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RESUMO

A substitui¢ao de gorduras saturadas por insaturadas ¢ uma tendéncia na industria de alimentos
e pode também ser aplicada aos sorvetes, cuja base estrutural reside na interacdo e propor¢ao
gordura-proteina. A fim de substituir a gordura de palma, mais utilizada em sorvetes de baixo
custo e composta em até 50% de acidos graxos saturados, utilizou-se 6leogel formado por 6leo
de girassol e cera de abelha. O 6leo, que possui apenas 13% de gordura saturada e também
baixo custo, teve seu ponto de derretimento elevado através da adicdo de cera de abelha, cuja
estrutura possui saturagao em infima ou nenhuma quantidade. Foram testadas concentracdes de
cera em Oleo de 5-10% em um total de 10 experimentos através do Delineamento Completo
Central Rotacional (DCCR) para avaliacdo da influéncia da substitui¢do total ou parcial da
gordura por oleogel na viscosidade. As formulacdes obtidas foram caracterizadas fisico-
quimicamente (pH, solidos soluveis, teor de umidade, acidez titulavel, cinzas, colorimetria,
reologia, lipideos, taxa de derretimento, agucares redutores, atividade de agua, overrun e
viscosidade da calda). As formulagdes que apresentaram maior semelhanca ao sorvete Controle
foram analisadas também via microscopia eletronica de varredura (MEV). Foi possivel entao
concluir que sorvetes fabricados com substituicao de até 97,8% da gordura de palma utilizando
oleogel com 5,7% de cera de abelha foram capazes de assemelhar-se reologica, estrutural e
fisico-quimicamente ao padrao de mercado, ndo sendo averiguadas mudangas na colorag¢do do
produto. Entretanto, observou-se aumento no teor de Cinzas com o aumento na quantidade de

cera de abelha, o que pode ser atribuido a composi¢ao mineral deste ingrediente.

Palavras-chave: gorduras; sorvete; produto lacteo; oleogel.



ABSTRACT

The substitution of saturated fats for the unsaturated ones is trending in food industry and can
also be applied to ice cream, product which structural base leans on the interaction and
proportion between lipids and proteins. With the purpose of substituting Palm Fat, which is the
most used fat in ice creams with a saturated fat portion up to 50%, an oleogel constituted by
sunflower oil and beeswax was used. The oil, which has only 13% of saturated fat and is low
cost as well, had its melting point elevated by the wax, which has little to no saturated lipids.
Proportions of wax to oil varied from 5-10% in a total of 10 essays through Central Rotational
Compound Design, evaluating the oleogel influence in viscosity for partial and total
substitutions. The obtained ice cream formulae were physical-chemically analyzed (pH, soluble
solids, humidity, titrable acidity, ashes, colorimetry, rheology, lipids, melting rate, water
activity, reducing sugars, overrun and mix viscosity). The formulae that presented better
similarity to control ice cream — with only palm fat — were also submitted to Scanning Electron
Microscopy (SEM). It was concluded that it is possible to substitute up to 97,8% of palm fat in
ice cream using oleogel with 5,7% of beeswax, creating a product rheological, structural and
physical-chemically similar to what is available in the market, with no difference in product
color. However, a raise in Ashes content was observed according to higher quantities of

beeswax employed, which can be explained by the mineral composition of this component.

Keywords: fat, ice cream, milk product, oleogel.
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1 INTRODUCAO

Um novo padrdo alimentar tem se desenvolvido ao redor do mundo com o evoluir
da globalizagdao, de forma que a demanda por alimentos convenientes e saudaveis esta
crescendo a cada ano. Neste contexto, faz-se necessario o desenvolvimento de alimentos
adaptados a essa nova demanda, substituindo-se os ingredientes relacionados a problemas de

saude.

Um dos alimentos aptos a reformulagdo é o sorvete, sobremesa gelada a base de
leite obtida através do aquecimento seguido de congelamento da emulsdo de gordura, proteina
e acucar ou adogantes, com ou sem a adicdo de outras substancias, tendo sua textura

desenvolvida por recristalizacdo (KALEDA et al., 2017).

Nos sorvetes de baixo custo, uma das gorduras vegetais mais utilizadas ¢ a gordura
de palma, a qual representa 38,7% da produc¢do de oleo vegetal mundial, sendo a mais
proeminente ao serem produzidas 66 toneladas anualmente. Seu plantio em massa vem
causando preocupagdes com relagdo a sustentabilidade, pois ocupa 27 milhdes de hectares no
planeta, desflorestando areas de biodiversidade e gerando os chamados “desertos verdes”, areas
de solo empobrecido em razao da monocultura (RAINFOREST RESCUE, 2019; LEVIN,
2012).

Além disso, em comparagdo com outros 6leos vegetais disponiveis no mercado, ¢
rico em gorduras saturadas (ROSILLO-CALLE; PELKMANS; WALTER, 2009), as quais
estdo relacionadas com o aumento do teor total de colesterol LDL (Low Density Lipid) no
sangue e maior probabilidade de doengas cardiacas (MARANGONI et al., 2017), dentre outras
doencgas metabodlicas. Em 2010, 230 milhdes de pessoas ao redor do mundo foram acometidas
por problemas metabolicos ligados a dieta, como a diabetes mellitus do tipo 2, doencas

cardiovasculares e morte prematura (ROGERS, 2009).

Tal demanda urge uma vez que os governos estipulam prazos para a substitui¢cao
ou extin¢ao de gorduras saturadas e trans e a industria deve se adaptar o mais rapido o possivel
(SINGH; AUZANNEAU; ROGERS, 2017; ROGERS, 2009). Paises como os Estados Unidos
ja estdo providenciando medidas para a proibi¢do completa de gorduras trans em todos os

alimentos (FDA, 2018).
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Com a finalidade de gerar uma por¢ao gordurosa de baixo custo que se assemelhe
ao papel desempenhado pela gordura de palma, pode-se explorar a possibilidade de formular
oleogéis. A formulacao de oleogéis tem recebido atengdo devido a demanda de alternativas que
estruturem 6leos em estado solido, como a gordura faz, sem a necessidade de induzir saturacdes
como a interesterificacdo faz. Apresenta como vantagens manter as propriedades tecnoldgicas
do ingrediente original, ser necessarias baixas concentra¢des do composto para formar o gel e
propriedades de transi¢do de estado reversiveis (XU et al., 2012), além de mostrar-se mais

saudavel que a gordura interesterificada.

Os oleogéis consistem em sistemas semi-solidos compostos por um solvente
organico na fase liquida e um agente estruturante imobilizador, que forma uma rede
tridimensional por fibras ou ligagdes cruzadas (ESPOSITO; KIRILOV; ROULLIN, 2018).
Para fins alimenticios, uma fase liquida ideal € o 6leo de girassol, que ¢ de baixo custo e possui
baixo teor de gordura saturada (menos de 10%, em sua maioria dcidos graxos palmitico e
estedrico, enquanto que nos outros 90% de gordura insaturada encontramos acidos graxos

oleico e linoleico) (ZHELJAZKOV et al., 2011).

Para agir como agente estruturante, propds-se a utiliza¢do da cera de abelha, a qual
¢ secretada por abelhas operarias, utilizada na montagem das colmeias, com aroma doce e sabor
tendendo levemente ao balsamo (ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2010). Pode ser utilizada
como aditivo alimentar, sendo reconhecido como GRAS (Generally Recognized As Safe, ou
Geralmente Reconhecida como Segura, em traducdo livre) pelo FDA (Food and Drugs
Administration, Administracido de Alimentos e Drogas, em tradugdo livre), o6rgao de
regulamentagdo e vigilancia de compostos quimicos e alimentos dos Estados Unidos. Ja ¢
utilizada como estabilizante, texturizador ou mesmo como base para gomas, de forma que nao
¢ relatado sabores residuais de ceras (YILMAS; OGUTCU, 2014). E uma matéria-prima
natural, de médio custo — tendo sido utilizada em baixas proporgdes — e que ¢ capaz de trazer
beneficios a satide, uma vez que em sua composi¢ao ha alcoois altamente alifaticos relatados

como gastroprotetores e antioxidantes (MOLINA; MAS; CARBAJAL, 2015).

