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RESUMO

DE PAULA LOPES, Matheus. Desenvolvimento de sorvete plant-based a partir
de extrato hidrossoluvel de linhaca combinado com extrato de soja e polvilho
doce. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre — ES. Orientador: Prof. Dr. Sérgio
Henriques Saraiva. Coorientadores: Prof. Dr. Wilton Soares Cardoso e Prof. Dr.
André Gustavo Vasconcelos Costa

Sorvete é um produto com uma caracteristica singular estruturada numa dispersao
coloidal de bolhas de ar, glébulos de gordura, cristais de gelo e uma fase com
solutos dispersos em agua ndo congelada. A principal fonte de acidos graxos em
sorvetes sao gordura vegetal (fonte de gordura trans) e gordura lactea (rica em
gordura saturada). As gorduras desenvolvem propriedades tecnoldgicas complexas
dificeis de se replicar, como por exemplo: formar emulsdes aumentando a
viscosidade, melhorar a consisténcia e suavizar a textura de matrizes alimenticias.
A partir de 2023 a Anvisa banira qualquer tipo de gordura hidrogenada da
alimentacéao brasileira, o que deve motivar a busca por alternativas de ingredientes
gue desenvolvem as mesmas propriedades tecnolégicas de gorduras, sem impactar
negativamente na saude. Um substituto de gordura para sorvetes deve promover
textura suave e macia, resisténcia moderada e baixa arenosidade. Na intencéo de
desenvolver um sorvete a base de plantas com propriedades de textura similares
ao de sorvetes convencionais. O presente trabalho avaliou propriedades
tecnolégicas do extrato hidrossolivel de linhaca (viscosidade, densidade e
estabilidade) para compor um mix de ingredientes que desenvolvessem 0s
atributos de qualidade supracitados. Caracterizou-se o extrato de linhaca e
descobriu-se que os componentes majoritarios correspondiam a fibra alimentar e
lipidios, que desenvolviam as propriedades tecnolégicas mensuradas. A
formulacdo do sorvete plant-based partiu de um delineamento de mistura cujas
variaveis respostas foram dados do perfil de textura do sorvete (dureza, trabalho
e numero de picos de forca positiva) que refletiam na maciez, resisténcia e
arenosidade dos sorvetes. Descobriu-se que quanto maior a viscosidade
promovida pelo extrato hidrossolluvel de linhaca menor era a dureza e resisténcia
dos sorvetes; o polvilho doce combinado ao extrato de linhaga tinha um efeito na
reducdo da arenosidade, mas seu uso em excesso aumentava a rigidez do
produto; e foi verificado uma boa sinergia entre os biopolimeros do extrato de
linhaca com o extrato se soja, contribuindo para a estabilidade da emulsdo. No
entanto, ndo foi possivel tornar o perfil de textura da formulacdo de sorvete
otimizada equivalente a um perfil de textura considerado ideal. Ao se comparar 0s
atributos de textura do sorvete otimizado com os perfis de textura de sorvetes
comerciais, percebeu-se que a exclusdo de uma fonte de gordura abundante
prejudicava o desenvolvimento dos atributos de qualidade desejados.

Palavras-chave: linhaga, sorvete, alimentos



ABSTRACT

Ice cream is a product with a unique characteristic structured in a colloidal dispersion
of air bubbles, fat globules, ice crystals and a phase with solutes dispersed in non-
frozen water. The main sources of fatty acids in ice cream are vegetable fat (a source
of trans fat) and milk fat (rich in saturated fat). Fats develop complex technological
properties that are difficult to replicate, such as forming emulsions, increasing
viscosity, improving consistency and smoothing the texture of food matrices. From
2023 Anvisa will ban any type of hydrogenated fat from brazilian food, which should
motivate the search for alternative ingredients that develop the same technological
properties of fats, without negatively impacting health. A fat substitute for ice cream
should promote softness, smooth texture, moderate strength, and low sandness. In
order to develop a plant-based ice cream with texture properties similar to those of
conventional ice cream, the present work evaluated the technological properties of
the water-soluble extract of linseed (viscosity, density and stability) to compose a
mix of ingredients that would develop the quality attributes mentioned above.
Flaxseed extract was characterized and it was found that the most of composition
corresponded to dietary fiber and lipids, which developed the measured
technological properties. The plant-based ice cream formulation started from a
mixture design whose variable responses were given from the ice cream texture
profile (hardness, work and number of positive force peaks) that reflected in the
softness, resistance and sandness of the ice creams. It was found that the greater
the viscosity promoted by the water-soluble extract of flaxseed, the lower the
hardness and resistance of the ice creams; the sweet powder combined with the
linseed extract had an effect on reducing the sandness, but its use in excess
increased the resistance of the product; and a good synergy was verified between
the linseed extract biopolymers with the soybean extract, contributing to the stability
of the emulsion. However, it was not possible to make the texture profile of the
optimized ice cream formula equivalent to a texture profile considered ideal. When
comparing the texture attributes of the optimized ice cream with the texture profiles
of commercial ice cream, it was noticed that the exclusion of an abundant fat source
hindered the development of the desired quality attributes.

Keywords: linseed, icecream, foods



1. INTRODUCAO

Sorvete é o alimento congelado mais popular do mundo. Esse produto de
caracteristica singular € estruturado numa disperséao coloidal que engloba bolhas
de ar, globulos de gordura, agua parcialmente congelada em forma de cristais de
gelo e uma fase com solutos dispersos em agua néo congelada (SAWANO et al.,
2021).

Assim como muitos alimentos industrializados, comumente a gordura vegetal
hidrogenada é sua principal fonte de acidos graxos. Infelizmente, esse tipo de
gordura é rico em &cidos graxos saturados (gordura saturada) e acidos graxos
insaturados trans (gordura trans), que desenvolvem as seguintes propriedades
tecnoldgicas: melhorar a consisténcia, suavizar a textura, promover estabilidade
para a emulsdes, além de minimizar os efeitos da rancidez. A aplicacéo de gorduras
hidrogenadas em alimentos ganhou forca nos anos 60 também pelo baixo custo de
producdo (ASCHERIO; STAMPFER; WILLETT, 1999; MICHA; MOZAFFARIAN,
20009).

Sorvetes convencionais elaborados com compostos lacteos adicionados de
gordura vegetal parcialmente hidrogenada acabam sendo uma fonte de gorduras
trans. Atualmente, a ingestdo de qualquer quantidade de gordura trans produzida
por hidrogenacdo parcial é considerada ndo segura (BRASIL, 2019; FDA, 2018;
ZUPANIC et al., 2018). Em 2007 a OMS lancou um apelo para a eliminacgéo de
gorduras hidrogenadas da alimentacdo humana e orientou que gordura saturada de
fonte animal ndo fosse utilizada como principal fonte de acidos graxos em alimentos,
desse modo os esforcos de pesquisadores deveriam se voltar para o
desenvolvimento de alternativas menos deletérias a saude (PAHO; WHO, 2007).
Nesse sentido, é importante que a substituicio de gordura saturada e/ou
hidrogenada em alimentos seja realizada de forma consoante as suas funcdes
tecnoldgicas e ter custo de producdo competitivo.

Shenana (2021) realizou uma substituicdo parcial de gorduras em sorvetes
substituindo leite por diferentes combinagdes de inulina, maltodextrina, amido
modificado e whey protein, obtendo alta aceitabilidade nos testes de analise

sensorial. Além da substituicdo de gordura saturada a reducao calérica na também
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foi uma das propostas atingidas nesse estudo. El-Said et al. (2020) se propuseram
a substituir gordura em sorvetes substituindo gordura por farelo de arroz roxo e
obtiveram além de reducdo calérica um aumento em flavonoides e atividade
antioxidante sem impactar significativamente nas caracteristicas fisicas e
sensoriais.

As mucilagens de sementes podem ser vistas como ingredientes minimamente
processados ricos em saudabilidade e que desenvolvem propriedades tecnolégicas
de estruturacdo, texturizagdo e estabilizacdo, pois sdo constituidas de
polissacarideos hidrocoloides com estrutura conformacional que confere uma ampla
gama de propriedades tecnoldgicas. Em adi¢do a isso, a ingestdo de mucilagens
tem sido associada a beneficios para a saude como modulacdo da resposta
glicémica e insulinémica pés-prandial, neutralizag&o da hiperlipidemia, aumento da
saciedade, regulagédo da funcdo da microbiota intestinal (SOUKOULIS; GAIANI;
HOFFMANN, 2018).

A mucilagem do gréo de linhaca € um exemplo de biopolimero que tem alta
solubilidade podendo ser utilizada como espessante e estabilizante de emulsdes e
espumas. Também foi verificado aplicabilidade da mucilagem de linhaga como
mimético de gordura (CUI, 2005; GOH et al., 2006; SILVA; CABELLO; PEREIRA,
2005). Além disso, a linhaca é fonte de acidos graxos essenciais 6mega 6 e 6mega
3 (MONEGO, 2009).

Uma das caracteristicas da mucilagem de linhaca que a tornam um ingrediente
altamente versatil é a sua propriedade de interagir com outros polimeros organicos
presentes em extratos vegetais e amidos. Inclusive, o amido é um amplamente
utilizado para melhorar textura em alimentos (GOH et al., 2006). Estudos indicam
também que biopolimeros tém um potencial para protecdo contra oxidacdo de
acidos graxos poli-insaturados (PEREZ et al.,, 2015; ZHANG; DECKER;
MCCLEMENTS, 2014).

O extrato de soja é um subproduto da producéo de oleo alimenticio com boa
aplicabilidade para substituicdo de gordura, podendo-se complementar o conteddo
de proteina ao passo em que se reduz a concentracao de gordura em formulacdes

e é um 6timo agente emulsionante e estabilizante para misturas de 6leo em agua



(CAMPOS et al., 2009). As proteinas do extrato de soja também promovem reducao
da tensao superficial inibindo a coalescéncia de glébulos de gordura e reduzindo a
coesdo de goticulas de agua (GHOUSH et al., 2008).

O amido de mandioca apresenta caracteristicas fisico-quimicas de grande
interesse industrial, Aplevicz & Demiate (2007) avaliaram a resisténcia a ciclos de
congelamento e descongelamento de amidos de mandioca na forma de polvilho
doce e polvilho azedo, conforme a liberacdo de agua apds trés ciclos de
congelamento e aguecimento (uma variagao de temperatura de -18°C a 45°C), com
o0 intuito de identificar qual tipo polvilho tem melhor aplicabilidade na producgao de
alimentos que precisam ser aquecidos e congelados. Constatou-se que a
concentracdo de agua liberada aumenta conforme o numero de ciclos aplicados,
contudo o polvilho doce apresentou uma taxa de sinérese 8 vezes menor do que 0
polvilho azedo no primeiro ciclo, que também foi o ciclo com menor liberacdo de
agua para ambos. Por tanto, para uso em sorvetes, que precisam ser pasteurizados
e em seguida congelados, o polvilho doce tem maior estabilidade.

A substituicdo de gorduras pela mistura de extrato de linhaga, extrato de soja e
polvilho doce propicia o ambiente para o desenvolvimento de um produto plant-
based (a base de plantas) que é uma tendéncia no Brasil e no mundo.
Diferentemente do movimento vegano, o0 movimento plant-based tem uma esfera
mais inclusiva, marcada principalmente pela consciéncia dos impactos na saude
e natureza causados pela escolha dos alimentos (G1, 2020).

Perante tantas particularidades que vao desde a escolha dos ingredientes, que
desenvolvem propriedades tecnoldgicas diversas, tipo de processamento adotado
e efeito dos processamentos, a fixagcdo de um padrao de qualidade em sorvetes
tem sido um desafio para especialistas do segmento alimenticio (ABIS, 2020). A
iIdentificacdo dos atributos desejados num alimento configura uma ferramenta para
a elucidacéo de um padrao (IAL, 2008).

De acordo com Goff & Hartel (2013) um sorvete ideal deve ter textura suave e
macia, resisténcia moderada, baixa arenosidade e boa estabilidade.
Considerando-se tais atributos de qualidade, o objetivo desse trabalho foi substituir

gordura vegetal parcialmente hidrogenada e gordura lactea pelo mix plant-based de



linhaca, soja e mandioca. Para tal, estudou-se propriedades tecnoldgicas do extrato
de linhaca, elucidou-se um padrdo ideal de qualidade de sorvete a partir do
mapeamento do perfil de textura de uma gama de sorvetes comercializados no
Brasil, e otimizou-se a férmula do sorvete desenvolvido para que seu perfil de

textura fosse semelhante ao padréo de qualidade elucidado.



