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Resumo
RESUMO

MILLIATTI, M. C. Estudo reolégico de formulacdes para sorvetes prodilos com
diferentes estabilizantes 2013. 107 p. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdiel€Ciéncias

Farmacéuticas, Universidade de Sao Paulo, Sao,PAila.

Seis formula¢gbes para sorvete foram produzidas dderentes combinacbes entre o0s
estabilizantes alimenticios Goma Guar, Goma Loc(l$8%) e Gelatina e foram avaliadas
durante diferentes etapas de producdo: maturap@s, lzatimento e congelamento e apds
congelamento total. Através dos testes ocilatddestificou-se que as misturas para sorvetes
produzidas com a combinacédo de Gelatina com Gonaa &Gelatina com LBG apresentam
forte relacdo entre tempo de maturacéo e propreedadldgica, o que nao foi observado nas
formulagbes contendo cada um dos estabilizantdadmmente, e nem na formulagéo
contendo a mistura de LBG com Goma Guar. Isso measéxisténcia de uma interagéo forte
entre gelatina e galactomananas e que a maturag8a thistura € essencial para a formacao
de uma rede continua e estavel. ApGs maturaca@d tleras, os sorvetes foram produzidos e
analisados assim que sairam da produtord@. 4s analises conduzidas nesta etapa foram:
capacidade de aeracdovérrun e forca maxima requerida para extrusdo. Quands do
estabilizantes foram combinados percebeu-se mar@run o que pode ser explicado pelo
aumento da viscosidade do sistema quando combindoisshidrocoldides, dificultando a
incorporacdo de ar. Péde ser percebida uma terad@acnaior for¢ca necessaria para extrusao
para sorvetes com maior incorporacao de ar. Tanmémanho dos cristais de gelo quanto o
volume da fase congelada podem ter contribuido gamegento da dureza dos sorvetes. Apos
congelamento total dos sorvetes, a andlise dadwagede frequéncia realizada a -8°C
mostrou que os sorvetes produzidos com Gelatinaore a mistura LBG + Gelatina
apresentaram maiores valores de G’ 0 que é umaitidicda presenca de cristais de gelo
maiores e também maior rigidez. Através da reolagiano-oscilatéria, na faixa de
temperatura de -10 a 5°C, foi possivel avaliar adificacdes nas estruturas dos produtos e
sua relacdo com as propriedades sensoriais. EIfif€ e -1°C foi observado, para todas as
formulac¢des, um grande declinio nos médulos el@$€c) e viscoso (G”) devido a perda das
interacbes cooperativas entre os cristais de galsgciada com o seu derretimento. Apds
derretimento, as formulagbes n&o variaram muito relagcdo ao parametro G”, que se

relaciona com a cremosidade dos sorvetes duransaicm.

Palavras-chave: Sorvete, Reologia, Estabilizantes



Abstract

ABSTRACT

MILLIATTI, M. C . Rheological study of ice cream formulations prodeced with different
food stabilizers 2013. 107 pp. Dissertacdo (Mestrado). — Faculddde Ciéncias

Farmacéuticas, Universidade de Sao Paulo, Sao,P®96.

Six ice cream formulations were produced with défeé combinations of food stabilizers:
Guar gum, Locust bean gum (LBG) and Gelatin. Thegrewevaluated during different
production steps: aging time, after whipping andefing and after complete freezing.
Oscillatory trials during aging time showed thag icream mixes produced with Gelatin +
Guar gum and Gelatin + LBG present strong relatignbetween aging time and rheologic
properties, which was not observed in the formafeti containing each of these stabilizers
alone, nor in the formulations containing the camation of Guar gum + LBG. These results
show the strong interaction between gelatin andagamannans and, also, aging time is
critical to create a continuous and stable networlkthis combination. After aging time (24
hours), the ice creams were produced and eval@steshon as they were removed from the
ice cream producer machine. The tests conductedithe were aeration capacityverrun

and maximum force required for extrusion. The caration of two stabilizers produced ice
creams with lowepverrun which can be explained by the higher viscosityhefse systems,
making them difficult to incorporate air. It wasrpeived a trend of greater force required for
extrusion for the ice creams with greater incorporeof air. Both the size of the ice crystals
as the volume of the frozen phase may have comgdbio increase the hardness of these ice
creams. After complete freezing, the ice creamswerluated by a frequency sweep test at
-8°C. Ice creams produced with Gelatin and GehatiBBG presented higher G’ values, which
Is an indicative of larger ice crystals and alseagger rigidity. Through the thermo-oscillatory
rheology, between -10°C and +5°C, it was posskvaluate the changes in the structures of
the products and their relation to sensory proger8Between -10°C and -1°C it was observed,
for all formulations, a large decline in the elasand viscous modules (G' and G",
respectively) due to the lost of the cooperativerarctions among the ice crystals, associated
with their melting. After melting, the parameter,@ssociated with the creaminess of the ice

cream was very similar for the six formulations leased.

Keywords: Ice cream, Rheology, Food stabilizer
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1.1 INTRODUCAO GERAL

Sorvete é um alimento complexo e fragil, formaduoagtir de uma emulsédo aerada e
congelada. O processo de producéo envolve vaags®ue sao criticas para a producéo de
um produto de qualidade. Tanto na fabricacdo coadistribuicdo deste produto, todos os

cuidados devem ser tomados para ndo prejudicacauasteristicas.

A funcionalidade dos ingredientes empregados naugén de sorvetes pode ser
avaliada através da observacao dos efeitos desdegeedientes nas propriedades fisicas e
quimicas do produto, ou focando em determinadagidoalidades especificas desses
ingredientes. Os estabilizantes apresentam inunfareonalidades quando aplicados em
sorvetes, portanto, conhecer as diferencas e aatimtippdade entre eles e com 0s outros
ingredientes da formula é de primordial importanpara o desenvolvimento de uma
formulacdo de qualidade. A escolha do estabilizaletee levar em consideracdo todos os
ingredientes empregados, o0 processo disponivelatdbutos desejados, a forma de

armazenamento e de consumo do produto final e analgossiveis interacdes entre eles.

A gelatina foi um dos primeiros estabilizantes esgpdos em sorvetes, que
diferentemente dos demais hidrocoléides é um ingnéel de base protéica e por isso pode
aumentar o valor nutricional das preparactes eneqrapregada. Tecnologias de producao
atuais permitem a producdo de gelatinas com quieglaespeciais e granulometrias
especificas para aplicacdo em sorvetes. A gelainsonhecida por reduzir a taxa de
derretimento e por dar corpo e maciez ao prod@oma Locusta (LBG) e Goma Guar sao
galactomananas extraidas dos tecidos de armazetmachkervegetais. Esses estabilizantes
possuem cadeias longas, que aumentam a viscosldadmlucdes e permitem a interacéo e a

formacgé&o de géis fracos em temperaturas abaixerde z

Os estudos reologicos dentro da Ciéncia e TecrahbgiAlimentos estdo intimamente
ligados ao desenvolvimento de novos produtos e gdodeionar a producao destes em larga
escala (agitacdo, bombeamento, doseamento, dispersiutros parametros de processo), 0
preparo pela dona de casa e também o consumo fpécceral, digestdo...). Propriedades

tipicas dos alimentos relacionadas a reologia s@&wacteristicas sensoriais (textura),
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estabilidade, conveniéncia (dosagem, enchimentorciggmmento) e caracteristicas
nutricionais (cinética de liberacdo, saciedade).

A determinacédo da viscosidade de produtos congelado € uma tarefa facil, porém
novas técnicas e metodologias tém sido utilizadaspequena deformacdo dos testes
oscilatorios se apresenta com uma boa ferramenéagstudar a microestrutura de sorvetes,
por causa da sensibilidade para tratamento térenioecanico do método, além de manter a

sensivel microestrutura da amostra durante as Geslic
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1.2 OBJETIVOS

Com base nas consideracbes apresentadas antet®rnoerobjetivo geral deste
trabalho foi avaliar o comportamento reologico devstes produzidos com Goma Guar,
Goma Locusta e Gelatina como estabilizantes, eeretifes combinacfes, durante etapas

criticas do processo e producdao.

Objetivos especificos

De modo a atingir o objetivo geral exposto acimarabalho foi conduzido em etapas

gue se complementam. Seguem os objetivos espeacifecoada etapa:

- Investigar modificagbes no comportamento reoldgie misturas para sorvetes,
durante etapa de maturacdo, em decorréncia dzagéib dos diferentes hidrocoldides: Goma

Guar, Goma Locusta e Gelatina, isoladamente eoembioacgéo.

- Avaliar propriedades fisicas — Curva de CongetameOverrun e Forca maxima
requerida para extrusdo — que impactam o processantke sorvetes produzidos com

diferentes estabilizantes.

- Avaliar as caracteristicas reoldgicas que seetamionam com as caracteristicas
sensoriais dos sorvetes produzidos com diferensésbibzantes através de dois testes:

Varredura de freqtiéncia e Varredura de temperatura.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O consumo e a producdo de sorvetes no Brasil wémertando nos ultimos anos,
assim como a gama de estabilizantddeadsdisponiveis para a producdo dos mesmos. Os
estabilizantes apresentam inumeras funcionalidgdasdo aplicados em produtos lacteos,
portanto, conhecer a compatibilidade entre elagre @s outros ingredientes da formula é de
primordial importancia para desenvolvimento de ufeamulacdo de qualidade. Os
estabilizantes alteram as propriedades reolégiass ptodutos onde sédo aplicados e o
entendimento destas alteraces auxiliam o diresiento da producdo de novos produtos em
larga escala. Sorvetes sdo materiais estruturaéneergologicamente complexos e as medidas
reoldégicas tém vasta aplicacdo nas Industrias dieneskos como ferramenta para
caracterizagdo de matéria prima e dos produtomietiarios e finais devido a sensibilidade

do método para deteccéo de diferencas microesdrsitur
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO EM CAPITULOS

Capitulo 1 —Introducéo Geral e Objetivos

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica este capitulo aborda o histérico e os dados aldugéo

e consumo de sorvete no Brasil e no mundo. Saseapeelos aspectos relevantes para a
producdo de sorvetes como: ingredientes e sua®ohaticlades, criacdo da microestrutura e
0s parametros importantes para o processo de @rodEcfeita uma explanagdo sobre o uso
dos estabilizantes e emulsificantes em sorvetedinabdo capitulo é discutida a importancia
do estudo de reologia em alimentos e é propostol@streoldgicos para analise de sorvetes ja
que o método pode direcionar a producéo deste rticmem larga escala e também avaliar o

comportamento sensorial e durante shelf life.

Capitulo 3 — Propriedades reolégicas de misturas para sorvetesrquuzidos com

diferentes estabilizantes durante tempo de maturagé este capitulo mostra, através de
analises reoldgicas, as modificacbes no comport@mele misturas para sorvete em
consequUéncia dos estabilizantes empregados: Gonaa, @oma Locusta e Gelatina

(isoladamente e em combinacéo) e do tempo de matura

Capitulo 4 — Caracteristicas de processo de sorvetes produzidasom diferentes
estabilizantes — Overrun, Textura & Curva de Congelmento: o quarto capitulo expde os
resultados das avaliagbes dos parametros de poocesmcidade de aeracdo e forca maxima
requerida para extrusdo dos sorvetes produzidos amiferentes combinacdes entre 0s
estabilizantes Goma Guar, Goma Locusta e Gelatiga, apos saida da produtora. Neste

capitulo € apresentada a Curva de Congelament@pdoamulacdes desenvolvidas.

Capitulo 5 — Caracteristicas Reoldgicas de sorvetes produzidosom diferentes
estabilizantes:O quinto capitulo expde os resultados da reolagiad-oscilatéria que pode
ser utilizada para correlacionar propriedades pod& com caracteristicas de qualidade e

sensoriais dos sorvetes.

Capitulo 6 — Conclusdes
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2.1 DEFINICAO, HISTORICO E DADOS DE PRODUCAO E CONSUMO

ao definidos como Gelados Comestiveis, segundo @ RD 266, de 22 de
setembro de 2005, os produtos congelados obtiquata de uma emulsédo de gorduras e
proteinas; ou de uma mistura de agua e acucaReslem ser adicionados de outro(s)
ingrediente(s) desde que ndo descaracterize(m) oolufmr. Preparados para Gelados
Comestiveis sao os produtos que, ap0s serem sdosetd congelamento, resultam em
gelados comestiveis, ndo necessitando da adigaatidés) ingrediente(s) (ANVISA, 2005).

N&o estd bem claro na histéria quem, quando e erdtamente foi inventado o
sorvete. Relatos contam que ha mais de 3000 ands, ats Chineses ja produziam um
preparado a base de suco de frutas e neve quecerssumidos durante o inverno. Também
existem relatos de que o Imperador Romano Neron&wnia néctares de frutas misturados
com neve trazida dos Alpes pelos escravos. S6 caparecimento de técnicas modernas de
congelamento, apos a Revolugdo Industrial, € qugram as primeiras sorveterias artesanais
na Europa e nos Estados Unidos (CLARKE, 2004; CQZ0DA6; SILVA JUNIOR, 2008).

No Brasil, inicialmente, a indastria sorveteiraj fntroduzida através de grandes
organizages, que padronizaram a producao, pariodorvete de palito ou picolé, passando
ao “copinho”, com diferentes sabores, mantendotsante muitos anos fornecendo a uma
clientela pouco exigente e, fundamentalmente, @deolj@oder aquisitivo. A partir de 1964,
foram introduzidas grandes industrias no Brasil nreauforte emigracdo de técnicos e,
especialmente uma mudanca na mentalidade poputge, lds condicbes de processo e
producao, transporte, estocagem, desenvolvimenfordaeilacbes e embalagens, o trabalho
de marketing e o estabelecimento de padrdes imiem@s de qualidade tém tornado o
sorvete de boa qualidade facilmente disponivel aossumidores (EMPRESA DE
PESQUISA AGROPECUARIA DE MINAS GERAIS).

Segundo dados da ABIS — Associacdo Brasileira Iddgstrias de Sorvetes — 0
consumo de sorvete no Brasil em 2011 foi de 1.18f[0es de litros, 0 que representa um
crescimento de 70,36% se comparado a 2003. A p#odie sorvete no Brasil (massa, picolé

e soff) passou de 687 milhdes de litros para 1.169 nslltEelitros no mesmo periodo. Em
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relagdo ao consumo per capita, o brasileiro qu&@d3 consumia 3,82 litros/ano passou a
consumir 6,07 litros/ano em 2011, crescimento d8%§Figura 2.1).

003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 010 2011

Figura 2. 1 -Consumo de sorvete per capita em L/ano no Brasitef ABIS
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2.2 MICROESTRUTURA E PROCESSAMENTO

Sorvete € um alimento extremamente complexo ¢emdimento dos ingredientes, do
processo, da microestrutura, da textura e do lintkeeesses itens compdenCe&ncia dos
SorvetesA Microestrutura dos Sorvetes consiste de cristaigelo, bolhas de ar e goticulas
de gordura com tamanho de 1,0 um a 0,1 mm e uma&plviscosa de acgucares,
polissacarideos e proteinas lacteas, conhecida coatiiz (Figura 2.2). Do ponto de vista
fisico-quimico, sorvetes sao fluidos criados aipal® congelamento e aeracdo de uma
emulsédo (CLARKE, 2004; SILVA JUNIOR, 2008).

Figura 2. 2 - Microscopia eletrénica de sorvete (a = células de=acristais de
gelo, f = glébulos de gordura, s = matriz viscosa)

7

O processo de fabricacdo de sorvetes € criticovelen etapas fundamentais. A
Figura 2.3 apresenta o Fluxograma do processoatkigéio de sorvetes segundo EPAMIG -

Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais:

| PREPARO DA MISTURA |
[

| HOMOGENEIZACAO |
I

| PASTEURIZACAO & RESFRIAMENTO |

[

| MATURACAO |
I

| AERACAO & CONGELAMENTO |

| EMBALAGEM |

| CONGELAMENTO TOTAL |

| DISTRIBUICAO |

Figura 2. 3 -Fluxograma do processo de producéo de sorvete
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Cada etapa tem sua importancia para assegurar gu@doto final chegue ao
consumidor de acordo com o0s aspectos relacionadpslédade e a inocuidade. Portanto,
tanto na fabricacdo como na distribuicdo, todoswdados devem ser tomados para néo

prejudicar as caracteristicas do sorvete.

