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ESTUDO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E SENSORIAIS DE SORVETE
DE ACEROLA (MALPIGHIA GLABRA L.) SUBMETIDO AO CONGELAMENTO
RAPIDO (-80°C) E LENTO (-18°C)

RESUMO

Os sorvetes sdo fabricados a partir de uma emulsdo estabilizada, que através de um
processo de batimento e congelamento, produz uma substancia cremosa, suave e
agradavel ao paladar. As emulsdes sdo compostas de produtos lacteos, agua, gordura,
acucares, estabilizantes, aromatizantes e outros. O objetivo do presente trabalho foi
estudar o efeito dos processos de congelamento lento (-18°C) e ultracongelamento
(-80°C), avaliando as caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e aceitacdo sensorial
de sorvete elaborado com polpa acerola (Malpighia glabra L.) Em relacdo a analise
sensorial, o sorvete de acerola congelado a -80°C apresentou maiores notas e levou a
preferéncia dos 60 julgadores néo treinados. A composigéo centesimal do sorvete de
acerola estava dentro dos valores estabelecidos pela legislacdo vigente e a analise de
overrun com valor de 110% que identifica o sorvete como de boa qualidade. No
derretimento, observou-se que o sorvete ultracongelado manteve sua estrutura e forma
por mais tempo, quando comparado ao sorvete convencional. Houve maior estabilidade
do sorvete ultracongelado comparativamente ao sorvete convencional, ja demonstrada

pelo teste de derretimento.

Palavras-chave: qualidade, microscopia, temperaturas.



ABSTRACT

The ice creams are made from an emulsion stabilized by a process that beating and
freezing produces a creamy substance, soft and pleasing to the palate. The emulsions are
composed of milk products, water, fat, sugars, stabilizers, flavoring agents and others.
The aim of this work was to study the effect of the processes of slow freezing (-18°C)
and deep freezing (-80°C), evaluating the physico-chemical, nutritional and sensory
acceptance of ice cream prepared with pulp acerola (Malpighia glabra L.) in relation
sensory analysis of the ice cream acerola frozen at -80°C had higher grades and took the
preference of 60 untrained panelists. The chemical composition of the ice acerola was
within the values established by law and analysis overrun with 110% value that
identifies the ice cream as good quality. In the melt, it was observed that the ice cream
frozen retained its structure and shape for longer, compared to conventional ice cream.
A greater stability of frozen ice cream compared to conventional ice cream, as

demonstrated by the test melting.

Keywords: quality microscopy temperatures.
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1. INTRODUCAO

O sorvete é a sobremesa mais apreciada no mundo, presente em todas as culturas
alimentares e segmentos demogréficos, podendo ser consumido em diferentes ocasides
desde refeigOes a lanches. O mercado de sorvetes no Brasil teve um crescimento anual
médio de 8,3% nos ultimos cinco anos, sendo o terceiro mercado que mais cresceu em
volume médio de vendas entre os diversos segmentos de alimentos e bebidas, com uma
producdo total de 998 milhdes de litros por ano e um faturamento de 2,63 bilhdes em
2009, segundo a Associagdo Brasileira das Industrias de Sorvetes (ABIS, 2010).

O consumo per capita de sorvete no Brasil vem crescendo a uma taxa anual de
7,1% nos ultimos cinco anos, entretanto, ainda é o 11° na classificacdo mundial com um
consumo per capita de 5,2 litros por ano. A Nova Zelandia é o pais com o maior
consumo per capita, 26,3 litros por ano (ABIS, 2010).

Do ponto de vista nutricional, o sorvete é considerado um alimento completo e de
alto valor nutritivo, pois fornece proteinas, carboidratos, lipideos, vitaminas A, B1, B2,
B6, C, D, E e K, calcio, fosforo e outros minerais (ARBUCKLE, 1986).

A composicdo do sorvete interfere nas suas caracteristicas fisicas porque esta
relacionado com o processo, que influenciara diretamente o estado de agregacdao dos
glébulos de gordura, a quantidade de ar incorporada, o tamanho das bolhas de ar, a
viscosidade da fase aquosa e o tamanho e estado de agregacdo dos cristais de gelo. O
congelamento é o principal responsavel pela estabilizagdo da emulséo formada durante
a incorporacéo de ar na massa do sorvete (DICKINSON; STAINSBY, 1982).

No processo de congelamento ocorre a cristalizacdo, que é a formacdo de uma
fase sélida organizada formada em uma solucdo. No caso de sorvetes ocorre durante o
congelamento. A cristalizacdo ocorre em duas fases simultaneas chamadas de nucleagéo
e crescimento dos cristais. Quando ocorre o congelamento ocorre a cristalizacdo das
moléculas de agua de maneira que a estrutura dos cristais seja muito mais organizada.
Este € um dos motivos porque o gelo tem forma definida e a 4gua liquida ndo. Durante
0 processo de congelamento de alimentos, é extremamente importante o controle da
formagéo dos cristais, ou seja, qual o tamanho do cristal formado. Entretanto controlar
néo significa demorar mais para congelar (DICKINSON; STAINSBY, 1982).



No processo de elaboracdo do sorvete pelo método convencional, ou seja, com
temperaturas em torno de -18°C, ha formacdo de grandes cristais de gelo, podendo
proporcionar ao produto, aparéncia e textura indesejdvel. No congelamento rapido
obtém-se produtos de maior qualidade, pois a formacgdo dos cristais ocorre em uma
maior velocidade, ndo dando tempo para sua agregagéo, resultando em pequenos cristais
que ndo danificam as células e também sdo imperceptiveis ao paladar humano. Vale
ressaltar que no processamento de sorvetes a etapa de congelamento é a mais importante
para a qualidade do produto e que quanto mais rapido o congelamento, menor sera o
cristal de gelo e mais suave sera o produto final. Técnicas emergentes estdo sendo
estudadas para se obter um produto de melhor qualidade, uma dessas técnicas é utilizar
temperaturas ultrabaixas (DICKINSON; STAINSBY, 1982).

Diante do exposto, este trabalho foi desenvolvido com finalidade de avaliar o
uso de duas temperaturas de congelamento, congelamento rapido (-80°C) e
congelamento lento (-18°C), na qualidade do sorvete de acerola.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Estudar o efeito dos processos de congelamento lento (-18°C) e
ultracongelamento (-80°C), avaliando as caracteristicas fisicas, nutricionais e aceitacao

sensorial de sorvete elaborado com polpa acerola (Malpighia glabra L.)

2.2 Especificos

v' Congelar os sorvetes pelos processos de congelamento lento (-18°C) e
ultracongelamento (-80°C);

v' Determinar as caracteristicas fisicas (overrun, umidade, tempo de
derretimento e microscopia), quimicas (°Brix, pH, vitamina C) e
nutricionais (lipideos, carboidratos, proteinas) do sorvete elaborado pelos
dois processos e com incorporacao de polpa de acerola;

v Avaliar a aceitacdo sensorial (aroma, cor, aparéncia, sabor e textura) do

sorvete elaborado;



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sorvete

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, sorvete ou gelado
comestivel é "um produto alimenticio obtido a partir de uma emulsdo de gordura e
proteinas, com ou sem adicdo de outros ingredientes, em condicfes tais que garantam a
conservacdo do produto no estado congelado ou parcialmente congelado, durante o

armazenamento, o transporte e a entrega ao consumo™ (BRASIL, 2005).

Os gelados comestiveis, segundo Brasil (1999), séo classificados em:

e Sorvetes de creme - sdo 0s produtos elaborados basicamente com leite e
ou derivados lacteos e ou gorduras comestiveis, podendo ser adicionado de
outros ingredientes alimentares;

e Sorvetes de leite - sdo os produtos elaborados basicamente com leite e ou
derivados lacteos, podendo ser adicionados de outros ingredientes
alimentares;

e Sorvetes - sdo 0s produtos elaborados basicamente com leite e ou
derivados lacteos e ou outras matérias-primas alimentares e nos quais 0s
teores de gordura e ou proteina sdo total ou parcialmente de origem nao
lactea, podendo ser adicionados de outros ingredientes alimentares;

e Sherbets - sdo produtos elaborados basicamente com leite e ou derivados
lacteos e ou outras matérias primas alimentares e que contém apenas uma
pequena proporcao de gorduras e proteinas, as quais podem ser, total ou
parcialmente, de origem ndo lactea, podendo ser adicionados de outros
ingredientes alimentares;

e Gelados de frutas (sorbets) - s@o os produtos elaborados basicamente
com polpas, sucos ou pedacos de frutas e agucares, podendo ou nao ser

adicionados de outros ingredientes alimentares;



e Gelados - sdo produtos elaborados basicamente com pedacos de frutas e
outras matérias-primas, podendo ou ndo ser adicionados de outros

ingredientes alimentares.

Segundo Brasil (1999), em relacdo ao processo de fabricacdo e apresentacéo,

o0s gelados comestiveis sdo classificados em:

e Sorvetes de massa ou cremosos- sdo misturas homogéneas ou nao de
ingredientes alimentares, batidas e resfriadas até o congelamento,
resultando em massa aerada;

e Picolés- sdo porcdes individuais de gelados comestiveis de vérias
composicdes, geralmente suportadas por uma haste, obtidas por
resfriamento até congelamento da mistura homogénea ou ndo, de
ingredientes alimentares, com ou sem batimento;

e Produtos especiais gelados- sdo os gelados mistos constituidos por
qualquer das modalidades de gelados comestiveis relacionados neste
Regulamento, em combinac¢do com alimentos ndo gelados, representados
por porcdes situadas internas e/ou externamente ao conjunto, tais como:

sanduiche de sorvete, bolo de sorvete, torta gelada.

O sorvete deve ser mantido a uma temperatura maxima de armazenamento de
-18°C, a qual deve ser medida no produto. Quando o produto é exposto a venda, é
tolerada a temperatura de -12°C (BRASIL, 1999).

3.1.1 Componentes

Inicialmente, os ingredientes para elaboracdo de sorvetes eram leite, creme, agucar
e estabilizantes. Atualmente é utilizada uma grande gama de ingredientes, considerando
caracteristicas como custo, propriedades de manipulacdo (viscosidade, ponto de
congelamento e aeracdo), aroma, corpo, textura, valor nutricional, cor e palatabilidade
do produto final (SOLER; VEIGA, 2001, MOSQUIM, 1999).