2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Desenvolver um sorvete plant-based com substituicdo de gorduras cujo perfil de

textura seja semelhante ao de um sorvete convencional.

2.2 Especificos

| Estudar as propriedades tecnoldgicas do extrato hidrossoltvel de linhaca para
sua aplicacdo em alimentos;

Il Caracterizar o extrato hidrossoluvel de linhaca;

[Il Estudar atributos de textura e qualidade de sorvetes comerciais para elucidar
um padrao ideal apoiado na literatura,;

IV Substituir gordura saturada e ingredientes de origem animal em sorvete
através de um delineamento de mistura;

V Otimizar a férmula do sorvete plant-based para que seus atributos de textura

sejam semelhantes ao padrao ideal elucidado.



3. REVISAO BIBLIOGAFICA

3.1 Agbes governamentais para a exclusédo de gorduras hidrogenadas em
alimentos e impactos naindustria

Durante a década de 90, apos as primeiras manifestacdes cientificas sobre os
efeitos deletérios das gorduras vegetais hidrogenadas em alimentos, a indUstria
respondeu rapidamente a essas evidéncias. A indulstria europeia desenvolveu
margarinas isentas de acidos graxos trans e com baixo teor de gorduras saturadas
(KATAN, 1995 apud ASCHERIO; STAMPFER; WILLETT, 1999), que mais tarde foi
difundida em novos mercados ocidentais (ALLISON et al., 1995).

A partir de 1995 a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) passou a recomendar
gue o consumo de alimentos com acidos graxos trans (gordura trans) produzidos
por hidrogenacéao de 6leos vegetais devia ser controlado, mas nao determinava uma
guantidade segura para consumo (FAO, 1995). Em novembro de 1999, a Food and
Drug Administration (FDA) anunciou sua proposta de incluir o conteudo gordura
trans de alimentos no rétulo (“Commerce Business Daily”, 1999). Essa decisdo se
estendeu até 2005, momento em que o Canada também implementou uma acéo
gue visava o entendimento do consumidor quanto a existéncia de acidos graxos
trans provenientes de gorduras hidrogenadas (L’ABBE et al., 2009).

Antes disso, apenas gordura saturada e insaturada eram listadas. Muitos
produtos, incluindo a maioria dos alimentos prontos para consumo e fast foods fritos,
ainda eram fabricados com gordura parcialmente hidrogenada, tanto na Europa
guanto nos EUA. Considerava-se improvavel que essa situacdo mudasse sem
fortes regulamentos federais (ASCHERIO; STAMPFER; WILLETT, 1999).

Em 2003 a OMS estabeleceu a ingestdo maxima de 1% de gordura trans sobre
o total caldérico de uma dieta de 2000 cal, para a prevencao de doencas cronicas
(WHO, 2003). A Estratégia Global de Promocéao de Dieta Saudavel, Atividade Fisica
e Saude da OMS, lancada em 2004 tinha como um dos objetivos a eliminacao do
consumo de gordura trans industrial (WHO, 2004).

Em 2007 muitos paises, incluindo o Brasil, adotaram a medida de ingestao
maxima de gordura trans como de 1% sobre o contetdo energético dietético (UAUY

et al.,, 2009). O Guia Alimentar para a Populacdo Brasileira (GAPB) de 2005
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restringia o consumo de gordura trans a 1% do valor energético diario, o que
corresponde a aproximadamente 2 g / dia em uma dieta de 2.000 calorias (BRASIL,
2005).

Em 2007, a Organizagdo Pan-Americana da Saude (OPAS) apresentou
recomendac0des para a eliminagédo das gorduras trans industrializadas e planejava
estabelecer um prazo para banir o uso de gorduras provenientes de hidrogenacéao
para utilizacdo em alimentos em todas as Américas. Recomendou-se que a
gorduras hidrogenadas e parcialmente hidrogenadas fossem substituidas nos
alimentos e que sua a presenca de acidos graxos trans ndo fosse superior a 2% do
total de gorduras em 6leos e margarinas, e nao superior a 5% do total de gorduras
em alimentos processados (PAHO; WHO, 2007).

Medidas para reduzir a ingestao de gorduras trans ja haviam sido adotadas por
diversos paises economicamente influentes na Europa. A Dinamarca foi o primeiro
pais a se manifestar e introduzir acées de conscientizacdo da populacéo acerca dos
efeitos do consumo desses lipideos (ASCHERIO; STAMPFER; WILLETT, 1999). A
indastria dinamarquesa de margarinas em cooperacao com profissionais de salde
eliminou gradualmente acidos graxos trans industriais de seus produtos, antes
mesmo da proibicdo legislativa em 2003 (L’ABBE et al., 2009). Ainda na Europa,
uma abordagem semelhante foi posteriormente adotada pela Suica, Austria,
Islandia, Hungria, Noruega e LetOnia (WILCZEK; OLSZEWSKI; KRUPIENICZ,
2017).

S6 em junho de 2015, a FDA tomou medidas que reduziram significativamente o
uso de gordura parcialmente hidrogenada, considerada pelo governo americano a
principal fonte de gorduras trans artificiais no suprimento de alimentos do pais.
Previa-se que esta acgdo reduziria a incidéncia de doengas cardiovasculares sobre
a populacdo americana. Esperava-se também, que essa medida prevenisse
milhares de ataques cardiacos fatais. As industrias tiveram trés anos para
reformular seus produtos e / ou solicitar a FDA a permissao de uso especifico (FDA,
2015).

Em 2015 o senado brasileiro lancou o Projeto de Lei 478/2015 que sé foi

aprovado em 2017, que proibe o uso de gorduras vegetais hidrogenadas na



fabricacdo de alimentos. O artigo 2° do projeto de lei determina também, que o
poder publico deveria incentivar e financiar estudos e pesquisas que tivessem por
objetivo a substituicdo gradual de gordura vegetal hidrogenada na producéo de
alimentos. (BRASIL, 2015)

Em 2016, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), 6rgéo
regulamentador brasileiro, se pronunciou sobre gorduras vegetais produzidas por
hidrogenagéo, considerando-as como um fator de risco para aumento do risco de
doencas cardiovasculares(ANVISA, 2016).

Em 2017, um novo projeto de lei do senado brasileiro (Projeto de Lei 7681/2017)
pretendia proibir também o uso de gorduras vegetais parcialmente hidrogenadas na
fabricacdo de alimentos. Até novembro de 2019, o projeto de lei ainda ndo havia
sido aprovado pela Comisséo de Constituicao e Justica e de Cidadania.

Recentemente os EUA adotaram uma estratégia mais efetiva. Passaram a
considerar que gordura vegetal parcialmente hidrogenada n&do poderia mais ser
considerada como "geralmente reconhecidas como seguras” (GRAS) para uso em
alimentos humanos e, portanto, a proibicao veio em junho de 2018 (FDA, 2018).

Por fim, em 2019 a RDC 332/2019 da Anvisa imp0s a reducao gradual do uso de
gordura parcialmente hidrogenada em alimentos até o banimento definitivo em
2023. Nesse periodo as industrias brasileiras deveriam adequar os seus produtos,
procurando alternativas menos nocivas a saude para a substituicdo de gorduras
hidrogenadas.

As acdes governamentais para a proibi¢ao de produtos de hidrogenacao de 6leos
vegetais, refletiu na reformulacdo de muitos produtos alimenticios processados. Os
fabricantes responsaveis de alimentos comecaram a reformular seus produtos
alimentares e pararam de usar as gorduras hidrogenadas como uma intervencéo
viavel para a prevencao de doencas crénicas ndo transmissiveis (MOZAFFARIAN;
STAMPFER, 2010ZUPANIC et al., 2018).

A regulamentacédo da rotulagem obrigatéria sobre gorduras trans e a substituicéo
parcial de gorduras hidrogenadas demonstraram produzir sucesso limitado
(DOWNS et al., 2017). Como relatado por Zupanic et al. (2018) e Dias et al. (2018),

a nao proibicdo do uso de produtos de hidrogenagéo industrial em alimentos faz
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com que os acidos graxos trans sejam encontrados em uma proporcdo notavel de
alimentos disponiveis no mercado.

Alguns métodos de processamento como a hidrogenacdo completa de em 6leos
vegetais e interesterificacdo ja foram utilizados para reduzir ou eliminar os AGTs
dos alimentos processados, visto que a seletividade e eficiéncia da hidrogenacéao
de acidos graxos varia com o tipo de catalizador envolvido. Os catalizadores que
utilizam mono-metais do grupo 8 (Fe, Ru, Os, Hs) sédo ativos na hidrogenacéo de
carbonos insaturados sob condi¢cbes operacionais moderadas, gerando também a
isbmeros trans. A utilizacdo do Platina (Pt) como mediador catalitico da
hidrogenacéo tem sido considerada menos ativa para a isomerizacao trans. O uso
de paladio (Pd) em condi¢cfes supercriticas de propano como meio de reacdo com
excesso de Hz disponivel na superficie do metal, também resulta em menor
formacdo de espécies trans no processo de hidrogenacdo. A otimizagdo de
polimeros metalicos porosos também é citada como alternativa para a otimizacao
do acesso dos AGIs ao Hz (HU, Chaoquan et al., 2014).

Outro método comum para inibir a geracdo de isbmeros trans é a
interesterificacdo de acidos graxos, que se baseia na reag¢do entre uma gordura
saturada e um 6leo insaturado. A gordura saturada pode ser de ocorréncia natural
(cebo ou gordura de dendé, por exemplo), um 6leo que foi transformado em gordura
por hidrogenacdo completa, ou ainda que passou pelo processo de cristalizacao
fracionada. A reacdo acontece na presenca do catalisador metoxido de sédio
(NaOCHzs). Durante a reacéo ocorre a troca de graxos entre triacilglicerideos e o
grau de saturacdo da estrutura € definido pela mistura inicial de 6leos e gorduras
(PINHO; SUAREZ, 2013).

3.2 Substituicdo de gordura em alimentos como a solugdo para uma
alimentacédo saudavel

Nessa secao foi realizado um levantamento de trabalhos originais recentes que
estudaram alternativas para a substituicio de gorduras em alimentos e

desenvolveram um produto alimenticio. Para tal, apurou-se o tipo de substituto
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utilizado, qual segmento da industria esses produtos se encaixavam e determinou-
se o indice de Aceitabilidade (I1A) desses produtos.

A “Analise de Conteudo”, descrita por Bardin (2002) foi adotada para o
desenvolvimento do estudo. A metodologia compreende quatro etapas principais:
Pré-andlise, Formulacdo de Hipoteses e Objetivos, Preparacdo do Material, e
Exploracdo do Material.

Pré-anélise:

Foi realizado uma apuracdo do contetdo disponivel para a acesso livre na
plataforma “Periédicos Capes”. Na secdo “busca avangada” foi utilizada a
combinagado de palavras “fat” e “replacer” grafados em inglés. Os termos foram
associados a entrada “no assunto”. A data de publicagdo adotada foi “ultimo ano”.
O tipo de material selecionado foi “artigos”. Apos completada a busca foi
selecionado a opcgéao “periddicos revisados por pares”.

Formulacdo de hipéteses e objetivos:

A patrtir do conteudo retornado pelo filtro empregado ponderou-se a hipotese de
gue era possivel categorizar os estudos com base no tipo de produto desenvolvido
e seguimentos da industria de alimentos, e ainda calcular o IA de estudos cujos
produtos desenvolvidos foram analisados por analise sensorial de aceitacdo por
escala hedonica.

Preparacdo do material:

Foi realizada uma selecdo de titulos e resumos cujos estudos originais
desenvolveram um novo produto ou buscaram introduzir um ingrediente substituto
de gordura em alimentos convencionais.