Preparo da Mistura

A mistura requer cuidados na sua preparacdo, d® moed a emulséo final atinja a
melhor estabilidade possivel. Em funcdo das cafatitas diferentes das diversas matérias-
primas empregadas, quanto a tamanho de particataperatura de derretimento e grau de
solubilidade, é recomendéavel uma ordem sistemdécadicdo dos ingredientes para produzir

o melhor efeito.

Idealmente, os ingredientes lacteos devem seroadidos ao tanque de mistura antes
que ela atinja 40°C. Em seguida, sdo adicionaddsaags e xarope de milho e gorduras. A
partir dai € importante acionar o agitador deratacao para uniformizar a mistura e desfazer
possiveis aglomeracdes de ingredientes solidos. éfapa de alta importancia é a adicdo dos
estabilizantes. Como as gomas ou estabilizantesutden afinidade elevada por agua, estes
devem ser previamente misturados com parte do agiicalicao deste pré-mix deve ser feita

lentamente ao misturador para garantir a dispectdbe a hidratacdo das gomas.

Quanto ao equipamento onde a mistura é preparada, skr de aco inoxidavel e
possuir sistema de agitacdo para assegurar atpetigpersao dos ingredientes e dissolucao
dos componentes em agua, bem como a suspensaardesias coloidais. O misturador deve

dispor de sistema de aquecimento com camisa de vapde agua quente.

Homogeneizacgéo

A homogeneizacédo tem por fim a reducdo do diamad® globulos de gordura, a
obtencédo de uma emulséo estavel, uma melhor sahgdb e hidratacdo dos solidos, além de
aumentar a eficiéncia da pasteurizacdo e diming@ngpo de maturacdo das misturas. Para
melhorar a acdo dos estabilizantes e, principakneiois emulsificantes € fundamental manter
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0s globulos de gordura nos tamanhos adequadodaglasouns dos outros evitando a re-
aglomeracao.

A pressdo de homogeneizacdo depende de varioedatomo viscosidade desejada,

composicao da mistura, estabilidade da misturgpeeatura e tipo de homogeneizador.

Pasteurizagéo

A pasteurizacdo tem por objetivo eliminar bactépaggénicas e também diminuir a

contagem geral de microorganismos.

Os processos continuos séo realizados em trocaderealor onde a mistura para
sorvete é aquecida ao redor de 80°C, mantida nestiicdo por 20 segundos e, em seguida,
resfriada rapidamente até 0 a 4°C. Nos processmomk#nuos, normalmente utilizados em
sorveterias artesanais, 0 processo € realizadoopoigp tanque, onde a mistura € aquecida até
aproximadamente 70°C, mantida nesta temperaturagsoximadamente 20 a 30 minutos e

entao é resfriada.

Maturacao

Nesta fase, a mistura ja resfriada, € mantida gibacéio lenta em tanque de 2 a 4°C.
Ai, entéo, ocorre o0 processo de recristalizacagodeuras, hidratacdo dos solidos, mudancas
no comportamento das proteinas, aumento da vismesidnelhora do corpo e textura. E
tradicionalmente recomendéavel como ideal o tempomd de 2 horas de maturacao.

Aeracao e Congelamento Parcial

A mistura para sorvete € bombeada para a batedaula,ocorrem simultaneamente o
batimento, o resfriamento e a incorporacdo deéaatigir a consisténcia desejada. O sorvete

atinge temperatura aproximada de -5°C. Esse abanantla temperatura visa a transicao de
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20 a 40% da agua para a fase soélida. O produtotdo dransferido para a etapa de

embalagem.

Congelamento Total

Industrialmente as embalagens sdo transferidas tpagis de congelamento que
operam com temperatura ao redor de -40°C e veitilkgrcada. Este congelamento rapido
tem como finalidade manter as caracteristicas desgdas nas etapas anteriores e assegurar
a resisténcia do sorvete a possiveis variacfescEsmo longo da cadeia de distribuicdo e
estocagem. Uma vez congelado, o sorvete é mantidoaenaras frias com temperatura de
-30°C. No transporte, as temperaturas podem vamiae -20°C e -30°C.
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2.3 INGREDIENTES

A funcionalidade dos ingredientes empregados naugémo de sorvetes pode ser
avaliada através de duas formas: examinando ogosfele certos ingredientes nas
propriedades fisicas e quimicas dos sorvetes, canfto nas determinadas funcionalidades
especificas dos ingredientes como, por exemplmn&ribuicdo destes para a formacdo da
microestrutura (GOFF, 1997).

A Tabela 2.1 apresentana formulacdo basica indicativa para fabricacésateetes
segundo GOFF (1997):

Tabela 2. 1 -Composic¢ao tipica utilizada na manufatura de sesvet

Ingredientes Proporcgéao (%)
Gordura 10-16
Sdélidos de leite (ndo gordurosos) 9-12
Acucar 9-12
Xarope de glucose 4-6
Estabilizantes / Emulsificantes 0-0,5
Solidos totais 36 - 45
Agua 55 - 64

Gorduras

Sorvetes, comumente, apresentam teor de gordira Hhe 16% (em peso), porém
sorvetes consideradd@emiumpodem conter teor de gordura acima de 15%. Asugasd
possuem diferentes funcdes em sorvetes: ajudarstadilzacdo da espuma, sdo amplamente
responsaveis pela textura cremosa, reduzem a detieide derretimento e liberam as

moléculas aromaticas que néo sao hidrossoluvelAREBIE, 2004).

Cada tipo de gordura possui um polimorfismo egigeciue varia de acordo com sua
composicao em triacilglicerdis. Entdo é corretoosugue, 0 comportamento térmico destas
substancias durante processamento do sorvetennituas propriedades fisico-quimicas dos

produtos intermediarios e final (GRANGER et al.028.). A formacéo da rede solida dos
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sorvetes durante as etapas de aeracdo e congedadeg@nde imensamente do tipo e da
guantidade de tais substancias que, deste modognnfam as propriedades fisicas e
sensoriais dos produtos. Timm (1989) afirma queeagmca de gordura implica na reducéo da
formacdao de cristais de gelo em produtos congelgél@pgie passa a ocupar os espacos livres
nos quais estes poderiam se desenvolver. Inforndaaue a quantidade de gordura a ser
empregada em uma formulagcdo depende do teor reladivs demais ingredientes

componentes da mistura, em especial o teor deipaste

Sadlidos nao gordurosos do Leite

Os sdlidos nédo gordurosos do leite sdo constsupde lactose, caseina, proteinas do
soro, minerais, cinzas, vitaminas, acidos e enzinfd@® componentes importantes para
producao de sorvetes, pois: melhoram a texturaadupo final devido a funcionalidade das
proteinas; auxiliam no corpo e palatabilidade; antama a aeracdo durante batimento; é uma
fonte barata de solidos, no caso do soro de gitegxemplo. A limitacdo do uso se deve a

cristalizacdo da lactose que dara ao produto s@éosk;arenosidade (GOFF, 1997).

As proteinas do leite contribuem para o desenvmiato da estrutura do sorvete, pois
possuem propriedade emulsificante e capacidadepdsiomamento de agua aumentando
assim a viscosidade da mistura e reduzindo a fé@mde grandes cristais de gelo (GOFF,
1997).

Durante o processo de homogeneizacao, as protddnage sao fixadas nos glébulos
de gordura promovendo assim, a emulsificacdo e éamlatravés da interagdo com o
emulsificante adicionado a formulacéo, as protetmadribuem para coalescéncia parcial e
formacdo da estrutura da gordura. Elas também b&onadas na interface com o ar,
contribuindo para aeracdo e estabilidade da esplnranda, as proteinas que ndo estédo
presentes nas interfaces permanecem na fase agymssuem capacidade de absorcdo de
agua que leva a um aumento da viscosidade da mistethorando o corpo, aumentando o
tempo de derretimento e contribuindo para diminairsensacdo dos cristais de gelo.
Finalmente, a rede de polissacarideos agregadaodsinas pode ser responsavel pelo
controle da recristalizacdo durante estocagemteaffdes de temperatura (CLARKE, 2004;
GOFF, 1997, 2000; VEGA, 2005).
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Acucares

Agentes dulcores sdo adicionados aos sorvetesoenertracdo de 9 a 12%. Eles
melhoram textura e palatabilidade dos sorvetes, bemo a liberacdo dos aromas, e

usualmente é a fonte de sélidos mais barata daifagéo.

Os acucares contribuem para reducdo do ponto migelmmento, assim 0s sorvetes
mantém parte da agua descongelada mesmo em teanperaém baixas como -15 a -18°C.
Sem essa agua parcialmente descongelada os sosegt@s extremamente rigidos e de
dificil manuseio. Além disso, os agucares influantia textura de sorvetes, pois afetam a
viscosidade da matriz, pois quanto mais alto o peslecular do acucar, maior a viscosidade
da matriz. Matrizes de alta viscosidade tendenodyair sorvetes que fornecem sensacao de
gelado agradavel na boca, porém produzem sorveats doros e dificeis de manusear
(CLARKE, 2004; GOFF, 2010).

A sacarose, dissacarideo composto por glicosates#, é o principal agente dulgor
utilizado na fabricacdo de sorvetes, porém a coagdim com xarope de glucose também vem
sendo bastante empregada. Os xaropes de glucésedegponiveis na forma liquida ou em
po e sao diferenciados pelo numero de dextroseaquie (DE) que se encontram entre 35 e
65. Quanto maior o valor de DE maior dulgor o xarégrnece, porém a maioria dos xaropes
€ menos doce que o agucar (CLARKE, 2004; GOFF, )20@0valor de DE também tem
relacdo com a viscosidade do xarope, sendo inverganproporcional, isto €, quanto maior o

valor de DE menor a viscosidade.

Agua

Grande parte do sorvete é composta por agua, 85t621% em peso, que durante
congelamento se converte em gelo. A agua é o nmeie estao dissolvidos ou dispersos todos
os ingredientes da formulacdo (CLARKE, 2004).
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2.4 ESTABILIZANTES E EMULSIFICANTES

Os estabilizantes oferecem diversos efeitos beyefho sorvete durante manufatura,
armazenamento e consumo: aprimoram a textura; eedazaxa de derretimento; impedem o
encolhimento; mascaram a sensacao de cristais ldengeboca durante a mastigacao;
permitem um bombeamento mais facil e um enchimeratis exato da embalagem durante o
processamento; facilitam a incorporagdo controldelaar e ajudam na produgédo de uma
espuma mais estavel (CLARKE, 2004). Os estabilesaqtossuem papel fundamental na
resisténcia a mudancas estruturais durante chotgresicos e inevitaveis ciclos de
temperatura que ocorrem durante o armazenamensiribuicdo favorecendo o crescimento
dos cristais de gelo e outros tipos de deterioragéis limitam a migracdo de 4gua. Essa
funcéo é atribuida a capacidade de retencdo de dmpuastabilizantes e formacdo de uma
rede tridimensional entre estabilizante e outrampnentes da formulacéo, especialmente
acucares e proteinas (KLAHORST, 1997). Todaviaesesresultados s&o obtidos
satisfatoriamente somente se o0s estabilizantesnfareados em proporcdes corretas e
devidamente acompanhados pelos demais ingrediefgesormulacdo (SORVETES &
CASQUINHAS, 2009).

A adicdo de hidrocolbides (ou gomas) aos sorvetiesda a taxa de crescimento dos
cristais de gelo, isso devido ao aumento da videdsi da fase liquida, o que diminui a
mobilidade da &agua e possivelmente aumenta a tatoper de transicdo vitrea
(DAMODARAN, 2007). Atribui-se a funcionalidade dostaebilizante a propriedade de
diminuir a taxa de difusdo da agua para a supertioi cristal de gelo em crescimento, ou
diminuir a taxa em que os solutos e as macromaséalifundem-se para longe da superficie
de um cristal de gelo em crescimento (REGAND; GCIIB3).

As interacdes moleculares entre polissacarideosteipas parecem ser os fatores
chaves na prevencao da recristalizacéo. E suggué@ capacidade de absorc¢do de agua dos
estabilizantes e proteinas, bem como os obstacalosados pela estrutura em rede, reduz a
cinética de difusdo do sistema promovendo um msgenide recristalizagcdo chamado de
“melt-regrovi- durante aquecimento, a agua que derrete € naaptiakima ao cristal que a
originou e quando esta é novamente congelada, @eviom novo resfriamento, forma-se um

cristal de tamanho e forma similar ao original,caatrario do que acontece nmélt-diffuse
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grow’ - onde a agua nao congelada migra para um crisi@br, re-congela durante
resfriamento, aumentando ainda mais o tamanhoiskalctO mecanismo chamado deéit-

regrow’ resulta na prevencao da formacao de grandesisris¢ gelo (VEGA; GOFF, 2005).

O entendimento do mecanismo pelo qual a recriastgiz ocorre € desejavel, pois
assim, modificacées nas formulagdes poderdo sesferevendo os efeitos na estrutura e

qualidade do sorvete.

Goff e Spagnuolo (2001) comprovaram, através derafites andlises, que o0s
estabilizantes tém impacto significante na deseiatfio das gorduras.

Finalmente, existem também possiveis efeitos st@ggntre os estabilizantes, como
por exemplo, aumento da viscosidade da misturarma® o esperado quando se utiliza cada
um dos componentes isoladamente ou a gelificagimdp os componentes separados nao
formam gel. No entanto, 0 uso demasiado de estabiks pode causar textura gomosa e
desagradavel ou entdo produzir uma mistura extrememviscosa de dificil processamento
(CLARKE, 2004; SORVETES & CASQUINHAS, 2009).

Os estabilizantes possuem ainda outras funciomgg]gprincipalmente em produtos
com baixo teor de gordura e em produtos onde ogtnstituintes séo retirados a fim de se
obter um produto especial ou de baixo custo. Rlegeatam a firmeza do produto; promovem
um derretimento mais lento e uniforme; aumentanmaacidade de aeracado; previnem a
cristalizacdo da lactose; previnem a formacdo dbaduras durante vida de prateleira;

estabilizam a emulséo e contribuem para corpajtaxt cremosidade.

Para promover a funcdo de retentor de agua, obilestates requerem tempo e
condicOes especificas para hidratacdo apropriasldordas de cisalhamento e o calor criado
durante as etapas de mistura, pasteurizagao, hoeiagedo e o tempo de maturacdo podem
guebrar muito as moléculas dos hidrocoldides, fiedoza viscosidade da mistura. Ou estes
processos podem maximizar a interacdo dos estaiiig com 0s outros ingredientes
(CLARKE, 2004; VEGA, 2005).

O tipo de emulsificante ou estabilizante empregado momento de sua adicao
durante o processamento podem influenciar as agulies do produto final (LAL; O

CONNOR; EYRES, 2006). Proteinas e polissacarid@osusualmente adicionados a fase
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agquosa das emulsdes modificando o comportameritigreo desta fase, retardando assim os
mecanismos deletérios decorrentes da separacatagiaval (SILVA JUNIOR, 2008).

A k-carragena € um polimero de alto peso molecelsiraido de algas vermelhas
(WORKSHOP, 2005). E frequentemente utilizada costal#lizante secundario em sorvetes,
adicionada em baixas concentracdes relativas abiksante primario. E um polissacarideo
linear, carregado negativamente com um grupamaeritate por dissacarideo (Figura 2.4).
Sua funcéo especifica é reduzir a separacdo de dase proteinas de leite e polissacarideos
pela sua propriedade em formar gel com estes coenpes As proteinas do leite e os
estabilizantes tendem a se separar, pois pararastéasulas € energeticamente favoravel se
agruparem com moléculas semelhantes. A k-carrafggnaa um gel fraco que impede a
coalescéncia de regibes microscopicas e assim @npedseparacdo em larga escala
(CLARKE, 2004; COSTA, 2008; VEGA, 2005).