Os ingredientes basicos do sorvete podem ser agrupados em produtos lacteos e
ndo lacteos. Os componentes lacteos, juntamente com a gordura, Sa0 0S mais
importantes, porque desempenham importante papel sensorial e funcional nos sorvetes
(KATO, 2002).

A composic¢do do sorvete também varia em diferentes localidades e em diferentes
mercados de acordo ndo apenas com a opinido dos fabricantes, mas também com as
condicdes sob as quais este opera. A composicdo aproximada geralmente esta entre 8-
20% gordura, 8-15% SNGL, 13-20% acUcar, 0-1% estabilizante/emulsificante e 32-
45% solidos totais (MARSHALL e ARBUCKLE, 1996).

e Solidos Ndo Gordurosos do Leite (SNGL)

Os solidos ndo gordurosos do leite (SNGL) ou extrato seco desengordurado
(ESD) correspondem aos sélidos totais do leite desnatado, constituidos por lactose
(55%), proteinas e minerais (37%) e vitaminas hidrossollveis (8%) (SOLER; VEIGA,
2001).

Os sélidos ndo gordurosos do leite (SNGL) contribuem para o sabor lacteo,
corpo, mastigabilidade e textura, além da capacidade de formacdo das bolhas de ar
(MARSHALL et al., 2003).

Mosquim (1999) sugere que se deve empregar, a0 maximo, o ESD na formulagéo
do sorvete, em razdo de seu baixo custo, mesmo sendo um dos principais responsaveis
pelos defeitos de aparéncia e sabor do produto, evitando-se a cristalizacdo da lactose e o
sabor de leite condensado (salgado). Quando em baixa concentracdo, o produto
apresenta-se sem Cc0esdo e com pouca incorporagdo de ar, incapaz de manter o seu

formato no cone com a elevacao da temperatura.
e Gordura
O teor de gordura € o primeiro aspecto a ser definido quando se escolhe uma

formulacdo de sorvete e, posteriormente, a quantidade dos demais ingredientes
(COSTA; LUSTOZA, 2000).



A gordura é o ingrediente mais importante no sorvete e normalmente constitui
entre 28 e 38% dos soélidos totais na mistura, dependendo da formulacdo. A funcéo da
gordura na formulacdo de sorvetes € a de contribuir para o desenvolvimento de uma
textura suave, melhorar o corpo do produto e aumentar a resisténcia a fusdo (PEREDA
et al., 2005). Além disto, a gordura auxilia na estabilidade do sorvete de creme,
reduzindo a necessidade de estabilizantes, e age aumentando a viscosidade do preparado
sem alterar seu ponto de congelamento, uma vez que se encontra em Suspensao
(MOSQUIM, 1999).

A gordura utilizada para a fabricacdo de sorvetes pode ser fornecida pelos
ingredientes lacteos (creme de leite, manteiga ou leite em pé integral) ou ser de origem
vegetal (derivada da soja, algoddo, babacu ou a combinacdo destas) (COSTA;
LUSTOZA, 2000; GOFF, 1997).

A principal gordura utilizada é a gordura vegetal hidrogenada, que substitui a
gordura do leite devido aos baixos teores de colesterol, plasticidade e bom prego. Os
tipos utilizados para fabricacdo do sorvete sdo a gordura de coco, palma, cacau, algodéo
e colza (MOSQUIM, 1999).

O Quadro abaixo correlaciona o tipo de sorvete com seu respectivo teor de
gordura.

Quadro 01. Classificagdo dos sorvetes segundo seu teor de gordura.

Tipo de sorvete Teor de gordura (g/100g)

Sherbet 2 a4, base agua

Regular 6al0

Premium 10a16
Super premium Acima de 16

Fonte: MARSHALL et al, 2003.

e AcUcares

Os acUcares que podem estar presentes em sobremesas geladas incluem a

sacarose, lactose, maltose, frutose e xaropes de milho (KILARA, 1997).



Os acucares, incluindo a lactose oriunda dos componentes lacteos do sorvete,
contribuem para a reducdo do ponto de congelamento (ou aumento da depressao do ponto
de congelamento), de forma que no produto final apenas 72% da agua se encontre
congelada. O restante da agua encontra-se em uma solucdo de alta concentracdo de
acucar que juntamente com o ar adicionado, permite que o alimento possa ser servido e
mastigado a temperaturas de -15° a -18°C (GOFF, 1997).

A concentracdo de acucar interfere de modo decisivo sobre o ponto de
congelamento, impedindo que o produto seja totalmente congelado, mesmo a
temperaturas muito baixas. Os agucares podem ser considerados como componentes
anticongelantes. Se ndo fosse por esse ingrediente, 0 sorvete congelaria a temperaturas
relativamente altas e perderia as caracteristicas desejaveis de corpo e textura (COSTA,;
LUSTOZA, 2000).

e Emulsificante

Denomina-se emulsificante qualquer substancia capaz de ajudar na formacéo
de uma mistura estavel entre substancias imisciveis como gordura e agua (COSTA;
LUSTOZA, 2000).

No sorvete, existem dois tipos de emulsdo: uma emulsdo gordura em &dgua e uma
emuls@o ar em mistura, parcialmente congelada. Neste produto, os emulsificantes séo
usados para promover a uniformidade durante o batimento, reduzir o tempo de
batimento da calda, controlar a aglomeracdo e o reagrupamento da gordura durante a
etapa de congelamento (estabilizar a emulsdo de gordura) e facilitar a distribuicdo das
bolhas de ar, produzindo um sorvete com corpo e textura cremosa tipica dos sorvetes.
Os emulsificantes também reduzem os efeitos negativos causados pela flutuacdo da
temperatura e aumentam a resisténcia ao derretimento (GOFF, 1997; MOSQUIM,
1999).

A guantidade maxima de emulsificantes por peso ndo deve exceder 0,2%, caso
contréario o produto final apresentara defeitos de corpo, textura e derretimento (SOLER;
VEIGA, 2001).



e Estabilizantes

Estabilizante € definido pela Portaria N° 540/97 - MS (BRASIL, 1997) como
substancia que torna possivel a manutencdo de uma dispersao uniforme de duas ou mais
substancias imisciveis em um alimento.

A utilizacdo dos estabilizantes no sorvete tem por objetivo evitar o crescimento
de cristais de gelo, ou recristalizacdo, causado pelas flutuagOes de temperatura durante a
estocagem e também para evitar a separacdo do soro de leite tanto no congelamento
como no descongelamento (SOLER; VEIGA, 2001). Os estabilizantes também
melhoram as propriedades de batimento, aumentam a viscosidade da calda, contribuem
para 0 melhoramento do corpo e textura do produto final, melhoram as propriedades de
derretimento, facilitam a incorporagdo e a distribuicdo de ar durante a fabricacdo do
sorvete, promovem melhor estabilidade durante o armazenamento e ndo tém efeito no
ponto de congelamento (GOFF, 1997).

Entre os estabilizantes mais utilizados na indUstria de sorvetes estdo as gomas
guar e locusta (LBG), a carboximetilcelulose (CMC), as carragenas, os alginatos, a
gelatina e a pectina e as suas combinacdes. Esses aditivos e as possiveis combinacdes
entre eles possuem efeitos diferenciados sobre a viscosidade da mistura e nas
caracteristicas de derretimento do sorvete (COSTA; LUSTOZA, 2000; SOLER;
VEIGA, 2001).

A escolha do estabilizante depende de fatores como o preco, do tipo de processo
de fabricacdo e das qualidades de corpo e textura esperados para produto final (COSTA;
LUSTOZA, 2000). Geralmente, s&o utilizados dois ou mais estabilizantes em
combinacdo em misturas comerciais ja formuladas, para permitir o sinergismo das

propriedades de cada um, promovendo a sua efetividade (GOFF, 1997).

e Esséncia
As esséncias tém duas caracteristicas importantes: tipo e intensidade. Geralmente,
esséncias de sabores pouco intensos sdo mais facilmente misturadas e tendem a néo ser
rejeitadas em altas concentragdes (MARSHALL e ARBUCKLE, 1996).



e Aguacear

A 4gua ¢ a fase continua do sorvete, presente na forma liquida, sélida (SOLER;
VEIGA, 2001). Os cristais de gelo sdo indispensaveis para dar consisténcia e sensacdo
de frescor; porém, ndo devem ser grandes demais para evitar a sensacdo de arenosidade
na boca (PEREDA et al., 2005).

As bolhas de ar possuem trés funcGes especiais, tais como: tornar mais leve o
sorvete para facilitar a digestdo; proporcionar mais maciez e tornar o produto
deformavel a mastigacao; além de atuar como isolante do frio intenso (PEREDA et al.,
2005).

O ar encontra-se disperso através da emulsdo gordura-matriz. A quantidade de ar
no sorvete é importante devido sua influéncia na qualidade, conferindo um produto
macio, e deverd obedecer aos padrbes regulamentados na legislacdo nacional. A
manutengéo da quantidade uniforme de ar e sua qualidade sdo essenciais no controle da
boa qualidade (MARSHALL e ARBUCKLE, 1996).

As bolhas de ar possuem trés funcGes especiais, tais como, tornar o sorvete
mais leve para facilitar a digestdo; proporcionar mais maciez e tornar o produto
deformavel a mastigacdo; além de atuar como isolante do frio intenso (PEREDA et al.,
2005).

3.1.2 Processo de fabricacéo

Para obtencdo de um bom sorvete é importante que se utilize ingredientes de boa
qualidade e que haja um correto balanceamento entre os componentes, tais como, a
quantidade de soélidos totais, gordura, acUcar, estabilizante, emulsificante e
aromatizantes (MARSHALL et al, 2003).

Algumas caracteristicas da mistura que merecem consideracdo sdo: custo,
propriedades de manipulacéo - incluindo viscosidade, ponto de congelamento e a taxa
de aeracdo - sabor, corpo, textura, valor nutritivo, cor e palatabilidade. A mistura de
sorvete representa um complexo sistema coloidal, onde algumas substancias ocorrem

em solucdo (os aclcares e 0s sais), outras em suspensdes coloidais (caseinas,



estabilizantes e alguns fosfatos de célcio e magnésio), e os glébulos de gordura em
emulsdo. Uma vez que os requisitos de composi¢cdo relacionados com qualidade e
quantidade estejam definidos, a mistura estard pronta para 0 processamento
(MARSHALL et al., 2003).