Exploracdo do Material:

Foi realizada uma leitura exploratdria dos artigos para identificar os seguintes
dados qualitativos: substituto, lipidio substituido, segmento da industria de
alimentos, produto desenvolvido e diferencas em relacdo ao produto convencional.
Também foi possivel levantar dados quantitativos sobre esses estudos como por
exemplo: formulagéo do substituto, fracdo da melhor substituicdo e média das notas
de aceitac&o global dos produtos. Por fim, as informacdes foram confrontadas para

gerar dados estatisticos sobre a frequéncia com que os dados qualitativos foram
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observados e calcular o IA dos produtos pela Equacéo 1, descrita por Teixeira et al.
(1987).

I.A = [(média de aceitacdo global) x 100] / (maior nota da escala hedénica) (1)

A preocupacao com a saude € um fendbmeno social que vem ganhando for¢a nos
altimos anos e inclusive impulsionando a demanda por alimentos saudaveis
(MINTEL, 2019). No estudo “The Top 10 Consumer Trends for 2017”, 79% dos
participantes afirmaram substituir alimentos convencionais por alternativas mais
nutritivas. O segmento de produtos saudaveis colocou o Brasil no quarto lugar do
ranking global do faturamento de vendas do setor em 2017. Nao s6 mudancas
sociais, mas ac¢des governamentais também tém direcionado atencao especial ao
tipo de lipidios que a populacdo tem consumido: em 2007 a Organizacdo Pan-
Americana da Saude (OPAS), 6rgdo da Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
declarou que a gorduras saturadas de origem animal ou hidrogenadas nao deveriam
ser adotadas como principal fonte de lipidios alimentares. Foi recomendado que os
avancos tecnolégicos e os esforcos de pesquisadores se voltassem para o
desenvolvimento de novas alternativas.

“As gorduras trans produzidas industrialmente devem ser
eliminadas dos alimentos disponiveis para consumo has
Américas, devendo ser substituidas preferencialmente por
gorduras insaturadas, incluindo &cidos graxos poliinsaturados
do tipo n-3, por seu efeito protetor para o sistema
cardiovascular. As gorduras saturadas s6 devem ser usadas
como substitutas quando imprescindivel as aplicacbes
especificas, 0 que deve acontecer raramente, considerado 0s
avangos na tecnologia de produgao alimentar” (PAHO; WHO,
2007).

Em 2019 a RDC 332/2019 limitou o uso de gordura parcialmente hidrogenada
em alimentos até o banimento definitivo em 2023. Nesse periodo as industrias
brasileiras deveriam adequar os seus produtos, procurando alternativas menos
nocivas a saude para a substituicdo de gorduras hidrogenadas.

Estudos anteriores indicaram que ainda ndo existe uma Unica alternativa ideal
para a substituicdo de gorduras em sua totalidade, verificando-se a abordagem de

diferentes soluc¢des considerando o tipo de alimento ou segmento da industria, como
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por exemplo, a utilizacdo de carboidratos complexos, gomas, oleogeis, whey
protein, complexos amilo-lipidios etc. em panificados; utilizacdo de um complexo de
fibras probidticas (inulina, B-glucana) para substituicdo de manteiga de cacau em
chocolate, e a utilizacéo de 6leo de canola para substituicdo de gordura animal em
emulsionados carneos. Também sdo citadas matrizes alimentares de banana,
amido resistente, fibra de milho dentre outros, que tém um certo potencial para
substituicdo de gorduras e que misturados nas proporc¢des certas podem replicar
tecnologicamente e sensorialmente as propriedades de gorduras (COLLA;
COSTANZO; GAMLATH, 2018; JONNALAGADDA; JONES; BLACK, 2005; LEE et
al., 2020; REZENDE et al., 2015; RIOS, 2014; VIEIRA et al., 2019).

E importante ressaltar que esses produtos reformulados devem atender a
critérios mandatérios de atributos sensoriais intrinsecos como aparéncia, aroma,
sabor e textura para garantir-se uma boa aceitacdo (FERNQVIST; EKELUND, 2014;
SYMMANK, 2019; TORRES-MORENO et al., 2012). Geralmente, a avaliacdo da
aceitabilidade de um produto é um dado importante para inferir-se sobre o
desempenho do produto no mercado (MOSCATTO et al., 2004). Segundo Teixeira
et al. (1987) e Dutcosky (2013), um produto so é considerado aceitavel, em termos
de suas propriedades sensoriais, se 0 seu Indice de Aceitabilidade (IA) for no
minimo de 70%.

No Quadro 1 é apresentado um resumo das informacdes colhidas nos estudos
selecionados. A reducao no teor lipidico € um diferencial compartilhado por todos
os produtos substituidos por ingredientes ndo oleosos. Além da reducéo lipidica, os
produtos desenvolvidos diferem do seu padrdo convencional em atributos
sensoriais, desempenho das propriedades tecnolégicas e valor nutricional.

A maioria dos substitutos desenvolvidos tem sua formula baseada em
hidrocoloides de polissacarideos e peptideos proteicos (artigos 2, 4, 7, 8, 9,10) que,
de acordo com SERDAROGLU et al. (2016) aumentam a viscosidade, formam gel,
melhoram a textura, e aumentam a capacidade de retencdo de agua em alimentos.

Também foi verificada a utilizacdo de oleogeis para a substituicdo de gordura em
alimentos (artigos 1, 5, 12, 13). Oleogel é um sistema de 6leo estruturado produzido

a partir da dispersao direta de um gelificante a base de lipidios, como por exemplo
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ceras, acidos graxos, monoglicerideos, etc., em fase oleosa sob temperatura acima
do ponto de fusdo desse gelificante, seguido de um resfriamento. A morfologia de
um oleogel proporciona alta capacidade de retencdo de 6leo em uma rede
polimérica aumentando a plasticidade matrizes alimentares (PATEL, 2015).

A utilizac&o de fibra dietética de fonte natural como casca de frutos e farinha de
sementes também foi verificada para a substituicdo parcial de gordura em alimentos
(artigos 6 e 14). Conforme salientado por Lin, Inglet e Lee (2010) e Dhingra et al,
(2012), fibras alimentares sollveis e insoliveis tem um oOtimo potencial para
substituir gorduras em alimentos pois tém boa interacdo com a 4gua e aumentam a
viscosidade, além de reduzir o teor caldrico e contribuir na prevencéo de doencas
cronicas.

A maior parte dos estudos levantados tiveram seus esforcos focados na
substituicdo de gorduras saturadas de diversas fontes: suina, bovina, lactea e
vegetal hidrogenada. Essa constatacdo reitera a percepcdo da necessidade em
substituir gordura saturada por alternativas mais saudaveis como ingredientes com
um perfil lipidico que promova saude, conforme apelo da OMS (PAHO; WHO, 2007)

Quando as substituicdes proporcionaram um perfil de textura semelhante ao
convencional e, por vezes, melhorias tecnolégicas e sensoriais nos alimentos
carneos, lacteos, panificados e molhos desenvolvidos; esses produtos obtiveram
bom desempenho em testes de atributos de textura, atributos sensoriais e alto 1A
(artigos 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14). Portanto, substituicbes podem ser
consideradas como consoantes as propriedades de gorduras nesses alimentos.

Para o hambuarguer substituido de sebo bovino desenvolvido no artigo 5, a
substituicdo proporcionou melhorias tecnolégicas e ainda assim foi avaliado com
um péssimo IA. Nesse caso, ndo se pode descartar o fato de que o produto
convencional elaborado para ser adotado como padrdo também teve baixa
aceitabilidade.

Obteve-se um perfil de textura semelhante ao produto convencional para o
emulsionado carneo maturado desenvolvido no artigo 1, mas a substituicdo de

gordura suina por oleogel de cera de abelha e azeite de oliva levou a um alto
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desenvolvimento de off-flavor proveniente da intensa oxidacdo de &cidos graxos
poli-insaturados durante a maturacao.

Para o queijo produzido no artigo 10, as propriedades sensoriais de aroma e
sabor foram pouco desenvolvidas apos a maturacao, devido a reducdo de parte da
gordura lactea.

De forma geral, todos os artigos levantados se propuseram ou obtiveram o0s
melhores resultados para os testes realizados sobre substituicdes parciais de
gordura, com excecao do artigo nimero 3, o qual obteve-se um alto IA de uma
substituicdo integral de gordura lactea por uma fonte lipidica mais saudavel e rica
em compostos bioativos, numa bebida lactea fermentada tipo iogurte.

As alternativas para a substituicdo de gordura e as combinac¢des possiveis séo
infinitas. Assim como proposto por Candioti et al. (2014), a utilizacdo de
delineamentos experimentais associados a ferramenta estatistica “otimizacao
simultdnea” seria uma otima forma de se melhorar a aceitacdo e atributos de
gualidade em produtos com ingredientes tao ricos em propriedades tecnoldgicas,

saudabilidade e valor nutricional.
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Quadro 1. Artigos cientificos de desenvolvimento de produtos com substituicdo de gordura

Artigo Substituto Formulacéo Substituicdo Fracdo Segmento Produto Diferencial 1A
( Azeite 33%, 6leo de Mais PUFA;
PINTADO; Oleogel de chia 8%, Gordura 0 . Menor dureza; ,~,
COFRADES, 2020) cera de abelha Cera de abelha 5%, suina 80% Carneos Fuet Maior oxidacao 40%
agua 56% lipidica.
< Polvilho doce Polvilho doce Oleo de estat')\i/:?dlgtrje de
1 ni 0, I 0,
(LEON et al., 2019) oxidado omdadogzlgg/lomzado @ girassol 30% Molhos Maionese emulsio | 28%
(MANTZOURIDOU Corpos oleosos Corpos oleoso§ Gordura MI\Q?S,ISP?JIIO:ZX!VI\(/)I;S
L 2019 do gérmen de Do gérmen de milho lactea 100% Lacteos logurte MUFA: 79%
etal, ) milho 100%
Maior
consisténcia,
( Gel misto de B- B-glucano de aveia Maior teor de
FAN; ZHOU; CAO, glucano de aveia e 10% colageno marinho Gordura 0 ; . agua; Maior 0
2020) peptideos de 90% gelatinizados a suina 50% Camneos Salsicha adsorcéo Iipidica;70 "
colageno marinho 12% Maior suculéncia;
Melhor sabor
Maior maciez;
Oleogel de 6leo Menor perda por
de canola e Oleo de canola 96% Sebo . cozimento;
! 0, ! 0,
(OH etal,, 2019) hidroxipropil- hidroximetilcelulose 4% bovino 50% Carneos Hamburguer Melhor perfil 56%
metilcellulose lipidico
Menos gordura;
Mais fibra
(PAULA et al., 2019) Semente de Semente de chia Gordura gos Cameos  Hamburguer 9St€iC& Maior g 0,
chia 100% suina consisténcia;
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Menor oxidacéo
lipidica




Reducéo de 8204

. . - Oleo de
(BELORIO; SAHAGUN; . Psylium gelatinizado : 0 o
GOMEZ, 2019) 7 Gel de psylium 210% girassol 25%  Panificados Bolo calorias
Menor dureza;
(GLISIC et al., 2019) 8 Gel de inulina Inulina gelificada a qudura 64% Cérneos Salsicha Maior 95%
16% suina maturada adesividade
gelatina 10g Reducéao de
) ) . concentracao de agua . calorias; Maior
(ATAIE; SHEKARABI; Gelatina de ( . . Oleo o . S 0
JALILI, 2021) 9 carpa cabeca-dura n.i), maltodextrina 2g, vegetal 40% Molhos Maionese  consisténcia; 82%
leite desnatado 2 mL Maior
adesividade
bebida lactea (com
25% de maltodextrina) N
(NAZARI et al., 2020) 10 Maltodextrina 8%, leite padronizado I(}ordura 50% Lacteos Queijo feta Redu:j;ao f’e 67%
(reduzido de 50% da actea gordura,
gordura inicial) 92%
Biscoito de ~
0
(GOSWAMIetal., 11 Goma guar qua guar 219%, Gordura 40% Panificados carne de bufalo Reduggo F'e 89%
2019) agua 79% vegetal calorias;
Oleogel de Colageno suino
o A 0 ; . )
(DASILVAetal,2019) 12 colageno suinoe L°702adua 97|A)’ oleico Gordura  ghe  cameos SF'S'Cha Mel.'h,or. peril - 2804
oleico de girassol de girassol 1,5% suina Bologna ipidico;
Oleogel de cera
(MARTINS etal., 2020) 13 deabelhae dleo n.i Gordura 3505 carneos Patede  Mais PUFA  gq0q
de linhaca suina carne
Casca de manga em . ,
(CHAPPALWAR et al., 14 Casca dg 06 50%, Agua 50% Oleo 50% CAImeos Hamburguer Mfis ,f|'bra 87%
2020) manga em pé vegetal de frango dietética
MUFA: 4cidos graxos de cadeia monoinsaturada; PUFA: acidos graxos de cadeia poli-insaturada; n.i: ndo informado.
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3.3 Perspectivas para atecnologia de sorvetes plant-based

Tradicionalmente, o leite é a principal base alimenticia fonte de gordura para a
producédo de sorvetes (ALVAREZ, 2008; EUROPEAN ICE CREAM ASSOCIATION,
2013; GOFF; HARTEL, 2013; SAWANO et al., 2021). Apesar das propriedades
tecnolégicas e beneficios dietéticos proporcionados pelo leite, existe aqueles que
apresentam problemas de salude como a alergia ao leite de vaca, que atinge cerca
de 0,50% e 3,50% dos individuos (FLOM; SICHERER, 2019; SOLE et al., 2018;
VANGA; RAGHAVAN, 2018). Estima-se que 65 a 75% dos individuos adultos
desenvolvem intolerancia a lactose, que é o principal agucar no leite (BAKHSH,
2021; FLOM; SICHERER, 2019; MAKINEN et al., 2016; MUNEKATA et al., 2020).