Diante do exposto, objetivou-se reformular o sorvete a fim de manté-lo no mercado
como uma sobremesa de baixo custo, aliando suas caracteristicas de sabor e textura aos
beneficios a saude, desenvolvendo-se um gelado comestivel a base de leite com substituicao
parcial da gordura de palma pelo 6leogel de 6leo de girassol e cera de abelha, reduzido em

gorduras saturadas, porém de potencial alta aceitagao pelo mercado.
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Para tal, objetivamos especificamente a obtengao das formulagdes com substitui¢ao
total ou parcial da gordura de palma e caracterizacao fisico-quimicas (pH, taxa de derretimento,
umidade, overrun, solidos soluveis, cinzas, agucares redutores e atividade de d&gua),
colorimétricas, reologicas e de estrutura das mesmas — através de microscopia eletronica de
varredura — a fim de verificar a possibilidade de sucesso na substituicdo da fonte lipidica

convencional.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Disposicoes acerca de gelados comestiveis

O Regulamento Técnico para gelados comestiveis no Brasil, disposto em Resolucao
N° 266, de 22 de setembro de 2005, define essa classe de alimentos como produtos congelados
obtidos a partir da concentragdo de gorduras e proteinas ou a partir da mistura de agua e
acucares, podendo ser acrescidos ou nao de outros ingredientes (BRASIL, 2005). Os tipos de
gelados comestiveis descritos na legislagdo brasileira, conforme o Regulamento Técnico de

Identidade e Qualidade (BRASIL, 1999) em relagdao a composigao, sao:

e Sorvetes de creme: Elaborados a partir de leite e/ou outros derivados lacteos com

gorduras comestiveis;

e Sorvetes de leite: Elaborados a partir de leite e outros derivados lacteos;

e Sorvetes: Tém a base fabricada a partir de leite e/ou derivados lacteos, bem como
outros ingredientes de forma que a gordura e a proteina podem advir de fontes ndo

lacteas;

e Sherbets: Elaborados a partir de leite e ou derivados lacteos de forma que possuam
pequena propor¢ao de gordura e proteinas, podendo ser total ou parcialmente de

fontes ndo lacteas;

e Gelados de Frutas/Sorbets: Elaborados a partir de polpas, sucos e/ou pedagos de

frutas;
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e Gelados: Produtos elaborados com agucares, podendo ou ndo conter outros

ingredientes alimentares.

Com relacao ao processo, classificam-se em:

e Sorvetes de massa ou cremosos: misturas homogéneas ou nao de ingredientes, que

foram batidos e resfriados ao congelamento obtendo-se massa aerada;

e Picolés: Por¢des de gelados comestiveis de diversas composi¢des, que podem ou

nao ser batidas, normalmente sustentados por uma haste;

e Produtos especiais gelados: Caracteriza-se por alimentos gelados de qualquer tipo
misturados com os gelados comestiveis previamente descritos em legislacdo, bem

como variagoes.

Quimicamente, o sorvete ¢ um tipo de gelado comestivel que tipicamente ¢
composto pelo minimo de 5 % de gordura e 2,5 % de proteinas do leite, cuja férmula consiste
em uma emulsdo de gordura, solidos do leite e aglicares (ou edulcorantes), que passa por
tratamento térmico adequado, homogeneizagdo e subsequente maturagdo, batimento e
congelamento. Pode ser encontrado no mercado sob trés categorias principais mediante

classificagdo mercadoldgica (CLARKE, 2012):

e Premium: Feito com ingredientes de melhor qualidade com maior propor¢do de

gordura lactea e baixa incorporagdo de ar, o que o torna mais caro;

e Econdmico: produzido a partir de matérias-primas mais baratas, possuindo por

exemplo gorduras vegetais, além de possuir uma maior incorporacao de ar;

e Padrdo: Sorvetes fabricados em composi¢ao e condigdes intermediaria as anteriores.
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Além de uma sobremesa popular, o sorvete ¢ também um complexo sistema cujas
propriedades advém de sua microestrutura, a qual ¢ diretamente dependente da composic¢ao.
Neste sistema, a concentragao de cristais de gelo, bolhas de ar, globulos de gordura e agregados
proteicos afeta a textura, cor e outras propriedades do produto final. No sorvete, as proteinas
sdo responsaveis principalmente pela viscosidade e qualidade da textura (ALOGLU et al.,
2018), enquanto a gordura, sob a forma de agregados, prové a estrutura e a cremosidade do
gelado, de forma que € a responsavel pela manutencao das bolhas de ar incorporadas durante o
batimento. Os cristais de gorduras promovem a coalescéncia de globulos gordurosos,

estabilizando a matriz formada (CROPPER et al., 2013).

2.2 Ingredientes do sorvete

Os principais ingredientes utilizados na fabricacdo do sorvete sdo as gorduras, as
proteinas, agua, adogantes, estabilizantes, anticoagulantes e emulsificantes, descritos conforme
GOFF e HARTEL, 2013:

Os ingredientes gordurosos podem advir do proprio leite, como o creme de leite, ou
de outras fontes nao lacteas, como gorduras vegetais. Na fabricacdo de sorvetes de baixo teor
de lipideos, substituintes devem ser utilizados, como carboidratos, proteinas ou acidos graxos
de menor valor caldrico, de forma que emulem os globulos de gordura. Contribuem para o sabor
do sorvete ao serem bons carreadores para flavorizantes e por proporcionar uma textura suave,
dar corpo a calda e melhorar o ponto de derretimento do sorvete — o qual proporciona a sensagao
de derretimento na temperatura da boca do consumidor.

Os ingredientes proteicos compdem a maior parte dos solidos no sorvete.
Proporcionam textura ainda mais suave ao produto final ao agir como emulsificantes da
gordura, o que melhora a viscosidade da por¢ao ndo congelada; sao formadoras da espuma e
aprisionam de forma estavel as microbolhas de ar. Podem provir do leite, do soro de leite, leite
concentrado ou em pod, ou de outras fontes como proteinas vegetais, sendo a melhor e mais
comum dessas a proteina de girassol.

A agua potavel ¢ o solvente que padroniza os teores de gordura e solidos ndo
gordurosos. Em sorvetes do tipo premium, ¢ comum que se utilize leite fluido como fonte de

agua principal.
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Os Adogantes abrangem todo tipo de adogante disponivel desde agucares de cana,
sacarose, xarope e até a propria lactose. Sua principal fungdo ¢ tornar o produto mais atrativo e
saboroso, real¢cando os flavorizantes. Sua auséncia ocasiona sabor forte, enquanto que seu
excesso impede a percepgao das outras notas. Além disso, possui a capacidade de baixar o ponto
de congelamento e ¢ utilizado como inibidor da cristaliza¢do, contribuindo para a obtencdo de
texturas caracteristicas do sorvete, garantindo a suavidade da sobremesa. A baixa viscosidade
do agucar também confere plasticidade aos sorvetes (DI MONACO et al., 2018).

Estabilizantes sdao utilizados para melhorar a viscosidade da mistura, prevenir a
separa¢do da porcao proteica, melhorar a suspensdao dos compostos flavorizantes, estabilizar a
espuma mas com facil corte e boa maciez durante o armazenamento, retardar ou reduzir a
formacdo de gelo e cristais de acucar, impedir a migragao de compostos do produto para a
embalagem ou ar, prevenir a diminui¢ao de volume durante o armazenamento pelo escape de
ar, prover uniformidade e resisténcia ao derretimento e melhorar a maciez e textura durante o
consumo. Os estabilizantes mais comumente utilizados sdo as gomas guar e goma de celulose.

O estabilizante ideal deve apresentar sabor neutro, ndo se ligar aos flavorizantes e
contribuir para o ponto de derretimento ideal. Seu excesso torna a calda extremamente viscosa
e prejudica o derretimento.

Anticongelantes sdo, em sua maioria, proteinas que diminuem o ponto de
congelamento, promovem a nucleagdo do gelo e reduzem a taxa de recristalizagdo da agua.
Agem através da ligacdo a superficie do cristal de gelo, impedindo a adsor¢do de novas
moléculas e sua expansao.

Os Emulsificantes estdo, normalmente, integrados com os estabilizantes, mas suas

fungdes se integram, de forma que:

e Promovem a nucleacao da gordura durante o armazenamento, o que aumenta o
tempo de prateleira.

e Melhoram a cremosidade do sorvete ao prover menores bolhas de ar e
homogeneizar sua distribui¢do por toda a massa.

e Facilitam a extrusdo e moldagem ao colaborar na desestabilizagao dos globulos de
gordura, da mesma forma que melhoram a textura ao agir na estruturagdo dos
mesmos.

e Aumentam a resisténcia ao desenvolvimento de texturas cristalinas ao criar finas

lamelas entre as bolhas de ar.
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2.3 Processo produtivo do sorvete

Quantidades pré-determinadas dos ingredientes liquidos e s6lidos sdo misturadas
em uma tina, na qual aquecimento e agitacdo ocorrem juntos para integrar a formulagdo. Se
todos os ingredientes estiverem na forma liquida, mais rapida e eficiente sera essa etapa,
portanto, frequentemente serd necessario dissolver previamente os compostos solidos. No caso
de adicionar ingredientes em pd, deve-se adiciona-los lentamente sob agitagdo em aquecimento
de cerca de 50 °C (GOFF; HARTEL, 2013; OMER et al., 2013). Em seguida, a calda ¢

encaminhada para homogeneizagao.