Figura 2. 4 -Estrutura da k-carragena

A gelatina, produto resultante da dissociagcdo tEmdu quimica das cadeias
polipeptidicas do colageno, possui como principappedade sua capacidade de formar géis
estaveis em temperaturas abaixo de 40°C. A geletimsiste de uma mistura de aminoacidos,
dos quais glicina, prolina e hidroxiprolina estdiesentes em maior abundancia (Figura 2.5).
E um ingrediente de base protéica, derivada dogenli animal, principalmente suino e
bovino, porém outras formas também s&o disponivkidonte e o tipo de colageno
influenciardo nas propriedades da gelatina redeltaMARFIL, 2010; NARESH;
SHAILAJA, 2006; SCHRIEBER, 2007).
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Figura 2. 5 -Estruturas da Gelatina

A gelatina é um alimento altamente digestivel,jagda até como complemento em
certos tipos de dieta. Apresenta aplicacdes nasiridlde alimentos, fotogréfica, cosmética e
farmacéutica. Seu uso tem se expandido para capteccoes nos ultimos anos como um

coloide estabilizante, sendo agente de aeracaalksiéoante (MARFIL, 2010).

A utilizacdo da gelatina em sorvetes ao longo duss doi reduzida em funcdo da
identificacdo de ingredientes mais efetivos duranfgocesso de fabricacdo e por razéo de
custos. Historicamente, a gelatina sempre requaretempo prolongado de maturacéo, para
assegurar sua hidratagédo, enquanto que outrodliestaties ndo requerem este tempo. No
entanto, atualmente, o cenario apresenta-se emr fdsogelatina que é uma fonte
complementar de proteina, saudavel e segura jagjestabilizantes comuns tém baixo valor
nutricional. Novas tecnologias de producédo ofereegora gelatinas com granulometrias
especificas e qualidades especiais, fazendo conelguwelte a ser usada como ingrediente

nutritivo, funcional e tecnoldgico em sorvetes.

E conhecida por reduzir a taxa de derretimento, ad@ipo e maciez a sorvetes.
Misturas para sorvetes produzidas com gelatinaupossbaixa viscosidade e o tempo de
hidratacdo depende do tamanho das particulas (CSURII77; SCHRIEBER, 2007).

s

Por sua propriedade de dissolver a temperaturadiap a gelatina é eficiente na
liberacdo de aromas e possui efeito mimético augardnteressante para formulagées light,
por exemplo (SCHRIEBER, 2007).

LBG (Goma Locusta) e Goma Guar sdo galactomanaxiasidas dos tecidos de
armazenamento da semente da arvore de alfar@beatbnia siliqua e da leguminosa
Cyamopsis tetragonolobaespectivamente. As galactomananas consistenmadeestrutura

linear de manose substituidas por cadeias latdeagalactose e a principal diferenca entre
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LBG e Guar € a razdo entre as unidades de mangse (Jdlactose (G) na estrutura. LBG
(M/G = 4:1) possui menos residuos de galactoseaq@ema Guar (M/G = 2:1) (Figura 2.6)
(SITTIKIJYOTHIN; TORRES; GONCALVES, 2004).

(b) LBG

Figura 2. 6 -Estruturas da Goma Guar (a) e LBG (b)

Tanto LBG quanto a Goma Guar possuem cadeias lppgagtadas aleatoriamente
que aumentam a viscosidade da solucéo, porém i@esdiyres de galactose na molécula de
LBG permitem a interacdo e a formagédo de géis $rarp temperaturas abaixo de zero. A
Goma Guar gera solucdes bastante viscosas e px#B) retarda a sedimentacdo dos solidos
ou a cremagent(eaming das gorduras (LAL; O'CONNOR; EYRES, 2006).

Outros estabilizantes empregados em formula¢cfes g@awvetes sdo: goma acacia,
pectinas, alginatos, goma xantana, goma gelana;agga, celulose microcristalina (MCC) e
carboximetilcelulose (CMC) (SORVETES & CASQUINHAZ)09).

Emulsificantes de baixo peso molecular sédo ampleenatilizados para producgéo de
emulsdes lacteas, pois possuem a habilidade deratuaterface gordura/agua devido a sua
estrutura molecular. O grupo polar da molécula aémdade pela dgua, na qual se dissolve,

enguanto que a parte apolar (do acido graxo) temdaéle pela gordura.
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Os emulsificantes sdo responsaveis também pelmadmsénto das proteinas da
superficie dos glébulos de gordura, tornando owtdimais suscetivel a coalescéncia parcial
(GOFF; SPAGNUOLO, 2001).

A falta de emulsificante pode favorecer a separagagordura durante a maturacao e
tornar a gordura livre durante batimento, pelautgptos gldbulos.

Os emulsificantes mais utilizados na producao dees® sdo os mono-/diacilglicerois.
Estes sdo produzidos pela hidrélise parcial dewarstegetal, como 6leo de soja e palma.
Normalmente contém entre 40 e 60% de mono e diaeilgl e uma pequena parte de

triacilglicerol.

Pode ocorrer confusdo no que se refere as dedmicgde estabilizantes e
emulsificantes, isso porque muitos hidrocoloideslgmo desempenhar cada uma dessas
funcdes dependendo da sua aplicagdo. Segundostatégi brasileira, Portaria’ 840 de 27
de outubro de 1997, do Ministério da Saude, estabile é a substancia que torna possivel a
manutencdo de uma dispersdo uniforme de duas os so@stancias imisciveis em um
alimento. Pode-se dizer que o estabilizante faeoemantém as caracteristicas fisicas das
emulsdes e suspensfes. O emulsificante é a sulbstiue torna possivel a formacao ou
manutenc¢do de uma mistura uniforme de duas ou fases imisciveis no alimento. Alguns
hidrocoldides sé&o utilizados na preparacdo de des)sobjetivando a reducdo da tensdo
superficial, quando a reducéo é efetiva formamegglas do liquido disperso (SORVETES
& CASQUINHAS, 2009).

As combinagbes de emulsificantes e estabilizantasa psorvetes consistem,
simplesmente, em misturas de um ou mais emulsiBsacom um ou mais estabilizantes e
sdo denominadoblends.Com o0 uso desses produtos tem-se a vantagem ddigenar
somente um ingrediente, minimizando o risco deserma dosagem de emulsificantes e
estabilizantes durante producéo. Embora na conmfamgigal do sorvete os emulsificantes e
estabilizantes entrem com quantidades minimas &atdo aos demais ingredientes, seu
papel € determinante para conseguir consistéreityra, cremosidade e aspecto adequado
para um excelente sorvete, portanto a selecdo ttwonidend deve ser feita em funcdo dos
critérios que melhor correspondem aos obijetivoslidénte (SORVETES & CASQUINHAS,
2009). Os emulsificantes/estabilizantes, como todssaditivos, devem ser declarados

formando parte da lista de ingredientes de cadauiacao.
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2.5 REOLOGIA DOS ALIMENTOS

A Reologia pode ser definida como o estudo da defgéo, para produtos sélidos, e
do estudo do escoamento, para os liquidos. Siwgotifio, as propriedades reoldgicas de
interesse em materiais solidos é a elasticidadar& materiais liquidos € a viscosidade. A
relacdo especifica que se desenvolve entre a tamigada e a deformacao resultante para
um determinado material pode ser expressa em tatensgas propriedades reoldgicas.

Fluidos ideais, tais como liquidos e gases, deforsa irreversivelmente. A energia
requerida para a deformacéo é dissipada sob a fdencalor e ndo pode ser recuperada pela
remocdo da tensdo. Em oposicdo, solidos ideaisefmntam elasticamente. A energia
requerida para a deformacéo € completamente resgeuando a tensdo é removida. Outra
importante diferenca entre esses materiais € qgeaeato a tensdo de cisalhamentd (
(Equacdo 2.1) causa a deformacdo nos sélidos, iqoglds ela causa um gradiente de
deformacéo, mais conhecido como taxa de deform&ga¢Equacédo 2.2) (SCHRAMM,
2006).

6 = F (Forca) / A (area) = N (Newton) / rh= [Pa Pascal] (Equagéo 2.1)
v = Velocidade / distancia = (m/s) / m = [1/s ou’$  (Equacdo 2.2)

A determinacdo da tensdo e a da taxa de cisalhandenbtida através de ensaios

experimentais empregando-se viscosimetros ou redsnet

A propriedade fisica que caracteriza a resistéaciamovimento dos fluidos é
denominada viscosidadeg)( representada pela relagcdo entre a tenséo dbhasreanto e taxa
de deformacédo (Equacéo 2.3).

n=c/y=Pa/(l/s)=Pa.s (Equacdo 2.3)

Assim, quanto maior a viscosidade do material, msi@ resisténcia ao escoamento
(ou seja, menor a taxa de deformacao) e vice-(eIAGKLEY; FERRARIS, 2001).

Medidas reologicas tém vasta aplicacdo das indsstie alimentos como ferramenta

para caracterizacdo de matéria prima, produtogmeidiarios e finais. Alimentos séo



37
Capitulo 2

materiais estruturalmente e reologicamente complexoem muitos casos consistem de
misturas de sélidos e componentes fluidos (TABILOMGAZA; BARBOSA-CANOVAS,
2004).

Os estudos reoldgicos dentro da Ciéncia e TecreoligiAlimentos estdo intimamente
ligados ao desenvolvimento de novos produtos e gdodeionar a producao destes em larga
escala (agitacdo, bombeamento, doseamento, dispgisa preparo pela dona de casa e
também o consumo (percepcao oral, digestdo...CHHER; WINDHAB, 2011).

Propriedades tipicas dos alimentos relacionadasddogia sdo: caracteristicas
sensoriais (textura), estabilidade, conveniénciasgdem, enchimento, porcionamento) e
caracteristicas nutricionais (cinética de liberagaciedade) (FISCHER; WINDHAB, 2011).

Os alimentos em sua grande maioria, ndo podemnassifccados simplesmente como
sélidos ou liquidos e sé@o entdo classificados cemecoelasticos (BORWANKAR, 1992;
GOMEZ-DIAS; NAVAZA, 2003). O método mais utilizadeara estudo das propriedades
viscoelasticas dos alimentos séo os testes din@nmx®testes dindmicos fornecem dados de
viscosidade e elasticidade relacionados a uma érexigi aplicada, relacionando a frequéncia

ou velocidade angular com a deformacao ou tensao.

Na reologia oscilatéria pode-se medir o caratededla amostra através do modulo
G’. O modulo de armazenamento, G’, também denaimaddulo de cisalhamento elastico,
€ a razao entre a tensdo aplicada e a deformagéiocpda em fase; indica que a energia de
tensdo é armazenada temporariamente durante odegbele ser recuperada mais tarde
(MORRIS, 1995; SCHRAMM, 2006; VALENGA, 2007).

O mébdulo de cisalhamento dinamico, viscoso ou ddges”, que indica o carater
liguido do material é a razdo entre a tensdo ajdieaa deformacao provocada fora de fase;
faz alusdo ao fato de que a energia usada pararinifluxo € irreversivelmente dissipada ou
perdida, sendo transformada em calor de cisalhan{®df®RRIS, 1995; SCHRAMM, 2006;
VALENGA, 2007).

A interacdo entre as particulas da amostra em deséemina se o sistema € elastico
ou viscoso. Quando a amostra apresenta o médudsabamento elastico (G’) muito maior

do que o mdédulo de cisalhamento viscoso (G”), amibdspendentes da frequiéncia, tem-se
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um material de carater predominantemente sélidtarido-se, portanto, de um gel forte e as
deformacfes serdo elasticas ou recuperaveis (FARBSHER, 2006; VALENGA, 2007).

Através de andlise em sistema oscilatorio é pdsdéterminar também a viscosidade
dindmica complexanf) da amostra, obtida pela razdo entre o mddulocidalhamento
dindmico complexo (G*) e a frequéncia)( G* representa a resisténcia total de uma

substancia contra uma deformacéo aplicada (VALENZDRY).

Segundo Weipert et al. (1993), a pequena deformdgéaestes oscilatorios é uma
boa ferramenta para estudar a microestrutura deetest por causa da sensibilidade para
tratamento térmico e mecanico do método. Atravésedao-reologia oscilatoria, analises
mecanicas e térmicas estdo acopladas possibilitandorrelacdo entre as caracteristicas

sensoriais e as caracteristicas microestruturais.

Varredura de Frequéncia

A rampa de frequiéncia mostra como o comportam#anioscosidade e da elasticidade
dos materiais muda com a taxa de aplicacdo damdaé@o ou da tensdo. A freqiiéncia &
aumentada enquanto a tensdo ou deformacédo € maatigdtante. A varredura de frequéncia
€ muito utilizada para comparar diferentes prodotogpara comparar o efeito da adicdo de

diferentes ingredientes e /ou processos.

Mantendo-se a temperatura constante, a rampa gi#freia nos indica a estrutura do
sistema com base nas curvas dos modulos de armaaetoa(G’) e de dissipacéo (G”). Por
exemplo, em solucdes diluidas, os valores de G"nsd@iores que G’, por toda a faixa de
frequéncia, sendo que aumentando as concentracddsrenca entre os mddulos tende a
diminuir. Em solu¢gbes muito concentradas, as cuB/as G” se interceptam em algum ponto
conforme se aumenta a frequiéncia, mostrando coarperito parecido ao dos solidos nas
freqiéncias mais altas. Quando se trata de unogeklores de G’ serdo sempre maiores que
os valores de G” (MARFIL, 2010; STEFFE, 1996).
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Varredura de Temperatura

Neste tipo de teste, medimos os valores de G’,ee@"funcdo da temperatura, numa
frequéncia fixa. Este tipo de ensaio € muito conmenestudo de problemas que envolvem a
temperatura como fonte de mudancas no comportanmealidgio do material. Ex: aumento
da consisténcia de produtos cérneos e de ovosalavittsnaturacdo protéica, gelatinizagédo
de amidos, derretimento de chocolate através d® fua gordura, etc. (STEFFE, 1996).
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Propriedades reoldgicas de misturas para sorvetes
produzidas com diferentes estabilizantes durante tepo de

maturacao
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RESUMO

Misturas para sorvete sdo emulsdes alimenticia®l@e em agua) formuladas com
leite, acUcares, gorduras, emulsificantes e estabies. As propriedades reoldgicas dessas
emulsdes dependem das caracteristicas de seuguwntest, das forcas de interacéo entre eles
e dos parametros de processo. Neste capitulo fonzestigadas as modificacdes no
comportamento reoldgico de misturas para sorvetecemseqiéncia dos estabilizantes
empregados - Goma Guar, LBG (goma locusta) e @ealgaplicados isoladamente e em
combinacdes) - e do tempo de maturacdo. Foranzaeals ensaios de varredura de tenséo e
de frequiéncia para caracterizacdo das formulagde®lacado aos parametros G', G", dam
n*. As formulac¢des produzidas com a combinagao deti@a com Goma Guar e Gelatina
com LBG apresentaram forte relacdo entre tempo aeracdo e propriedade reoldgica, o
que nao foi observado nas formulacdes contendo waddos estabilizantes isoladamente, o
gue mostra uma forte interacdo entre galactomanamaeteinas na formacédo de uma rede

estavel.