Além dos individuos que excluem produtos derivados do leite por restricdes de
saude, também ha aqueles que o fazem porque escolheram seguir uma dieta sem
leite como os vegetarianos e veganos (CASTRO et al., 2021; FERREIRA; GUEDES;
DE SOUSA, 2021; MENEGUCI et al., 2021). O desenvolvimento de alternativas
alimentares analogas ao leite mas baseadas em plantas representa um cenario em
ascensdo no mercado consumidor (CASTRO et al., 2021; PAUL et al., 2020).

Segundo dados da Plant Based Food Association, em 2018 houve um aumento
de 20% nas vendas na industria plant-based comparado com 2017. Em 2019, este
mercado foi avaliado em 11056 milhdes de ddlares, esperando-se que atinja o valor
de 21351,9 até 2026 milhdes de délares (MARKET RESEARCH FUTURE, 2020). As
perspectivas a partir de 2019, foram de crescimento na producéo e venda devido a
adocédo de um estilo de vida mais saudavel pela populacdo global (PLANT BASED
FOOD ASSOCIATION, 2019).

De acordo com dados IBOPE 2020, 39% dos brasileiros consomem alternativas
vegetais para alimentos convencionais trés vezes na semana e os brasileiros em
geral tém consumido menos carne e substituindo produtos de origem animal por
produtos de origem vegetal (PLANT-BASEDBR, 2021a).

No cenario nacional, alternativas para sorvetes tem surgido por iniciativa da marca
de alimentos NotCo, combinando ingredientes como proteina de ervilha e 6leo de
coco através de um software que analisa as propriedades tecnolégicas de cada
ingrediente de origem vegetal para replicar as propriedades de ingredientes de

origem animal; e a Yamo, uma microempresa do estado de Minas Gerais tem
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desenvolvido sorvetes a base de inhame e de leites vegetais (PLANT-BASEDBR,
2021b).

Com relacdo ao mercado global, a Unilever em 2017, produziu e comercializou
sorvetes Cornetto e Magnum Vegan, que foram elaborados com extrato de soja,
chocolate vegano e biscoito isento de gliten (FOOD NAVIGATOR-ASIA, 2019). A
Ben & Jerry’s langou sabores de sorvete produzidos a partir de extrato de améndoa
(BEN&JERRY'’S, 2020), e a Haagen-Dazs lancou para o mercado sorvetes de soja
(VEGNUTRI, 2017).

Formulas de origem vegetal apresentam composicdo que diferem do leite em
relacdo a quantidade de macro e micronutrientes (MUNEKATA et al., 2020).
Geralmente, extratos vegetais tém menor teor de proteinas e calcio do que o leite de
vaca, mas dependendo da fonte, extratos vegetais podem ser melhores do que o
leite em relacdo a qualidade nutricional e compostos funcionais (FRUCTUOSO et
al., 2021). O extrato de soja por exemplo, além de ser rico em proteinas também é
fonte de isoflavonas e fitoesterodis; o extrato de améndoa contém a-tocoferol e
arabinose; e a bebida de aveia é rica em fibras prebidtica B-glucana (SETHI; TYAGI,;
ANURAG, 2016).

No Brasil, entre 1999 e 2005 o desenvolvimento de sorvetes deveria se
fundamentar no Padrao Interno de Qualidade de Gelados Comestiveis (BRASIL,
1999). A antiga legislacao referida diferenciava sorvetes de acordo com a principal
base alimenticia e fonte de gorduras, como por exemplo: sorvetes de creme de leite,
sorvetes de leite, sorvetes comuns (geralmente produzidos a partir de gordura
vegetal) etc.

Sabe-se que as caracteristicas de sorvetes variam ao redor do mundo,
principalmente porque cada pais tem sua regulamentacéo especifica para o produto
(GOFF; HARTEL, 2013). Na Unido Europeia sorvetes podem ser diferenciados de
acordo com o ingrediente que caracteriza o produto, processo de produgéo, forma
de apresentacdo, ou caracteristica especifica. Algumas definicbes de sorvetes
utilizadas séo Ice Cream e Gelato, correspondendo ao sorvete industrializado
comum e ao sorvete artesanal italiano, respectivamente (EUROPEAN ICE CREAM
ASSOCIATION, 2013).
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A partir de 2005, a RDC n° 266 tornou a definicdo de sorvete mais abrangente,
determinando que sorvetes sao “produtos congelados obtidos a partir de uma
emulséo de gorduras e proteinas; ou de uma mistura de agua e agucar(es), podendo
ser adicionados de outro(s) ingrediente(s) desde que ndo descaracterize(m) o
produto” (BRASIL, 2005).

O preparo e formulacéo de sorvetes sdo variaveis que tém efeito direto ou indireto
nas caracteristicas do produto final. Basicamente, as etapas de producéo do sorvete
sdo: homogeneizacdo da mistura liquida denominada calda, pasteurizagao,
maturagao, batimento sob temperatura negativa e congelamento (ALVAREZ, 2008;
FERNANDINO et al., 2021; GOFF; HARTEL, 2013; SAWANO et al., 2021).

Na primeira etapa do processamento, que € a mistura e homogeneizacao, obtém-
se uma calda liquida que vira a se tornar um sorvete. A etapa de pasteurizacao além
de garantir a seguranca alimentar promove a diluicdo da gordura e dispersédo dos
polimeros utilizados como agentes emulsionantes e estabilizantes, minimizando
defeitos como a coalescéncia de globulos de gorduras e formacédo de cristais de
gelos grandes o suficiente para serem percebidos sensorialmente, gerando uma
sensacao arenosa (GOFF; HARTEL, 2013).

A maturacédo da calda sob refrigeragdo compreende um periodo entre 2 e 16 horas
em que ocorre a completa hidratacédo de proteinas e polissacarideos, resultando em
maior estabilidade e aumento da viscosidade da calda (BRASIL, 2005; GOFF,;
HARTEL, 2013).

Durante o batimento a calda é congelada e promove-se a aeragdo do sorvete. A
industria de sorvetes interpreta o ganho em volume (overrun) como um parametro
de qualidade. Quanto maior o overrun menor a dureza do produto, tornando os
sorvetes macios (FERNANDINO et al., 2021), sendo que cada pais adota um valor
minimo de densidade de sorvetes (GOFF; HARTEL, 2013). No Brasil a densidade
aparente minima de sorvetes é 475g/L. Por fim, o congelamento € a etapa onde os
atributos de textura sao fixados e o produto € mantido congelado até o momento do
consumo (GOFF; HARTEL, 2013).

Além da escolha de ingredientes, todas as etapas do processo de producdo de

sorvete configuram variaveis que influenciam nas carateristicas do produto final.
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Contudo, Goff & Hartell (2013) descrevem um sorvete ideal como aquele que tem

textura suave e macia, resisténcia moderada, baixa arenosidade e boa estabilidade.
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4. MATERIAIS E METODOS

As linhacas marrom e dourada foram compradas embaladas a vacuo de mercado
online de um vendedor do estado do Rio Grande do Sul, e foram mantidas dessa forma
até o momento da utilizacdo. Os demais ingredientes foram adquiridos em mercado
local. As analises fisico-quimicas foram realizadas nos Laboratério de Quimica,
Analise de Alimentos e Pesquisa e Desenvolvimento de Novos Produtos do Instituto
Federal do Espirito Santo, Campus Venda Nova do Imigrante.

As etapas de producdo e desenvolvimento dos sorvetes foram realizadas no
laboratério de Producdo de Produtos de Origem Vegetal da mesma Instituicdo de
Ensino. As andlises de Infravermelho com Transformada de Fourier foram realizadas

no Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal de Vigosa.

4.1 Obtencao do extrato hidrossoluvel de linhaca

Em estudos anteriores, a mucilagem de linhaca foi obtida a partir da formacao da
goma de linhaca. Foi relatado que o maior contetdo de polissacarideos e proteinas
foi extraido de uma mistura de 100g de linhaca em 1L de agua, mantidos numa faixa
de temperatura de 70 a 80°C por uma hora, sem acarretar grandes mudancas na
viscosidade da goma (CUI; MAZZA; BILIADERIS, 1994; HU, Yingxue; SHIM;
REANEY, 2020).

Naquela ocasido a goma de linhaca foi separada do gréo pela filtracdo em gaze de
algodao. Para esse estudo, foi avaliado o rendimento de extracdo em diferentes
propor¢des na relacdo linhagca/agua. Para uma obtencdo mais rapida da mucilagem e
de componentes de alto valor nutricional que se encontram no interior do gréao, optou-
se por triturar a linhaga em liquidificador com agua fria e em seguida realizar a extracéo
manual do extrato hidrossoluvel em coador de tecido voil.

Hu; Shim & Reaney (2020) optaram por aplicar o tratamento térmico durante a
extracdo, porém no presente estudo a etapa de pasteurizagdo do extrato foi aplicada
apenas quando a mesma ja compunha a calda dos sorvetes. Além de garantir a
seguranca do manuseio do extrato durante a obtencéao, também pode-se produzir uma

grande quantidade de extrato vegetal em menor tempo habil.
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4.2 Avaliagdo do rendimento, densidade e viscosidade do extrato
hidrossollvel de linhaca

4.2.1 Determinacao do rendimento da extragéo

Obteve-se o0 extrato de 4 diferentes propor¢cdes de grdo de linhaca marrom e
dourada, separadamente (67g/L, 100g/L, 200g/L e 300g/L). O rendimento em solidos
de linhaca em solugdo foi determinado em triplicata através da metodologia de
determinacdo de umidade em alimentos liquidos (IAL, 2008). A porcentagem de

sélidos de linhaca foi expressa em média + desvio padrao.

4.2.2 Determinacao de densidade

A densidade das diferentes extragbes foi determinada em triplicata pela
metodologia de determinacao de densidade por picndmetro (IAL, 2008). Os resultados

foram expressos em média + desvio padréo.

4.2.3 Andlise de viscosidade

A andlise de viscosidade foi realizada conforme especificagdes técnicas do manual
de usuario do aparelho viscosimetro rotacional analdgico série LV da Brookfield.
(BROOKFIELD ENGINEERING, 2001). As amostras foram introduzidas em béqueres
de 300 mL para medida de viscosidade cinematica em viscosimetro devidamente
nivelado e acoplado com sonda (spindle) n° 3. A velocidade de rotacéo adotada foi 30
RPM. Apos 15 segundos, contatos do inicio da rotacdo, o marcador foi travado, o
motor rotacional foi desligado e fez se a leitura de viscosidade indicada pelo ponteiro.
Em seguida, ligou-se o motor do equipamento para leituras subsequentes. Foram
feitas 5 leituras sucessivas de viscosidade para cada amostra. Ao término da analise,
os valores de viscosidade colhidos em centipoise (cP) foram convertidos para
milipascal segundo (mPa.s) multiplicando-se pelo fator de converséo indicado na
tabela da gama de viscosidade fornecida pelo fabricante. Os dados de viscosidade ()

foram expressos em média + desvio padréo.