Segundo Silveira et al. (2009), no processamento dos gelados comestiveis, a
pasteurizacdo € uma etapa obrigatoria. Apds esta fase, varias etapas sdo envolvidas no
processo de fabricacdo do sorvete:

a) a homogeneizacdo da mistura que tem como objetivo reduzir o tamanho dos
glébulos de gordura da emulséo;

b) a maturacdo da calda homogeneizada onde sdo adicionados aromatizantes,
polpas de frutas, emulsificantes, acidulantes;

c) congelamento e batimento da calda, onde ocorre a incorporacgéo de ar, formacéo
de cristais e aparecimento de uma fase ndo congelada (SILVEIRA et al., 2009).

A pasteurizagédo tem por objetivo eliminar todos 0s micro-organismos patogénicos
do leite, garantindo assim a qualidade microbiologica do produto. Pela legislacédo
brasileira, os gelados e os preparados para gelados comestiveis, elaborados com
produtos lacteos ou ovos devem ser pasteurizados a 70°C por 30 minutos quando o
processo for de batelada e a 80°C por 25 segundos quando o processo for continuo, ou
utilizar condi¢des equivalentes de tempo e temperatura no que se refere ao poder de
destruicdo de micro-organismos patogénicos (BRASIL, 1999). O binémio tempo e
temperatura sdo mais elevados quando comparado aos utilizados no leite fluido, pois a
adicdo dos ingredientes principalmente o aglcar e a gordura, dificultam a transferéncia
de calor e fornecem uma capa protetora aos micro-organismos (VARNAM, A. H.;
SUTHERLAND, J.P., 1994).

Além de eliminar os microorganismos patogénicos, o tratamento térmico produz a
fusdo dos emulsificantes e ativa os estabilizantes em solucdo coloidal, melhorando
também o efeito das proteinas do soro. Ao desnaturar a proteina do soro, a parte
lipofilica da molécula que se encontra no interior da estrutura é quebrada. Nestas
condigdes, as proteinas do soro reduzem a tensdo interfacial gordura/ agua, agindo
assim como agentes emulsificantes. A pasteurizacdo também modifica a capacidade de

retencdo de &gua da proteina do soro, aumentando cerca de trés vezes seu valor, o qual



alcanca numeros similares aos da caseina. A desnaturagdo protéica tem efeito positivo
sobre a qualidade do sorvete, resultando num produto mais cremoso, com textura e
consisténcia mais suaves e uniformes. Porém, o que limita as condi¢bes de
tempo/temperatura mais severas sdo as alteracbes de sabor e aroma, principalmente
sabor cozido (VARNAM, A. H.; SUTHERLAND, J.P., 1994).

A homogeneizacdo tem por finalidade diminuir o tamanho dos globulos de
gordura, reduzindo-os aproximadamente dez vezes e aumentando a superficie total em
aproximadamente 100 vezes, o que favorece a formacdo de um produto mais
homogéneo, cremoso e facilitando a acdo dos agentes emulsificantes e estabilizantes
sobre a superficie das particulas (PORTO, 1998).

A maturacdo consiste em manter a mistura por um periodo de no minimo 4 horas,
a temperatura de 2 a 5°C antes de congelar. Durante este espaco de tempo ocorrem
mudancas benéficas na mistura como, por exemplo, uma completa hidratacdo das
proteinas e estabilizantes para que o sorvete tenha uma boa consisténcia, e cristalizagdo
das moléculas de gordura. Contribui-se assim para o0 aumento da viscosidade, uma
melhor absorcdo do ar durante seu batimento e congelamento e o0 aumento da resisténcia
ao derretimento do sorvete (MADRID, 1996; ARBUCKLE, 1977; MOSQUIM, 1999;
EARLY, 2000).

Em muitos casos, a mistura é deixada para curtir durante até vinte e quatro horas,
porém, se devem evitar periodos muitos longos, para que ndo se produzam alteracdes
por microrganismos psicrotréficos (MADRID, 1996; ARBUCKLE, 1977).

Uma vez maturada, a mistura é acrescida de sucos de frutas, corantes, aromas,
etc., e procede-se o congelamento, que é realizado de forma simultdnea a batedura
(MADRID, 1996). Segundo MOSQUIM (1999) o congelamento é uma das operacoes
mais importantes na fabricacdo de gelados comestiveis. Esta etapa tem a finalidade de
remocao do calor da mistura e a estabiliza¢do do ar incorporado (GOFF, 2003).

A mistura é rapidamente congelada e agitada para promover a incorporacgéo de ar e
limitar o tamanho dos cristais de gelo que serdo formados (SOLER; VEIGA, 2001).

A incorporacéo do ar é chamada de overrun, usualmente definido como o aumento
do volume do sorvete obtido a partir de um volume inicial de calda, e é expressa em

porcentagem de overrun. Este aumento de volume é composto principalmente do ar



incorporado durante o processo de congelamento. A quantidade de ar incorporada
depende da composicdo da calda e de propriedades do processamento, obtendo-se
caracteristicas adequadas de corpo, textura e palatabilidade necessarias ao sorvete
(LEANDRO et al., 2006).

O controle do overrun é muito importante para obtengdo de um produto
padronizado, de acordo com os dados especificados no rétulo como composicao
nutricional e peso da embalagem; e, além disso, para obter-se a rentabilidade do produto
que caracteriza o perfil de manufatura. Em congeladores descontinuos, o ar €
simplesmente incorporado por agitacdo no interior da calda a pressdo atmosférica;
obtém-se um overrun de 50 a 100%; nos congeladores continuos o ar € incorporado a
uma determinada pressdo determinada pelo equipamento e posteriormente se expande
produzindo um grande namero de pequenas células de ar; neste sistema consegue-se um
overrun de 130% ou mais (VARNAM; SUTHERLAND, 1994).

Ap6s o batimento, e atingido o ponto de consisténcia esperado, 0 sorvete é
acondicionado em embalagens definitivas, mediante o enchimento automatico ou
manual e essa operacdo deve ocorrer sem elevacao significativa da temperatura do
produto (SENAI, 1999).

As camaras de estocagem para sorvete devem operar entre temperaturas de -30 a
- 35°C, com o objetivo de manter a temperatura do produto final. E importante ndo
ocorrerem grandes variacdes de temperatura (SENAI, 1999).

O transporte deve ser feito em caminhdes frigorificos, a temperaturas inferiores a -
18°C, e de maneira que o0 aumento da temperatura do sorvete, durante o transporte, ndo
exceda de 4°C sobre a temperatura de estocagem. Os sorvetes podem ser transportados
junto com outros produtos alimenticios também congelados, desde que estejam
devidamente embalados (MADRID, 1996).

3.1.3 Microscopia e a estrutura do sorvete
A percep¢do do sabor e da textura do sorvete sentido pelo consumidor esta
baseada na estrutura desse alimento, sendo considerada como um dos seus principais
atributos (GOFF, 1997).



Segundo Goff (1997), a estrutura espumosa do sorvete pode ser classificada como
um complexo coloidal de alta consisténcia, constituido de trés fases distintas: os
glébulos de gordura, as bolhas de ar e os cristais de gelo, que sdo os principais
responsaveis pela qualidade do produto final.

A fase continua é a agua onde estdo dissolvidas a maioria dos ingredientes e a
fase descontinua é composta por ar e gordura. Os cristais de gelo e as bolhas de ar
medem em torno de 20 a 50 um, essas dimensdes dependeram da quantidade de vezes
que o sorvete for batido. As bolhas de ar encontram-se revestidas por globulos de
gordura e esses cobertos por camadas de proteinas e emulsificantes. A fase aquosa
consiste de acucares e polissacarideos de alto peso molecular em uma solucgdo
concentrada congelada (GOFF, 2001).

Goff et al. (1989); Hartel (1996); Berger (1997) e Goff (1997) recomendam a
microscopia como técnica de fundamental relevancia para a realizacdo de anélises
qualitativa e quantitativa em amostras de sorvetes, com 0 objetivo de visualizar e
analisar o tamanho e a distribuicdo dos cristais de gelo e de demais particulas do
sorvete.

A estrutura do sorvete pode fornecer informacGes Uteis sobre as suas propriedades
alimenticias e seu comportamento durante o congelamento, embalagem,
armazenamento, distribuicdo e fusdo. A Figura 1 é uma representacdo da
microestrutura do sorvete baseada em imagens geradas por microscopia eletrdnica de
varredura (MRE). Pode-se observar dispersos na solugdo de agUcar, as varias fases do
sorvete: bolhas de ar, glébulos de gordura e os cristais de gelo.
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Figura 1. Fases do sorvete.
Fonte: GOFF, 2001

A estrutura do sorvete também pode ser definida como uma espuma parcialmente
congelada. Cristais de gelo e bolhas de ar ocupam a maior parte do espaco. Os finos
glébulos de gordura, alguns deles floculados e rodeando as bolhas de ar, também
formam a fase dispersa. Proteinas e emulsificantes encontram-se em torno dos glébulos
de gordura (GOFF, 1997).

A quantidade de ar incorporada em relacdo ao volume do produto, também
denominado de overrun, define a area superficial do ar a ser recoberta pela gordura livre
e pelos glébulos isolados (MOSQUIM, 1999). Essa estrutura estd demonstrada na
Figura 2.

Figura 2- Glébulo de gordura revestindo a bolha de ar no sorvete congelado
Fonte: GOFF, 2001



Os gldbulos de gordura se concentram na superficie da célula de ar durante o
congelamento do sorvete. Aumentando a concentracdo de gordura, diminui o tamanho
dos cristais de gelo, devido a interrupcdo do espaco onde eles se formariam (SOLER;
VEIGA, 2001).

Através de outra técnica (TEM, Microscopia de Transmissdo Eletronica), é
possivel ver as micelas de caseina proximas aos globulos de gordura, na fase aquosa,

conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3. Microscopia de transmisséo eletrénica de sorvete.
Fonte: GOFF, 2001.

A estrutura dos glébulos parcialmente fundidos e sua unido as bolhas de ar ddo ao
sorvete firmeza residual depois da fusdo dos cristais de gelo; isto é muito importante
para a mastigacdo (PEREDA et al, 2005).