ABSTRACT

Ice cream mixes are food emulsions (oil in watemnposed by milk, sugar, fats,
emulsifiers and stabilizers. The rheological prtiper of emulsions depend on the
characteristics of their constituents, the intecaictorces between them and on the processing
parameters. In this section, the changes on rhealogehavior of ice cream mixes were
investigated as a consequence of the stabiliztsar gum, LBG and Gelatin (isolated and in
combinations) - and the aging time. Shear amplittwleep and frequency sweep tests were
applied to characterize the formulations in relatio the parameters G', G", @andn*. The
formulations produced with the combination of Gielat Guar gum and with Gelatin + LBG
showed a strong relationship between aging timerhadlogical properties, which was not
observed in the formulations containing each ofdiadilizers alone. This behavior evidences

the strong interaction between proteins and gataatmans to produce a stable network.
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3.1 INTRODUCAO

ma emulsdo é definida como uma mistura de doigdidgumisciveis onde um esta
uniformemente distribuido em outro sem que hajaarsgi@o (RAJAH, 2002).
Misturas para sorvetes sao emulsdes de 0leo emidtué, o 6leo esta disperso na

fase aquosa como mostra o0 esquema da Figura 3ARKE, 2004).

Glébulos de

gordura Fase aquosa

Figura 3. 1 -Esquema de emulséo 6leo em agua

A criacdo de pequenas goticulas que se distribuelm gistema implica em uma
grande ampliacdo da area interfacial entre os coemies, que € conseguida gracas ao
consumo de enormes quantidades de energia. Eesgdosnergética ligada ao preparo das
emulsdes resulta em uma notavel instabilidade timamica e, com o tempo, estas goticulas
tendem a coalescer. A fim de prevenir 0 colaps@yetiso reter o sistema em estagios
cinéticos que inviabilizem a desestabilizacdo, minando as tensdes interfaciais através da
utilizacdo de agentes emulsificantes e estabikeza(8ILVA JUNIOR, 2008).

Os hidrocoléides estabilizantes sédo adicionadaosisisiras para sorvete, pois além de
prevenir a separacao de fases durante o processaraamentam a viscosidade da solucao,
produzem uma espuma estavel, retardam o crescirdertiostais de gelo e de lactose durante
armazenamento, reduzem a migracao de umidade datprpara a embalagem e previnem o
encolhimento do produto durante vida de prate(@@LLIGER; GOFF; THARP, 1999).

Galactomananas sdo polissacarideos extraidos dentsmmde leguminosas e de
algumas fontes microbioldgicas, como fungos e hgu®uas galactomananas sao produzidas
comercialmente em grandes quantidades: a Goma &@aGoma de Alfarroba, também

conhecida como LBG. O comportamento sinérgico erapriedades fisico—quimicas da
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galactomanana sdo importantes para aplica¢cfestiiaisisEsses polissacarideos podem ser
usados como agentes espessantes, estabilizantaksifieamtes, floculantes e inibidores
sinérgicos, o que os fazem um material de escaitnanduistrias alimenticias, cosméticas,
farmacéuticas e téxteis (VALENGA, 2007).

Estabilizantes polissacarideos, como Goma Guar @, leBproteinas sdo geralmente
incompativeis em solucdo acarretando na separag@asds. Para evitar esse problema, em
emulsdes para sorvete tipicamente se adiciona tabikkzante secundario: a k-carragena. O
mecanismo pelo qual a k-carragena atua em sistétia®s contendo polissacarideos, para
evitar a desestabilizacdo, ndo € completamentendidte Alguns autores afirmam que a
existéncia de uma interacao eletrostatica entrearagena e a k-caseina leva a formacao de
um complexo, outros consideram a formacédo de unfrgeb, que mantém as micelas de
caseina “aprisionadas”, mantendo-as em solucéa,osé&tor mais relevante na atuacao da

carragena (VEGA; GOFF, 2005).

A gelatina foi um dos primeiros estabilizantes esgpdos em sorvetes, que
diferentemente dos demais hidrocolbides é um ingnéel de base protéica e por isso aumenta
significantemente o valor nutricional das prepaeacénde € empregada. O uso da gelatina
nesse produto foi reduzido em funcdo da identificagle ingredientes mais efetivos
(principalmente aqueles a base de polissacariddms)nte o processo de fabricacdo e,
também, por razdo de custo. Porém, novas tecneldgigproducéo oferecem agora gelatinas
com gualidades especiais e granulometrias espexifazendo com que estas voltem a ser
utilizadas como ingrediente funcional, nutritivdeenolégico em sorvetes. E conhecida por
reduzir a taxa de derretimento, dar corpo e maa®zproduto. Misturas para sorvetes
produzidas com gelatina possuem baixa viscosiadadaee é um atributo importante durante o
processo (WARD; COURTS, 1977; SILVA JUNIOR, 2008).

Medidas reologicas vém sendo utilizadas para avalestabilidade de emulsdes. As
propriedades reologicas de emulsfes para sorvetes do batimento tém mostrado relagcéo
com o comportamento do produto durante o processwida de prateleira. A evolugéo das
caracteristicas viscoelasticas das emulsfes pavets® também tem sido utilizadas para
predizer caracteristicas de qualidade do produatd,fcomo crescimento dos cristais de gelo.
A reologia das emulsfes lacteas vai variar de acaam os ingredientes empregados
(principalmente composi¢cdo da gordura e tipo debd&tante), parametros de processo
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(etapas de homogeneizacdo, pasteurizacdo e matpuracdemperatura de estocagem
(BRAZMI et al., 2008).

Emulsdes alimenticias pertencem a categoria deriaiatéuidos ou semissolidos. As
caracteristicas reologicas de emulsdes 6leo-em-@gham um valor de tensdo-limite, isto €,
necessitam de uma quantidade definida de energaipigiarem o fluxo e reagem como
sistemas viscoelasticos mostrando relacdo engrsadid imposta e a consequente deformacéo
observada (SILVA JUNIOR, 2008). Segundo Pal (20)studo e o entendimento da
reologia de emulsdes fornecem informac6es muitis Stebre a estabilidade e a estrutura da
mesma. A reologia de misturas para o preparo deetes € de grande interesse, devido a

formacdo de cristais e modificacdes molecularesogoerem durante a maturacao.

Os ensaios reoldgicos oscilatérios contribuem pamvaliacdo da estabilidade de
emulsGes, uma vez que fornecem parametros assscaml@omportamento estrutural do
material, pois neste tipo de ensaio, sédo utilizhdasas taxas de deformacdo. Como respostas
destes ensaios, sdo obtidos os moédulos elastigae (@Bscoso (G"), que sdo analisados em
funcao da frequéncia (SATO; CUNHA, 2007).

Diversos fatores podem afetar a reologia de mistpaaa sorvetes, sendo que estudos
vém sendo conduzidos a fim de se verificar o efé#dcadicdo de ingredientes. Soukoulis,
Lebesi e Tzia (2009) estudaram os efeitos de quatites de fibras (aveia, trigo, maca e
inulina) nas propriedades reoldgicas e térmicasotig;0es de sacarose e polissacarideos e de
misturas para sorvetes. A adicdo de fibra alimensdetou significativamente o
comportamento reologico das misturas, promovendesenvolvimento e fortalecimento da
viscosidade. Alguns fatores que podem afetar aogéml da amostra, devido a sua
complexidade sdo: a presenca dos componentes @saantracdo (por exemplo, gordura,
polissacarideos e proteinas), os fendbmenos detdgd@que ocorrem durante a maturacao, a
agregacao de proteinas, a cristalizacdo da gordw@alescéncia das goticulas de gordura ou

floculagéo, etc.

Outro estudo conduzido por Soukoulis, Chandrires&zia (2008), mostrou que a
adicdo de hidrocoloides reforcou significativamentecomportamento pseudopléstico de
sorvetes, especialmente no caso do alginato de,sdaigoma xantana e da k- carragena, o
que foi atribuido ao fenébmenos de gelificacdo. gnato de sddio alcangcou o melhor efeito

estabilizador melhorando a qualidade de texturaedtagdo dos sorvetes, mesmo apos 16



50
Capitulo 3

semanas de armazenamento, enquanto que a presekegzartagena mostrou ser um fator
crucial para o crioprotecdo. A goma xantana tamb@navaliada como efetivo agente de
estabilizacdo, indicando que hidrocoldides gelifiea podem alterar consideravelmente a

vida de prateleira de sorvetes.

O processo de fabricacdo de sorvetes é complexmla etapa tem sua importancia
para assegurar que o produto final chegue ao cadsurde acordo com o0s aspectos
relacionados a qualidade e a seguranca alimentaetrarfo, tanto na fabricagdo como na
distribuicdo, todos os cuidados devem ser tomados pao prejudicar as caracteristicas do

sorvete.

As misturas para sorvete, apds pasteurizacdo e dgemaizacdo, sao mantidas em
tanques refrigerados, com temperatura inferior @ %bm agitacdo lenta durante certo
periodo de tempo conhecido como maturacdo da dalgeeriodo de maturacdo pode variar
segundo as matérias primas utilizadas, mas ususdmén é inferior a 2 horas. Durante este
periodo sao criadas estruturas fundamentais paradacao de um sorvete de boa qualidade.
(CLARKE, 2008; DEPARTAMENTO TECNICO DA TERCER SABOQR007).

Uma das principais funcionalidades da maturacdo €orapleta hidratacdo das
proteinas do leite resultando no aumento da vidadsi da mistura. A agua livre, quando
congelada, durante o batimento e congelamento deetsona produtora, cristaliza-se
rapidamente, ja quando esta hidratando um solidstaliza-se mais lentamente formando
cristais mais finos e menores. (BRAZMI, 2008; DEPMRIENTO TECNICO DA
TERCER SABOR, 2007). Neste periodo ocorre tambésulsstituicdo das proteinas da
superficie dos glébulos de gordura pelo emulsifean que permite uma reducdo na
estabilizacdo desses globulos favorecendo a céaleiscdas gorduras (CLARKE, 2004).

O tempo de maturacéo permite a completa cristélzde gordura, essencial para uma
maior incorporacéo e estabilizacdo do ar duranbatomento (BRAZMI, 2008; THARP &
YOUNG, 2010; GOFF, 2002). Durante a pasteurizagdemperatura da mistura € elevada e
as gorduras passam do estado solido para o estaddol e, depois, com o resfriamento
percorrem o0 caminho inverso. Quando a mistura galada sem o tempo minimo de
maturacdo, as gorduras nao terminam de solidifcgendem a producdo de manteiga
(TECHNICAL DEPARTMENT OF TERCER SABOR, 2007).
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O tempo de maturacdo também deve ser suficiente gdridratacdo completa do
estabilizante empregado. Estabilizantes que seldésn lentamente em 4gua continuam a se
hidratar e intumescer durante a maturacdo potérenalo suas funcionalidades. Alguns
estabilizantes podem formar complexos com outrgsettientes da formulacdo (CLARKE,
2004; KLAHORST, 1997).

O objetivo deste capitulo foi investigar modificagdho comportamento reolégico de
misturas para sorvetes, durante etapa de maturagdodecorréncia da utilizacdo dos

diferentes hidrocoldides: Goma Guar, LBG e Gelatis@ladamente e em combinagéo.
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3.2 MATERIAL E METODOS

Preparo das misturas

As misturas para sorvetes foram preparadas com 8&%eite em po desnatado

(ELEGE), 10,0% de gordura vegetal (BUNGE PRO LT)43(®,5% de acucar (UNIAO),

6,0% de xarope de glucose 42 DE (CORN PRODUCTS8B%,de emulsificante, sendo:
0,85% éster de propileno glicol (GRINSTEPGMS 70-B, Danisco) e 0,03% polissorbato
80 (ALKEST TWB80 K, Oxiteno) e 0,215% de estabilize sendo: 0,035% k-carragena

(GRINSTED® Carrageenan CL 110, Danisco) e 0,18% das variag@embinacdes entre
LBG (GRINSTED LBG 246, Danisco), Goma Guar (GRINSTEBUAR 250, Danisco) e
Gelatina (GELITA Gel Lac 130, Gelita) como mostra a Tabela 3.1:

Tabela 3. 1 Estabilizantes empregados nas formulacdes

Testel Teste?2 Teste3 Teste4 Teste5 Teste 6
(T2) (T2) (T3) (T4) (T5) (T6)

K-carragena (%) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035

Goma Guar (%) 0,18 * * 0,09 * 0,09
LBG (%) * 0,18 * 0,09 0,09 *
Gelatina (%) * * 0,18 * 0,09 0,09

Nesse estudo, a funcionalidade da k-carragenaeBmahsiderada ja que esta presente

em todas as formulagfes, na mesma concentracdo,esiabilizante secundario.

As misturas para sorvetes foram processadas dansetprma:

- A 4gua da formulacao foi aquecida a 30°C em uamelp e entédo o leite em po foi

adicionado sob agitacédo (Agitador Fisatom, Mod .y, Brasil).

- A 40°C os estabilizantes, previamente misturamos o aclUcar da formula, foram

adicionados ao leite ja reconstituido;
- A 45°C adicionou-se a gordura e o xarope de gkico

- A 60°C os emulsificantes foram finalmente adieidos;
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- As misturas foram pasteurizadas a 72°C por 10 ennfogdo doméstico.

- As misturas foram homogeneizadas a 250 kgf/cm@m@genizador Artepecas
APLAB-10, Brasil).

- Logo apdés a homogeneizacdo as misturas foramaaes$ até 4°C, em banho de

gelo, e mantidas nessa temperatura, em geladananmtd 24 horas.

Durante este periodo, conhecido como maturaca@mntpartamento reoldgico das

misturas foi analisado.

Avaliacdo das misturas

As caracteristicas reoldgicas das misturas pasetopreparadas conforme descri¢cao
foram determinadas através de testes oscilat@mdgiedmetro MARS Haake, com programa
RheoWin3 para analise de dadoshgrmo Electron CorporatigrAlemanha) (Figura 3.2), a
temperatura de 4 °C, controlada por um banho egfrdp,com sensor cone - placa (C35/1 Ti
polido), em triplicata.

Figura 3. 2 -Redmetro MARS, Haake

Primeiramente, foram realizadas varreduras de ¢endé 0,01 a 100 Pa, para a
determinagao do intervalo de viscoelasticidadealinEstabelecido o valor de tensé&o fixo,
dentro do intervalo linear, varreduras de freqiggnde 0,01 a 10 Hz, foram efetuadas para a
obtencéo do espectro mecéanico. O comportamentonddsilos elastico (G') e viscoso (G"),
assim como a relagao entre eles @ame a viscosidade complexa*] foram avaliados em

funcao da frequéncia.
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As misturas foram avaliadas logo apds homogeneaizagé@sfriamento (t0), apos 2, 4,
6 e 24 horas de maturacao (t2h, t4h, t6h e t24petivamente) a 4°C.

Analise dos dados

Os resultados obtidos nas analises, quando paeinteram avaliados por ANOVA
(comparacéo de Tuckeys,05) através de software MINITAB (Minitab, Estadéisidos).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para ensaios reoldgicos oscilatérios, inicialmes¢e realiza uma varredura em
deformacédo crescente para verificacdo da regidaasdeelasticidade linear, mantendo-se a
freqiéncia de oscilacdo constante. A varreduraedsib € fundamental para a avaliacdo do
intervalo de viscoelasticidade linear, permitindensurar o valor maximo de tensédo no qual
ndo ha quebra nem alteracfes na estrutura da amAgegido viscoelastica € conhecida por
ser a regido onde a estrutura do gel é preservadseja, os médulos de armazenamento ou
elastico (G') e de perda ou viscoso (G") sdo ieddpntes da frequéncia (SATO, 2007;
HAMINIUK, 2009; MARFIL, 2010).

A varredura de tensdo das amostras foi conduzigla &pds o resfriamento da calda
(t0) e apbs 2 horas (t2h), 4 horas (t4h), 6 ha@ls) € 24 horas (t24h) a 4°C. A Figura 3.3

apresenta os resultados obtidos:
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Figura 3. 3 -Varredura de tensdo das amostras T1, T2, T3, T4, Tk para determinacdo da regido
viscoelastica

Através da interpretacdo da Figura 3.1, a regi&woelastica das amostras foi
determinada. A tensdo escolhida para o ensaio gidse, varredura de frequéncia, foi de
0,1 Pa, ja que nessa tensao todas as misturapemtEntemente do tempo de maturacao, se

encontram na regido de viscoelasticidade linear.