4.3 Avaliacéo da estabilidade pela suscetibilidade a sinérese
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A estabilidade dos extratos hidrossoluveis de linhaga marrom e dourada foi avaliada
a partir da obtencéo na proporcéo 100g/L (linhaca/agua). A suscetibilidade a sinérese
foi avaliada pelo método de drenagem do produto (AMATAYAKUL; SHERKAT; SHAH,
2006). Quantificou-se a massa de agua exsudada da amostra por sinérese através de
papel filtro suspenso dentro de um funil de vidro sobre uma placa de Petri para coleta
da 4gua. A sinérese foi expressa em porcentagem de massa de agua exsudada em
relacdo a massa inicial do extrato hidrossoluvel. As andlises foram realizadas em

triplicata e os resultados foram expressos em média + desvio padrao.

4.3.1 Avaliacdo da estabilidade ap6s congelamento

A avaliacdo da suscetibilidade a sinérese por exsudacdo apos um ciclo de
congelamento e descongelamento foi conduzida conforme estudo de Aplevicz &
Demiate (2007), que avaliou a exsudacdo de gomas de polvilho azedo e doce apds
aplicar o tratamento de congelamento e descongelamento a suas amostras. Apos
essa andlise, optou-se por seguir os experimentos com a variedade de linhaga que

apresentou maior estabilidade.

4.3.2 Avaliacao da estabilidade em diferentes faixas de pH

Sabe-se que a estabilidade de gomas espessantes de origem vegetal tende a sofrer
alteracbes em diferentes faixas de pH (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2017). A
estabilidade do extrato de linhaca foi avaliada perante modulacdo da acidez numa
faixa de pH variando de 3 a 10. A modulacéo foi feita com solucdo de &cido sulfurico

0,5N e solucéo de hidroxido de sodio 0,1N.

4.4 Espectroscopia naregido do infravermelho (FT-IR)

Os espectros na regidao do infravermelho do extrato hidrossolivel de linhaca
marrom previamente seco e macerado, e também do grdo moido foram obtidos em
equipamento FT-IR NICOLET 6700 (Thermo Sicientific), com acessorio de reflectancia
total atenuada, utilizando 32 varreduras e resolucédo de 4 cm, operando em amplitude
de 4000- 700 cm™ (CHEN et al., 2021). As amostras foram dispostas diretamente sob

o cristal do compartimento para amostras.
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4.5 Determinacao de cinzas

A determinacédo de cinzas foi feita em triplicata sobre amostra previamente seca,
em mufla a 550°C conforme protocolo descrito por (IAL, 2008). O teor de cinzas foi

expresso em meédia + desvio padrao.

4.6 Determinacéo de lipidios pelo método Bligh-Dyer

A quantificacdo de lipidios no grdo de linhaca marrom e no seu extrato
hidrossoluvel, obtido da proporcédo 100g/L (linhaca/agua), foi realizada pelo método
Bligh-Dyer (1959), modificado conforme protocolo descrito pelo FNH Teaching lab
(2016). Realizou-se a secagem do cloroférmio em estufa a vacuo a 70°C com uma
reducdo atmosférica de -0,75 atm, durante 60 minutos. As analises foram conduzidas
em duplicata para o grao de linhaca e em triplicata para o extrato hidrossoluvel. Os

resultados foram expressos em média + desvio padrao.

4.7 Determinagao de agucares totais pelo método DNS

A determinacao de acucares totais do extrato hidrossollvel foi realizada conforme
protocolo para determinacdo de acucares totais em hortalicas pelo método DNS
(EMBRAPA, 2013). Para o preparo da amostra cerca de 10g de extrato hidrossoluvel
de linhaga com extrato seco previamente determinado foi dissolvido em 5 mL de
solucdo HCL 1,5N e 95 mL de agua destilada. Aliquotas de solucéo de glicose 0,01%,
agua destilada e um volume fixo do reagente de DNS foram adicionadas a tubos de
ensaio enumerados de 1 a 6. Em seguida agitou-se os tubos em vortex por 10
segundos, e os mesmos foram levados a banho maria a 100°C por 5 minutos. Apés
isso, os tubos foram reservados em agua gelada por mais 5 minutos antes da analise
em espectrofotdmetro de UV-visivel. O mesmo foi feito com tubos contendo 1000uL
da de extrato preparada. A calibracdo do espectrofotbmetro para o valor da
absorbancia zero foi feita utilizando-se agua destilada em cubeta de cobalto e o
comprimento de onda adotado foi 540nm. Em seguida, transferiu-se o contetdo do
tubo n° 1 para a cubeta que foi introduzida no equipamento para registro da
absorbéancia. Seguiu-se dessa forma para os demais tubos e para 0 ensaio com o

extrato de linhaca diluido. A curva padrdo com solucédo de glicose foi feita em duplicata
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e a leitura de absorbancia do extrato hidrossoluvel foi feita em triplicata. Os dados

foram expressos em média + desvio padréo.

4.8 Dosagem de proteinas sollveis pelo método de Bradford

A quantificacdo de proteinas do extrato hidrossoluvel de linhaca foi feita seguindo-
se o protocolo da metodologia de dosagem de proteinas sollveis descrito por Bradford
(1976). Para o preparo da amostra dissolveu-se cerca de 10 g de extrato hidrossoluvel
com extrato seco previamente determinado em 100 mL de &gua destilada. Foi
adicionado a tubos de ensaio enumerados de 1 a 6 aliquotas de solug¢éo soroalbumina
bovina (BSA) 0,01%, 4gua destilada e um volume fixo do reagente de Bradford. Em
seguida agitou-se os tubos em vortex por 10 segundos, e os mesmos foram
reservados em repouso por 5 minutos antes da analise em espectrofotometro de UV-
visivel. A calibracdo do espectrofotdmetro para o valor da absorbancia zero deve foi
feita utilizando-se agua destilada em cubeta e o comprimento de onda adotado foi
595nm. Em seguida, transferiu-se o conteudo do tubo n°® 1 para a cubeta que foi
introduzida no equipamento para registro da absorbancia. Seguiu-se dessa forma para
os demais tubos e para 0 ensaio com o extrato de linhacga diluido. A curva padrdo com
solucdo BSA foi feita em duplicata e a leitura de absorbéncia do extrato hidrossoltvel
foi feita em triplicata sobre 1000uL da amostra diluida. Os dados foram expressos em

média * desvio padrao.

4.9 Determinacgéo de fibra alimentar

A determinacao de fibra alimentar foi realizada sobre amostra previamente seca
pelo método enziméatico gravimétrico descrito por (IAL, 2008). A analise foi realizada
em triplicata para a determinacéo de fibras totais e em triplicata para a determinacao
de fibra insoluvel. Para o calculo de fibra alimentar subtraiu-se o valor de massa obtido
do branco e o valor de massa correspondente a proteinas. A determinacao de fibra
alimentar solavel foi determinada por diferenca. Os dados foram expressos em média

+ desvio padréo.
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4.10 Delineamento experimental

Foi desenvolvido um sorvete com extrato hidrossoluvel de linhaca (EL) em
associacado com polvilho doce (PD) e extrato de soja (ES) dentro do espaco amostral

apresentado na Tabela 1, buscando 6timo desempenho em analises fisicas.

Tabela 1. Limites de componentes de mistura

Quantidade (g) Proporgao (%) Pseudocomponente

Componente Variavel Inferior Superior Inferior Superior Inferior  Superior

EL A 0 61 0% 42% 0 1
PD B 0 61 0% 42% 0 1
ES C 84 145 58% 100% 0 1

Foi utilizado o extrato hidrossolavel de linhaca in-natura obtido a partir de 200 g/L
(EL 200) e para a obtencdo de concentracdo em solidos de linhaca dentro do
delineamento experimental, combinou-se o extrato com agua conforme determinado
na Tabela 2, e na quantidade utilizada dessas misturas o contetdo de agua foi fixado
em 1000 g.

Tabela 2. Balanco de massa do conteldo de solidos de linhaca e 4gua
EL 200 (g) Agua (g) Sdlidos de linhaca (g) Quantidade utilizada (g)

1000g 0 61 1061
500g 500 30,50 1030,50
333,30g 666,70 20,33 1020,33
666,709 333,30 40,67 1040,67
166,70g 833,30 10,17 1010,17

O delineamento experimental utilizado foi o Delineamento de Mistura do tipo
Centroide Simplex acrescido de 3 pontos interiores (Tabela 3). Realizou-se também
uma Otimizacdo Simultanea utilizando a Funcédo Desejabilidade (CALADO, 2003;
DERRINGER; SUICH, 1980). As variaveis resposta escolhidas para analise de dados
foram os atributos de textura: dureza, trabalho, e arenosidade, além da viscosidade
da calda. O software Statistica (StatSoft) foi utilizado para gerar o delineamento e para
a andlise estatistica dos dados. A otimizacdo simultanea foi realizada em planilha do

Excel.
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Tabela 3. Delineamento de misturas para o preparo de sorvete

Tratamento A B C
1 1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 0,5 0,5 0
5 0,5 0 0,5
6 0 0,5 0,5
7 0,3333 0,3333 0,3333
8 0,6667 0,1667 0,1667
9 0,1667 0,6667 0,1667
10 0,1667 0,1667 0,6667

Os modelos ajustados foram usados

individuais, conforme Equacao 2.

(0, seﬁi <L

T—_L’ iSYVis 1
di = 4

U-y; ~

U—TL' se Ti <Y < Ui

\ 0, se _')7[ > Ul'

para os calculos das desejabilidades

(2)

Em que L;, T; e U; séo, respectivamente, os valores minimo admissivel, alvo e

maximo admissivel para a i-ésima variavel resposta considerada na otimizacdo. A

partir das desejabilidades individuais, calculou-se a desejabilidade global, D, como

sendo a média geométrica, dada pela Equagéo 3.

D = (I, d)™"

3)

Em que N € o numero de variaveis respostas consideradas na otimizacao.

Os parametros L;, T; e U; foram definidos a partir dos atributos de textura tidos como

ideais em um mapeamento do perfil de textura de sorvetes comerciais.

29



4.11 Aquisicéao e producéo de sorvetes

Os sorvetes comerciais de chocolate foram selecionados de forma a representar a
diversidade de produtos encontrados no Brasil. O sorvete de chocolate A, que foi
adotado como padrdo convencional para o delineamento, foi reproduzido a partir do
receitudario fornecido por uma empresa/marca fabricante de ingredientes para
sorvetes, e esse produto foi batido em sorveteira artesanal com poténcia de 50W. O
produto foi mantido congelado em freezer a -14°C até o momento da analise.

O sorvete de chocolate B foi adquirido na loja de uma franquia de uma marca de
sorvetes popular no Espirito Santo e na fabrica o sorvete foi batido em sorveteira semi-
industrial com poténcia de 370W. O produto foi transportado da loja para o laboratério
em caixa térmica de isopor com gelo e foi mantido congelado freezer a -14°C até o
momento da analise.

Os sorvetes de chocolate C e D, pertenciam a duas marcas populares na regiao
sudeste do Brasil e foram adquiridos em mercado local. Em pesquisa no site dos
fabricantes e seus fornecedores de equipamentos, descobriu-se que essas amostras
foram batidas em sorveteira industrial com poténcia superior a 7500W e dotadas de
sistema de bombas pneumaticas para incorporacdo de ar. Da mesma forma, os
produtos foram transportados da loja para o laboratério em caixa térmica de isopor
com gelo e foram mantidos congelado freezer a -14°C até o momento da analise.