3.1.4 Processamento de Sorvete
A matéria prima utilizada na fabricagdo de sorvete deve ser de boa procedéncia a

ser conservada de maneira adequada com a finalidade de garantir a qualidade do
produto final (VICENTE; CENZANO; VICENTE, 1996). As etapas que compdem a



elaboracdo de sorvetes variam de acordo com a técnica escolhida sendo, em geral,
agrupadas em trés etapas fundamentais: (1) mistura dos ingredientes e seu aquecimento,
seguida de pasteurizacado; (2) congelamento ap6s a homogeneiza¢do com o propoésito de
incorporar ar a mistura; (3) endurecimento, estagio onde a &gua ndo congelada do
sorvete se deposita sobre os cristais de gelo, assim aumentando seu tamanho (NARAIN
et al., 2006).

O preparo da mistura compreende a etapa na qual os ingredientes liquidos séo
colocados no equipamento de pasteurizacdo para agitacdo e aquecimento, com o0
propdsito de liquefazer a gordura, dissolver a sacarose e o estabilizante. Os ingredientes
secos sdo misturados entre si previamente, para evitar a formacdo de grumos e
adicionados em seguida a mistura no pasteurizador antes que a temperatura atinja 50°C.
A homogeneizacdo deve ser iniciada imediatamente ap0s 0 mix atingir a temperatura de
pasteurizacdo (MORETT]I, 1997 apud ARMONDES, 1998).

A pasteurizacdo representa uma das formas cléssicas de conservagdo de alimentos
e tem o principal objetivo de destruir os microrganismos patogénicos ndo esporulados e
reduzir a microbiota banal. A Portaria n°® 379 de 26 de abril de 1999 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 1999) estabelece como obrigatéria a
pasteurizacdo para a fabricacdo de gelados comestiveis elaborados com laticinios. Em
geral, na industria de sorvetes, a pasteurizacdo pode ser feita de duas formas: em
batelada ou continua. O processo em batelada, também conhecido como “batch” ¢
realizado no equipamento homogeneizador a temperatura de 69 °C a 71°C por 30
minutos, com resfriamento rapido imediatamente apds o aquecimento. A pasteurizacdo
continua € feita por trocadores de calor em sistema de ata temperatura e curto tempo
(HTST) a uma temperatura de 80°C por 25 segundos. Na auséncia de um pasteurizador,
0s sorvetes podem ser pasteurizados de forma artesanal, aquecendo-se a temperatura a
70°C por 30 minutos e resfriando-a rapidamente (VICENTE; CENZANO; VICENTE,
1996; SOLER; VEIGA, 2001).



3.1.5 Congelamento

Segundo Hartel (1996), o congelamento é o principal responsavel pela
estabilizacdo da emulsdo formada durante a incorporacdo de ar na massa do sorvete.
Geralmente, os sistemas alimentares sdo constituidos por véarios componentes,
apresentados como uma fase aquosa contendo solidos soltveis, uma matriz de sélidos
insolUveis, tais como carboidratos de cadeia longa e proteinas. As alteragdes mais
drésticas ocorrem na fase aquosa, com a conversdo da agua liquida em cristais de gelo,
resultando na crescente concentragdo de solidos sollveis no liquido remanescente.

De acordo com Russell et al. (1999), a formac&o dos cristais gelo ocorre em dois
estagios do processo de fabricacdo do sorvete: no congelamento e na estocagem.

Schwartzberg et al (1990) propds um modelo para o formato dos cristais de gelo
em sorvetes, durante o congelamento inicial na maquina produtora. O modelo era
baseado na transferéncia dos cristais de gelo em formato de dentritos, na parede do
tambor da méaquina produtora de sorvetes que, posteriormente, eram quebrados e
transferidos para a massa submetida a incorporacdo de ar durante a batida. Esta teoria
baseou-se na observacdo do crescimento dos cristais de gelo em uma solucdo de
sacarose em um microscopio 6tico acoplado a sistema de video capture. Este mesmo
autor mostrou que o crescimento dos cristais de gelo na parede do tambor ocorria em
torno de 0,05-0,10 segundo e que a adi¢cdo de gelatina diminuiu consideravelmente o
tamanho dos cristais nesta solucdo de sacarose. Porém, segundo Russel et al. (1999),
ndo € possivel comparar uma simples solugdo de acglcar adicionado de gelatina com a
complexidade do processo de formacéo dos cristais de gelo em sorvetes.

Garsid (1987) mostrou, por meio de observacdes microscopicas, que os cristais de
gelo eram formados em flocos, 0s quais cresciam na direcdo paralela de sua superficie
e, eventualmente, cresciam juntos, potencializando a velocidade de crescimento do
cristal.

Atualmente, o modelo proposto por Hartel (1996) é o mais aceito. De acordo com
este autor, o processo de congelamento inicia-se na maquina produtora juntamente com
a incorporagédo de ar. No tambor da méaquina produtora, onde o sorvete é batido, com

auxilio de uma pa acoplada ao sistema os cristais de gelo que se formam na superficie



metalica sdo raspados e liberados para 0 meio. Novos nucleos de cristais de gelo sdo
formados durante a colisdo entre cristal-cristal. Estes pequenos agregados de cristais de
gelo formam ndcleos que tendem a atingir um raio critico, originando nucleos para uma
nucleacdo secundéria. Logo apos a estabilizacdo da emulsdo que compde o sorvete, 0
produto é retirado, apresentando uma consisténcia semi-sélida com mais da metade da
agua congelada e cuja totalidade se completara no armazenamento em temperaturas
abaixo de -25°C.

Na estocagem ou no transporte do sorvete, devem-se evitar as oscilacdes de
temperatura, durante as quais, 0 sorvete recebe pequenas taxas de calor que sé&o
suficientes para o crescimento do cristal ou sdo responsaveis pelo processo de
recristalizacdo. Neste processo, grandes estruturas de cristais de gelo com tamanho
médio superior 50 um de diametro se formam, conferindo o aspecto arenoso encontrado
frequentemente em sorvetes de baixa qualidade (HARTEL, 1996).

Uma condigdo de temperatura ideal para a retencdo da qualidade de sorvetes
congelados é manté-lo a uma temperatura constante de -18 °C ou a temperaturas
inferiores, o que é geralmente possivel. O problema é que, durante 0 manuseio, 0
transporte e 0 armazenamento, a temperatura do alimento pode flutuar, o que produz
efeitos adversos e cumulativos sobre a qualidade do sorvete congelado (GOFF, 2003).

Flutuacdes da temperatura de armazenamento devem ser evitadas, pois embora as
propriedades quimicas sejam pouco danificadas, 0 mesmo ndo ocorre com as
propriedades fisicas. Isso € particularmente verdadeiro para produtos com textura
instavel, como sorvetes e muitos tecidos vegetais (FENNEMA, 1993).

O raio de nucleacdo é determinado pelas oscilagbes de temperatura existentes no
local e sera drasticamente aumentado com o nivel da taxa de calor recebido. As
oscilacBes de temperatura podem também fornecer taxas de calor suficientes para o
processo de recristalizacdo do gelo. Recristalizacdo é o termo usado para descrever
mudancas no tamanho dos cristais de gelo, ocorridas durante a estocagem do sorvete,
quando eles se fundem, agregam-se e crescem (DONHOWE & HARTEL, 1996).

Segundo Silva (2006), ha duas maneiras de congelamento, o rapido e o lento. O
congelamento lento refere-se a temperaturas proximas de -20°C, o que ocorre nos

freezers domésticos. O congelamento rapido equivale a temperaturas proximas de -



40°C, em ambientes industriais, onde o interior da carne fica em torno de -18°C. E
importante ressaltar que, no congelamento lento, sdo formados grandes cristais de gelo
pontiagudos nas células da carne, e no ato de descongelar, propicia o rompimento das
membranas celulares, promovendo o extravasamento do suco celular rico em proteina,
reduzindo o valor nutricional. Enquanto que no congelamento rapido ocorrem pequenos
cristais de gelo e no descongelamento ndo ocorrera o rompimento das células, evitando
0 extravasamento do suco e assim mantendo o valor nutricional da carne. Portanto, é
interessante que a temperatura da carne seja mantida desde a inddstria até 0 momento

do descongelamento.

3.1.6 Qualidade dos sorvetes

O sorvete é um sistema coloidal complexo composto por uma emulsdo constituida
de goticulas de gordura, de proteinas, de bolhas de ar e de cristais de gelo dispersos em
uma fase aquosa, representada por uma solucdo concentrada de sacarose. Além disso,
pode conter outros ingredientes, tais como, emulsificantes e estabilizantes (GOFF,
1999).

A legislagdo brasileira classificava o sorvete como um gelado comestivel e o
definia como “o produto elaborado com leite ou derivados lacteos, podendo ser
adicionados de frutas, esséncias e outros ingredientes” (BRASIL, 1999). Em fungdo de
inovacOes nas formulacdes de sorvete como a utilizacdo de substitutos de gordura e
sacarose houve alteragéo nesta legislagéo.

A Resolucdo n® 379 de 26/04/99 (BRASIL, 1999), que regulamentava aspectos
referentes aos gelados comestiveis, foi revogada pela Resolucdo RDC n° 266 de
22/09/05 (BRASIL, 2005), que definiu como gelados comestiveis “os produtos
congelados obtidos a partir de uma emulsao de gorduras e proteinas; ou de uma mistura
de agua e sacarose que podem ser adicionados de outro(s) ingrediente(s) desde que nédo
descaracterize(m) o produto”.

A composicdo quimica do sorvete determina varios paradmetros estruturais e
sensoriais importantes para obtencdo de um produto final de qualidade, como firmeza,

resisténcia ao derretimento e textura, entre outros (GRANGER et al., 2005). Os sorvetes



diferem, principalmente, quanto ao teor de lipideos, sendo chamados de sorvetes tipo
Premium aqueles elaborados com grandes quantidades de lipideos, baixo overrun
(incorporacao de ar) e saborizados com ingredientes naturais. O tipo mais comum no
mercado, denominado Regular, tem a maior parte de seus nutrientes fornecidos pelos
solidos do leite, como proteina, gordura e minerais (KEENEY; KROGER, 1987).