A homogeneizagao € realizada com o propdsito de tornar a calda estavel e uniforme,
impedindo que a gordura se separe ¢ flutue sobre a solucdo ou que o sorvete apresente textura
gordurosa ao paladar ou na aparéncia. Sua fun¢ao ¢ reduzir os globulos de gordura ao tamanho
de dois micrometros sob pressdo a depender do maquindrio. Consiste no processo de
desestabilizar os globulos de gordura lentamente e requer o apoio do uso de emulsificantes, de
forma que em conjunto promovem aspecto menos imido e derretimento lento ao produto final.
Isto acontece porque na superficie dos aglomerados de gordura, encontram-se fosfolipidios nos
quais aderem proteinas e outras substancias. Quando se reduz os globulos a metade de seu
volume original, a area de superficie ¢ duplicada; portanto, uma vez que a homogeneizagao ¢
capaz de aumentar a area superficial em cem vezes, estendendo a zona de contato na mesma
propor¢ao, aumenta-se a aderéncia de proteinas e particulas de agua que poderiam gerar cristais

durante a refrigeracao. (TOSAKI et al., 2009; GOFF; HARTEL, 2013)

A calda deve entdo ser pasteurizada a fim de destruir todos os possiveis
microrganismos patogénicos, além de enzimas hidroliticas nativas do leite que podem causar
prejuizos ao sabor e textura durante o armazenamento. A pasteurizagao a ser realizada pode ser
continua — 80 °C por 25 segundos — ou em batelada — 70 °C por 30 minutos (BRASIL, 2003), a
qual embora acrescente nos custos, traz outros beneficios como ajudar na dissolucao dos solidos
na calda, dissolve a gordura e diminuir a viscosidade, melhorando a fluidez da mistura pelos
equipamentos posteriores, favorece o sabor, o prazo de validade e ainda melhora a uniformidade

do produto (GOFF; HARTEL, 2013).

Por seguinte a calda deve passar por uma etapa de maturacdo sob temperatura
menor que 4 °C durante periodo entre 4 e 24 horas. Esta etapa ¢ necessaria pois durante a

homogeneizag¢ao e a pasteurizacao, os glébulos de gordura sdo reduzidos e liquefeitos, de forma
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que pela posterior refrigeragcdo, novas estruturas se formam, demorando em torno de quatro
horas para uma nova recristaliza¢do, a qual ¢ necessaria para que se promova a desestabilizagdo
completa da gordura durante o congelamento (GOFF; HARTEL, 2013). Além disso, nesta etapa
ha a mudanga completa de organizacdo das moléculas pois os emulsificantes agora tem a
oportunidade de impedir que as proteinas se liguem a superficie dos globulos, gerando
hidrocoloides e promovendo a acdo de espessantes, que poderdo novamente se hidratarem e,
portanto, aumentar a viscosidade da calda. A refrigeracao até 2°C durante a maturagdo colabora

com a seguranga microbiologica (BAZMI et al., 2008).

Por fim, ocorre o batimento seguido do envase. O batimento ¢ realizado através de
maquinas que incorporam ar a calda, sendo capazes de até dobrar o seu volume, através de
batimento a alta velocidade. Esta propriedade ¢ denominada Overrun e ¢ definida pela
porcentagem de aumento de volume da calda apos a aeragdo, podendo variar conforme o tipo
de gelado comestivel e maquinario utilizado (WARREN; HARTEL, 2018). O produto pronto
¢ envasado em embalagens de polipropileno, papelao envolto em plastico ou em potes de
pléstico flexivel, contendo rotulos ou envoltos plasticos ou cartonados (GOFF; HARTEL,

2013).

2.4 Gordura de palma

A palma (Elaeis guineenses) consiste em uma planta tipica da floresta tropical
chuvosa do oeste da Africa. Seu 6leo vem sendo extraido através de milhares de anos, sendo
parte importante da culinaria local e possuindo sabor e cor vivos. Isto se deve a presenca de
carotenoides, que lhe conferem cor avermelhada, sendo composto também em sua maior parte
por acido palmitico saturado, adotando o estado semi-solido a s6lido mesmo sob temperaturas
tropicais (POKU, 2002). De forma geral, ¢ obtido através da trituracao das frutas da palma,
esmagando de forma a liberar o 6leo, que para comércio € refinado posteriormente para retirada

das cores e sabores através de hidrolise e oxidagdo (PRADO; BLOCK, 2012).

E de grande uso na industria alimenticia devido as vantagens de sua utilizacio,
como alta estabilidade térmica e oxidativa e plasticidade a temperatura ambiente, o que confere
ao produto a potencialidade de resisténcia ao derretimento a temperatura da boca. Além disso,

por cristalizar de forma relativamente lenta em uma estrutura fragil, ¢ capaz de impedir a
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formagdo de cristais em etapas de maturacdo sob baixas temperaturas (NOOR LIDA et al.,

2002).

Sua composicdo apresenta grande teor de gordura saturada, chegando a 50% em
palmas cultivadas em solo da Malésia, de onde provém aproximadamente 86 % da gordura de
palma mundial. A alimenta¢io destina-se 85-90 % da sua produgdo, o que proporciona o
crescimento da preocupacgao acerca da saude dos consumidores uma vez que gorduras saturadas
estdo fortemente relacionadas a ocorréncia de doencas metabdlicas como ataques cardiacos,

aumento do colesterol ruim e sobrepeso (MAY; NESARETNAM, 2014).

Segundo NOOR LIDA e colaboradores (2002), a gordura de palma ¢ composta
majoritariamente por acidos graxos saturados na segunda posicao do triacilglicerol (TAG), os
quais podem ser tri, di ou monossaturados, variando entre dcido palmitico ou oleico nos pontos
de saturacdo. Sendo saturados 50% do teor total de acidos graxos, a gordura de palma compde-
se por 44% de &cido palmitico, 5% de estedrico e o resto como tracos de acido miristico. Nos
outros 50% nao saturados, ha 40% de acido oleico e 10% de acido linoleico polinsaturado e

acido linoleico (MONTOYA et al., 2014).

O Acido Palmitico, principal 4cido graxo presente na gordura de palma, é um
composto saturado muito presente nos triacilglicerdis, os quais sdo a principal forma de
armazenamento de lipidios no organismo através do armazenamento no tecido adiposo branco,
que em excesso ¢ o causador da obesidade como doenga metabolica. A obesidade, por sua vez,
favorece o surgimento de doengas cardiacas, hipertensao e diabete melitus tipo 2, dentre outras.
Além disso, o tecido adiposo produz adipocinas responsaveis por processos inflamatorios
cronicos, que por sua vez sao estimulados diretamente pelos dcidos graxos saturados através de

trocas de espécies reativas de oxigénio (MANCINI et al., 2015).

A fim de compensar a saturagdo e evitar seus efeitos maléficos a saude, uma das
técnicas mais empregadas ¢ a interesterificacdo quimica, que consiste na randomizagdo de
acidos graxos dentro da cadeia até que o equilibrio termodindmico seja atingido, causando
assim alteragdes no perfil de TAGs (NOOR LIDA et al., 2002). Especificamente tratando-se de
gordura de palma, essa estratégia ndo ¢ muito efetiva pois ambos os perfis lipidicos aqui

presentes ndo sdo bem metabolizaveis pelo corpo.

O acido palmitico e o estedrico aqui presentes esterificam-se na posi¢cao 1 e 3,
posicdes rapidamente hidrolisadas pelo organismo e, entdo livres, solidificam-se a temperatura

corporal e ndo sdo absorvidas e metabolizadas propriamente, sendo excretadas com as fezes.
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Por sua vez, os 4cidos oleico e linoleico, insaturados, normalmente esterificam-se na posi¢ao 2
do TAG, onde ndo conseguem ser reconhecidos e clivados e, ap6s a clivagem das posigdes 1 e
3, seguem como monogliceridios e sdo reciclados como triacilglicer6is pelo organismo

(MARANGONI, et al., 2017).