Para a producdo de sorvetes no ensaio do delineamento experimental os
ingredientes (Quadro 2) foram misturados em liquidificador por cerca de 60 segundos
e quando necessario, a calda foi coada em saco voil para separacdo da fracdo
insoltvel do extrato de soja.
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Quadro 2. Formulacdo dos sorvetes e conteudo de gordura

Formula convencional Reformulacao
Ingrediente Quantidade (g) Gordura (%) Ingrediente Quantidade (g) Gordura (%)
agua 1000 - agua 1000 -
leite em p6 240 26 extrato de soja 84 a 145 48
gordura vegetal 30 100 extrato de linhaca 0 a 61 1,04
liga neutra* 10 - polvilho doce 0a 61 -
emulsificante 10 23 acucar 250 -
acucar 180 - chocolate em p6 75 6
glicose empé 70 -
chocolate em p6 50 6

*ingrediente fonte de aminoacidos de origem animal

As caldas coadas foram fervidas em micro-ondas por 4 minutos, em dois ciclos de
2 minutos com intervalo de 10 segundos para que as misturas néo transbordassem.
Os recipientes com as caldas foram reservados em refrigerador por 12 horas para a
maturacao. Os sorvetes foram batidos um a um em sorveteira artesanal de 50 W até
gue a sorveteira parasse, indicando o ponto de retirada. Os sorvetes foram envasados
manualmente em potes de plastico com 150 mL de volume e reservados sob
refrigeracdo a -26°C por 48h para fixagdo das caracteristicas. Apos esse tempo, 0s
sorvetes foram retirados do freezer e realocados em congelador de geladeira a -14°C,

onde permaneceram por 2 horas até o momento da analise de textura.

4.12 Anadlise do perfil de textura e atributos de qualidade de sorvetes

As analises de perfil de textura e atributos de qualidade em sorvetes comerciais
foram realizada conforme método proposto por Lopes et al. (2021). Os atributos de
gualidade em sorvetes descritos por Goff & Hartel (2013) foram traduzidos em
atributos de textura (Quadro 3) que puderam ser quantificados através do texturémetro
digital TA.XT Plus da Stable Micro Systems. As leituras sobre cada amostra de sorvete
foram realizadas imediatamente apos sua retirada do refrigerador. Foi utilizada a
sonda de penetracédo de 2mm de diametro (probe P/2). A velocidade de deslocamento
adotada foi 2mm/s e a distancia da penetracdo foi 2cm a partir da superficie da
amostra. Para cada amostra foram realizadas 15 penetracfes partindo do ponto
central em direcdo as extremidades. O periodo de exposicdo das amostras a

temperatura ambiente (22°C + 1) durante as 15 perfuracfes foi em média 7,5 minutos.
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Variagbes em dureza e trabalho aplicado nesse periodo foram interpretadas como
parametros de estabilidade. A viscosidade dos sorvetes apos descongelamento

(viscosidade das caldas) foi medida conforme subtitulo 4.2.2.

Quadro 3. Traducéo dos atributos de qualidade em atributos de textura

Atributo Parametro Unidade de medida
Maciez Dureza (D) Newtons (N)
Resisténcia Trabalho aplicado (T) miliJoule (mJ)

Arenosidade  Picos de Forca + --

Estabilidade  VariacgdodeDe T - -

A andlise do perfil de textura e viscosidade dos sorvetes produzidos a partir do
delineamento foi realizada em triplicata, logo foram analisados em cada tratamento 45
pontos de perfuracdo. Dentre os dados de dureza e trabalho foram descartados
valores com desvio em relacdo a média maior que 5 e para arenosidade foram
descartados os dados com desvio maior que 1.

Para validag&o da otimizagao simultdnea, o menor nimero de amostra possibilitou
uma andlise mais detalhada do produto. Foi avaliada a variacao dos atributos desse
sorvete em diferentes faixas de temperatura, que foram aferidas antes e apos a
andlise de textura, sendo elas: entre -14,0 e -8°C; entre -13,6 e -6,5°C; e entre -12,2
e -5,3°C. A viscosidade do sorvete derretido também foi analisada conforme

metodologia citada no subtitulo 4.12.

4.13 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise estatistica ANOVA. Para comparar fatores
qualitativos, usou-se o teste de Tukey para verificar diferenca entre as médias a uma
significancia de 5% (p=0,05). Para os fatores quantitativos, ajustou-se modelos por

meio de analise de regressao. O software estatistico utilizado foi o Statistica (StatSoft).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Rendimento em solidos de linhaga no extrato hidrossoluvel

A mucilagem da linhaca contém de 50 a 80% de carboidratos e de 4 a 20% de
proteinas (GOH et al., 2006). A mucilagem da linhagca, comumente chamada de goma
de linhaca, representa cerca de 3,5% a 10,2% do peso total da semente (NYBROE;
ASTRUP; BJZRNVAD, 2016). O teor de sdlidos da linhaga presente no extrato
hidrossoltvel aumentou a medida em que foi utilizada uma maior quantidade de gréao
por litro de agua (Tabela 4), mas encontrou-se um limite de extracdo manual a partir
da proporgao de 300g de gréo por litro d’agua para a linhaga marrom, e 200g de gréo
por litro d’agua para a linhaga dourada. Esse fenbmeno foi atribuido a hidratacdo do
farelo e aumento do acumulo de massa retida como borra dentro dos sacos voil. Warr
et al. (2003) apontaram que o uso de mucilagem de linhaca é limitado, devido ao alto
peso molecular (1.7x101 -5.7x103 kDa) dos polissacarideos que a compdem.

Tabela 4. Solidos de linhagca em solucéo

Tratamento  Extrato seco (%)
679g/L 2,1589 +1,989x10°0°
100g/L  3,2597 #2,225x10703
200g/L  6,1067 %8,417x10°°
300g/L  7,3844 +1,076x10°3

5.2 Propriedades tecnoldgicas do extrato hidrossoluvel de Linhaca
5.2.1 Densidade e viscosidade

A Tabela 5 apresenta as médias e desvios padrao para a densidade e a viscosidade
do extrato de linhaca marrom para diferentes propor¢cdes de massa de linhaca, em
gramas, pelo volume de agua, em L. A densidade manteve-se praticamente
constante, apresentando uma ligeira queda apenas no tratamento de maior proporgao,
ou seja, o de 300 g de linhaga por L de agua. Ja a viscosidade apresentou um aumento
exponencial em funcéo da proporcédo linhaca/agua. Comportamento semelhante foi
obtido para o extrato de linhaca dourada, conforme pode ser observado na Tabela 6,
sendo que nesse caso para O tratamento com maior propor¢cédo, 300g/L, néo foi
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possivel a separacdo das fases devido a gelificacdo da mistura. Uma vez que os
dados da viscosidade para os dois tipos de linhaca sugerem um aumento exponencial
com a propor¢cao massa de linhaca por volume de agua, ajustou-se um modelo de
crescimento exponencial para as duas matérias primas. Os modelos ajustados, bem
como os coeficientes de determinacdo, sdo apresentados na Tabela 7. Os elevados
valores de coeficientes de determinacdo e a proximidade das curvas ajustadas aos
pontos experimentais, mostram que o modelo de crescimento exponencial (Figura 1)
€ adequado para estimar a viscosidade do extrato em funcdo da proporcao
linhaca/adgua.

Tabela 5. Médias da densidade e viscosidade do extrato de linha¢ca marrom obtido
de diferentes proporc¢des de grao/dgua
Tratamento Densidade (g/cm3) Viscosidade (mPa.s)
67g/L 1,01982 +0,0369 6,6500 +0,8216
100g/L 1,02332 +0,0400 8,2500 +0,3536
200g/L 1,02982% +0,0458 65,6700 +0,6847

300g/L 0,9230° +0,0392 1670 +87,3212
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (p <0, 05)

Tabela 6. Médias da densidade e viscosidade do extrato de linhaca dourada obtido
de diferentes proporc¢des de grao/dgua
Tratamento Densidade (g/cm?3) Viscosidade (mPa.s)
67g/L 1,23832 +0,0337 23,7500 +0,5000
100g/L 1,23892 +0,0375 152,5000 +17,6777
200g/L 1,16112 +0,4310 934 +73,3485

300g/L .- .- .- .-

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (p <0, 05)

Tabela 7. Modelos ajustados e respectivos coeficientes de determinagéo (R?) para
a viscosidade dos extratos em funcéo da proporcéao linhaca/agua

Linhaca Modelo ajustado R?
Marrom A = 0,1045 003226 0,9999
Dourada A = 15,9853 002034 x 0,9955
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Figura 1: Viscosidade do extrato de linhaca em funcdo da proporcéo linhaca/agua.

EL: Extrato hidrossoluvel de Linhaca Marrom; ELD: Extrato hidrossollvel de linhaca Dourada.

De acordo com a Figura 1, nota-se que os valores de viscosidade do extrato de
linhaca dourada séo mais elevados que do extrato de linhagca marrom. CAO et al.
(2020) verificaram que o aumento na concentracdo de goma de linhaca em emulsdes
de proteina e gordura tem como efeito 0 aumento da viscosidade.

Liu et al. (2016) também verificaram o0 aumento da viscosidade em emuls6es com
0 aumento da concentracdo de goma de linhaca, e nesse mesmo estudo foi verificado
gue a a viscosidade da goma de linhaca aumenta com a acréscimo de sacarose
enquanto a adicdo de sal e/ou aumento da temperatura tinham efeito contrario. o
aumento da temperatura tende a reduzir a viscosidade.

Em estudo das propriedades reoldgicas de diferentes cultivares de linhaca,
constatou-se que as propriedades reolégicas de variedades de linhaca dourada
geralmente sdo mais fortes do que de variedades de linhaca marrom, o que explica
porque foi possivel separar as fases na extracdo da linhaca marrom no tratamento
com a maior propor¢cdo de linhaga, mas nao possivel a separacdo das fases na

extracdo da linhaca dourada para o mesmo tratamento. Também foi relatado que
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gomas com maior conteido de polissacarideos neutros (arabinoxilanose) exibiam
comportamento de gel fraco, enquanto aquelas contendo um maior conteddo de
polissacarideos acidos (ramnose, acido galacturbnico) tinham propriedades
reolégicas mais brandas comportando-se como fluido viscoelastico (CUI;
KENASCHUK; MAZZA, 1996). Nesse mesmo estudo, ao avaliar a frequéncia com que
polissacarideos acidos e neutros eram encontrados em 12 variedades de linhaca (6
cultivares de linhaca dourada e 6 cultivares de linhaca marrom), constatou-se maior
frequéncia de ocorréncia de polissacarideos neutros em linhaca dourada e maior

frequéncia de ocorréncia de polissacarideos acidos em linhagca marrom.

5.2.2 Estabilidade em diferentes tratamentos

Os dados de suscetibilidade a sinérese sdo apresentados na Tabela 8, e os
mesmos foram representados graficamente na Figura 2. A sinérese do extrato de
linhaca marrom foi menor que 1% na primeira hora apés o inicio do gotejamento na
faixa de pH entre 4 e 10, podendo-se entdo inferir que o extrato hidrossolavel de
linhaga marrom foi estavel numa ampla faixa de pH.

A estabilidade da amostra descongelada foi prejudicada, promovendo separagéo
de fases e exsudacao de 7,75% da massa inicial da amostra. Como descrito por Goh
et al. (2006), as propriedades e estabilidade da goma de linhaca podem ser
aprimoradas com a combinacéo de diferentes biopolimeros. Esse fato foi corroborado
por estudos que avaliaram as propriedades reoldgicas e estabilidade de emulsbes de
proteina, polissacarideos e gel de caseina adicionados de diferentes concentracdes
de goma de linhaca (CAO et al., 2020; JIANG et al., 2019; LI et al., 2012).

Apesar do extrato de linhaca dourada ter promovido maior viscosidade em
disperséo aquosa, sua estabilidade apds descongelamento foi menor, com exsudacao
de 19,64% em relagdo a massa inicial, uma susceptibilidade a sinérese quase trés
vezes maior do que o extrato da linhaca marrom. Nesse quesito, a baixa estabilidade
do extrato de linhaca dourada poderia potencializar a formacéo de grandes cristais de
gelo que aumentam dureza do sorvete e geram arenosidade. Além disso, espera-se
gue o derretimento do sorvete seja uniforme e ndo apresente separacao de fases
(ALVAREZ, 2008; ALZAMORA PINAO, 2018; TIMM, 1989).
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Tabela 8. Suscetibilidade a sinérese do extrato de linhaca

Tratamento Sinérese (%)
EL100 pH 3 1,1999¢ +0,1212
EL100 pH 4 0,9867° +0,1115
EL100 pH 5 0,5730% +0,2290
EL100 pH 6,35 0,2933¢ 10,1450
EL 100 pH 8 0,5033% +0,1079
EL 100 pH 9 0,7333¢% +0,0603

EL 100 pH 10 0,7833¢% +0,1002
EL100 descong. 7,75002 +0,4350

ELD 100 descong. 19,6365° +0,0478

EL: Extrato hidrossolavel de Linhagca marrom; ELD: Extrato hidrossollvel de Linhaca Dourada; Médias
seguidas de mesma letra nao diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (p < 0, 05).
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Figura 2: Suscetibilidade a sinérese do extrato de linhaca em diferentes tratamentos.