A qualidade do sorvete, levando em consideragéo a textura suave ou a sensacao de
frescor percebida pelos consumidores enquanto o consomem, esta diretamente
relacionada com a formulacdo (ingredientes), a estrutura da espuma, o tamanho e a
morfologia das bolhas de ar e dos cristais de gelo incorporados ao produto (CHANG &
HARTEL, 2002). O tamanho dos cristais de gelo influencia o tipo de textura, sendo que
cristais superiores a 55 um produzem uma textura grosseira (CHARLEY; WEAVER,
1998a)

Os ingredientes utilizados no mix, mistura dos ingredientes, tém extrema
importancia na qualidade do produto final. A gordura favorece o flavour, a textura e a
consisténcia do sorvete. A sacarose confere “corpo” aos produtos congelados e
influencia a formacdo dos cristais de gelo por causa do abaixamento do ponto de
congelamento da &gua (CHARLEY; WEAVER, 1998b; FREELAND-GRAVES;
PECKHAM, 1996; SOLER; VEIGA, 2001).

A gordura do leite representa o ingrediente mais importante na qualidade do
sorvete e 0 primeiro a ser estimado no calculo do mix, sendo os demais ingredientes
estabelecidos com base na proporcao em que se ligam a gordura. A gordura lactea é um
composto complexo formado por triacilglicerdis, fosfolipideos, colesterol e pequenas
guantidades de acidos graxos livres (KEENEY; KROGER, 1987; VARNAM;
SUTHERLAND, 1994).

A principal fonte de gordura ndo-lactea em sorvetes é a gordura vegetal
hidrogenada, que representa atualmente o produto mais concentrado em gorduras do
tipo trans, obtidas pela hidrogenacdo de &cidos graxos insaturados. Os &cidos graxos
trans sempre estiveram presentes na alimentacdo humana, visto que sdo produzidos
naturalmente no rimem de animais. Entretanto, a producdo de substitutos para a
manteiga e outras gorduras animais, a partir da hidrogenacédo parcial de 6leos vegetais,

proporcionou um aumento na ingestdo desses isémeros na dieta. O consumo desse tipo



de gordura pode elevar a concentracdo sérica de lipoproteina de baixa densidade
(colesterol-LDL), fator de risco para a ocorréncia de doencas cardiovasculares. Uma
alternativa ao processo de hidrogenacéo € a interesterificacdo, usada para promover um
rearranjo ou uma troca dos &cidos graxos em diferentes posi¢cdes na molécula de glicerol
da gordura, aumentando sua plasticidade e reduzindo a concentracdo de isbmeros trans
(MARTIN; MATSHUSHITA; SOUZA, 2004; FREELAND-GRAVES; PECKHAM,
1996).

A sacarose tem como principal funcdo conferir sabor doce, aumentar o teor de
solidos, contribuir com a textura e regular o ponto de congelamento do sorvete, sendo
utilizada como padrdo de referéncia do potencial de docura de outros adogantes
(SOLER; VEIGA, 2001).

Dados disponiveis na literatura demonstram que a sacarose e a gordura foram
fatores determinantes na aceitabilidade de sorvetes light de baunilha e que quantidades
extremamente baixas ou elevadas de ambos os ingredientes interferiram de forma
negativa na qualidade do sorvete (GUINARD et al., 1996).

A fase continua em sorvetes € representada por uma mistura densa de sacarose e a
fase dispersa por bolhas de ar, glébulos de gordura, micelas de caseina e hidrocoldides,
permitindo a coexisténcia de trés estados na mistura: gasoso, solido e liquido. Porém, a
homogeneizacao e a estabilizacdo das fases imisciveis em sorvetes, em geral, sdo feitas
com a utilizacdo de aditivos, como estabilizantes e emulsificantes (INNOCENTE;
COMPARIN; CORRADINI, 2002).

Os emulsificantes sdo substancias quimicas, que adicionadas a algumas
preparacdes tais como o sorvete, tém por finalidade manter a estabilidade da dispersao
de duas fases imisciveis, ou seja, a emulsao éleo em agua, além de deslocar as proteinas
da interface das bolhas de ar. As emulsdes séo obtidas pela mistura vigorosa de dois
ingredientes ndo misciveis com a finalidade de formar as goticulas da fase dispersa, no
entanto, a auséncia do estabilizante provoca a separacao das fases (ARMONDES, 1998;
COULTATE, 2004; GOFF, 2008; VICENTE; CENZANO; VICENTE, 1996).

Tradicionalmente, a gema de ovo e a lecitina de soja sdo o0s agentes emulsificantes
mais utilizados na inddstria de alimentos. Entretanto, suas aplicacdes séo limitadas a

certos tipos de alimentos, sendo em geral substituidos por compostos sintéticos como 0s



derivados de glicerol e ésteres de sorbitana. Os agentes emulsificantes mais utilizados
em sorvetes sdo os derivados de glicerol. A maioria dos produtos emulsificantes é
utilizada em associacdo com estabilizantes, que tém como funcdo auxiliar na
manutengédo da estabilidade da emulsdo, aumentando a viscosidade da fase aquosa, o
que € desejavel na formulacdo de sorvete. Os estabilizantes (goma guar, goma xantana,
carragenanas e alginatos) comercializados com a denominacdo de liga neutra, ndo
constituem agentes emulsificantes, mas tém grande afinidade pela agua assegurando que

solugdes bastante diluidas permanecam viscosas (COULTATE, 2004).

3.1.7 Caracteristicas de um sorvete ideal

Um produto ideal deve apresentar caracteristicas esperadas pelo consumidor e
pelo fabricante, quanto aos seguintes atributos de qualidade: sabor, corpo, textura,
caracteristicas de derretimento, cor, embalagem, conteddo microbioldgico e
composicdo. O sorvete ideal deve possuir um sabor tipico, fresco, agradavel e delicado;
ter textura definida e macia; possuir resisténcia moderada; derreter lentamente em forma
de liquido com a aparéncia da mistura original (sem separagdes de fase); ter uma cor
natural; possuir particulas regularmente distribuidas; e ter contagem bacteriana baixa. E,
ainda, o produto deve ter as especificacbes de composi¢do coerentes com 0 nome e 0S
ingredientes e valores nutricionais identificados no rotulo (MARSHALL, R. T.; GOFF,
H. D.; HARTEL, R. W, 2003).

A avaliacdo sensorial para verificagdo da aceitacdo pelos consumidores é critica
para 0 desenvolvimento de produtos. O sorvete oferece uma combinacdo de
propriedades sensoriais altamente desejaveis, sendo estas classificadas em atributos
como o de aparéncia, cor, maciez, regularidade, aroma, sabor e textura/preenchimento
bucal: dureza, viscosidade, cremosidade (KOEFERLI, C. S.; SCHWEGLER, P. P,
HONGCHEN, D, 1998).

Uma importante caracteristica do sorvete esta relacionada a aparéncia do produto,
ou seja, ele dever apresentar uma textura macia, porém, nao pegajoso, e 0
preenchimento bucal que ndo podera ser muito viscoso (WALSTRA, P. e JONKMAN,
M., 1998).



Testes sensoriais analiticos, como os de diferenga e analises descritivas podem ser
usados para obtencdo de informacGes qualitativas e quantitativas sobre propriedades
sensoriais da sobremesa congelada. As medic¢bes instrumentais de propriedades
sensoriais sdo geralmente usadas como um complemento para 0s testes analiticos
sensoriais. Os testes afetivos ou de preferéncia, aplicados em consumidores em
potencial, sdo indicados para avaliar a aceitagdo do produto. A alta palatabilidade do
sorvete é um fator importante em sua escolha enquanto alimento. A textura suave e
aveludada amacia o palato (MARSHALL, R. T.; GOFF, H. D; HARTEL, R. W, 2003).

Varios passos no processo de fabricacdo do sorvete, incluindo pasteurizacéo,
homogeneiza¢do, maturacdo, congelamento e armazenamento contribuem para o
desenvolvimento da estrutura e, assim, da qualidade sensorial final do sorvete (GOFF,
2001).

O sorvete tem uma estrutura complexa, tratando-se tanto de uma emulsao éleo em
agua, muito desta agua e deste 6leo encontrando-se em estado cristalino, como de uma
espuma com grande quantidade de gordura (CALDWELL, K. B.; GOFF, H. D;
STANLEY, D. W, 1992) Por isso, a qualidade do sorvete dependera bastante de sua
estrutura, que pode ser dividida em aspectos coloidais (gordura e ar) e aspectos de
cristalizacdo do gelo, e também do efeito do maior congelamento de solutos e
macromoléculas dispersas (GOFF, H. D; 2001)

A estrutura fisica do sorvete é um sistema fisico-quimico complicado composto
por 50% de bolhas de ar, 25% de cristais de gelo, 5% de glébulos de gordura e o
restante de 20% de matriz composta de acucares, proteinas e estabilizantes (GOFF, H.
D., 1997). Os cristais de gelo e bolhas de ar formam uma dispersdo mais grosseira que
os globulos de gordura (CALDWELL, K. B.; GOFF, H. D; STANLEY, D. W, 1992) O
produto, portanto, é caracterizado fisicamente pelo tamanho e fracdo volumétrica dos
varios elementos estruturais (WALSTRA, P. e JONKMAN, M., 1998).

A fase mais fluida do sorvete, chamada matriz, circunda os cristais de gelo e as
bolhas de ar e resulta de um processo de concentragdo por congelamento (BERGER,
K.G., 1997). A matriz contém grande parte das proteinas presentes na formulacéo, mas

estas se adsorvem nas superficies das gotas de 0leo e células de ar contribuindo, assim,



mais para as propriedades destas do que para as propriedades da matriz (CAMPBELL,
I.J.; PELAN, B. M. C, 1998).

A estrutura determina a aparéncia, viscosidade e consisténcia, incluindo o
preenchimento bucal (WALSTRA, P.; JONKMAN, M., 1998). Os aspectos estruturais
associados com a aglomeracdo da gordura tém grande influéncia sobre o
comportamento reolégico e de derretimento, ou seja, um aumento no grau de
aglomeracéo da gordura reduz a taxa de derretimento e aumenta a viscosidade (THARP,
B. W. et al.,, 1998). A aglomeracdo dos globulos de gordura ocorre principalmente
durante a agitacéo e é resultado do processo chamado de coalescéncia parcial (ocorrido
com glébulos de gordura contendo uma rede sélida de cristais de gordura). A rede de
cristais no glébulo previne a coalescéncia completa em bolhas maiores, formando
apenas amontoados de formas irregulares (THARP, B. W. et al., 1998).