2.5 Oleogéis

Oleoggéis sao dispersdes coloidais estruturadas em liquido oleoso como meio € um
agente gelante, normalmente polimeros ou moléculas organicas de baixo peso molecular,
formando uma rede tridimensional que envolve a matriz oleosa e confere as propriedades de
oleogel, como alta viscosidade sob baixas concentracdes (ALFONSO; VALENCIA, 2015).
Para que desempenhe sua funcdo eficientemente, o Oleogel deve ter as propriedades de
lipofilicidade, ser capaz de desenvolver atividades na superficie dos coldides e de auto-
organizacdo do complexo; organizar-se através de interagdes supramoleculares; cristalizar

como termorreversiveis (PATEL et al., 2013).

Segundo Martins e colaboradores (2018) hd quatro principais mecanismos bem

estudados de 6leogelagdo, todos via interagdes nao-covalentes:

e A cristalizacdio de 4cidos graxos ¢ formada por longas cadeias de
hidrocarbonetos que apds uma certa concentracdo desenvolvem estruturas
cristalinas capazes de reter Oleo e promover estruturagdo solida apos
refrigeragao.

e Redes Fibrilares Auto-Montaveis (Self-Assembled Fibrillar Networks,
S.A.F.I.N.) sao geradas pelo crescimento cristalino unidirecional que parte de
unidades de nucleagdo, resultando em uma rede que se monta em trés dimensdes.

e As Redes Poliméricas, por sua vez sdo constituidas por ligacdes cruzadas ou
enovelagado entre polimeros de forma que o 6leo acaba preso entre esses espagos.
Essas ligacdes podem ser catalisadas de forma direta — dispersao direta do agente
gelante no o6leo - ou indireta — ap6s a dispersdo ¢ necessario um processo
adicional, como por exemplo, aquecimento.

e Asmicelas esféricas reversas sao moléculas que se dissolvem em meio nao polar

formando uma rede tridimensional com estrutura gelatinosa.
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A possibilidade de formar um gel com compostos organicos possui alta demanda
na area alimenticia, onde espessantes e aditivos artificiais tém sido banidos pelos governos de
diversos paises. Conforme cresce a demanda por alimentos saudaveis e com menor teor de
gordura, os oleogéis também tem ganhado espago devido a sua capacidade de substituicao dessa
porcao, o que diminui ao consumidor o risco de doengas metabdlicas como diabetes tipo 2 ou

doengas coronarias cardiacas (MARTINS et al., 2018).

As gorduras que necessitam de substitui¢ao sao, principalmente, os triacilglicerdis
que formam uma rede de cristais lipidicos, que por sua vez se comprimem em lamelas
cristalinas que se empilham em nano-plateletas, as quais formam flocos que englobam o dleo
liquido em gorduras solidas (GRAVELLE et al., 2016). Este comportamento € o responsavel
pela natureza extensivel das gorduras e suas propriedades atraentes para uso na alimentacao.
Para exercer papel semelhante no alimento, oleogéis altamente eficientes chegam a funcionar
em concentragdes tao baixas quanto 0,5 % (m/m), com a maioria trabalhando em concentragdes

até 2 % (m/m) (HUGHES et al., 2009).

O uso de oleogéis na alimentacdo ja ¢ uma tendéncia na ciéncia de alimentos, pois
apresenta outras vantagens além das supracitadas. Estudos tém mostrado que a propriedade
altamente lipofilica dos géis organicos de baixa massa molecular € capaz de impedir a migragao
de ingredientes lipofilicos entre as fases do produto, bem como sua aglomeragao, o que diminui
o uso de emulsificantes (ZIEGLER; SHETTY; ANANTHESWARAN, 2004; HUGHES et al.,
2009). Vale ressaltar que no mercado brasileiro quase ndo ha produtos se utilizando desta

tecnologia, o que confere inovagao ao presente trabalho.

As propriedades reoldgicas e o comportamento de um 6leogel variam conforme a
concentragdo, tipo de seus componentes e processo de fabricagdo. Os principais materiais que
tém sido utilizados como agente gelante sdo as ceras, as quais consistem em diversas fragcdes
comprimidas de n-alcanos, alcoois graxos e acidos graxos, cuja propor¢do € tipo variam
conforme a fonte da cera. Dentro do 6leogel, as ceras formam cristais em formato de plateleta
ou agulha em baixissimas concentracdes, em comparacdo com os triacilglicerdis, mas nao
possuem efeitos danosos a satde relatados (TORO-VASQUEZ et al., 2007; SINGH et al.,
2017).
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2.5.1 Cera de abelha

E um produto natural baseado em lipideos, produzido por abelhas operarias da
espécie Apis melifera L. que serve de armazenamento de nutrientes, néctar e polen para o
desenvolvimento da ninhada (SVECNJAK et al., 2019). E obtido através da centrifugagdo das
colmeias apds a retirada do mel, resultando em mistura de hidrocarbonetos parafinicos, acidos
graxo livres, ésteres e dlcoois de 4cidos graxos e diésteres segundo TULLOCH, 1980 (apud
BONVEHI; BERMEJO, 2012). Podem-se classificar estes compostos em cinco grupos
majoritariamente (BONVEHI; BERMEIJO, 2012):

e Hidrocarbonetos de cadeia longa vertical (12 — 16 %) com 27 a 33 carbonos em
quantidade impar. Quanto maior o tamanho de cadeia, maior serd a porcentagem de
compostos insaturados, pois hidrocarbonetos com mais de 33 carbonos sdo apenas

insaturados;

e Acidos graxos livres (12 — 14 %), dos quais cerca de 85 % sdo saturados e tem

tamanho de cadeira entre 24 e 32 carbonos;
e Alcoois graxos livres (1 %) de comprimento entre 28 e 35 carbonos;

e Monoésteres e dihidroximonoésteres lineares tipicos de ceras (35 - 45 %) com
comprimento entre 40 e 48 carbonos, os quais derivam dos acidos palmiticos, 15-

hidroxipalmiticos e oleicos.

e Esteres complexos tipicos de ceras (15 - 27 %) como por exemplo o 4cido 15-
hidroxipalmitico e acidos didicos, os quais interligam-se a um acido graxo através

de seus grupos hidroxila.

A composic¢do, entretanto, varia conforme a subespécie de abelha, a idade da cera
e as condigdes climaticas de sua producdo. Seu ponto de derretimento, dessa forma, ndo ¢
constante, podendo variar entre 61 a 66°C de acordo com a composi¢ao. Sua cor quando recém
produzido ¢ branco translicido, de maior valor de mercado, porém apds a manipulacao na

colmeia torna-se amarelo, amarelo escuro ou mesmo marrom, devido a propolis e a pigmentos
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advindos do pdlen. Seu aroma ¢ fragil e ¢ facilmente extinto pelo aquecimento e determinadas

reacdes quimicas (BOGDANOV, 2016).

As ceras de abelha podem ser classificadas como europeia, africana ou asiaticas,
conforme a abelha que a produz, sendo que esta tltima ¢ a mais simples e possui menor nimero
de compostos em diferentes proporgdes em relacdo as outras, principalmente com maior
porcentagem de monoésteres (até 60%). As ceras africanas consistem em hidrocarbonetos,
monoésteres, acidos graxos livres e alcoois graxos livres (BONVEHI; BERMEJO, 2012). A
Comissao Internacional do Mel (International Honey Commission — IHC) prop0s testes de
rotina para averiguar a qualidade da cera, avaliando os parametros de ponto de derretimento,

numero de saponificacao e hidrocarbonetos totais (BOGDANOV, 2016).

A cera de abelha ja ¢ amplamente utilizada para a fabricacdo de filmes utilizados
na preservacdo de alimentos, sendo considerada segura para consumo pelo Food and Drug
Administration (FDA), 6rgao de vigilancia sanitaria ¢ de saide americano (ARREDONDO-
OCHOA et al., 2017; PINTO; PANKOWSKI; NANO, 2021). Estdo sendo desenvolvidos
oleogéis utilizando a cera de abelha como agente gelante com finalidade alimenticia,
aproveitando-se das vantagens de que ¢ uma cera com baixas calorias e ndo digestivel,
formando oleogéis termorreversiveis, a fim de que sirva de substituinte para o 6leo de palma,
muito utilizado em sorveteria e confeitaria, dentre outras areas (DOAN et al., 2016; HONG et

al., 2018).