Todas as misturas apresentaram predominancia jpestaselastica em baixas tensdes
(G'> G"). Embora uma estrutura estavel seja btstiesejavel, a elasticidade de um material
pode dificultar algumas etapas do processamentmo coperacdes de dosagem (SILVA
JUNIOR, 2008). Com a saida da regido de viscoeidatle linear o modulo viscoso

sobressaiu, indicando ocorréncia de modificacaotesal.

O comportamento reologico de emulsbes permite ifint a estabilidade das
mesmas emma determinada de frequéncia (GRANGER et al., 2005
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Na Figura 3.4 encontram-se representados 0s espentecanicos da mistura

produzida com Goma Guar (T1), obtidos com valoeegedsao dentro do intervalo linear (0,1

Pa), em que se pode observar o comportamento daslosdde armazenamento (G') e perda

(G") em funcao da freqiéncia, nos diferentes tendpamaturacéao avaliados.

100,0

10,0

G, G" (Pa)

1,0 + T
01 1,0 10,0

frequéncia (Hz)

——G'-
—o—G" -
—=—G'-
—o0—G"
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—o—G"
—4—G'-
——G"

G"

t2h

' -t2h

t4h

' - t4h

téh

- t6h
- t24h
- t24h

Figura 3. 4 -Varredura de frequéncia da amostra T1 (Goma Gumante maturacao a 4°C

Foi observado um comportamento predominantemeastia, ou seja, os valores de

G’ foram superiores a G”, para todos os valoredregiéncia aplicados e durante toda a

maturacao, iSso mostra que a mistura nao sofreudgsaalteracdes estruturais mesmo em

altas frequéncias de oscilagcdo. Emulsbes esta@eisaracterizadas por apresentarem valor

de G' superior ao G" durante toda varredura ddiéecja e indicam comportamento de gel

(GRANGER et al., 2005). Foi observado também untueea dependéncia dos valores de

G e G” com a frequéncia, indicativo de comportatoenipicamente viscoelastico

(VALENGA, 2007).

As Figuras 3.5 e 3.6 abaixo representam 0s esged#® amostras produzidas com a

combinacédo de Goma Guar com LBG (T4) e Goma Guar@Gelatina (T6).
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Figura 3. 5 -Varredura de frequéncia da amostra T4 (Goma Gu&G) durante maturacéo a 4°C
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Figura 3. 6 -Varredura de frequéncia da amostra T6 (Goma Guzelatina) durante maturacéo a 4°C

Quando misturamos Goma Guar com LBG (T4), o modgstieb (G') se mantém
superior ao viscoso (G") nos valores de frequéwnaraidos, mas percebe-se que com até 6
horas de maturacdo parece haver inversdo do campamto logo apoés 10 Hz. O
comportamento da amostra produzida com Goma Guaelatina (T6) sofreu alteracbes
estruturais com o aumento da frequéncia no inieiomturacdo (t0 e t2h), onde com o
aumento da frequéncia os moédulos dinamicos sofrémaersdo, portanto para obtengédo de

uma emulsdo estavel nota-se a necessidade de umtamapo de maturacgéo.

Estes resultados mostram que o tempo de maturac@ssario para atendimento das

caracteristicas desejadas varia de acordo com hicagdo dos estabilizantes utilizados. A
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mistura para sorvete produzida com Goma Guar ampeeseomportamento reoldgico
semelhante durante todo o tempo de maturacao athaliQuando misturamos Goma Guar
com LBG, a amostra produzida apresenta, ap0s 2#sham comportamento diferenciado
daquele com poucas horas de maturacdo. Ja, o cameorto reoldgico da amostra

produzida com Goma Guar + Gelatina é fortementaddepelo tempo de maturacao.

O comportamento reoldgico de dispersoes de paatididquidas deforméaveis cobertas
com algum aditivo (surfactante, polimeros) é depatel das caracteristicas reoldgicas do
filme formado pelo aditivo. Por exemplo, se o filnmterfacial € de natureza puramente
viscosa, com a nao elasticidade da forma ou aneapresenca tem um efeito muito diferente
no comportamento reoldgico da emulsdo se compasadoando o filme interfacial € de

natureza puramente elastica.

A determinacgéo do valor de tan(G" / G'), fator de perda ou tangente do angulo de
perda, € importante porque quando relacionamoso@sndodulos € possivel caracterizar o
comportamento da amostra, ou seja: se apreserdtercamais elastico ou mais Viscoso.

Quanto mais baixo o valor de tamaior é a caracteristica de gel (VALENGA, 2007) .

A tabela 3.2 abaixo apresenta os valores deb tpara as amostras T1, T4 e T6 na

frequéncia de 1 Hz durante maturacéo:

Tabela 3. 2- Valores de taid (tangente do angulo de perda) para as amostras4Te,
T6, freqiéncia de 1 Hz

tan o
Tempo Guar + LBG Guar + Gelatina

(h)p Guar (T1) (T4) (T6)

0 0,508 + 0,008 0,502 +0,064" 0,722 + 0,02%
2 0,288+0,039" 0,577 +0,04% 0,568 + 0,008
4 0,399 +0,10f** 0,520 + 0,037 0,448 + 0,027
6 0,504 +0,05%® 0,543 +0,008 0,427 + 0,02
24 0,446 + 0,008 0,343+ 0,02% 0,282 +0,00%

*letras minUsculas diferentes indicam diferencgaificptiva, p< 0,05, entre os diferentes tempos de maturagéo
da amostra (coluna) e letras mailsculas diferentisam diferenca significativa,<p0,05, entre as diferentes
amostras no mesmo tempo de maturacao (linhas)

Podemos observar que a amostra T6, produzida cama@uar e Gelatina, antes da
maturacdo (t0) apresenta o carater mais viscos® @® misturas e ap0s 24 horas de

maturacao € a mistura que apresenta o caratelt deageforte.
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As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam os espectros gasras produzidas com LBG (T2) e

com Gelatina (T3), respectivamente:
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Figura 3. 7 -Varredura de frequéncia da amostra T2 (LBG) durargturacéo a 4°C
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Figura 3. 8 -Varredura de frequéncia da amostra T3 (Gelatinegrde maturacéo a 4°C

Foi observado comportamento predominantementeicgldsin todos os valores de
frequéncia aplicados e durante toda a maturacdo pama as misturas produzidas com LBG
(T2) quanto para as misturas produzidas com Gal&fi8), mostrando que essas misturas néo
sofreram grandes alteracbes estruturais mesmo &@% faéqiéncias de oscilacdo. Para a
amostra produzida com Gelatina, no inicio da maégdt0, t2 e t4), parece haver inversao
do comportamento logo apés 10 Hz. Foi observadddéamuma pequena dependéncia dos

valores de G' e G" com a freqliiéncia para as 2 aasost
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A Figura 3.9 mostra o comportamento da mistura paraete produzido com a

combinacgéo de LBG e Gelatina durante maturagaetde 2
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Figura 3. 9 -Varredura de frequiéncia da amostra T5 (LBG + Gwatilurante maturacéo a 4°C

Quando misturamos LBG com Gelatina (T5), o compoetsto da mistura mostra
alteracOes estruturais com o aumento da frequénciaicio de maturacao (t0, t2h e t4h),
onde com o aumento da frequéncia o modo elastictore@u inferior ao viscoso. Esse
comportamento mostra a necessidade de um maiootdenmaturacéo para obtencéo de uma

emulsao estavel.

A Tabela 3.3 apresenta os valores dedgrara as amostras produzidas com LBG
(T2), Gelatina (T3) e com a mistura dessas gom&3g (& frequéncia de 1 Hz durante

maturacao:



62
Capitulo 3

Tabela 3. 3 -Valores de ta@ (tangente do angulo de perda) para as amostras T2,
T3eTbemf=1Hz*

tané

Tempo LBG + Gelatina
(h) (T5)
0 0,541 + 0,049aA 0,392 + 0,016aE 0,696 + 0,058aC
2 0,584 + 0,003aA 0,337 + 0,020aE 0,631 + 0,033abC
4 0,492 + 0,079aA 0,338 + 0,066aE 0,595 + 0,028bA
6 0,563 £ 0,013aA 0,412 +0,073aE 0,419 + 0,021cB
24 0,505+ 0,007aA 0,371 = 0,044aE 0,294 +0,021dC

LBG (T2) Gelatina (T3)

*letras mindsculas diferentes indicam diferencaificativa, p<0,05, entre os diferentes tempos de maturacéo da
amostra (coluna) e letras mailsculas diferentexam diferenca significativa,<9,05, entre as diferentes
amostras no mesmo tempo de maturacéo (linhas).

Assim como aconteceu quando misturamos Guar eielafui também observamos
um aumento da forca do gel com o tempo de maturg@@oa amostra produzida com LBG e
Gelatina (T5). Ja as amostras produzidas somemteGelatina (T3) e somente com LBG

(T2) ndo apresentaram esse comportamento.

O comportamento observado pode estar relacionado agregacdo dos
estabilizantes que, para atingir certo grau derordesultando na formacdo de uma rede
continua, precisa de um maior tempo de maturacRAKGER et al., 20054 é sabido que
as galactomananas possuem a caracteristica derereaginergeticamente com outros
hidrocoloides fazendo com que sejam convenienteamapticados em formulagdes que
envolvam formacao de gel, estabilizacdo e emudgifio (SCHRIEBER; GAREIS, 2007)

A viscosidade € a grandeza que mede 0 atrito eatredas consecutivas de liquido.
Assim, fluidos viscosos necessitam de mais forga pa mover que aqueles menos Viscosos.
A viscosidade complexaf) nos da a relacéo direta entre a viscosidadelatgim funcéo da

frequiéncia.

A Figura 3.10 e a Tabela 3.4 mostram a viscosidaeplexa, quando f = 0,1 Hz,
para as amostras T1, T2 e T3.
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Goma Guar [T1) LEG(TZ2) Gelating (T3]

Figura 3. 10 -n*(viscosidade complexa) em Pa.s, na freqiénci&l@,nos tempos t0, t 2h, t 4h, t 6h e t24h

Tabela 3. 4 -Valores dey* (viscosidade complexa) em Pa.s, na frequiénciai@, 1
nos tempos t0, t2h, t4h, t6h e t24h.

n* (Pa.s)
Te(hm)po Guar (T1) LBG (T2) Gelatina (T3)
0 9,769 + 0,138" 8,558 #0,543% 7,205 +1,58C°

2 29,835+ 16,628' 7,707 +0,027* 8,982 +1,2%"

4 20,365 + 8,078 9,105 +1,162" 9,168 + 3,148"
6 11,139 #1,769" 9,006 +0,674"® 6,652 +1,94F"
24 18,055 #1,325" 12,887 +1,558% 10,498 +2,48F°¢

*letras minusculas diferentes indicam diferencaificativa, p< 0,05, entre os diferentes tempos de maturacédo da
amostra (coluna) e letras mailsculas diferentegcand diferenca significativa, 9,05, entre as diferentes
amostras no mesmo tempo de maturacao (linhas).

As misturas produzidas com Goma Guar (T1) e conatteal (T3) ndo apresentaram
relacédo entre viscosidade complexa e o tempo deragdio. A amostra produzida com LBG
(T2) apresentou aumento significativo de viscosidaads 24 horas de maturagao.

Na Figura 3.11 e na Tabela 3.5 se encontra refdegi®ero comportamento da
viscosidade complexa para as misturas, duranteragdin;, produzidas com as combinacgoes
desses hidrocoléides quando f = 0,1 Hz.
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Goms Guar + LEG(T4) LEG+ Gelsting [TS] Goma Guer + Gelatire (TE)
Figura 3. 11- n*(viscosidade complexa) em Pa.s, na freqiénci&l@,nos tempos t0, t 2h, t 4h, t 6h e t24h

Tabela 3. 5 -Valores dey* (viscosidade complexa) em Pa.s, na frequiénciai@, 1
nos tempos t0, t2h, t4h, t6h e t24h

n* (Pa.s)
Tempo Guar +LBG LBG + Gelatina  Guar + Gelatina
(h) (T4) (T5) (T6)

0 10,811 43,062" 2,513 0,637° 3,232 40,200°

2 8,122 +1,63F" 3,849 #0,177°F 6,674 10,76
4 9,628 0,357 5,701 40,64P® 10,977 £,37¢*
6 10,423 + 0,20%" 16,723 #1,370°% 14,053 #4,268"
24 30,293 46,123% 42,290 £,813° 50,597 #4,617°

*letras minUsculas diferentes indicam diferencaigicativa, p< 0,05, entre os diferentes tempos de maturagéo da
amostra (coluna) e letras mailsculas diferentegcand diferenca significativa, 9,05, entre as diferentes
amostras no mesmo tempo de maturacao (linhas).

A mistura produzida com a combinacdo Goma Guar @ [(B4) apresentou aumento
de viscosidade expressivo somente ap0s 24 horasateacdo. J& as misturas produzidas
com Gelatina e LBG (T5) e Gelatina e Goma Guar @j@esentaram forte relacdo entre

viscosidade complexa e o tempo de maturacao.

Durante maturagdo em baixas temperaturas as pilapee fisicas das emulsdes sao
alteradas, devido em parte a hidratacdo dos dagtaligs, resultando no aumento da
viscosidade. Patmore, Goff e Fernandes (2003) dstrawmam que os estabilizantes presentes
em emulsdes para sorvete alteram as propriedadegjicas das mesmas. Os estabilizantes
gue estdo na fase ndo congelada dos sorvetegenekntre si afetando significantemente as
propriedades reolégicas e de textura do produt@résenca de polissacarideos que nao
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formam gel, como Goma Locusta e Goma Guar, resuttam aumento da propriedade

viscosa do sistema muito maior do que quando amizs somente gelatina.

Com o aumento da freqUéncia todas as amostraseapaesm reducdo expressiva ha
viscosidade complexa (n&o apresentado) o que pedexplicado pela desagregacédo das
particulas de gordura presentes na emulsdo. Couahenps ver, a viscosidade apresentada

pelas misturas depende do tipo de hidrocoléidegamju a formulacdo, bem como do
tamanho de particulas do sistema.
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3.4 CONCLUSAO

As formulag¢des produzidas com a combinagao de iBalabm Goma Guar e Gelatina
com LBG apresentaram forte relacdo entre tempo aleiracdo e propriedade reoldgica, o
que nao foi observado nas formulacfes contendo waddos estabilizantes isoladamente, e
nem na formulagdo contendo a mistura de LBG com&@Gumar. Isso mostra a existéncia de
uma interacdo forte entre gelatina e galactomanangse a maturacdo dessa mistura €

essencial para a formagédo de uma rede continudweks

O efeito sinérgico da gelatina com outro estabiligaem misturas para sorvete pode
ser manipulado para que se alcancem as caracasistiesejadas de acordo com o0s

parametros do processo e também a qualidade datprinaal.
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Caracteristicas de processo de sorvetes produzidosm
diferentes estabilizantes -OverRun Textura & Curva de

Congelamento
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RESUMO

Seis formulacbes de sorvete foram produzidas camniagdes nos agentes
estabilizantes. Os estabilizantes testados, isvladi® e em combinacéo, foram: Goma Guar,
Goma Locusta (LBG) e Gelatina. Todos os sorvetemridormulados para conter o mesmo
teor de sélidos totais e a mesma porcentagem de cGangelada. A curva de congelamento
dos sorvetes foi plotada e também foram medido®roeptual de incorporacdo de ar -
overrrun (OR) - e a forca maxima requerida a extrusdo dogetes logo apos batimento, a -
5°C. A maior incorporacdo de ar se deu nos sonmtEduzidos com LBG e nos sorvetes
produzidos com Gelatina, e o menor OR foi obtid@ masorvete produzido com Goma Guar
+ LBG. O sorvete que requereu maior forca a extrdiedo formulado com Goma Guar e
para todas as formulacées onde os estabilizantas) fmesclados a forca para extrusao foi

similar.