Do ponto de vista da reologia, a estrutura do sorvete consiste em uma bolha sélida,
na qual proteinas e emulsificantes formam uma rigida membrana que circunda os
glébulos de gordura (KOKUBO, S. K. et AL, 1998). O exame da microestrutura do
sorvete é complicado devido ao seu alto conteGdo de agua e gordura, e a alta
dependéncia de sua estrutura com a temperatura (CALDWELL, K. B.; GOFF, H. D;
STANLEY, D. W, 1992).

A informacdo sobre tamanhos de cristais de gelo e bolhas de ar e suas
distribuicbes, obtidas da observacdo das amostras intactas, é importante para a
compreensdo das propriedades sensoriais do sorvete (CALDWELL, K. B.; GOFF, H.
D.; STANLEY, D. W., 1992). Este estudo pode ser possivel por microscopia Optica de
luz ou microscopia eletrénica

As propriedades de derretimento do sorvete constituem um pardmetro de
comportamento critico para o produto (THARP, B. W., 1998). Um sorvete de alta
qualidade deve mostrar resisténcia limitada ao derretimento quando exposto a
temperatura ambiente por tempo determinado. Quando o derretimento esperado ndo
ocorre, esse defeito esta relacionado com uso excessivo de estabilizantes/emulsificantes,
overrun muito alto ou ainda processamentos severos e interagcdes entre 0s componentes
que promovem formacgédo de gel altamente estavel (BODYFELT, F. W; TOBIAS, J;
TROUT, G. M., 1988). Uma correlagéo adequada entre a instabilidade da emulséo e



“secura” do produto fornece um sorvete com boa resisténcia para uma sensagao palatal
cremosa (KOKUBO, S. K. et al., 1998).

Certa consisténcia também deve ser mantida quando os cristais de gelo derretem
de forma a ocorrer uma “reten¢do de forma” (WALSTRA, P.; JONKMAN, M., 1998).
O produto do derretimento deve ser uma massa liquida, homogénea e uniforme. A néo
homogeneidade pode ser identificada pela presenca de coagulos, escumas, bolhas de ar
de tamanhos grandes e/ou variados, ou ainda pela separacédo de fases. Sorvetes contendo
alta concentracdo de proteina em agua sdo geralmente menos estaveis nesse aspecto do
que similares com menor concentracdo protéica (BODYFELT, F. W; TOBIAS, J;
TROUT, G. M, 1988).

3.1.8 Defeitos que aparecem no sorvete

Os defeitos que aparecem com mais frequéncia nos sorvetes afetam seu sabor,
textura e consisténcia. Geralmente os defeitos de sabor aparecem quando se utilizam
ingredientes de ma qualidade e quando os ingredientes ndo sdo empregados
corretamente. Produtos de mé qualidade como a gordura oxidada, provocam sabor a
ranco. Sabor cozido é originado principalmente por superaquecimento das proteinas do
leite, e o sabor acido é tipico de produtos fermentados. Excesso ou falta de acucar,
excesso de estabilizantes e aromatizantes repercute imediatamente sobre a qualidade
degustativa do produto (AMIOT, 1991).

Cristais acima de 40 mm a 50 mm em ndmeros suficientes resultam em textura
granulosa e aspera. A textura depende principalmente do nimero e tamanho das
particulas, sua organizacao e sua distribuicdo; o sorvete ao ser degustado deve ser suave
e produzir uma sensacdo agradavel na boca. O defeito que ocorre com maior freqiiéncia
¢ a textura grosseira e arenosa. Sua aparicdo é favorecida pela utilizacdo de uma calda
mal equilibrada, um processo inadequado de producdo e ma condicdo de conservacao,
por exemplo, conservacdo a altas temperaturas e flutuacdo constante de temperatura
(AMIOT, 1991).

A textura grosseira e quebradica deve-se normalmente a um contetdo muito baixo

de extrato seco desengordurado, insuficiéncia de estabilizante, homogeneizagdo a baixa



pressdo ou congelamento muito lento. A textura arenosa é atribuida a formacéo de
grandes cristais de lactose, sendo favorecida por um conteddo de extrato seco
desengordurado superior a 10-11% (VISSEYRE,1972).

O sorvete de consisténcia defeituosa pode ser gomoso, pegajoso ou pesado. Estes
defeitos aparecem devido a calda mal equilibrada, ingredientes cujas propriedades
funcionais tenham sido modificadas ou processo de fabricacdo inadequado (AMIOT,
1991).

Outro defeito também encontrado é o rapido derretimento do sorvete. As
propriedades de derretimento do sorvete constituem um parametro de comportamento
critico para o produto (THARP, 1998).

3.2 Adicédo de polpa de frutas no sorvete

As polpas de frutas sdo um produto natural obtido pelas partes comestiveis das
frutas carnosas, madura e fresca, atraveés de processos tecnoldgicos e sanitarios
adequados. As principais polpas, de maior relevancia no mercado, sdo abacaxi,
acerola, acai, cupuacu, goiaba, graviola, laranja, limdo, manga, maracuji, morango,
uva entre outras, que resultam em produtos de grande aceitacdo. 1sso por que, por
meio deles é possivel a elaboracdo de: sucos, sorvetes e doces, atendendo as
necessidades que vdo desde donas de casa a restaurantes e industrias de doces e

sorvetes.

Os consumidores estdo colocando um novo padrdo de conveniéncia nos alimentos,
sendo que a qualidade e o valor nutricional devem ser preservados. Assim, a utilizagéo
da polpa de acerola na elaboracdo do sorvete, é devido ao seu valor nutricional e ao
continuo crescimento no consumo de frutas, associado as continuas melhorias que estédo

sendo introduzidas na qualidade dos alimentos.

3.2.1 Acerola

A acerola é originaria das Antilhas, e devido ao seu elevado teor de vitamina C

dispersou-se para outras regides do mundo. No Brasil, a introducdo desta frutifera



ocorreu na década de 50, mas s6 nos anos 80, depois de sua divulgagdo como fruta rica
em vitamina C, é que se espalhou rapidamente e de forma indiscriminada (NONINO,
1997).

A acerola (Malpighia glabra L.) é uma planta ristica e resistente, propaga-se com
facilidade em toda a parte do mundo. O interesse pela acerola e os estudos sobre suas
potencialidades econdmicas, no entanto, s6 foram despertadas a partir dos anos 40,
quando se descobriram, na porcdo comestivel da fruta, altos teores de &cido ascorbico
(ARAUJO, 1994).

No Brasil, ndo se conhecem variedades perfeitamente definidas de acerolas,
podendo encontrar-se, em um mesmo pomar, plantas com habitos de crescimento
diferentes e com frutos apresentando diferencas quanto ao tamanho, sabor e coloracédo
(GONZAGA NETTO & SOARES, 1994), o que tem levado Instituicbes a
desenvolverem pesquisas no sentido de selecionar plantas e caracterizar seus frutos,
principalmente pelo seu alto teor em vitamina C que pode variar de 1.000 a 4676 mg
por 100ml de suco (CARVALHO & MANICA, 1993; GONZAGA & SOARES, 1994).

A vitamina C é essencial a saude, desempenhando papel fundamental no
desenvolvimento e regeneracdo dos musculos, pele, dentes e ossos, na formacdo do
colageno, na regulacdo da temperatura corporal, na producgédo de diversos horménios e
no metabolismo em geral. As frutas frescas, principalmente as citricas como a acerola,
sdo boas fontes de vitamina C (ANDRADE et al., 2002).

Entretanto, apesar do alto valor nutricional, seu consumo restringe-se as
proximidades das regides produtoras, normalmente nas formas “in natura”, de suco
engarrafado ou de polpa congelada. Produtos de acerola que passaram pelos processos
de pasteurizacdo e congelamento apresentaram maior retencdo de vitamina C ao final do
periodo de armazenagem. Assim, em funcdo dos processos utilizados na sua elaboracéo,
0 sorvete poderia ser um bom produto para incorporacdo da acerola, sem que houvesse
grande perda do seu valor nutricional (YAMASHITA et al., 2003).

Segundo Venancio (2000), a acerola pode ser consumida de varias outras formas:
"in natura™ ou em suco, licor, geléia, xarope, sorvete, em calda e pastas. Pode ainda ser
usada na preservacdo de outros sucos refrigerados ou no enlatamento industrial, ja que a

vitamina C é um antioxidante natural. Da acerola, pode ser feito também um excelente



vinho e, nos Estados Unidos, a acerola também é encontrada na forma de comprimidos

vendidos em farmacias; cada comprimido contém 100mg de vitamina C.

4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Processamento de Produtos de
Origem animal e no Laboratério de Anélise de Alimentos da Universidade Federal de
Sergipe. Foram utilizados 2Kg de acerola (Malpighia glabra L) adquiridos no Mercado
Municipal de Aracaju - SE, para obtencdo do suco de acerola e, posteriormente,
elaboracdo do sorvete.

As condigdes de processamentos e equipamentos foram fixadas. A temperatura
ambiente permaneceu controlada em 25°C e 78% umidade relativa e as condi¢cbes de
aquecimento, agitacdo, mistura, resfriamento, aeracdo e congelamento foram

sistematicamente mantidas no decorrer de todos os processamentos.

4.1 Ingredientes

Na formulagdo do sorvete comum foram utilizados 2Kg de acerola (Malpighia
glabra L) comprados no Mercado Municipal de Aracaju-SE, para obtencdo do suco de
acerola, Emustab (Duas Rodas Industrial Ltda.), que é um emulsificante a base de
monoglicerideos destilados, monoestearato de sorbitana e polisorbato 60 (10 gramas),
Super liga neutra (Duas Rodas Industrial Ltda.), que é um espessante a base de sacarose,
carboximetil-celulose e goma guar (10 gramas), leite integral pasteurizado (1 litro), leite
integral em po6 (100 gramas), aclcar refinado (200 gramas), gordura vegetal

hidrogenada (100 gramas).
4.2 Processo de fabricacao
O inicio do preparo do sorvete consiste na pesagem dos ingredientes para efeito de

calculo e rendimento e para que se tenha um bom balanceamento na sua formulagao.

