TDS pode apresentar baixas taxas de dominancia e maior dispersado das
respostas quando hd competicdo simultanea de multiplos estimulos sensoriais (como gostos,
aromas ¢ textura). Nesses casos, a variabilidade entre provadores e a multiplicidade de
sensagoes reduzem a probabilidade de que um tnico atributo se mantenha dominante por tempo
suficiente para ultrapassar a linha de significancia.

Esse fenomeno parece ter ocorrido com a Estévia A, cuja curva TDS ndo apresentou
dominancia significativa para nenhum dos quatro atributos avaliados (doce, amargo, cacau e
aguado), com valores para o atributo dogura Vmax = 0,32, Tmax = 16,5 s e AUC = 8,92, apesar
de a amostra ter exibido o segundo maior poder de dulcor relativo (223% sacarose) no teste de
equivaléncia de dogura. Esse comportamento sugere que o equilibrio composicional entre
rebaudiosideos D, M e C, ainda que teoricamente favoravel, resultou em um efeito sensorial
mascarado ou instavel na matriz de mousse, provavelmente pela interagdo com os compostos
do cacau e pela complexidade da base lipidica da formulagao.

Segundo Silas Souza et al. 2024), em mousses de chocolate vegano, a percepcao de
dulcor e amargor ¢ fortemente modulada pela matriz, onde o teor de compostos fenolicos e
metilxantinas do cacau (como teobromina) e a presenga de lipidios vegetais tendem a ampliar
a percepcao de amargor e reduzir a percepc¢ao aparente do dulgor. A viscosidade e a capacidade
de recobrimento da gordura também diminuem a difusdo dos compostos doces até os receptores
gustativos, retardando o onset e reduzindo o offset do dulgor. Assim, a falta de dominancia na
Estévia A reflete, em parte, o efeito mascarante da matriz e a baixa percepgao diferencial entre
os atributos, dificultando a consolidagao estatistica de um atributo dominante.

Por outro lado, a Estévia B (Figura 14), que apresentou dominancia inicial de dulgor
(T1D = 7,05 s, Vmax = 0,45; AUC = 10,1) e um offnote de amargor (T1D = 31,45, Vmax =
0,39; AUC = 12,01), ilustra o impacto do perfil composicional menos favoravel. A amostra
continha teores de Rebaudiosideo C e o maior teor de Rubusosideo (comparado as outras
amostras), ambos associados a menor poténcia de dulgor e maior propensdo a off-notes amargos
e metalicos (Hellfritsch et al., 2012; Philippaert et al., 2018). Apesar de conter Rebaudiosideos
D e M em proporgdes moderadas, a dominancia final de amargor indica predominio perceptual

dos compostos de menor glicosilagdo, cuja interacdo com compostos amargos do cacau
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potencializa o residual negativo. Esse padrdo explica também o baixo poder de dulgor relativo
(67x) observado no teste de equivaléncia, indicando sinergia limitada entre dulgor e cacau.

A Estévia C (Figura 15), com proporg¢des relativamente balanceadas de Rebaudiosideos
D, M e C, apresentou dominancia significativa de dulgor apenas no inicio, onset moderado
(T1D = 7,45 s) e pico precoce (Tmax = 8,2 s), com AUC = 12,21, seguida por auséncia de
dominancia de qualquer outro atributo. Essa curta janela de percepcao dominante pode estar
associada ao rapido mascaramento do dulcor pelos compostos amargos e fenolicos da matriz,
que anulam diferencgas sutis entre amostras intermediarias. O comportamento intermedidrio da
curva ¢ coerente com seu poder de dulgor mediano (171x), refletindo uma relagao sensorial de
compensag¢do entre a composi¢do quimica e o ambiente gustativo da mousse. Além disso, esse
comportamento estd de acordo com a composi¢ao balanceada de rebaudiosideos D, M e C, o
que promove modulacdo parcial do amargor e melhor sincronia temporal entre atributos (Karl
et al., 2020; Philippaert et al., 2018).