EL: Extrato hidrossolUvel de Linhaca Marrom; ELD: Extrato hidrossollvel de linhaga Dourada.

Wang et al. (2017) verificaram que o aumento na faixa de pH de emulsbes
estabilizadas por goma de linhaca causava uma reducdo nas goticulas de agua,
verificadas em microscopio. Além disso, constataram que em valores de pH &acido
essas emulsdes eram menos estaveis, jA que a fase aquosa de misturas com pH
inferior a 5 eram facilmente separadas quando mantidas inertes durante 24h. Nesse
estudo, foi verificado melhor estabilidade do extrato de linhaga marrom na faixa de pH
proximo a normalidade (de pH 5 a 8), e maior estabilidade em pH de obtencéo (pH
6,35).

37



5.3 Espectroscopia naregido do infravermelho (FT-IR)

A espectroscopia no infravermelho (espectros apresentados na Figura 3) foi um
método analitico versétil e robusto que apresentou informacfes qualitativas do extrato
hidrossoluvel e da linhaca marrom. Essa andlise permitiu verificar de forma rapida
componentes presentes nessas amostras biolgicas complexas (BEC; GRABSKA;
HUCK, 2020).

B v

' I 4 | 2 | 5 | J I ? | . | ° |
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800
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Figura 3: Espectros de ATR-FT-IR do extrato hidrossoluvel de linhaca (A) e da
linhaca integral (B).

Assim como esperado, ndo houve diferenca entre os espectros do extrato
hidrossoluvel (A) e a linhaca integral (B), ja que na obtencao desse extrato ndo houve
aplicacdo de tratamento térmico que resultasse em hidrolise ou reacdo de
caramelizacao dos agucares que compunham os polissacarideos.

As bandas préoximas a 3300 cm™ presente em ambos espectros, indicam a
presenca de vibracdo de alongamento do grupo hidroxila (OH) presente em ligacdes

de hidrogénio intra e intermolecular das moléculas de proteina (SAFDAR et al., 2020),
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essa mesma banda foi verificada no espectro de goma de linhaga apresentado por
YANG et al. (2020).

As bandas em 3014, 2923 e 2888 cm™ sdo caracteristicas de ligacdo de C-H de
cadeias acil insaturadas, estiramento assimétrico e simétrico de C-H e de grupos CH2
e CHs que podem ser atribuidos aos heteropolissacarideo da mucilagem de linhaca
(ELZEY; POLLARD; FAKAYODE, 2016; MOHSENI; GOLI, 2019). Todos os
polissacarideos identificados na goma de linhaca por Yang et al. (2020) através da
andlise FT-IR também estavam presentes no grao e no seu extrato hidrossolavel.

Nesse estudo, pode-se verificar também a presenca de bandas em 1743, 1643 e
1544 cm™ que estdo relacionadas com a dupla ligacéo de C=0 de &cidos graxos. Em
1037 cm™ o pico corresponde a vibracédo de estiramento de grupos éster de C-O-C
comum em triacilglicerideos (BARBOSA, 2007).

5.4 Composicao centesimal do extrato hidrossoluvel de linhaga

A partir de 100g de linhaca em 1000 ml de 4gua obteve-se uma massa de solidos
do grdo de 32,6 g/L representando um rendimento em matéria seca de
aproximadamente 32,6%, um valor que facilmente supera o valor maximo de 10,2%
previsto por Nybroe, Astrup & Bjgrnvad (2016) para a goma de linhaca. Esses valores
indicam que no extrato hidrossoliavel de linhaca estavam presentes outros
componentes do grdo além da propria mucilagem (Tabela 9), o que ndo fora
encontrado antes por outros autores ao determinar a composi¢ao da goma de linhaca
(GOH et al., 2006; NYBROE; ASTRUP; BJORNVAD, 2016; YANG et al., 2020).

A linhaca também pode ser utilizada como uma fonte de gordura natural, sua
composicdo compreende 35% de lipidios acido graxos poli-insaturados émega 3
(57%) e 6mega 6, 30% de proteinas e 35% de fibras, das quais 10% destas séo
soluveis, podendo variar em fungéo do cultivar e geolocalizacdo (GOH et al., 2006).
ApoGs analise do teor de lipidios do grao utilizado verificou-se que a concentragdo
desse nutriente na linhaca era de 30%, valores semelhantes com os apresentados por
Goh et al. (2006), OPAS (2017) e TACO (2017). O teor de lipidios verificado no extrato
seco 19,45%, representando uma reducdo de 34,83% no teor de lipidios se

comparado com o grao.
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Parece que o alto peso molecular dos polissacarideos de linhagca causaram uma
retencdo de macromoléculas formando uma borra dentro do tecido voil, enquanto a
recuperacao de compostos de baixo peso molecular como sais minerais foi facilitada.
Isso fica ainda mais evidente ao observar a concentracao de proteinas no extrato de
linhaca, que foi de apenas 0,05%. Em contrapartida, a presenca de cinzas no extrato
(4,49%) superou o valor apresentado por TACO (2017) para o gréo de linhaca (3,7%).

O teor de fibra alimentar para o extrato hidrossoltuvel foi 68,84%, um valor que
condiz com o verificado por Goh et al. (2006) que estava entre 50 e 80% para a goma
de linhaga. No entanto, houve uma reducéo drastica no teor de proteinas do extrato
(0,05%) quando comparado com o0 a goma de linhaca (4 a 20%).

De acordo com OPAS (2017) o teor acucar total incluindo amido no gréao de linhaca
€ 1,6%, nesse estudo encontrou-se apenas 0,02% de acgucares totais no extrato. O
teor de carboidratos totais foi determinado por diferenca, somando-se fibra alimentar
e acucar total. A concentracdo de carboidratos no extrato (76,01%) superou a
composicao do grao (43,3%) verificada por TACO (2017).

Tabela 9. Composicédo centesimal do extrato hidrossoltvel de linhaca comparada
com goma de linhaca e gréo integral

Goma de linhaga Grao de linhaca

Componente Extrato hidrossolavel (%) (%) (%)
Cinzas 4,49% - 3,7%?2
Lipidios 19,45% - 30 a 35%23
Carboidratos 76,01% 50 a 80%* 43,3%?
Fibra alimentar 68,84% 50 a 80%* 33,4%?
Fibra soltvel 20,09% 10%:*

Fibra insolavel 49,74% 90%?

Acucar total 0,02% 1,6%3
Proteinas 0,05% 4 a 20%:* 14,1%?
Total 100%

1 dados obtidos de GOH et al. (2006); 2dados obtidos de TACO (2017); 3 dados obtidos de OPAS
(2017).

O estudo de Rasmussen & Meyer (2010), mostrou que ndo é possivel promover
uma despolimerizacdo da goma de linhaca utilizando apenas hidrélise acida e a
aplicacdo de hidrdlise enzimatica é limitada por causa da complexa e altamente

ramificada estrutura do polissacarideo de linhaca. Oligossacarideos compostos de
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arabinoxilanos puderam ser obtidos da mucilagem de linhaga por hidrolise enzimatica
(GUILLOUX et al., 2009) e também por oxidacdo induzida utilizando peroxido de
hidrogénio (LIANG et al., 2017) apos longas horas utilizando tratamento térmico e com
baixo rendimento. Diante disso, a aplicacdo da hidrélise enzimatica com &cido
cloridrico como proposto pela metodologia da EMBRAPA (2013) ndo deve produzir
oligossacarideos que interfiram na quantificacdo de acucar total.

A absorbancia média de 1 mL de solucdo com 0,0016% de extrato de linhaca foi
0,108 + 0,0140; o que refletia numa concentracdo de 0,03616ug de agucar. Isso
equivalia a 0,023% da massa inicial de extrato seco em solucéo (159,6ug). De acordo
com OPAS (2017), o conteudo de acucares totais da linhaca é 1,6% incluindo amido.

Do mesmo modo, a absorbancia média de 1 mL de solucdo com 0,0016% de extrato
de linhaca foi 0,89545 + 0,0581; o que refletia numa concentracdo de 0,0447ug de
proteina. Isso equivalia a 0,0452% da massa inicial de extrato seco em solucao
(159,6u9g). De acordo com OPAS (2017), o contetdo de proteinas na linhaca é 18,3%.
Verificou-se uma reducédo de significativa no teor de proteinas do extrato de linhaca,
podendo-se deduzir que as propriedades tecnoldgicas tém influéncia direta dos
polissacarideos das fibras alimentares presentes.

5.5 Perfil de textura e atributos de qualidade de sorvetes comerciais

Os dados do mapeamento do perfil de textura dos sorvetes comerciais sao
apresentados na Tabela 10. De acordo com informac¢fes da embalagem, verificadas
por pesagem, nenhum dos sorvetes analisados tinha densidade aparente menor que
475g/L, portanto estavam dentro do critério de qualidade estabelecido pela RDC 266
de 2005 publicada pela Anvisa.

Como pode ser verificado nos graficos das Figuras 3 e 4, os maiores valores de
dureza média e trabalho médio estatisticamente significativos foram verificados nas
medicdes de textura do sorvete de chocolate da marca B, do qual também se obteve
maiores variacdes na dureza e trabalho aplicado ao longo do periodo da analise. Uma
alta variacao no perfil de textura indicava baixa estabilidade da amostra congelada,
resultando também em altos coeficientes de desvio padréo.

Foram verificadas durezas médias inferiores a 10N em todas as demais amostras.

As amostras de sorvetes mais rigidas identificadas foram B e F, com valores de
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trabalho médio aplicado estatisticamente significativos de 61,48 mJ e 31,83 mJ
respectivamente. As amostras menos rigidas cujos sorvetes podem ser considerados
mais macios foram as marcas C e A, ndo havendo diferenca significativa entre ambos

para os atributos dureza média e trabalho médio aplicado.
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Figura 3: Dureza média dos sorvetes comerciais.
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Figura 4: Resisténcia média ao trabalho aplicado nos sorvetes comerciais.

Uma baixa arenosidade foi verificada para todas as amostras (Figura 5). A amostra

com textura mais suave foi o sorvete de chocolate da marca C, o Unico com
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arenosidade zero em todos os 15 pontos de penetragdo. Apesar de terem sido
processados por tecnologias diferentes, o sorvete artesanal A e industriais C e D
puderam ser considerados semelhantes quanto aos atributos de textura maciez e

resisténcia (expressos como dureza e trabalho aplicado).
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Figura 5: Ranque de arenosidade média dos sorvetes comerciais.

Ap6s descongelamento das amostras descobriu-se que a viscosidade de todas as
caldas diferia estatisticamente uma da outra (Figura 6). Isso evidenciou que as
propriedades tecnoldgicas desenvolvidas pelos ingredientes tém forte influéncia no
perfil de textura e qualidade de sorvetes, a ponto de se obter produtos com 6tima
gualidade de textura a partir de caldas com alta ou baixa viscosidade. Portanto, no
estudo dos sorvetes comerciais a viscosidade da calda deixou de ser uma boa métrica

de qualidade quando comparadas diferentes formulacdes.
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Figura 6: Viscosidade das caldas dos sorvetes comerciais.