ABSTRACT

Six ice creams were produced with variations indtabilizing agents. The stabilizers
tested, alone and in combination, were Guar gunsusbbean gum (LBG) and Gelatin. All
ice creams were formulated to contain the samé sotals and the same percentage of ice
water. The freezing curve was plotted and the nreasents of air incorporation - overrun
(OR) - and the maximum force required to extruséier beating, at -5 ° C, were performed.
The greater incorporation of air was obtained farice cream produced with Gelatin and for
the ice cream produced with LBG and the lowest GIR wbtained for the ice cream produced
with Guar gum + LBG. The ice cream that requireghbr force to extrusion was formulated
with Guar gum and the extrusion force was very lsimior the formulations which the

stabilizers were mixed.
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4.1 INTRODUCAO

Sorvetes e outras sobremesas aeradas e congeladsisteénas coloidais complexos
compostos, no estado congelado, por: cristais e gelhas de ar e globulos de gordura
parcialmente coalescidos; todos imersos em umaznuracucar, polissacarideos, proteinas,
sais e agua. A aeracdo e o congelamento durantecessamento dos sorvetes envolvem
diversas mudancas fisicas como: a acdo de protenasirfactantes na formacdo e
estabilizacdo da espuma, coalescéncia parcial dis@&me a concentracdo da solucdo atraves

da remocéo de agua durante a formacéo de gelo ((ZXDBE).

O ar em sorvetes, além de promover textura agehd@vproduto, também influencia
as propriedades fisicas de derretimento e duremeenk ndo é sO quantidade de ar
incorporado, mas também a distribuicdo do tamargsocglulas de ar que irdo influenciar
estas propriedades, além de outros fatores. Gadstribuido em forma de pequenas bolhas,
com tamanho entre 20 e %0n (GOFF, 2002). Novas células de ar que serdo fiema
durante o congelamento dos sorvetes precisam estabilizadas para ndo coalescer. A
presenca de cristais de gelo, a gordura e a viamsida matriz auxiliam na estabilidade do
sistema. (SOFJAN; HARTEL, 2004).

No trabalho de Sofjan e Hartel (2004) foi demahir que sorvetes com 80% de
overrunderretem mais rapidamente que sorvetes eearunacima de 100%. A explicacéo
dada para esta constatacdo € de que existe umangdena transferéncia de calor devido a
presenca de ar. O ar € um bom isolante térmicdwzra taxa de transferéncia de calor para

0S sorvetes que apresentavam maior quantidade(deeroverrur).

Segundo Arbuckle (1977), a quantidade de ar incagmw durante batimento e
congelamento afeta o tamanho dos cristais de gethalo que para baixoserrunsé esperado
cristais de gelo maiores. Alguns trabalhos séoraditérios na correlacao entre quantidade de
ar incorporada e dureza dos sorvetes, pois a d@stZarelacionada também com outros
fatores, como o tamanho dos cristais de gelo eodiugg, por exemplo (SOFJAN; HARTEL,
2004).

A dureza de sorvetes é medida como a resisténdefaimacédo quando uma forca

externa é aplicada. A dureza pode ser afetadaipersds fatores como incorporacdo de ar,
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tamanho dos cristais de gelo, volume da fase cadgeldesestabilizagdo da gordura, etc.
(CLARKE, 2004).

Instrumentos de analise de perfil de textura (T##A) sido utilizados por muitos anos
para a medida das propriedades de textura dos bmes seus resultados tém sido
correlacionados com caracteristicas sensoriaigpectesso.

O estudo dos fatores que afetam a dureza, a ag@cangelamento e o derretimento
dos sorvetes é dificil de ser realizado porquefi€ildalterar uma Unica propriedade. A
mudanc¢a de um aspecto da formulacdo ou do procespooducao afeta diversos aspectos
estruturais dos sorvetes (MUSE; HARTEL, 2004).

7

A depresséo no ponto de congelamento é a diferenga 0°C (temperatura de
congelamento da agua) e a temperatura que a mEUAaSOrvete comeca a congelar. Para
calcular a depressdo no ponto de congelamento dskiras € necessario somar a
contribuicdo de todos os componentes da formulggg@ampactam na depresséo do ponto de
congelamento. A combinacdo dos agentes dulgoresdraalissacarideos) e os ingredientes
lacteos (lactose e sais) empregados na formula@dms grandes contribuintes. Gordura,
proteina, carboidratos de alto peso molecularpiig@ntes e emulsificantes ndo contribuem
para abaixamento do ponto de congelamento, issgueoa gordura é imiscivel na fase
aguosa, e as proteinas e polissacarideos sédo maslénuito grandes. Entretanto, se essas
substancias sao aumentadas na férmula havera néguas no sistema, onde o0s solutos
possam se dissolver, entdo a presenca desses amtgmira influenciar indiretamente na
depresséao do ponto de congelamento (MARSHALL; GAHARTEL, 2003).

O objetivo deste capitulo foi avaliar algumas pexgades fisicas — Curva de
Congelamento,Overrun e For¢ca maxima requerida para extrusdo — que tapa®

processamento de sorvetes produzidos com diferestaisilizantes.
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4.2 MATERIAL E METODOS

Producéo dos sorvetes

As seis formulacdes descritas no Capitulo 3, caatediferentes estabilizantes:
formulacdo T1 = Goma Guar, formulagéo T2 = LBGpfolagdo T3 = Gelatina, formulacao
T4 = Goma Guar + LBG, formulagdo T5 = LBG + Gelatm formulagdo T6 = Gelatina +
Goma Guar, foram processadas em bateladas detses preparadas conforme descrito no
Capitulo 3. O tempo de maturacao estabelecidoef@4dhoras (temperatura entre 3 e 5°C). A
produtora de sorvetes (CONSERVEX/SKYSEN, Brasiljastda se encontra no Laboratorio
do Departamento de Tecnologia Bioguimico-FarmacéufiFigura 4.1). A temperatura do
banho refrigerante no qual o tambor de batimentavasmerso era de aproximadamente -
25°C. A temperatura de -5°C foi utilizada como pew#o sinalizador do término do

processamento dos sorvetes.

Figura 4. 1 -Produtora de sorvete

Medida de Overrun

A medida da quantidade de ar incorporado nos sEs\fet realizada, em triplicata, da
seguinte forma:

- Tomou-se o peso de uma embalagem padronizada;

- A embalagem foi completada com a mistura paraese (antes do batimento) e

anotou-se o peso, descontando o peso da embalagem;
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- Apés batimento, preencheu-se a embalagem comrne@te pronto. A massa do
sorvete, descontando a embalagem foi anotada.

- A porcentagem d@verrunfoi calculada a través da Equacéo 4.1.:

% overrun = (Mmistura — Msorvete) / Msorvete (Equacao 4.1)

Analise de Textura

Um analisador de textura TA-XT&table Micro SystenReino Unido) foi utilizado
para medir a forca maxima requerida a extrusdosdogetes logo apds batimento, a -5°C.
Para cada formulacdo foram analisadas 3 amostiizando o probe AB/Eback extrusion
(Figura 4.2).

O volume do copo foi preenchido com sorvete atgacaproximadamente 2/3 do
volume total. A velocidade de penetracdo do praseamostras foi de 1 mm/s assim como a
velocidade de pré e pos teste. A distancia pedapelo probe apds alcancar a massa de
sorvete no copo foi de 25 mm. O pico maximo deddnj avaliado como a forga maxima
requerida a extrusdo. Os resultados foram anaksadm o auxilio do softwar@exture

Expert (Stable Micro Systems, Reino Unido).

Figura 4. 2 -Probe back extrusion

Curva de congelamento

Para determinacdo da curva de congelamento degtesr utilizou-se o método
proposto por Marshall, Goff e Hartel (2003):
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Primeiramente calculou-se o Equivalente em saearas mistura (SE), segundo

Equacéo 4.2:

SE = (0,545 x SNGL) + (0,765 x SS) + S + (0,2 x XGDE) + (0,6 x XG 36DE) + (0,8 x
XG 42DE) + (1,2 x XG 62DE) + (1,8 x XF) + (1,9 x F) (Equacéo 4.2

onde SNGL = sdlidos ndo gordurosos do leite; S8lidass provenientes do soro de leite; S =
conteudo de sacarose; XG = xarope de glicose emuwad das sua respectivas DE (dextrose
equivalente) utilizada; XF = xarope de frutose; ffutose cristalina.

Apos, foi calculado o equivalente de sacarose €djagua (9/100g agua), dividindo

o0 SE encontrado através da Equacao 4.2 pelo cantiidgua empregado na formulagéo.
g sacarose / 100 g 4gua = SE x 100 / % agua da fotacdo  (Equacéo 4.3)

E necessério obter a depressdo no ponto de corgelafDPGg) correspondente a
concentracdo de sacarose calculada. A Tabela fedeapa esses dados:

Tabela 4. 1 -Depresséo no ponto de congelamento (DPC) parafesule sacarose a diferentes concentracées

g sacarose / g sacarose / g sacarose /
. DPC (°C) i DPC (°C) . DPC (°C)
100 g agua 100 g agua 100 g agua
3,00 0,18 63,00 4,10 123,00 9,19
6,00 0,35 66,00 4,33 126,00 9,45
9,00 0,53 69,00 4,54 129,00 9,71
12,00 0,72 72,00 4,77 132,00 9,96
15,00 0,90 75,00 5,00 135,00 10,22
18,00 1,10 78,00 5,26 138,00 10,47
21,00 1,29 81,00 5,53 141,00 10,72
24,00 1,47 84,00 577 144,00 10,97
27,00 1,67 87,00 5,99 147,00 11,19
30,00 1,86 90,00 6,23 150,00 11,41
33,00 2,03 93,00 6,50 153,00 11,63
36,00 2,21 96,00 6,80 156,00 11,88
39,00 2,40 99,00 7,04 159,00 12,14
42,00 2,60 102,00 7,32 162,00 12,40
45,00 2,78 105,00 7,56 165,00 12,67
48,00 2,99 108,00 7,80 168,00 12,88
51,00 3,20 111,00 8,04 171,00 13,08
54,00 3,42 114,00 8,33 174,00 13,28
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57,00 3,53 117,00 8,62 177,00 13,48
60,00 3,85 120,00 8,92 180,00 13,68

Os sais minerais presentes na composicdo dos sotido gordurosos de Leite
(SNGL) e/ou sdlidos do soro de leite (SS), també&m tefeito sobre a depressdo da

temperatura de congelamento (RRY Esse efeito foi calculado a partir da Equacdo 4.
DPCsais= (SNGL + SS) x 2,37 / % agua na formulacdo  (Hacado 4.4)

Finalmente, para obtencé&o da depressao total no pencongelamento (DR%), as

contribui¢es relativas aos acgucares e aos saisifeomadas, através da Equacao 4.5:
DPCiota = DPCsg + DPCsais  (Equacéo 4.5)

Foi plotada uma curva de % de 4gua congeladaad&0@o, pela temperatura.

Analise dos dados

Os resultados obtidos nas andlise®derrune Textura foram avaliados por ANOVA
(comparacéo de Tuckey, p<0,05) através de softM&xdTAB (Minitab, Estados Unidos).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Medida de Overrun

O processo de aeracao e congelamento envolve iagmeidancas fisicas incluindo a
acao das proteinas e dos surfactantes na formagstallizacdo da espuma, a coalescéncia
parcial da gordura da emulsédo e a concentracdoldgds devido ao congelamento da agua
liquida (GOFF, 2002).

As formulagbes elaboradas apresentaram valoresvelgun calculados conforme
Equacéo 4.1, entre 33 e 65%, aproximadamente. SD#ados estdo apresentados na Figura
4.3:

80,0
70,0 4

60,0 4

Cc C

ab b
50,0 - a
40,0 d
30,0
20,0
10,0 4

0,0 T T T T T
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Figura 4. 3 -% de ar incorporado nos sorvetes. T1 — Goma Gar, IBG, T3 — Gelatina, T4 — Goma Guar +
LBG, T5 — LBG + Gelatina e T6 — Gelatina + Goma Gua

% ar incorporado

*Letras diferentes significam diferenca signifieatientre as amostras<,05)

A formulagao T2, produzida com LBG, e a formulad@) produzida com Gelatina
foram as que apresentaram maior incorporacao dematorno de 65%. Ja a formulagéo T5,
produzida pela combinacdo desses dois hidrocolomjesentouoverrun inferior. A
combinacdo de Goma Guar com LBG (T4) levou ao mewerrunentre as amostras, sendo
que as formulagdes produzidas com cada um dessexdidides separadamente, T1 e T2,

apresentaramverrunbem superiores.

Esse comportamento pode ser explicado pelo aundmteiscosidade do sistema

quando combinamos dois hidrocoléides dificultandoneorporacdo de ar, podendo ser
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observados nos resultados de viscosidade obtidoSapdtulo 3, assim como através dos
resultados encontrados por Udabage et al. (2005).

As células de ar da estrutura dos sorvetes sancislseente esféricas, porém existem
algumas distor¢des devido a formacgéo da rede diugoe dos cristais de gelo. O material
gue circunda as células de ar é um fluido ndo neano contendo particulas de gordura e
pequenos cristais de gelo (AIME et al., 2001). idss adicdo de diferentes hidrocoloides
afetard as caracteristicas do fluido e, portantmndormacéao dos cristais de gelo e da rede de

gordura formada e consequentemente as células de ar

Em linhas industriais o sistema de producao deesesvconta com bombas de injecéo
de quantidades pré-estabelecidas de ar ou nit@g@&sioso, de modo que se pode expandir
facilmente o alimento (SILVA JUNIOR, 2008).

Analise de Textura
Os valores para a forca média necessaria paraiséwtrdas amostras estédo

apresentados na Figura 4.4:
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Forga (N)

Figura 4. 4 -Forca maxima necessdria para extrusao dos sorfdtesGoma Guar, T2 — LBG, T3 — Gelatina,
T4 — Goma Guar + LBG, T5 — LBG + Gelatina e T6 4aBea + Goma Guar

*Letras diferentes significam diferenca signifieatientre as amostras<®,05)

Os sorvetes produzidos com as misturas dos hidrioes apresentaram menor forga
necessaria para a extrusao do que os sorvetegiosicom os estabilizantes isoladamente.
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Os elementos estruturais dos sorvetes contribugnifisativamente para a formacao
da textura do produto. A determinacéo da textudepser realizada pela determinagao das
propriedades relacionadas aos aspectos coloidassdivetes como a microestrutura, a
viscoelasticidade, as caracteristicas das emubs@saspropriedades térmicas (SOUKOULIS;
LYRONI; TZIA, 2010). Assim como no trabalho de Souks et al. (2010), n&o foi
encontrada correlacdo entre textura analiticwezrun dos sorvetes, isto devido aos efeitos
secundarios, como cristais de gelo, por exemplotola tamanho dos cristais de gelo quanto
o volume da fase congelada contribuem para aungenthureza dos sorvetes. Apesar de ndo
existir correlacao direta entaverrun e forca de extrusdo para as amostras analiSadides,
ser percebida uma tendéncia de maior forca net@ss=aa extrusdo para sorvetes com maior

incorporacéao de ar.

Os resultados de viscosidade complexd (la mistura apos 24 horas de maturagéo,
obtidos no Capitulo 3, pode ser correlacionado eoforca de extrusdo. Percebemos que
guanto maior a viscosidade da mistura (formulad@esI's e T6), menor forca foi necessaria
para extrusdo do sorvete apds batimento. Quandparamos a viscosidade complexa da
mistura ap0s 24horas de maturagdo coraverrun percebemos que as formulacdes que
apresentaram menores viscosidades (T1, T2 e T&gamaram maior incorporacao de ar
(overrun. Isso porque, segundo Udabage (2005), as mistdeasbaixa viscosidade
contribuem para facilitar o processo de aeraca@meracao é afetada pela tendéncia dos
glébulos de gordura de coalescer sob as condicéeagdacdo e congelamento e pela
habilidade da mistura em estabilizar as célulaarde

Curva de congelamento

Como todos os sorvetes foram formulados com igpaal de solidos totais, igual teor
de SNGL (solidos ndo gordurosos de leite) e mesno ¢ tipo de acucares, a curva de

congelamento para as formula¢gdes € a mesma.