2.5.2 Oleo de girassol

E o0 6leo obtido diretamente pela trituracio das sementes do girassol, obtidas por
cruzamentos selecionados, seguida de extragdo sem purificagdo seguinte (WARNER et al.,
2003). Contém diversos fosfolipidios, tocoferdis e esterdis que sdo reconhecidos como
antioxidantes, de forma que pode ser utilizado em alimentos a fim de estender sua vida 1til, ao
impedir a oxidagdo de outros lipideos, além de ser de baixo custo por ndo requerer refinamento

(SEVERAC et al., 2011)

As propriedades fisico-quimicas do 6leo de girassol segundo O’Brien, 2004, estao

expressas na tabela 1:

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do 6leo de girassol.
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Propriedade Faixa
Indice de refragdo (25 °C) 1.468
Valor de iodo 78 — 88
indice de Saponifica¢io (mg KOH/g) 188 — 194
Ponto de derretimento (°C) 44—-1772
a-tocoferol (ppm) 94-430
B-tocoferol (ppm) 2
y-tocoferol (ppm) 1

Fonte: O’Brien, 2004

Devido as otimas propriedades de preservagao de alimentos e beneficios a saude
em comparacao a outros Oleos (apenas 10 % em média de gordura saturada, além de ser fonte
de antioxidantes), diversos estudos tém examinado a possibilidade de utiliza-lo na formulagao
de sorvetes com teor reduzido de gorduras saturadas (SUNG; GOFF, 2010; ZULIM-BOTEGA
etal., 2013'; ZULIM-BOTEGA et al., 2013%; MUNK et al., 2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 Preparacio do éleogel

A cera de abelha (CA) foi obtida de apidrio local e purificada mecanicamente duas
vezes antes de ser acrescida ao 6leo de girassol (OG) comercial. Para tal, foi derretida em banho
maria a cerca de 80 °C e filtrada duas vezes em peneira inox de 2 mm de abertura, seguida de
adicao de agua gelada para ressolidificagdo. Apos resultados satisfatorios serem obtidos, a cera

resultante foi submetida a secagem em estufa por 2 horas a 60 °C.

Seguindo metodologia adaptada de Zulim-Botega (2012), a cera de abelha, foi
acrescida ao oleo de girassol e a mistura aquecida a 80 °C a fim de que a por¢ao solida derretesse
e se misturasse ao meio. Apds vigorosa agitagdo para garantir a homogeneizagao do sistema, o

mesmo foi resfriado a temperatura ambiente, pronto para incorpora¢ao no sorvete.

3.2 Preparacio do sorvete

O sorvete foi preparado com os ingredientes citados nas quantidades expressas na
Tabela 2 a fim de que fossem fabricados aproximadamente dois quilos de calda, conforme
formula cedida por industria local. Ap6s o aquecimento da dgua a 60 °C, todos os ingredientes,
menos o aroma e po flavorizante de chocolate, foram acrescidos e batidos manualmente até a
formacao da calda. Uma vez resfriada, o aromatizante e flavorizante foram adicionados e calda
foi homogeneizada por meio de liquidificador industrial por 10 minutos (adaptado de
BELTRAN, 2018). A fonte lipidica variou entre a gordura vegetal de palma hidrogenada (GP)
e o 0leogel de 6leo de girassol-cera de abelha (OG-CA).
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Tabela 2 - Ingredientes utilizados para formulacdo da calda do sorvete.

Ingrediente Massa (g) para aproximadamente 2 Kg de

calda

Agua 1330

Leite em pd desnatado 100
Acucar cristal 300
Estabilizante Multimix EXT 7912 10
Xarope de glicose 40
Fonte lipidica 140

Aroma artificial de creme 4

Soro de leite em pé desmineralizado 60

Fonte: Autora, 2023.

Apobs homogeneizagdo, as caldas foram submetidas a pasteurizacao lenta (62 a 65
°C por 30 minutos) para garantia da seguran¢a microbioldgica, sendo entdo maturadas a 4 °C
por 12 horas. Ao fim deste periodo, foram batidas em batedeira planetaria por 15 minutos para

incorporagao de ar sendo submetidas posteriormente a congelamento a — 15 °C.

3.3 Delineamento experimental

Delineamento Completo Central Rotacional foi escolhido para otimizagdo da
formulagdo dos sorvetes produzidos com oleogéis. A metodologia de superficie de resposta foi
utilizada para verificar o efeito das concentracdes de cera e de 6leogel (variaveis independentes)
e suas interacdes sobre a viscosidade, taxa de incorporacao de ar e de derretimento (variaveis
resposta). Foi empregado planejamento fatorial completo (22), incluindo 4 ensaios axiais e 3
repeti¢des no ponto central, perfazendo o total de onze ensaios. Foi mantida a quantidade total
de fonte lipidica (140 g, isto é, 7 % m/m), variando-se a razao entre a gordura vegetal de palma
e do 6leogel e a propor¢ao de cera aplicada no 6leo (Tabelas 3 e 4) a fim de avaliar os efeitos

de substituicao parcial e total.
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Tabela 3: Niveis das varidveis independentes do Delineamento Completo Central Rotacional

de elaboracao de calda base.

Variavel Niveis
- -1,41 -1 0 1 1,41
Teor de cera no 6leogel (%) 5,0 5,7 7,5 9,3 10,0
Teor de gordura de palma na fragao 0,0 2,2 7.5 12,8 15,0
lipidica (%)

Fonte: Autora, 2023.

O teor entre 5 e 10% de cera no 6leogel foi escolhido pois, conforme os trabalhos
de Zulim-Botega, estas sdo as melhores concentragdes para obtengao de um 6leogel de textura
semelhante a gordura, nem muito rigido nem muito liquido. Os valores da gordura de palma na
fracao lipidica foram determinados para avaliar os efeitos de uma substituigdo predominante da
gordura vegetal. Os resultados foram submetidos a analise de variancia de efeitos (ANOVA) e

ao teste de Tukey de comparagdo de médias com nivel de significancia de 95% (p < 0,05).

Tabela 4: Delineamento experimental dos testes com variaveis independentes reais.

Teor de gordura de palma

Teste Teor de cera no dleogel (%) na fonte lipidica (%)
Al 5,7 2,2
A2 9,3 2,2
A3 5,7 12,8
A4 9,3 12,8
A5 7,5 7,5
A6 7,5 7,5
A7 7,5 7,5
A8 5 7,5
A9 10 7,5

A10 7,5 0

All 7,5 15

Fonte: Autor, 2021

Além das formulagdes descritas na tabela 4, também foi-se feito e estudado um
grupo controle que fez uso apenas de gordura de palma em sua por¢ao lipidica, para comparagao

dos resultados.
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3.4 Caracterizacao das calda

Todos os testes foram realizados em conformidade com a metodologia oficial do

Instituto Adolf-Lutz (2008) e da AOAC (2019).

3.4.1 Anadlises Fisico-Quimicas

3.4.1.1 pH e acidez titulavel

As caldas tiveram seu pH aferido através de pHmetro de bancada Ohaus Starter 300
previamente calibrado a 25 °C, enquanto a acidez titulavel foi determinada através da titulacao
com soluc¢do hidréxido de so6dio 0,1 N, com seu resultado expresso em graus Dornic, conforme

Barcelos et al., 2019.

3.4.1.2 Umidade

Obtida através do analisador de umidade Marte Marconi 1050 a 105 °C até

estabilizacao da massa do sorvete, conforme recomendacao do fabricante.

3.4.1.3 Reologia

As analises reologicas correspondentes a viscosidade e taxa de cisalhamento foram
performadas utilizando o Reometro R/S Plus Soft Solid Test (SST) da Brookfield. O método
utilizado foi de eixo 40/20 a temperatura ambiente (25 °C) com taxa de cisalhamento de 0 a 500

s'! por 60 segundos.

3.4.1.4 Tempo de derretimento.

Foi empregada metodologia adaptada de Wrobel e Teixeira (2017), segundo a qual
100 g de sorvete serdo posicionadas sobre uma tela no topo de um bécker de vidro tarado em
balanca analitica. A massa sera mensurada a cada 10 minutos até a transferéncia completa da

calda para o fundo do recipiente.
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3.4.1.5 Overrun

O Overrun por sua vez foi obtido pela verificagdo do volume de sorvete produzido

apo6s o batimento da calda, o qual seré inserido na Equagao 1:

Equacao 1: Obtencao da taxa de overrun.