Em seguida, foi feita a homogeneizacdo dos ingredientes, durante cinco minutos,



iniciando-se primeiramente com todos os ingredientes liquidos (leite, gordura e/ou gel
de amido modificado) que foram agitados e aquecidos, em seguida, foram adicionados
os ingredientes em pé (acucar e leite em pd) que foram misturados entre si até obter um
p6 homogéneo. Foram pasteurizados com temperatura de 83° C por dois minutos. Em
seguida, a mistura foi levada ao liquidificador industrial durante cinco minutos para
realizar nova homogeneizacdo e logo apds foi para maturacdo onde permaneceu

aproximadamente 24 horas a 5°C, como mostra a Figura 4.

Figura 4. Maturacéo a 4°C.

Uma vez maturada, a mistura foi acrescida do suco de acerola, e procedeu-se 0
congelamento, que foi realizado de forma simultanea a batedura. As Figuras 5 e 6 mostram
a producdo do sorvete antes, durante e depois do batimento e incorporacdo de ar. A Figura

7 mostra a adicdo de outros ingredientes durante o batimento apds a maturacao.

Figura 5. Base para sorvete antes do batimento e incorporacéo de ar.



Figura 6. Batimento e incorporacdo de ar.

Figura 7. Adigdo de ingredientes durante o batimento.

Apo6s o batimento, é atingido o ponto de consisténcia esperado, 0 sorvete €
acondicionado em embalagens definitivas para posterior congelamento nas temperaturas de

-18 e -80 °C. A Figura 8 mostra a embalagem no qual o sorvete foi armazenado.



Figura 8. Embalagem do sorvete para posterior congelamento.

Para o congelamento do sorvete de acerola foram utilizados dois métodos: o
congelamento répido, utilizando ultrafreezer Sanyo scientific MDF U73VC serial n°
09110962, numa temperatura de -80°C e o congelamento lento, utilizando freezer
Electrolux Fe 26 numa temperatura de -18°C. A formulagdo do sorvete de acerola foi a
mesma para os dois tipos de congelamento. O tempo e nimero de batimentos foram
fixados baseando-se em testes preliminares para verificagdo do maximo em overrun
obtido.

Durante todas as etapas houve acompanhamento sisteméatico da temperatura,
fixando desvios maximos tolerados de 2°C para temperatura do produto (termémetro
colocado no ponto central do recipiente contentor do produto). Considerando que
diferentes tempos de batimentos provocam varia¢Ges na distribui¢do dos cristais de gelo
do produto, os tempos e condi¢cfes de batimentos foram rigorosamente respeitados. As
condicBes para trocas térmicas foram estabelecidas e mantidas para cada um dos

processamentos.



O fluxograma do processo de producdo do sorvete de acerola é apresentado na

Figura 9.
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Figura 9. Fluxograma de producéo do sorvete de acerola.

4.3 Analises fisico-quimicas

Foram realizadas determinacGes de overrun, microscopia, carboidratos totais,
umidade, cinzas, proteinas, pH, lipideos, solidos sollveis, vitamina C e teste de

derretimento, conforme as normas analiticas do Instituto Adolf Lutz (2005; 2008).



e QOverrun

A realizacdo desta analise informa a relacdo entre o tempo de maturacdo e o
rendimento do produto final, podendo caracterizar o tempo minimo da maturacao
necessaria para obter a maxima qualidade desejada de cada sabor (MORETTI, 1997).
Foram coletadas amostras do sorvete elaborado através dos dois métodos de
congelamento (lento e rapido) antes e ap0s 0s processos de batimento e incorporacao de

ar, para a realizacao dos calculos. O overrun foi calculado pela seguinte férmula:

(Vf inal — Vinicial)

100
Vim’cial "

%overrun =

Onde:

Viinal € 0 volume do produto aerado € Vinicia € 0 volume inicial da mistura ndo

aerada.

e Microscopia

Para a andlise microscopica do sorvete apos os dois processos de congelamento
(lento e ultracongelamento) foi utilizado microscépio digital da marca Dino Lite a 60 e
230x. Esta andlise teve como objetivo visualizar e analisar o tamanho e a distribuicdo
das bolhas de ar e dos glébulos de gorduras e demais particulas do sorvete. Em um nivel
microscopico se verifica que o sorvete é composto de quatro fases: gelo, ar, gordura e

uma solucdo concentrada aquosa.

e Carboidratos totais

O teor de carboidratos totais foi determinado por diferenca entre 100g do produto

e o teor de umidade, proteinas, lipideos e cinzas para a polpa de acerola (LUTZ, 2005).



e Umidade

Para a determinacdo do teor de umidade, as amostras foram colocadas em estufa a
105°C por 24 horas. Apos esse periodo, as mesmas foram retiradas da estufa, colocadas

em dessecador para resfriar e posteriormente serdo pesadas (ADOLFO LUTZ, 2005).

e Cinzas

O principio deste método fundamenta-se na perda de peso que ocorre quando o
material é incinerado a 550 °C, com destruicdo da matéria organica, sem apreciavel
decomposicdo dos constituintes do residuo mineral ou perda por volatilizacdo (LUTZ,
2008).

e Proteinas

O teor de nitrogénio foi medido pelo método de Kjeldahl. Baseia-se no
aquecimento da amostra com &cido sulfurico e catalizador para a digestdo até que o
carbono e o hidrogénio sejam oxidados. O nitrogénio da proteina é reduzido e
transformado em sulfato de amdnia. Adiciona-se NaOH concentrado e aquece-se para
a liberacdo da amonia dentro de um volume conhecido de uma solucdo de &cido bérico,
formando borato de aménia. O borato de aménia formado é dosado com uma solucgédo
acida (HCI) padronizada. O fator utilizado para conversdo do teor de nitrogénio em
proteina bruta sera de 6,25 (LUTZ, 2008).

° pH
Este procedimento baseou-se na leitura de pHmetro a 24°C. Antes de fazer

qualquer medida, este aparelho foi calibrado com agua destilada e logo em seguida, o
pH da amostra foi determinado fazendo-se a leitura no alimento (LUTZ, 2008).



e Lipideos

Foram determinados pelo método de Rose-Gottlieb. Neste método, a amostra foi
inicialmente tratada com hidréxido de aménio e alcool. O alcool precipitou a proteina
que se dissolveu no hidréxido, facilitando a extragdo das gorduras com uma mistura de
éteres. O resultado foi expresso em porcentagem em massa de gordura, conforme
descrito em Lutz (2008).

e °Brix

Foi medido pelo refratbmetro Abbé de bancada, conforme descrito em Lutz
(2008).

e VitaminaC

Foi determinado através de titulometria pela reacdo com o corante 2,6-

diclorofenol indofenol, conforme descrito em Lutz (2008).

e Testes de derretimento

O teste foi realizado de acordo com o procedimento descrito por Granger et al.
(2005) com modificacdes descritas a seguir. Amostras de sorvete de aproximadamente
90 mL foram transferidas para tela metalica de abertura 0,5 cm suportada por funil de
vidro entdo apoiados sobre proveta (100 mL). A temperatura ambiente foi mantida a
2611 °C e o volume de sorvete drenado foi registrado a cada cinco minutos com auxilio
de um crondémetro.

A partir dos dados obtidos, foram construidos graficos do tempo em funcgdo do
volume derretido. Paralelamente, foi realizado o registro fotografico das amostras a

cada cinco minutos.



4.4 Anédlise sensorial do produto

A analise sensorial foi aplicada no Laboratorio de Analise Sensorial, numa sala
reservada para a respectiva anélise. Aplicou-se o método afetivo mediante um teste
hedonico que consiste de uma escala de nove pontos variando de “gostei extremamente”
(9 pontos) até “desgostei extremamente”(1 ponto). Neste trabalho, foram utilizados, em
média, 60 provadores ndo treinados onde cada provador recebeu duas amostras de
sorvete (-18°C e -80°C) codificadas com algarismos aleatérios de trés digitos. Os
provadores ndo eram informados sobre as formulagbes ou objetivos da pesquisa;
experimentaram e classificaram de acordo com seu julgamento descrevendo se gostou
ou desgostou do produto; ndo eram informados sobre as formulagcdes ou objetivos da
pesquisa e poderia repetir o teste, neste caso, receberia uma nova série de amostras
codificadas diferentemente, os provadores foram incentivados a escrever suas opinides a
respeito de cada um dos produtos, principalmente em caso de preferéncia ou rejeicao de
alguma amostra.

O teste foi utilizado para determinar a aceitacdo do produto ap0s o processamento.
Os resultados foram avaliados por ANOVA e teste Tukey (p=5%) utilizando o software
Assistat 7.6.

A analise sensorial serve para apreciar as caracteristicas organolépticas de um
produto através dos 6rgdos do sentido para investigar as preferéncias ou aversdes por
um alimento (MORI YOTSUYANAGI, FERREIRA 1998; BEHRENS & SILVA
2000).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlises fisico-quimicas

Né&o houve diferencas significativas entre os dois processos de congelamento para as
caracteristicas fisico-quimicas, com excecdo do teor de solidos solGveis, como pode ser

visto na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo centesimal do sorvete congelado no ultrafreezer e no freezer
convencional.

Anélises Ultrafreezer Convencional
(-80°C) (-18°C)
Umidade (%) 53,90 a (+/- 1,94) 54,00 a (+/- 1,52)
Cinzas (%) 1,15 a (+/- 0,15) 1,15 a (+/- 0,25)
Proteinas (%) 2,51 a (+/- 0,32) 2,50 a (+/- 0,55)
Lipidios (%) 3,30 a (+/- 0,30) 3,23 a (+/- 0,25)
°Brix 48,50 b (+/- 0,30) 46,80 a (+/- 0,42)
pH 6,49 a (+/- 0,05) 6,52 a (+/- 0,25)
Overrun (%) 110 110
Carboidratos (%) 39,54 (+/- 0,32) 39,62 (+/- 0,23)
Acido Ascorbico (mg/100g) 145 a (+/- 1,74) 145 a (+/- 1,24)

Segundo a legislacdo brasileira, os gelados comestiveis devem atender os valores
minimos de 28% de solidos totais, 2,5% de gordura lactea e 2,5% de proteinas do leite
(BRASIL, 1999, 2005). As amostras de sorvete analisadas atenderam 0s requisitos
exigidos na legislacao.