Combinando os atributos de textura de todos esses sorvetes, tem-se 0 que seria 0
perfil de textura ideal para um sorvete brasileiro. Como proposto na literatura, um
sorvete ideal deve ter textura suave e macia, com uma dureza média de 5,6N;
resisténcia moderada, requerendo um trabalho medio de 28,5mJ para sua perfuracéo;
baixa arenosidade, com uma arenosidade média de 0,79 pontos; e boa estabilidade,
gue pode ser lido como uma baixa variagdo na dureza e trabalho aplicado ao longo

do tempo.
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Tabela 10. Atributos de textura de sorvetes comerciais

Sorvete D1 D2 AD Durezamédia(N) T1 T2 AT Trabalho médio (mJ) Aarenosidade média Viscosidade (mPa.s)

A 383071 312 1,55¢d +0,83 23,97 4,31 19,66 9,70¢d +5,38 1,538 +1,25 86,550 +1,45

B 17,178,00 9,18 12,853298 90,63 35,69 54,94 61,482 +20,17 0,43P +0,54 1075P +16,96

C 252069 1,83 1,24d +0,60 12,20 3,74 8,46 6,780 +2 94 0,00b +0 16802 +104,20

D 368242 1,27  3,15C 0,56 24,28 13,56 10,72 19,81C +4,45 0,672 +1 542C +21,68
Ideal 5,59N 28,49 mJ 0,79

Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (p <0, 05)
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5.6 Perfil de textura e atributos de qualidade do delineamento experimental

N&o houve variacgéo significativa na densidade dos sorvetes ensaio conduzido, mas
de forma geral, obteve-se sorvetes com alta resisténcia ao trabalho aplicado (Tabela
11). A formulacdo menos resistente foi o tratamento 1 (69,48 mJ), obtido a partir de
61g de sdlidos de extrato de linhaga (EL); Og de polvilho doce (PD); e 84g de extrato
de soja (ES).

A formulacéo cujo sorvete apresentou maior resisténcia foi o tratamento 7 (139,57
mJ), obtido da combinacdo 20,33g de EL; 20,33g de PD e 104,33g de ES. As
formulacdes das quais obteve-se sorvetes que puderam ser consideradas menos
estaveis foram os tratamentos 4 e 9 porque nao apresentarem valores de resisténcia
dentro do limite de desvio estabelecido (DP < 5).

O sorvete com menor dureza verificada foi obtido da formulagdo do tratamento 1,
com a maior concentracdo de EL no delineamento e, o sorvete com menor
arenosidade foi obtida a partir da formulacdo do ensaio 4, que tinha uma combinac¢éo
intermediéria de EL e PD na proporcao 1/1. Por fim, foi verificada maior viscosidade
da calda no ensaio 1, como resultado da alta concentracdo de EL. Para esse estudo
guanto maior foi a viscosidade, promovida pela adicdo do EL na calda menor era a

dureza e resisténcia do sorvete.

Tabela 11. Médias e desvios padrdo para as variaveis respostas avaliadas no
delineamento de misturas

Tratamento Dureza média (N) Trabalho médio (mJ) Arenosidade média Vlir%ops;ds)de
1 9,5555 10,1651 69,478 +1,1880 14,611 +0,3470 1674 +41,00
2 30,399 +1,0008 223,53 +4,4500 15,444 +0,1920 62,7 +0,447
3 17,967 +0,5440 143,543 +0,4330 17,667 +0,5770 83 17,580
4 16,4119 +0,0863 121,44 +11,990 10,444 +0,5090 83,4 +0,418
5 15,455 +1,5670 121,21 +2,4800 18,5 +0,1667 54,5 +0
6 20,758 £1,3540 160,42 %4,7900 16,5 +0,1667 16,5 +0
7 18,7913 +0,1637 140,9 +2,8100 24,167 +0,2890 13,9 +0,418
8 14,236 +0,3770 109,598 +1,1030 19,417 +0,3820 119,5 16,470
9 15,804 +1,2220 130,35 %7,8200 22,556 +0,3850 27,5 %0
10 16,49 +1,3250 124,82 12,6400 17,5 20 37,5 0
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O efeito produzido por cada ingrediente e a interagdo entre eles podem ser
visualizados nas figuras de superficie de resposta (Figuras 5, 6, 7 e 8) geradas a partir

dos modelos matematicos (Tabela 12) que descreviam as variaveis respostas.

Tabela 12. Modelos ajustados em termos dos pseudocomponentes e coeficientes
de determinacao
Variavel Equac3o ajustada R?
9 =6797 x; + 222,02 x, + 141,86 x5 — 106,8 x; x, + 51,94 x; x;

Trabalho 0,9637
— 99,35 x, x5 + 393,04 x; x, (xq — x3)

Fmax y = 9,28 Xl + 30,1 xZ + 17,7 X3 - 15,1 X1 X2 + 5,9 x1 X3 - 14’,6 xZ X3 0,9472
+ 73,8 x1 x5 (7 — x,) — 18,9 x4 x3 (% — x3)
y=14,6 x; + 154 x, + 17,7,4 x3 — 18,3 x; x, + 9,5 x; x5

ArenOS. + 250,4 Xl xz X3 - 72x1 X2 (x1 - xz) 0,9999

+ 80,6x; x5 (x; — x3)

) ) y=322x;+18x, +1,96x3—2,35x; x, — 3,24 x1 x5 — 2,46 x, x
Viscosidade* ! 2 : 1o 1o 23 0,9752
- 3,68 x1 X2 X3

*Para a variavel viscosidade foi feita uma transformacao dos dados (y = log(visc.)) para atender

aos pressupostos da analise de variancia.

O maximo valor para o trabalho estimado pelo modelo é 222,02, o qual ocorre para
a mistura formada pelo pseudocomponente 2 puro, que corresponde a mistura
contendo 0% de EL, 42,07% de PD e 57,93% do ES (na formulacdo quantidades
iguais a 0 para o primeiro componente, 61 para o segundo e 84 para o terceiro). Esse
resultado indica que as misturas com maiores propor¢des do componente 2 tendem a
ter um maior valor para a variavel trabalho. O minimo valor estimado para o trabalho
€ 67,97, o qual ocorre para a mistura formada pelo pseudocomponte 1 puro, que
corresponde a mistura contendo 42,07% do EL, 0% de PD e 57,93% de ES (na
formulacdo quantidades iguais a 61 para o primeiro componente, 0 para o segundo e

84 para o terceiro).
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Figura 5: Grafico de superficie de resposta da variavel trabalho.

O maximo valor para Fmax estimado pelo modelo é 30,13, o qual ocorre para a
mistura formada pelo pseudocomponente 2 puro, que corresponde a mistura contendo
0% de, 42,07% de PD e 57,93% de (na formulacdo quantidades iguais a 0 para o
primeiro componente, 61 para o segundo e 84 para o terceiro). Esse resultado indica
gue as misturas com maiores propor¢gdes do componente 2 tendem a ter um maior
valor para a variavel dureza. O minimo valor estimado para Fmax é 8,65, o qual ocorre
para a mistura formada por 90% de EL e 10% de PD, que corresponde a mistura
contendo 37,86% de EL, 4,21% de PD e 57,93% de ES (na formulacédo quantidades
iguais a 54,9 para o primeiro componente, 6,1 para o segundo e 84 para o terceiro).
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Figura 6: Grafico de superficie de resposta da variavel dureza (Fmax).

Pode-se verificar uma 6tima interacdo entre o extrato de linhaca e extrato de soja
para atenuar as propriedades de resisténcia e maciez. Yanet al. (2021) verificaram a
propriedade do isolado proteico de soja em estabilizar os parametros microestruturais
da matriz do sorvete durante o congelamento, promovendo assim a resisténcia ao
derretimento e atributos de textura mais proximos aos convencionais com gordura.

O maximo valor para numero de picos de for¢a positiva estimado pelo modelo é
28,46, o qual ocorre para a mistura formada por 62% de EL, 15% de e 23% de ES,
gue corresponde a mistura contendo 26,08% do componente 1, 6,31% do componente
2 e 67,61% do componente 3 (na formulacdo quantidades iguais a 37,82 para o
primeiro componente, 9,15 para o segundo e 98,03 para o terceiro). O minimo valor
estimado para numero de picos de forga positiva é 4,24, o qual ocorre para a mistura
formada por 25% de EL e 75% de PD, que corresponde a mistura contendo 10,52%
do primeiro componente, 31,55% do segundo componente e 57,93% do componente
3 (na formulag&o quantidades iguais a 15,25 para o primeiro componente, 45,75 para

0 segundo e 84 para o terceiro).
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Figura 7: Grafico de superficie de resposta da variavel Arenosidade (Picos de F+)

O méximo valor do logaritmo da viscosidade estimado pelo modelo é 3,2249
(viscosidade igual a 1679, o qual ocorre para a mistura formada pelo
pseudocomponente 1 puro, que corresponde a mistura contendo 12,07% EL, 0% de
PD e 57,93% de ES (na formulacdo quantidades iguais a 61 para o primeiro
componente, 0 para o segundo e 84 para o terceiro). O minimo valor estimado para o
logaritmo da viscosidade é 1,1845 (viscosidade igual 15,29), o qual ocorre para a
mistura formada por 15% de EL, 43% de PD e 42% de ES, que corresponde a mistura
contendo 6,31% do primeiro componente, 18,09% do segundo componente e 75,6%
do componente 3 (na formulacdo quantidades iguais a 9,15 para o primeiro

componente, 26,23 para o segundo e 109,62 para o terceiro).
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Figura 8: Grafico de superficie de resposta da variavel viscosidade

("log(viscosidade)”)

5.7 Otimizag&o da formulagao

Com base nos dados colhidos de sorvetes comerciais brasileiros e apoiando-se em
Goff & Hartel (2013) o perfil de textura de um padréo ideal foi elucidado. Tomando-se
os valores supracitados como alvo da otimizacdo simultédnea, verificou-se através da
analise de superficie de resposta (Figura 9) que o maximo valor para a desejabilidade
global foi 0,6477, o qual ocorre para a mistura formada por 97% do
pseudocomponente 1 e 3% do pseudocomponente 2, que corresponde a mistura
contendo 40,81% do componente 1, 1,26% do componente 2 e 57,93% do
componente 3 (na formulacdo quantidades iguais a 59,17 para 0 primeiro

componente, 1,83 para o segundo e 84 para o terceiro).
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Figura 9: Gréfico de superficie de resposta da funcao desejabilidade.

5.8 Perfil de textura e atributos de qualidade do sorvete otimizado

O perfil de textura do sorvete otimizado foi avaliado a partir de trés amostras, das
guais foram colhidos dados de 15 pontos de perfuracdo em trés momentos diferentes
(Tabela 13). No primeiro momento a variacdo de temperatura da amostra foi de -14°
a -8°C durante o periodo em que a mesma ficou exposta a temperatura ambiente
(aproximadamente 7,5 minutos); no segundo momento a variacédo de temperatura da
amostra foi de -13,6° a -6,5°C durante 0 mesmo periodo; e no momento 3° a variacao

de temperatura da amostra foi de -12,3° a -5,3°C.

Tabela 13. Atributos de textura do sorvete otimizado

Momento D média (N) T médio (mJ) Arenosidade média
1° 21,752 +11,18 150,62 186 17,672 6,09
2° 20,068 8,47 120,92 +57,8 152 14,91
3° 11,57b +5,25 65,13° +29,59 17,8672 +3,796
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A viscosidade média da calda do sorvete otimizada foi 608 + 28,7 mPa.s. A
resisténcia e dureza do sorvete decairam com o passar do tempo de exposi¢do, mas
nao se obteve os valores experimentais almejados a partir dessa mistura. Os valores
de arenosidade também puderam ser considerados altos. Nao houve separacéo de
fases durante o derretimento da amostra, evidenciando a alta estabilidade da mistura
para reter Agua em emulsao.

O sorvete otimizado, assim como todos 0s outros tratamentos do ensaio,
apresentou uma alta arenosidade. A substituicdo de gordura pela combinacédo dos
mimeéticos extratos de linhaca, extrato de soja e polvilho doce néo foi eficiente em
reduzir a coesdo de gotas de agua, propiciando o desenvolvimento de cristais de gelo
grandes o suficiente para serem detectados pela sonda de perfuragao utilizada.
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6. CONCLUSAO

A substituicdo integral de gorduras pela combinacdo de extrato de linhaca,
extrato de soja e polvilho doce nesse estudo néo foi eficaz para replicar os
atributos de textura de sorvetes convencionais. Verificou-se altos valores de
dureza, resisténcia ao trabalho aplicado e picos de forca no perfil de textura do
sorvete plant based otimizado, evidenciando que sem o desenvolvimento de uma
interfase entre goticulas de agua e glébulos de gordura, os atributos de textura

de sorvetes n&o podem ser replicados.
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