J& o resultado observado da Estévia D (Figura 16), cuja composicdo ¢ fortemente
dominada por Rebaudiosideo M (936,6 mg/L), apresentou dominancia significativa de dulgor
logo no inicio da avaliacao (T1D = 5,85 s), seguida por rapido decaimento (Tlast = 7.05 s) sem
dominancia subsequente de amargor. A correlagdo entre alto teor de RM e onset precoce, com
o residual limpo, confirma a relagdo entre estrutura e atividade descrita por Philippaert et al.
(2018) e Zhang et al. (2021), segundo os quais o maior grau de glicosilagio de RM aumenta a
afinidade pelo receptor TIR2/T1R3 e reduz a ativagdo cruzada de receptores T2R responsaveis
por notas amargas. O fato de a Estévia D apresentar a maior poténcia de dulgor (332x%) reforga
o vinculo entre composi¢do quimica e dinamica temporal do dulcor, onde o perfil de onset
precoce ¢ compativel com a maior poténcia associada ao rebaudiosideo M (O’Donnell;
Kearsley, 2012; Philippaert et al., 2018; Zhang et al., 2021).

A Estévia E (Figura 17), com composi¢ao dominada por Rebaudiosideo C e a presenca
de rubusosideo, apresentou dominancia inicial de dulgor (T1D = 3,35 s, Vmax = 0,65; AUC =
11,67) seguida de amargor tardio (T1D = 19,45 s, Vmax = 0,42; AUC = 10,81), evidenciando
uma transi¢ao temporal de atributos, do dulgor inicial ao amargor residual (off notes). Esse de
atenuagao do amargor, possivelmente, se deve a maior proporg¢ao relativa de rebaudiosideo C e
a presenca de rubusosideo.

No conjunto, esses resultados demonstram que, embora a sacarose mantenha o perfil

TDS esperado (dulgor dominante e prolongado), as amostras de estévia apresentam curvas mais
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curtas, dominancias instaveis e trocas rapidas entre atributos, reflexo da menor difusibilidade,
da complexidade da matriz e das interacdes quimico-sensoriais entre compostos amargos €
glicosideos de esteviol. A influéncia da matriz, levantada por Silas Souza et al. (2024), reforca
que o comportamento sensorial de edulcorantes naturais deve ser interpretado no contexto da
aplicagdo final, j& que textura, teor de gordura e compostos fendlicos podem alterar a cinética
de percepgao, potencializando a percepgao de amargor dos glicosideos menos glicosilados (RC
e R), interferindo a dominancia sensorial dos compostos “limpos” (RM e RD) mesmo em
amostras com alto poder adogante. Essa interacdo entre o edulcorante € os compostos da matriz
reforca a importancia do controle da composi¢do quimica do blend de glicosideos para controlar

o residual e o equilibrio sensorial.
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5 CONCLUSAO

Os resultados evidenciaram que estévias que apresentaram maior propor¢ao de
rebaudiosideos M e D apresentaram maior poténcia de dogura e menor incidéncia de atributos
residuais. Em contrapartida, formulacdes com teores elevados de rebaudiosideo C e
rubusosideo apresentaram poténcia de dogura reduzida e menor estabilidade da dominancia de
dulcor, apresentando atributos residuais de amargor, comportamento evidenciado,
particularmente, nas amostras de estévia B ¢ E.

Esses achados reforcam que a eficacia tecnoldgica da estévia ndo se constitui em uma
caracteristica intrinseca da matéria-prima, mas resulta da composi¢ao e da propor¢ao dos
glicosideos que compdem as estévias comercializadas, bem como de sua interagdo com a matriz
alimentar. Dessa forma, a adequacdo sensorial e tecnologica de edulcorantes a base de estévia
deve considerar ndo apenas a pureza ou o teor de glicosideos isolados, mas o equilibrio
composicional e 0 comportamento sinérgico entre seus constituintes.

Além disso, os resultados obtidos oferecem subsidios operacionais para a especificacao
e o uso racional de edulcorantes a base de estévia de acordo com a composigdo de glicosideos
em formulagdes de sobremesas a base de plantas, contribuindo para o desenvolvimento de
produtos com redugdo de agucares e preservagao da qualidade sensorial. Assim, a utiliza¢do de
estévia em mousse de chocolate vegano ¢ tecnicamente viavel e pode atender as demandas por
alimentos mais saudaveis e de menor teor caldrico, desde que amparada por evidéncias
sensoriais e tecnoldgicas robustas e por estratégias de formulagdo que considerem a
complexidade da matriz e o alvo hedénico do consumidor.

Conclui-se que este trabalho reforca a importdncia da abordagem integrada entre
quimica e sensorialidade na reformulagao de alimentos com reducao de agtcares, evidenciando
que o sucesso da substituicdo depende de um equilibrio preciso entre a composicao dos

glicosideos de esteviol, a matriz alimentar e o objetivo de aceitagdo do produto.
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