Volumedosorvete — Volumedacalda

%0 = 100
soOverrun Volumedacalda X

3.4.2 Andlise de composicio

Foram obtidas andlises de composicao das formulacdes de maior semelhanga
reoldgica ao grupo controle: solidos soltuveis totais, cinzas, agucares ndo redutores, teor de
gordura, proteinas e atividade de 4gua, em conformidade com os procedimentos indicados pelo

Instituto Adolf Lutz (2008).

3.5 Microscopia Eletronica de Varredura

Os trés grupos de sorvetes com substituicdo total ou parcial da porcao lipidica pelo
6leogel que apresentaram maior semelhanga ao grupo controle, que possui apenas gordura de
palma, passaram por microscopia eletronica de varredura (MEV) para avaliagdo morfologica
de sua microestrutura. Para tal, dado que o sorvete ¢ um alimento rico em agua e este
procedimento ocorre em condicao de vacuo, passou por prévia liofiliza¢ao antes de seguir para
microtomia, metalizacdio com cobre e fixacdo. As imagens foram obtidas através do

Microscépio de Varredura Quanta FEG 450 com amplia¢ao de 500 e 1000 vezes.

3.6 Analise estatistica

Os resultados das analises em triplicata dos experimentos descritos anteriormente

foram submetidos a andlise de varidancia (ANOVA) e as médias comparadas entre si pelo teste
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de Tukey com o auxilio do software Statistica 10.0 (STATSOFT, 2017) a nivel de significancia
de 5%.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao fisico-quimica

médias obtidas ndo apresentaram diferenga estatisticamente relevante (p > 0,05) nos parametros

fisico-quimicos avaliados.

Tabela 5. Resultados das andlises fisico-quimicas para os grupos de sorvete com diferentes

De acordo com os resultados das analises fisico-quimicas, presentes na tabela 5, as

propor¢des de oleogel de 6leo de girassol e cera de abelha e gordura de palma. (Continua)

écidez titu- Tempo d ¢ Umidade Overrun
Grupo pH lavel (G.raus derretl-. (%) (%)
Dornic) mento (min)
Al 6,36 +0,053* 2,2+0,265* 19,99 +0,02* 50,13 +0,153* 27,62 +5,62°
A2 6,59 +0,017* 1,67 +0,208* 18,27 +0,54* 45,15+0,243* 37,76 +0,15°
A3 6,63 +£0,032* 2,17+0,115* 18,72 +0,26* 54,73 +0,466* 21,61 +4,81°
A4 6,46 +£0,045* 1,63 £0,208* 14,94 +0,10° 44,18 +0,545* 39,37 +3,53?
AS 6,6 £0,035* 1,67+0,058* 18,99+0,01* 47,73 +0,170* 32,042,122
A6 6,55+0,025* 1,8+0,608* 19,38 +0,15* 55,30+ 0,491* 25,95 + 3,28°
A7 6,70 £0,045* 1,73 +0,115* 20,11 +0,2* 53,99 +0,086* 31,60 + 5,42°
A8 6,74 +0,057* 1,83 +0,115* 18,93 +0,12* 55,66 +0,225* 32,30 + 1,60?
A9 6,58 +0,006*° 1,63 +0,058* 17,88 +0,18* 53,99 +0,386* 36,10+ 5,42°
Al10 6,55+0,030* 1,33 +0,058* 19,22 +1,35* 54,10+0,127* 37,94 + 1,39?
All 6,55+0,015* 1,43+0,115* 19,88+0,11* 53,91 +0,110* 35,36 +5,28?
Controle 6,7+0,025* 1,9+0,265* 17,88+0,21* 50,12+0,129* 41,86 + 6,73*

Legenda: A1 (5,7-CA;2,2-GP); A2 (5,7-CA;12,8-GP); A3 (9,3-CA;2,2-GP); A4 (9,3-CA;12,8-GP); AS (5-CA;7,5-
GP); A6 (10-CA; 7,5-GP); A7 (7,5-CA; 0-GP); A8 (7,5-CA; 15-GP); PC — Ponto Central - A9, A10, Al1 - (7,5-
CA; 7,5-GP). CA = Cera de Abelha, GP = Gordura de Palma.

Fonte: Autora, 2023.

Outros estudos que utilizaram tecnologia de organogéis como agente substituinte
de gorduras tradicionais também ndo apontaram diferengas perceptiveis, como por exemplo, no
trabalho de Tarté e colaboradores (2020), onde utilizou-se oleogéis de 6leo de soja com cera de
arroz como substituto para gordura de porco em mortadela de frango. Embora sejam organogéis
bem diferentes em aplicagdes distintas, tais resultados validam a hipotese de possibilidade de

substitui¢ao de fontes de gordura convencionais pela tecnologia de organoggéis.
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O overrun e a taxa de derretimento do sorvete ndo diferiram estatisticamente do
Controle. Os resultados obtidos por Mariano e Alamprese (2017), que adicionaram y-oryzanol
e fitosterdis em 6leogel de 6leo de girassol como substituto para gordura em sorvete, indicaram
que ambas a quantidade e o tipo de gordura significantemente afetaram o overrun ¢ a taxa de

derretimento, aumentando ambos, o que ndo foi observado aqui.

Nos graficos de Pareto (Graficos 1 a 5) ¢ possivel verificar se varidveis
independentes interferiram nos parametros fisico-quimicos, concluindo-se que nenhum dos
aspectos observados foi influenciado de forma significativa pelas varidveis ou suas interagdes,

uma vez que nenhum parametro ultrapassou p minimo para significancia.

Grafico 1. Grafico de Pareto da variavel dependente pH.

2 factors, 1 Blocks, 11 R[LI:S; MS Residual=,0090289
DV: pH
1Lby 2L -2,10481
Gordura(Q) 1,159928
Cera(Q) -, 737383
(2)Gordura(L) ,4337251
(1)Cera(L) ,2050944

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Autora, 2023.



Grafico 2. Grafico de Pareto da variavel dependente Acidez Titulavel.

Acidez Titulavel
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=5,675033

DV: Domic
Gordura(Q) 1,96872
Cera(Q) 1,745177
(2)Gordura(L) -1,37262
(1)Cera(L) 1774783
1Lby2L 0,

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Autora, 2023.

Grafico 3. Grafico de Pareto da varidvel dependente tempo de derretimento.

Derretimento do sorvete
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=7844,612
DV: Derretimento

(2)Gordura(L) | -1,71461
(1)Cera(L) 1 -,981641
1Lby2L -,694367
Cera(Q) | -,425825
Gordura(Q) -,13093

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Fonte: Autora, 2023.

Griéfico 4. Grafico de Pareto para a variavel dependente umidade.

Umidade
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=17,54225
DV: Umidade
Cera(Q) ¢ -1,39402
(1)Cera(L) } 1,204563
(2)Gordura(L) -1,1106
1Lby2L -,666134
Gordura(Q) | -,418371

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Autora, 2023.

Grafico 5. Grafico de Pareto para a variavel dependente Overrun.

Overrun
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=19,89773
DV: Overrun
(2)Gordura(L) | M2,28911
Cera(Q) ¢ -1,83241
Gordura(Q) -1,03749
(1)Cera(L) t -1,02885
1Lby2L } ,8539041

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Fonte: Autora, 2023.

4.2 Colorimetria

A cor das amostras de sorvete foi avaliada com o fim de verificar possiveis efeitos
na aparéncia do mesmo com a variagao dos tipos e propor¢des de gordura utilizados. As médias
dos testes de Colorimetria dos grupos (TABELA 6) nao diferiram entre si estatisticamente, o
que ¢ positivo por demonstrar que ndo ha diferenga visual entre as formulacdes, o que facilita

a futura aceitacdo por parte dos consumidores.

Tabela 6. Resultados dos testes de colorimetria para os sorvetes produzidos com diferentes

proporg¢des de dleogel CA-OG e GP.