Os resultados obtidos através das Equacbes 8244 e 4.5 e da Tabela 4.1 se
encontram na Tabela 4.2, onde SE é o equivalentsaearose da mistura, DPCse é o ponto

de congelamento correspondente a concentracaaaesa calculada, DPCsais € 0 ponto de
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congelamento correspondente a concentracdo de B4 total € o ponto de congelamento
devido a combinacdo de DPCse e DPCsais

Tabela 4. 2 -Dados para obtencao da curva de congelamento aaslégdes T1, T2, T3, T4, T5 e T6.
Equacdo 4.2 Equacéo 4.3 Tabela 1 Equacédo 4.4 Equacao 4.5

g sacarose /

SE DPCs (°C) DPCsais (°C)  DPCioal (°C)
100 g agua

. 0 21,93 34,82 2,14 0,32 2,46
% 20 21,93 43,53 2,69 0,40 3,09
g 40 21,93 58,04 3,59 0,53 4,13
% 60 21,93 87,05 5,99 0,80 6,79
\@©

© 80 21,93 174,11 13,29 1,60 14,89

A Figura 4.5 mostra o abaixamento da temperatureodgelamento (°C) em funcéo
do % de agua congelada durante o processamentoraagacoes.

o & & N o
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Figura 4. 5 -Curva de congelamento para as formulacdes

As curvas de congelamento sdo Uteis durante paoesso, na medida em que
ajudam a prever a quantidade de agua congeladarey@d da temperatura. Os equipamentos
podem entéo ser regulados para temperaturas nassniues adequados de firmeza e fluidez

possam ser alcancados.

Como o sorvete esta congelado, o percentual deelmmgnto aumenta ao longo da
curva de equilibrio. Esta curva ndo esta mensyradabaixa temperatura e alto percentual de

congelamento. O ponto maximo da curva esta calouiad consideracdes de equilibrio.

No final do batimento, quando os sorvetes atingir&®¥C e foram embalados,

observamos que aproximadamente 46% da agua setewveon no estado congelado. O
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endurecimento se refere ao congelamento desta &egtante, lembrando-se que: o
congelamento acontece de fora para dentro, serm@éntoo do produto o Ultimo a congelar;
para um bom padrdo de endurecimento, deve-se awaliempo gasto para alcancar a

temperatura de -18° C no centro do produto

O menor ponto de congelamento da mistura regmtauma menor temperatura do
produto na saida da produtora e uma subsequestalizacdo mais rapida, o que acarreta
sorvetes com cristais de gelo de menor tamanheréganto, de melhor qualidade (TRGO;
KOXHOLT; KESSLER, 1999).

No caso de sorvetes 0 objetivo do congelamentdaé wum produto congelado com
uma textura suave pela formacao de pequenos srigagelo, prevenindo o crescimento de
maiores. Isto pode ser obtido pelo controle destaakativas de nucleacdo e crescimento. Em
temperaturas abaixo do ponto de congelamento,xas t@e nucleacdo e crescimento Sao
baixas, porém aumentam substancialmente com oabaito da temperatura. Um aumento
da viscosidade € causado por nucleacdo e crescinogstalino, quando a temperatura é

muito baixa a transicao vitrea é alcancada e ncétea cristalizacdo cessam.

A curva de congelamento estabelece a quantidadgeld a dada temperatura, que é
funcé@o da depressédo do ponto de congelamento sotld®s (concentracdo de agucar, etc).
N&o prevé informagdes sobre o tamanho do cristgette O que prevé o tamanho de cristal
de gelo é a taxa de congelamento — quanto maidasapiais nucleagdo € promovida e maior
0 numero de cristais de pequeno tamanho resultetbeé muito importante em termos da
estrutura do sorvete (HARTEL, 1996).
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4.4 CONCLUSAO

Os resultados da incorporagéo de ar e textura m@tramam correlagéo direta, assim
como verificado por outros autores. Os sorvetesaguesentaram melhor incorporacdo de ar
foram os formulados com LBG e Gelatina, aplicadms@ estabilizantes isoladamente. Esse
comportamento pode ser explicado pelo aumento daosidade do sistema quando
combinamos dois hidrocoloides, dificultando a ipovacdo de ar. J& em relacdo a forca
necessdria para extrusdo dos sorvetes, todasrasldgdbes produzidas com a mistura dos
estabilizantes apresentaram menor forca de extrugd@ndo comparados com 0s
estabilizantes aplicados sozinhos. Pdde ser pead¢bmbém uma tendéncia de maior forca
necessdria para extrusdo para sorvetes com mamporacdo de ar. Tanto o tamanho dos
cristais de gelo quanto o volume da fase conggbadam ter contribuido para aumento da

dureza dos sorvetes.
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Caracteristicas reologicas de sorvetes produzidosm

diferentes estabilizantes
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RESUMO

O efeito dos hidrocoldides Gomas Guar, Goma Locied&) e Gelatina, bem como
de suas misturas, nas caracteristicas reolégica®mtetes foi avaliado. Foi realizada uma
varredura de frequéncia, em baixa temperatura, psediacdo do comportamento dos
mabdulos elastico (G') e viscoso (G"), assim comelacdo entre eles (tay), em funcéo da
frequéncia. Os sorvetes produzidos com Gelatinaom @ mistura LBG + Gelatina
apresentaram maiores valores de G’ 0 que é umaitidicda presenca de cristais de gelo
maiores e também maior rigidez. A reologia terracHatoria foi utilizada para correlacionar
propriedades reoldgicas com caracteristicas deidqui@ dos sorvetes. Uma varredura de
temperatura, de -10 a 5°C, foi conduzida para ag@d das modificacdes nas estruturas dos
produtos e sua possivel relacdo com as propriedselesoriais. Entre -10°C e -1°C é
observado, para todas as formulacdes, um grandaidecos modulos eléstico e viscoso
devido a perda das interacdes cooperativas entigiais de gelo, associada com o seu
derretimento. Apos derretimento, as formulagdesvadiaram muito em relacdo ao parametro
G”, que se relaciona com a cremosidade dos s@\shieante consumo, porém observamos
que o sorvete produzido com Goma Guar apresengeirdi vantagem em relagédo a este
atributo e os sorvetes produzidos com Gelatinane aanistura de Goma Guar com LBG

apresentaram valores mais baixos para este pacametr

ABSTRACT

The effect of the hydrocolloids Guar Gum, LocusaBé&um (LBG) and Gelatin, as
well their mixtures, on the rheological charactiss of ice creams was evaluated. A
frequency sweep test was performed to evaluatégvatemperature, the behavior of the
elastic (G') and viscous modulus (G") as the rdadween them (taw) in function of
frequency. Ice creams produced with Gelatin antl @i¢latin + LBG presented higher values
of G', which is an indicative of the presence oféa ice crystals and higher rigidity. The

thermo-oscillatory rheometry was used to correflagerheological properties with the quality
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of ice creams. A temperature sweep test, from e18P€ was performed to evaluate changes
in the structures of the products and their possiélationship to the sensory properties. From
-10°C to -1°C it was observed, for all formulatipaslarge decline in elastic and viscous
modulus due to the loss of cooperative interactioetsveen ice crystals, associated with its
melting. After melting, the formulations did notegent big differences with respect to the
parameter G", which is related to the creaminésseccream during consumption, but it was
observed that ice creams produced with Guar Gunweth@ slight advantage in relation to
this attribute and ice cream produced with Gelaimal Guar Gum + LBG showed lower

values for this parameter.
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5.1 INTRODUCAO

estrutura aerada dos sorvetes € estabilizadaéatidar acdo combinada da

rede de gordura, dos cristais de gelo, dos esabiks e emulsificantes

adicionados e da matriz viscosa onde estdo imefQbsiamente, para
obtencdo de um produto de qualidade deve-se foecderggdo em alguns fatores como o
namero e o tamanho das bolhas de ar, o nUmeroaenanho dos cristais de gelo e dos
glébulos de gordura, além das propriedades re@égia fase aquosa (STANLEY; GOFF;
SMITH, 1996).

A estrutura dos sorvetes determina alguns imp@saparametros sensoriais do
produto como rigidez, resisténcia ao derretimentexéura. A construcdo da estrutura dos
sorvetes se inicia a partir do processo de prodggaanclui aquecimento, homogeneizacéo,
pasteurizagdo, maturacdo, batimento e congelamal@m dos componentes utilizados na
formulacdo. A interacdo entre os diferentes compi@setorna ainda mais dificil predizer a
rede estrutural dos sorvetes tomando como baseaspes ingredientes isoladamente
(GRANGER et al., 2005).

A reologia classica se inicia com a consideragdadais materiais ideais: o sélido
elastico e o liquido viscoso. O sdlido elasticce@riddo como o material com forma definida
que quando deformado até certo limite por uma fex@rna, retorna ao estado original
quando a forca é removida. O liquido viscoso, aatréoo, ndo possui forma definida e
deformara irreversivelmente quando aplicada umacaforOs alimentos possuem
caracteristicas reoldgicas entre esses dois moedek# classificados como viscoelasticos
(STANLEY; GOFF; SMITH, 1996).

A determinacdo da viscosidade de produtos congglaéo € uma tarefa facil, porém
novas técnicas e metodologias tém sido utilizadd3ANLEY; GOFF; SMITH, 1996). O
desenvolvimento de equipamentos capazes de apéoabdes baixas e dinamicas tornou
possivel a obtencdo de um maior conhecimento smlremportamento viscoelastico dos
alimentos. A pequena deformacao dos testes ostisit® uma boa ferramenta para estudar a

microestrutura de sorvetes, por causa da sensiddido tratamento térmico e mecanico do
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método (WINDHAB, 1993), além de manter a instavéroestrutura da amostra durante as
medi¢des (WILDMOSER; SCHEIWILLER; WINHAB, 2004).

Quando nos referimos as analises em sistemas tosoéauma das técnicas mais
importantes é a andalise em sistemas viscoeladiiveares, onde uma tensdo oscilatoria é
aplicada a amostra, a resisténcia a deformacaadé&ane mostra-se independente da tenséo.
Geralmente, assumem-se como ideais deformactesgoabai 10% (FARIA-TISCHER,
2006).

O modulo de armazenamento, G’, também denominaddulmdde cisalhamento
elastico, € a razdo entre a tensado aplicada ecantgfdo provocada em fase; indica que a
energia de tensdo é armazenada temporariamenteelordeste e pode ser recuperada mais
tarde (MORRIS, 1995; SCHRAMM, 2006).

O modulo de perda, G”, também denominado modulaisEhamento viscoso, é a
razao entre a tensao aplicada e a deformacao @dadora de fase; faz aluséo ao fato de que
a energia usada para iniciar o fluxo é irreversiegite dissipada ou perdida, sendo
transformada em calor de cisalhamento (MORRIS, 1S@%RAMM, 2006).

A interacdo entre as particulas da amostra em deséemina se o sistema é elastico
ou viscoso. Medidas dos modulos G'e G” em func@ofbqiiéncia oscilatéria sob uma
tensdo constante na faixa viscoelastica lineanefmem um entendimento destas interacdes
(FARIA-TISCHER, 2006).

As propriedades reoldgicas dos hidrocoldides sé&wuticplarmente, importantes
quando aplicadas em formulacdes alimenticias pelp efeito na textura e nos atributos
sensoriais dos produtos. O comportamento reoléde@limentos fluidos ou semi-solidos
deve ser observado cuidadosamente e levado endeoagio para o correto delineamento e
modelagem dos diferentes processos na IndustridAloeentos. Além de que, essas
caracteristicas sdo medidas e avaliadas como duaticda qualidade dos produtos
(BAHRAMPARVAR et al, 2010).

Segundo Ikhu-Omoregbe (2009), a caracterizacaggsiedades reoldgicas termo-
dependentes dos sorvetes é importante para eswmbelerelacdo entre a estrutura e o
escoamento e correlacionar os parametros fisicosacavaliacdo sensorial. A reologia termo-

oscilatéria pode ser efetivamente utilizada comwoafeenta para avaliagdo sensorial da
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qgualidade dos sorvetes. Em termo-reometria ostde&d analises mecanicas e térmicas estao
acopladas e assim € possivel correlacionar a rsicubgra com os atributos sensoriais do

produto.

O comportamento de derretimento dos sorvetes éatidd do desenvolvimento das
interacdes entre os diversos ingredientes da fé@redla existéncia de diversas estruturas, isto
€, 0s globulos de gordura coalescidos, a fase aerstdbilizada e a matriz protéica. Esses
diferentes fatores contribuem para formacdo daitesér global dos sorvetes, ndo somente
durante o congelamento e batimento, mas tambémtdurariacbes da temperatura de
estocagem (MUSE; HARTEL, 2004).

O objetivo deste capitulo foi avaliar as caractieds reoldgicas dos sorvetes
produzidos com diferentes estabilizantes atravéslale testes oscilatérios: Varredura de

frequéncia e Varredura de temperatura.
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5.2 MATERIAIS E METODOS

Os sorvetes ap0s, saida da produtora, com temperaforoximada de -5°C,
preparados conforme descrito nos Capitulos 3 erdmf armazenados em freezer doméstico
com temperatura de -20°C para término do congelamés andlises ndo foram realizadas
com menos de 5 dias de armazenagem, para garémtmacao dos cristais de gelo.

As medidas reoldgicas dos sorvetes foram determgattavés de testes oscilatdrios,
em ReOmetro MARS Haake, com programa RheoWin3 pagdise de dadog§Thermo
Electron Corporation Alemanha), com sensor cone - placa (C35/2 Ti),miaimo em

triplicata. A temperatura das amostras, duramategdise, foi controlada por uma placa Peltier.

Inicialmente, realizou-se uma varredura de tensae8°C, de 0,1 a 1000 Pa, na
frequéncia de 0,5 Hz para verificacdo da faixaideoelasticidade linear e selecdo da tensdo
ou deformacdo que seria empregada nas analisegitesgwarredura de freqiéncia e de

temperatura, de modo a preservar a estrutura dstemo

Estabelecido o valor de tenséo fixo dentro do water linear, uma varredura de
frequéncia foi conduzida, na temperatura de -8%€C0d a 10 Hz. O comportamento dos
mabdulos elastico (G') e viscoso (G"), assim comelacao entre eles (ta foi avaliado em

funcéo da frequéncia.

A varredura de temperatura também foi conduzoentro da faixa de
viscoelasticidade linear, em uma frequiéncia de2LHs8 (freqiiéncia angulas = 10 §'), onde
a temperatura foi elevada desde -10°C até 5°C @xn25°C/min) e 0s espectros mecanicos

foram obtidos.

Analise estatistica

Os resultados obtidos nas analises reoldgicasmfoewvaliados por ANOVA
(comparacdo de Tuckey, p<0,05) através de softiMddTAB (Minitab, Estados Unidos),

guando pertinente.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Varredura de tensao

Em ensaios de varredura de tensdo, os modulos sdimas como uma funcdo do
aumento da tenséo (ou deformacéo), em frequénostade, com o objetivo de determinar o
limite maximo dentro do qual as propriedades viesieas de um material permanecem
independentes da forca aplicada. A regido viscbheddé conhecida por ser a regido onde a
estrutura do gel é preservada, ou seja, os modiel@aamazenamento (G’) e de perda (G”)
sao independentes da frequéncia (SCHRAMM, 2006;&GAD07; HAMINIUK, 2009).

Qualquer teste dinamico para amostras desconhecidas comecar com uma
varredura de tensdo, onde podera ser determinatapéitude que mantém a regido de
viscoelasticidade linear para a amostra, e assiiemese proceder outros testes reoldgicos

para verificar o comportamento da amostra (SCHRANMM)G6).