Grupo L* b* a¥ C* h
Al 43,1 +0,233 16,57+0,286 10,70+0,144 19,73 +0,315 57,15+0,153
A2 41,49 +0,461 16,46+0,41 10,59+0,169 19,57+0,434 57,23+0,266
A3 39,43+0,214 16,57+0,06 11,10+£0,047 19,94+0,075 56,20+ 0,04
A4 40,28 + 0,308 16,81 +0,121 11,06 £0,04 20,12+0,121 56,67 0,091
AS 40,23 £0,341 15,33+0,171 10,72+0,071 18,700,185 55,040,133
A6 36,25+0,195 14,21+0,116 10,81 +£0,047 17,86+0,114 52,75+0,15
A7 38,67+0,412 16,04+0,124 11,18 +0,118 19,55+0,165 55,11 +£0,067
A8 40,65+ 0,412 15,93+0,072 10,95+0,057 19,33 +0,087 55,50=+0,078
A9 41,90 £0,146 16,00+ 0,025 10,92+0,012 19,370,015 55,67+ 0,066
A10 41,65+ 0,445 15,44+0,081 10,78+0,139 18,83+0,13 55,08 +£0,29
All 41,57+ 0,297 16,82+0,060 11,09=+0,026 20,15+0,06 56,61 =+0,044
Controle 44,40+ 0,228 17,18 £0,125 10,84 +0,064 20,32 +0,141 57,73 + 0,062

Legenda: CA = Cera de Abelha, OG = Oleo de girassol, GP = Gordura de palma. Al (5,7-CA;2,2-GP); A2 (5,7-
CA;12,8-GP); A3 (9,3-CA;2,2-GP); A4 (9,3-CA;12,8-GP); A5 (5-CA;7,5-GP); A6 (10-CA; 7,5-GP); A7 (7,5-CA;
0-GP); A8 (7,5-CA; 15-PF); A9, A10, A1l - (7,5-CA; 7,5-GP).

Fonte: Autora, 2023.

Os resultados demonstram que a altera¢ao na porcao lipidica nao afetou a coloragao
do produto, o que ja se esperava uma vez que sequer a aparéncia entre a gordura de palma e o
oleogel em si diferiam por sua vez. Tais resultados mais uma vez reforcam as conclusdes de
Moriano e Alamprese (2017), onde mesmo havendo diferenga visual entre a gordura utilizada
e os organogéis estudados, os valores de L* ndo diferiram estatisticamente entre as amostras

analisadas, mantendo a aparéncia de um sorvete convencional. Vale ressaltar que tal resultado
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pode ter sido obtido pela escolha do Chocolate como sabor principal, pois sua cor escura

marcante ¢ capaz de mascarar defeitos visuais no produto final.

Entretanto, Oh e colaboradores (2017), ao avaliar bolos preparados com oleogéis
de 6leo de girassol e ceras (abelha, arroz e candelila) para substitui¢do de gordura, observaram
valores de L* levemente mais altos (p < 0,05) e valores de b* levemente mais baixos, indicando
que o uso dos oleogéis resultou em cores mais brandas que em comparagao ao controle, o que

foi comprovado pela aparéncia dos bolos.

4.3 Reologia

A reologia de alimentos ¢ essencial para compreender o comportamento de
alimentos durante a produg@o, armazenamento e transporte. Tais estudos sdo essenciais para
compreender a influéncia dos parametros do processo a textura final do alimento, no caso do
sorvete, com relacdo a qualidade da espuma, tamanho dos micro-cristais de gelo, overrun,

dentre outros pardmetros (EISNER; WILDMOSER; WINDHAB, 2005).

A taxa de cisalhamento (Pa) e a viscosidade (Pa.s) foram observados a fim de
caracterizar a reologia das amostras de sorvete (GRAFICO 6 ¢ 7). As amostras controle
apresentaram maior taxa de cisalhamento e viscosidade do que as amostras com oleogéis, sendo
a diferenca mais perceptivel com relagdo a primeira caracteristica. Isto se deve possivelmente
ao fato de que as amostras controle, ao conterem somente gordura de palma, possuem mais
insaturacdes, o que dificulta a cristalizagdo da gordura e consequentemente aumenta a

viscosidade do fluido pela propria natureza das ligagdes quimicas.

Tal hipotese € corroborada pelo trabalho de Han et al. (2022), onde observou-se
aumento na cristalinidade e consequente baixa na viscosidade em oleogéis ap6s a adigcdo de
cera de abelha em diferentes 6leos liquidos (linhaga, milho, girassol e camélia). Resultados
similares também foram encontrados por Jang et al. (2015), que ao avaliar oleogéis de oleo de
canola com cera de candelila como alternativa a gordura vegetal em produtos de panificagao,
notaram que massas de biscoito preparadas com gordura insaturada apresentaram textura mais

firme em comparagdo com grupos com oleogel.

Vale observar que todas as caldas apresentaram comportamento nao-newtoniano,

isto €, o aumento da for¢a de cisalhamento resultou em redugdo da viscosidade. Tal redugdo da
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viscosidade ¢ dependente diretamente da agregacdo dos globulos de gordura, anteriormente
dispersados pelo processo de homogeneizacdo (ABOULFAZLI; BABA; MISRAN, 2014).
Dada as diferengas observadas, os oleogéis ndo tiveram a mesma capacidade de dispersao e
agregacao que os gloébulos de gordura de palma, embora apresentem o mesmo comportamento

reoldgico.

Grafico 6. Taxa de cisalhamento (Pa) das caldas de sorvete ao longo do tempo.

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
2 7 12 17 22 26 31 36 41 46 50 55 60 65 70 74 79 84 89 94 98 103108113118

Tempo (s)

Tensao de cisalhamento (Pa)

Controle Al A2 A3 — A4 e A5
— A G — A7 — A ] — A O — A () — A ]

Legenda: A1 (5,7-CA;2,2-GP); A2 (5,7-CA;12,8-GP); A3 (9,3-CA;2,2-GP); A4 (9,3-CA;12,8-GP); A5 (5-CA;7,5-
GP); A6 (10-CA; 7,5-GP); A7 (7,5-CA; 0-GP); A8 (7,5-CA; 15-PF); A9, A10, Al1 - (7,5-CA; 7,5-GP). CA =
Cera de Abelha, GP = Gordura de Palma.

Fonte: Autora, 2023.

O comportamento observado no grafico 7, abaixo, corresponde a um modelo Nao-
Newtoniano, dado que, quando maior a tensdo de cisalhamento, menor foi o valor de
viscosidade do fluido, o que pode ser verificado ao observar a taxa e a viscosidade nos mesmos

instantes em ambos os graficos 6 e 7.

Grafico 7. Variacao da viscosidade (Pa*s) das caldas de sorvete no decorrer do tempo de ensaio.
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Fonte: Autor. Al (5,7-CA;2,2-GP); A2 (5,7-CA;12,8-GP); A3 (9,3-CA;2,2-GP); A4 (9,3-CA;12,8-GP); A5 (5-
CA;7,5-GP); A6 (10-CA; 7,5-GP); A7 (7,5-CA; 0-GP); A8 (7,5-CA; 15-PF); A9, A10, A1l - (7,5-CA; 7,5-GP).
CA = Cera de Abelha, GP = Gordura de Palma.

Os valores na viscosidade da calda decresceram com a utilizagao do 6leogel, como
é possivel verificar na superficie de resposta (GRAFICO 8), a0 mesmo tempo em que maiores
concentragdes de gordura de palma exerceram influéncia positiva no aumento desta propriedade
(p < 0,05), como verificado pelo Pareto (GRAFICO 9), onde vemos que o efeito linear da
gordura foi o unico fator a afetar diretamente a viscosidade. A Analise de Variancia (ANOVA)

do modelo de regressao reduzido encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7. Analise de Variancia (ANOVA) do modelo de regressao reduzido para o parametro

de viscosidade em relagdo ao efeito da concentracio de gordura de palma.

Fonte de Soma Média

variacao quadratica GL Quadratica F cal F tab
Regressio  3,308836 1 3308836  6,88673681 5117
Residuos 4324185 9 0,480047 ; ;
LG 4232062 7 0,604580  13,12535280 19,353
ajuste

Erro puro 0,092123 2 0,046062 - -
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Total 7,633022 19 - - -

Variagdo explicada: (R?) = 43,35%
Fonte: Autora, 2023.

As regides do grafico com resultados mais similares ao grupo controle estdo
localizadas em zonas com maior concentracao de gordura de palma ou uso de cera no dleogel.
Isso demonstra que hé a possibilidade de substituir parcialmente a gordura vegetal na fracao
lipidica, embora nao completamente, uma vez que o sorvete comecaria a perder suas
caracteristicas reologicas. Isso influenciaria a taxa de derretimento, o overrun e outras
caracteristicas desejaveis do produto final. Dado que a viscosidade volta a subir em maiores
concentragdes de cera de abelha, uma maior propor¢do de CA no oleogel poderia evitar a perda

das propriedades.

Grafico 8: Superficie de resposta 2D da viscosidade das amostras de sorvete produzidas com

diferentes proporcdes de 6leogel CA-OG e GP.