Na Figura 5.1 encontram-se as varreduras de tepaé® as seis formulacdes

produzidas:
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Figura 5. 1- Varredura de tenséo para os sorvetes produzatngdoma Guar (T1), LBG (T2), Gelatina (T3),
Goma Guar + LBG (T4), LBG + Gelatina (T5) e GomaaGt Gelatina (T6)

o1 1.0

Observando os graficos apresentados na Figuralértificamos que as amostras se

encontram na regido de viscoelasticidade lineaedrt e 100 Pa, assim a tenséo de 30 Pa foi

a escolhida para as analises subsequentes.

Varredura de frequéncia

Os modulos de armazenamento (G') e de perda (@Gdmfoobtidos através de

varredura de freqiéncia, de 0,1 a 10 Hz, a -8°@,\aor de tenséo dentro do intervalo linear

(30 Pa).
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7

Em baixas temperaturas, o comportamento reoléga® sbrvetes é influenciado
principalmente pela fragdo de gelo e pela micragst. O modulo de armazenamento, G, se
correlaciona bem com a dureza/rigidez do sorvatqug representa o comportamento sélido
da amostra em teste. Em termos de caracteristeaorgais, o valor de G’ em baixas
temperaturas, pode ser correlacionado com a faddéidde boleamento do sorvete,
caracteristica importante quando se trata do mamesgo do produto no ponto de venda
(IKHU-OMOREGBE, 2009; ADAPA et al., 2000; WILDMOSERO004).

Na Figura 5.2 podemos observar o médulo de armazamta dos sorvetes produzidos

com Goma Guar (T1) e com a mistura desta goma @@ ([I'4) e Gelatina (T6).
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‘ e GTL -= GT4 —aGT6 ‘

Figura 5. 2 -Mddulo de armazenamento (G’) em funcéo da freqaépaia as amostras produzidas com Goma
Guar (T1), Goma Guar + LBG (T4) e Goma Guar + GedafT6).

Em baixas frequéncias de oscilagdo o sorvete pidagpenas com a Goma Guar
(T1) apresenta maior rigidez do que os sorveteduzidos com Goma Guar + LBG (T4) e
Goma Guar + Gelatina (T6). Com o aumento da frecjéiém diferenca entre os produtos se

torna minima.

O modulo de perda (G”) em sorvetes se relaciona eaomportamento viscoso e
com a fluidez dos produtos. Na Figura 5.3 estaesgmtados os comportamentos ViscOS0S
dos sorvetes produzidos com Goma Guar (T1), Gomar 6Uu.BG (T4) e Goma Guar +
Gelatina (T6).
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Figura 5. 3 -M6dulo de perda (G”) em funcéo da frequéncia paranaostras produzidas com Goma Guar (T1),
Goma Guar + LBG (T4) e Goma Guar + Gelatina (T6)

Os sorvetes produzidos com os diferentes estafiéiggpouco diferiram em relacdo ao
modulo G”. O médulo de perda (ou viscoso) se nmstpraticamente independente da

freqUiéncia, 0 que caracteriza o comportamento ide gé

A Figura 5.4 apresenta os espectros das mistuoasizidas com LBG (T2), Gelatina

(T3) e com a mistura desses estabilizantes (T5):

1,0E+08

1,0E+07 -

o 7\/‘./‘/‘_,_‘_",’&—‘/—_"—*/_‘\‘_/‘;
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Figura 5. 4 -Médulo de armazenamento (G’) em funcdo da freqadrara as amostras com LBG (T2),
Gelatina (T4) e LBG + Gelatina (T5)

O sorvete produzido com LBG (T2) apresentou a meigislez entre as amostras,
portanto pode ser considerado o mais facil paraapolO sorvete produzido com LBG +

Gelatina (T5) se assemelha ao sorvete produzidmammm Gelatina (T3).
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Na Figura 5.5 estdo representados 0s comportamense®sos dos sorvetes
produzidos com LBG (T2), Gelatina (T3) e LBG + Gigla (T5).
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Figura 5. 5 -M6dulo de perda (G”) em funcdo da frequéncia paranostras produzidas com LBG (T2),
Gelatina (T4) e LBG + Gelatina (T5)

O modulo de perda (ou viscoso) se mostrou pratintariadependente da freqiiéncia.
A formulacdo T2 apresentou G” inferior ao das astduas formulas, indicando que a
utilizacdo da Goma Locusta como estabilizante proslwrvetes com maior facilidade de

escoamento, sendo este fator interessante pamaloelonento da massa apés sua producao.

A Tabela 5.1 compara estatisticamente (p05) os valores de G’, G” e tandas seis
formulacdes avaliadas. O fator de perda, dafG”/G’), descreve a razao entre a energia
perdida e a energia armazenada por ciclo, duraméste oscilatorio. O valor de tansera
mais alto quando a estrutura for mais viscosa & b&iko quando a estrutura for mais solida
(ou elastica). A medida em f = 1 Hz foi escolhidagpgarantir que possiveis distorcdes
ocorrentes no inicio e final da varredura néo afeds comparacoes.

Tabela 5. 1 Efeito dos estabilizantes nas caracteristicas gez#lé de sorvetes em f =1 Hz
Tl T2 T3 T4 T5 T6

G'(kPa) 6469 + 382,35 436,0 + 161,60 1531,5 + 700,04 494,7 + 99,60 22403 + 297,77 368,8 + 126,20
G'(kPa) 1936+39,02 160,0+5451 439,1+28385 2158+8092 4826 + 16843 2091+ 91,43
tard 0,34+011% 037+006” 029+000° 044+011%° 021+005° 0552 0,10°

a9 etras iguais na mesma linha significa que as aa®sido diferem significantemente<(p,05). Formulacdes
T1 = Goma Guar; T2 = LBG; T3 = Gelatina; T4 = GoBuaar + LBG; T5 = LBG + Gelatina; T6 = Goma Guar
+ Gelatina

Wildmoser, Scheiwiller e Windhab (2004) correlagicam o tamanho dos cristais de

gelo, medidos por microscopia, com o modulo G’ gficeu que formulagcdes com menores
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cristais de gelo apresentam valores de G’ infesiokssim, podemos dizer que 0s sorvetes
produzidos com os estabilizantes Gelatina (T3) m ¢BG + Gelatina (T5) apresentam
cristais de gelo maiores e sdo também o0s sorvetgs rigidos entre as formulacdes.
Observando os valores de t&npodemos concluir que a formulacdo produzida cam&
Guar + Gelatina (T6) apresenta a estrutura mamses e as formulagdes produzidas com
Gelatina (T3) e com LBG + Gelatina (T5) as maisdsdl.

Varredura de temperatura

Quando os sorvetes estdo completamente congelédesperado um moddulo de
armazenamento (G’) maximo devido a fracdo maximadiieos. O moédulo de perda (G”)
tende a aumentar com a reducdo da temperaturaodagidumento da fracdo de gelo e da
viscosidade, assim, a capacidade de escoamentsodaetes sera reduzida (GRANGER et
al., 2004).

O comportamento reolégico dos sorvetes produzidms Goma Guar (T1), Goma
Guar + LBG (T4) e Goma Guar + Gelatina (T6) em #ismga temperatura pode ser

observado na Figura 5.6.
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Figura 5. 6 -Mddulo de armazenamento (G’) de sorvetes produzidosGoma Guar (T1), Goma Guar +
Gelatina (T4) e Goma Guar + LBG (T6) em funcaoetageratura

Um alto valor de G’ a -10°C caracteriza um prodigado e bem estruturado. Entre -

10°C e 0°C é observado, para todas as formulagdesgrande declinio no médulo de
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armazenamento. Nessa faixa de temperatura, vasiagteG’ estdo correlacionadas com: a
perda das interacdes cooperativas entre os crigagelo, associadas com o seu derretimento,
acarretando em um produto de menor rigidez; ditud# fase ndo congelada e modificacédo
no rearranjo da microestrutura (GRANGER et al. £2@D05). Sensorialmente, uma curva de
maior inclinacdo indica que o sorvete fornecerd umaor sensacdo de gelado durante
consumo (WILDMOSER; SCHEIWILLER; WINDHAB, 2004).

Em torno de 0°C, G’ atinge um platé. Todo o geka eerretido, portanto somente o
ar, a gordura, as proteinas e os estabilizanteactam@o nas caracteristicas reoldgicas e de
qualidade do sorvete. A gordura vegétal transutilizada nas formulagdes possui cristais na
forma ', que possuem tamanhos pequenos e contribuem gaéeatura mais suave dos
sorvetes. Quando comparamos 0 comportamento reol@gis formulacdes em testes nas
temperaturas acima de 0°C, a magnitude do méduldaGormulagcédo T1 (Goma Guar) em
comparacao aos sorvetes T4 (Goma Guar + LBG) €5b6na Guar + Gelatina), caracteriza
claramente um produto mais estruturado. Wildmosed.e(2004) também correlacionaram
maiores valores de G’ a sorvetes com menor tamdabaélulas de ar e com maior grau de
agregacao dos glébulos de gordura. A andlisevderunapds batimento e congelamento das
misturas (Capitulo 4), mostrou que a formulagad@presentou maior incorporacdo de ar que

as formulacdes T4 e T6.

Acima de 0°C, o mdédulo de perda, que descreve opadamento viscoso € 0
escoamento dos sorvetes, pode ser correlacionaaio aceensacdo de cremosidade dos
produtos (WILDMOSER; SCHEIWILLER; WINDHAB, 2004). & Figura 5.7 estao

apresentadas as curvas G” das formulacfes T1,TBlean funcdo da temperatura.
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Figura 5. 7 -Mddulo de perda (G”) de sorvetes produzidos com &@muar (T1), Goma Guar + Gelatina (T4) e
Goma Guar + LBG (T6) em funcao da temperatura

Observando a Figura 5.7 podemos concluir que esoproduzido apenas com Goma
Guar (T1) como estabilizante apresentou cremositigdeamente superior as outras duas
formulacdes. A formulacdo T1 foi a formula que asgntou maior forca necessaria para

extrusao logo apds batimento e congelamento (Gapiju

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam as curvas dos o®del e G’ em funcdo da

temperatura para os sorvetes formulados com obilestates LBG (T2), Gelatina (T3) e

LBG + Gelatina (T5).
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Figura 5. 9 - Médulo de armazenamento (G’) de Figura 5. 8 -Mdédulo de perda (G”) de sorvetes
sorvetes produzidos com LBG (T2), Gelatina (T3) e produzidos com LBG (T2), Gelatina (T3) e
LBG + Gelatina (T5) em funcdo demperatura LBG + Gelatina (T5) em funcéo da temperatura

Em temperaturas muito negativas, os parametroggeok estdo influenciados
principalmente pelos cristais de gelo presentesmasouca variacdo nos parametros G' e G”
das formulacdes foram observadas até -©O€sorvetes produzidos com estes estabilizantes

apresentaram comportamento reolégico muito similar.

Como mencionado anteriormente, o valor de G” emmpraturas acima da
temperatura de derretimento se correlaciona coensagdo de cremosidade do produto. A
Tabela 5.2 apresenta os valores de G”, a 4°C, pangparacdo da cremosidade das seis
formulas testadas.

Tabela 5. 2 -Valores de G” a 4°C para as formulagfes

T1 T2 T3 T4 T5 T6
G"a4°C (Pa) 2,52+0,295*° 1,78+0,068%° 129+0,055° 1,85+0,029° 1,64+0,174%* 130+0,963"

a9 etras iguais na mesma linha significa que as aa®sido diferem significantemente<(p,05). Formulacdes
T1 = Goma Guar; T2 = LBG; T3 = Gelatina; T4 = GoBuaar + LBG; T5 = LBG + Gelatina; T6 = Goma Guar
+ Gelatina

As formulacdes ndo variaram muito em relacdo a asibuto, porém podemos
observar que o sorvete produzido com Goma Guar §pfigsenta valor de G” ligeiramente
superior as demais formulagbes, tendendo a serngetsomais cremoso. Os sorvetes
produzidos com Gelatina (T3) e com a mistura de &&unar + LBG (T6) apresentaram

valores mais baixo para este parametro.



101
Capitulo 5

5.4 CONCLUSAO

Através da varredura de frequéncia realizada a A@icou-se que 0s sorvetes
produzidos com Gelatina e com a mistura LBG + Geaapresentaram maiores valores de

G’ 0 que € um indicativo da presenca de cristaigede maiores e também maior rigidez.

Através da reologia termo-oscilatéria, na faixatdmperatura de -10 a 5°C, foi
possivel avaliar as modificacbes nas estruturas mloslutos e sua relacdo com as
propriedades sensoriais. Entre -10°C e -1°C foemislo, para todas as formulacdes, um
grande declinio nos modulos elastico e viscosoddeai perda das interacbes cooperativas
entre os cristais de gelo, associada com o0 seletieento. Apds derretimento, as
formulacdes ndo variaram muito em relacdo ao paran®’, que pode ser relacionado com
a cremosidade dos sorvetes durante consumo, pdséervamos que o sorvete produzido
com Goma Guar apresentou ligeira vantagem em relagaatributo cremosidade e os
sorvetes produzidos com Gelatina e com a mistur&aoma Guar + LBG apresentaram

valores mais baixos para este parametro.
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6.1 CONCLUSOES

* As andlises reoldgicas conduzidas durante a mdinrdg@s misturas para sorvetes
mostraram que as formulacdes produzidas com a cagdn de Gelatina + Goma
Guar e Gelatina + LBG apresentaram forte relacdme em tempo de maturacéo e
propriedade reologica (valores de G’, G'ng& aumentando gradativamente com o
passar das horas). Essa relacdo néo foi claraagai@mulacdées contendo cada um
dos estabilizantes isoladamente, e nem na formulagatendo a mistura LBG +
Goma Guar. Isso mostra a existéncia de uma inerégée entre gelatina e
galactomananas e que a maturacao dessa mistusareies para a formacao de rede
continua e estavel, jA que para as misturas deifzeleom outro hidrocoldide ha
inversdo de comportamento em altas frequénciaspéSsa a ser maior que G’) em
curtos tempos de maturagéo.

* Os sorvetes que apresentaram melhor incorporac&w filwam os formulados com
LBG e Gelatina, aplicados como estabilizantes dafaente. Este comportamento
pode ser explicado pelo aumento da viscosidadestes quando combinamos dois
hidrocoldides, dificultando a incorporacéo de ar.

« Em relacdo a forca necessaria para extrusao deoetesy todas as formulagdes
produzidas com a mistura dos estabilizantes ap@sem menor forca de extrusdo
quando comparados com 0s estabilizantes aplicado#h®s.

» Apesar de que os resultados da incorporagédo déeatuga ndo mostraram correlacao
direta p6de ser percebida também uma tendénciaame rforca necessaria para
extrusdo para sorvetes com maior incorporacéao.déamto o tamanho dos cristais de
gelo quanto o volume da fase congelada podem ftetrilmoido para aumento da
dureza dos sorvetes.

« A varredura de freqiéncia realizada a -8°C, pardlissn dos sorvetes apoés
congelamento total, mostrou que os sorvetes prddsiziom Gelatina e com a mistura
LBG + Gelatina apresentaram maiores valores de @ue € um indicativo da

presenca de cristais de gelo maiores e também nigitez.
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* Entre -10°C e -1°C foi observado, para todas asulacoes, um grande declinio nos
modulos elastico e viscoso devido a perda dasaigiiess cooperativas entre 0s cristais
de gelo, associada com o seu derretimento.

* ApOs derretimento (temperatura acima de -1°C)pasiflagcbes nao variaram muito
em relagdo ao parametro G”, que se relaciona cootemosidade dos sorvetes
durante consumo, porém observamos que 0 sorvettuzp@do com Goma Guar,
apresentou ligeira vantagem em relacdo a cremasidatjuanto 0s sorvetes
produzidos com Gelatina e com a mistura de Goma GuUBG apresentaram valores

mais baixos.

A tabela 6.1 abaixo apresenta um resumo dessdtackms.
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Tabela 6. 1 -Conclusao dos resultados
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