Fitted Surface; Variable: visco sorv
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=,3278956
DV: visco sorv

Gordura

7
Il <65
[J<55
S : . * ' <45
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Cera <25

Legenda: CA = Cera de abelha, OG = 6leo de girassol, GP = Gordura de Palma. R-sqr =0,78521; Adj =0 ,57042;
MS Residual = 0,3278956
Fonte: Autora, 2023.

Grafico 9: Pareto de influéncia das variaveis independentes na viscosidade de sorvete



(2)Gordura(L)

Cera(Q)

1Lby2L

(1)Cera(L)

Gordura(Q)

Fonte: Autora, 2023.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: visco sorv
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Grafico 10: Pareto para avaliacdo da influéncia das variaveis independentes sob a tensdo de

cisalhamento das caldas. O efeito da gordura linear foi o tnico a influenciar significativamente

0 parametro.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: cis sorvt
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=114,3287

DV: cis sorvt
(2)Gordura(L) | -2,95978
Cera(Q) 1,923734
1Lby2L | -1,37564
(1)Cera(L) | -,853743
Gordura(Q) -,745

Fonte: Autora, 2023.

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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O efeito linear da gordura também foi o inico fator a afetar a taxa de cisalhamento,
conforme pode ser observado (GRAFICO 10). Isso demonstra que a substitui¢do da fonte
lipidica alterou significativamente o comportamento reologico das caldas de sorvete. No grafico
11 podemos verificar que a superficie de resposta para o cisalhamento foi semelhante a

viscosidade.

Grafico 11. Superficie de resposta 2D da taxa de cisalhamento das amostras de sorvete

produzidas com diferentes proporcoes de 6leogel CA-OG e GP.

Fitted Surface; Variable: cis sorvt
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=114,3287
DV: cis sorvt

Gordura

I > 160
M < 156
B < 136
- : - - : <116
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Cera I <76

Legenda: R-sqr =0,77179; Adj = 0,54357; MS Residual = 114,3287.
Fonte: Autora, 2023.

Portanto, baseando-se nos resultados reoldgicos anteriores, escolheram-se os
grupos Al (CA 5,7% GP 2,2%), A3 (CA 9,3% e GP 2,2%) e A6 (CA 10% e GP 7,5%) para
estudos morfologicos via Microscopia Eletronica de Varredura, uma vez que foram os grupos
que tiveram valores mais semelhantes ao controle em questdo de viscosidade e taxa de

cisalhamento, passando também por analises de composicao.

4.4 Microscopia eletronica de varredura

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada a fim de verificar se
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houve disting@o visual a nivel de microestrutura entre os grupos. Foi possivel discernir algumas
diferengas. A imagem A mostra o grupo controle, que possui uma matriz heterogénea com
numerosas bolhas de ar disformes, as quais também podem ser observadas na imagem B
(pertencente ao grupo CA 5,7% GP 2,2%), mas nos grupos em que a concentracdo de cera
aumenta, mais planas e homogéneas se tornam as superficies, como ¢ possivel observar nas

imagens C e D (CA 9,3% GP 2,2% e CA 10% GP 7,5%, respectivamente).

Figura 1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das amostras de sorvete produzidas com

diferentes propor¢des de 6leogel CA-OG e GP.

UFC - Central

Legenda: CA = Cera de abelha, OG = Oleo de girassol, GP = Gordura de Palma; Fotos com
500x de ampliagdo, sendo A = grupo controle; B =A1 (CA 5,7% GP 2,2%); C = A3 (CA 9,3%
GP 2,2%) e D — A6 (CA 10% GP 7,5%).

Fonte: Autora, 2023.

A desestabilizag@o das bolhas de ar pode ter a ver com o processo de liofilizagao,
que retirou a agua da estrutura dos sorvetes. Luo e colaboradores (2019) observou em seus
trabalhos que cristais de agua desempenham um importante papel na estabilizagao de estruturas

com goticulas de gordura, uma vez que formam multicamadas que impedem a coalescéncia dos
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lipidios entre si, além de impedir danos causados por grandes cristais a integridade do sistema.
O mesmo fendmeno ¢ citado por Meng e colaboradores (2018). No entanto, dado que o mesmo
fendmeno nao ¢ observado nos grupos A e B, podemos inferir que a estabilizacao do grupo
controle e A1 advém de outro mecanismo que nao depende da dgua para evitar coalescéncia,
indicando similaridades reoldgicas entre os dois grupos. Portanto, dado que o grupo A1 possui
apenas 2,2% de gordura de palma em sua porg¢ao lipidica, ¢ possivel afirmar que a substituigdo
de até 97,8% da mesma preserva ndo apenas aspectos fisico-quimicos e reoldgicos como

também morfologicos.

Pela coloragdo também foi possivel verificar que todos os grupos apresentaram
heterogeneidade de cor, possivelmente devido a homogeneizagao dos ingredientes, mas o grupo
da imagem C (o grupo A3, CA 9,3% GP 2,2%), que substituiu em maior parte a gordura de
palma por um 6leogel com nivel relativamente alto de cera, para os niveis estudados, apresentou
melhor homogeneidade de coloragdo, até mesmo que o grupo controle. Isto ¢ um bom indicador

de uniformidade na emulsao.

4.5 Composicao das caldas

Os resultados das anélises de composicao das amostras A1, A3, A6 e Controle estao
exibidas na Tabela 8. Os pardmetros observados — atividade de agua, cinzas, sélidos soluveis,
acucares nao redutores, proteina e gordura — ndo diferiram entre si com excecdo das cinzas, o
que pode se dever a adicao de cera de abelha, que pode conter em si minerais advindos do
ambiente no qual as abelhas produtoras habitam (BERNAL et al., 2005). Embora isto nao seja
um problema em um primeiro momento, encoraja-se futuros estudos de caracterizagdo destes

metais antes do consumo humano.

Tabela 8: Composi¢ao dos grupos mais semelhantes ao Controle, A1, A3 e A6.

Sélidos Acucares
Amostra Atividade Soll’iveis Cinzas nio Proteinas  Gorduras
de agua (°Brix) (%) redutores (%) (%)

(%)
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Controle 0,9608%+ 39,27+ 0,87+ 6,57+ 4,182+ 13,082+
9%10* 1,65 16*1073 0,11 0,11 1,13

Al 0,9609? + 40,50°+ 1,24+ 7,96 + 411%+ 12,08*+
15%10 1,18 66%1073 0,42 0,26 0,88

A3 0,9606% + 37,20% + 1,25+ 6,128+ 4,09+ 13,39+
2%1073 2,03 67%1073 0,48 0,06 0,98

AG 0,9628%+ 39,37+ 1,83+ 6,67%+ 4,082+ 12,552+
19%10* 0,75 2,51*%10"! 0,39 0,12 0,61

CA = Cera de abelha, OG = 6leo de girassol, GP = Gordura de Palma. A1 (CA 5,7% GP 2,2%); A3 (CA 9,3% GP
2,2%); A6 (CA 10% GP 7,5%).
Fonte: Autora, 2023.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que ¢ possivel a substituicao parcial da
gordura de palma em sorvetes sabor chocolate, levando em consideragao que dois dos trés
grupos mais semelhantes a amostra controle substituiram 97,8% da fonte convencional de
gordura vegetal por 6leogel, composto por 6leo de girassol e cera de abelha, e ainda assim
exibiram comportamento reologico, fisico-quimico e estrutura semelhantes ao controle. Isto
abre margem para o desenvolvimento de produtos disponiveis no mercado que permitam ao
consumidor acesso a sorvetes com menor teor de gordura hidrogenada, diminuindo os
maleficios a satude.

Pode-se dizer dentre os grupos estudados, o mais similar foi o A3, que conta com
6leogel composto por 9,3% de cera de abelha contra apenas 2,2% de presenca de gordura
vegetal, uma vez que este foi o grupo que manteve a microestrutura mais semelhante ao sorvete
que teve apenas gordura de palma em sua composi¢do, além de, por ter maior porcentagem de
cera, estar em uma zona de semelhanca reologica ao controle conforme o modelo na superficie
de resposta.

Portanto, foi-se possivel demonstrar ndo apenas a possibilidade dessa substitui¢ao
como também que o sorvete resultante ¢ uma alternativa mais saudavel a sobremesa
convencional. A gordura de palma ¢ uma fonte de gordura de baixo custo que tém sido vista
como problematica mundialmente devido a problemas econdmicos, ecologicos e de saude da
populagao.

Estudos posteriores ainda devem ser realizados para verificar questdes sensoriais,

microbioldgicas e para a obten¢do da composicao centesimal dos sorvetes.
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