Pazianott et al., (2010) analisaram sorvetes artesanais comercializados na regido
de Arapongas-PR e encontraram teores de lipideos de 8,21, 4,94 e 7,51% nas amostras
analisadas e um pH médio de 6,5. Santana, Matsuura e Cardoso (2003), pesquisaram
gendtipos melhorados de mamao e avaliaram tecnologicamente os frutos na forma de
sorvete, sendo que neste estudo em sorvetes de cinco gendtipos de mamdo, foram

encontrados valores razoaveis de proteinas, cerca de 1%. Paralelamente a estes



resultados encontrados nas pesquisas citadas, observou-se que o conteldo proteico se
mantém, em seus niveis, conforme o alimento utilizado para elaboracdo dos sorvetes, ja
gue 0 mamao ndo é uma fonte rica em proteinas.

Em trabalho prévio de Santana et al. (2003), o pH de sorvetes produzidos com
diferentes gendtipos de maméo e leite de vaca variou 5,53 e 5,87, ou seja, menores aos
encontrados nesta pesquisa. O pH e acidez total titulavel dos sorvetes sdao parametros
influenciados pela fruta usada na formulacéo.

Os sorvetes apresentaram valores condizentes com a legislacdo no que diz respeito
a sélidos soluveis (BRASIL, 1999), a qual determina que sorvetes com frutas deve ter o
minimo de 26% deste componente.

Nota-se que no parametro overrun foi encontrado um valor de 110 %, considerado
excelente. Este valor é o maximo permitido pela legislacdo Brasileira (BRASIL, 1999).
Valores diferentes foram encontrados por Silva (2006), o melhor overrun conseguido,
dentro do procedimento proposto, foi de 50% para amostras com 100% leite. O overrun
determina a quantidade de ar incorporada ao sorvete durante o batimento e
congelamento. Esta analise tem por objetivo observar qual a relacdo entre o tempo de
maturacdo e o rendimento final do produto. Contudo, este valor, indica que o processo
de maturacdo foi feito de maneira eficaz ja que obteve um bom rendimento do sorvete.

Aquino (2009) caracterizou frutos da acerola in natura em estadio de maturagédo
maduro e obteve valor de 1074 mg/100g. Sabe-se que o processamento degrada o acido
ascorbico, fato este que foi comprovado neste trabalho, com 1699 mg/100g. Embora
tenha ocorrido uma perda significativa de vitamina C no processamento, a quantidade
que fica no produto ainda é satisfatoria na ajuda da normalizacdo dos niveis séricos de
vitamina C, tornando a industrializacdo do mesmo uma alternativa para as criancas,
pois, este grupo geralmente adora este produto.

Pesquisas comprovaram o beneficio da acerola para a satde. Foi observado que o
consumo de suco de acerola (500mg de vitamina C) durante 20 dias foi satisfatorio para
a normalizacdo dos niveis séricos de vitamina C em idosos (ARANHA et al., 2004),
aumento significativo nos niveis sérico médios de vitamina C e hemoglobina em

criancas com anemia, sendo sugerida a inclusdo da acerola ou produtos derivados da



mesma em programa de alimentacdo para populacgdo de alto risco de anemia (COSTA et
al., 2001).

BERNADINI (2003), estudando a viabilidade de Bifidobacterium longum e
Bifidobacterium lactis e seus efeitos na qualidade de sorvete de acerola encontrou nas
duas misturas do sorvete um teor de 140 e 144mg/100g de vitamina C, respectivamente.

Estes resultados também foram comprovados no presente trabalho.

5.2 Teste de derretimento

A estrutura construida pela agua congelada desaparece a medida que a dgua derrete
e a massa de sorvete passa do estado firme decorrente do congelamento para o estado
fluido. Quando a viscosidade do fluido estiver suficientemente baixa, as células de ar se
movem para a superficie, dissipando-se na atmosfera e deixando a mistura em uma
condicdo mais ou menos semelhante aquela que tinha antes do congelamento. Atingir
esse ponto ideal de derretimento ndo é sempre compativel com outros fatores que
afetam a estrutura do sorvete (THARP, B.W; YOUNG, L.S, 2008).

O comportamento durante o derretimento do sorvete nesta pesquisa foi analisado
através do acompanhamento do grafico do tempo versus volume do sorvete drenado
(Figura 10). Observou-se que o sorvete convencional comecgou a descongelar antes do
ultracongelado, fato este que pode ser explicado a temperatura de congelamento e
armazenamento, ou seja, uma temperatura mais elevada (-18°C) quando comparado ao
sorvete ultracongelado (-80°C) no qual apresentou maior consisténcia e resisténcia ao
derretimento devido a temperatura que o mesmo foi congelado e armazenado. Este

resultado pode ser observado nas Figuras 10 e 11.
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Figura 11. Comportamento das amostras durante teste de derretimento do sorvete de

acerola.



De acordo com Tharp et al. (2008) o derretimento (conversdo de gelo em &gua)
acontece em velocidades quase iguais em porcdes de sorvetes de configuracdo e massa
similares, independente da sua composicdo. Os termos “derretimento rapido” ou
“derretimento lento”, na realidade, refletem o grau no qual o sorvete retém sua forma
quando derreter. N&o obstante, a convengdo de usar esses termos para descrever o
comportamento de derretimento € bem enraizada e pode ser usada, contanto, que o
verdadeiro significado do fendmeno que estd sendo descrito seja bem compreendido.
Vale salientar que neste trabalho foram utilizados a mesma formulacdo para a obtencéo
do sorvete o diferencial foram as temperaturas de congelamento e armazenamento.

A regressao linear permitiu obter equagOes para o derretimento do sorvete
convencional (y = 18,571x — 22,286) e ultracongelado (y = 16,012x — 33,19). Os dados,
previamente selecionados, forneceram mediante regressao linear (R*>0,99) a velocidade
de drenagem (inclinagéo da reta) e o tempo inicial de drenagem (intersec¢do com o eixo
dos x).

O registro visual das amostras durante o derretimento (Figura 11) forneceu
subsidios para acompanhar o colapso da estrutura e complementa a interpretacdo da
Figura 10.

O teste de resisténcia ao derretimento foi registrado e comparado através de
fotografias (Figura 11). Observou-se que o sorvete ultracongelado manteve sua
estrutura e forma por mais tempo, quando comparado ao sorvete convencional. Apds
cinco minutos, o sorvete convencional, o qual possui textura mais suave, derreteu
completamente sem praticamente deixar volume retido na tela, possibilitando que todo
o volume derretido fosse drenado e computado. O sorvete ultracongelado, ao contrario,
apresentou textura mais viscosa e maior volume retido. Segundo Tharp, B. W et al.,
(2008) a aparéncia do sorvete a medida que ele derrete é extremamente importante na
percepcdo global do consumidor quanto a qualidade do produto. Além disso, a
observacao do processo de derretimento pode trazer informacgdes quanto a outros fatores
de variagdo da qualidade, tais como estabilidade da proteina, aglomeracdo de gordura
etc., que afetam a cremosidade, suavidade e riqueza do sorvete.

Do ponto de vista fisico, o sorvete é um sistema multifasico complexo, no qual

bolhas de ar, globulos de gordura parcialmente coalescidos e cristais de gelo estdo



dispersos em uma solucdo viscosa (KOXHOLT et al., 2001). Esses elementos formam
uma rede tridimensional responsavel pela estrutura do sorvete (BOLLIGER et al.,
2000). Durante o derretimento, dois eventos principais acontecem: o derretimento dos
cristais de gelo e o colapso da estrutura espumosa lipidica estabilizada (GOFF, 2005). O
fendmeno do derretimento é governado por vérios fatores, entre eles a taxa de
incorporacdo de ar ou overrun (SOFJAN; HARTEL, 2004), as interacdes lipidicas e a
cristalizacdo da gordura (GRANGER et al., 2005), tipo e concentracdo de emulsificante
(BOLLIGER et al., 2000), além do diametro dos globulos de gordura (KOXHOLT et
al., 2001; OLSON et al., 2003).Vale ressaltar que as condi¢Ges experimentais foram
mantidas idénticas para os dois grupos experimentais de modo a minimizar a influéncia
da temperatura exterior e taxa de transferéncia de calor, as quais, segundo Goff (2005),

podem influenciar o derretimento de sorvetes.

5.3 Andlise sensorial

Foram avaliados os atributos cor, sabor, textura, aparéncia e a média de aceitacao
global através da escala hedbnica estruturada de 9 pontos, indicando a amostra
preferida.

Para os atributos sensoriais, as médias obtidas pela amostra do sorvete
ultracongelado foram superiores as demais (Tabela 2). O congelamento rapido retém
maior quantidade de s6lidos sollveis 0 que torna o sorvete mais saboroso e com textura
cremosa. Logo, o sorvete de acerola utilizando o congelamento rapido foi o mais aceito
pelos provadores, sendo o preferido como intencdo de compra. Os dados referentes a

analise sensorial podem ser vistos na Tabela 2.



Tabela 2. Média dos atributos da analise sensorial de sorvete de acerola

Atributo Ultracongelado (-80 °C) Convencional (-18 °C)
Aparéncia 7.63333° 6.75000 °
Sabor *? 7.55000 * 6.56667
Textura *? 7.46667 6.11667
Aceitacéo global *? 7.25000 2 6.15000 *

1 . .
1 = desgostei extremamente, 9 = gostei extremamente;
2 numa mesma linha, médias com letras em comum n&o diferem significativamente entre si a
p<0,05.

Na comparacao entre os dois processos de congelamento, das amostras de sorvete
pode-se verificar que os atributos aparéncia e cor tiveram as maiores notas no processo
de ultracongelamento. E possivel que isso tenha acontecido por esta amostra apresentar
aspecto mais concentrado e uniforme quando comparado com o convencional. Alguns
provadores comentaram nas amostras processadas pelo processo convencional 0s
cristais de gelo eram perceptiveis, pois se encontravam em tamanhos relativamente
grandes. Segundo Soler e Veiga (2001) esta percepcéo dos cristais de gelo se deve pelo
congelamento lento.

O atributo que obteve a melhor nota, em ambas as amostras analisadas, foi a cor.
Segundo Clydesdale (1993), a cor é um dos principais atributos sensoriais e esta
associada a muitos aspectos da vida humana, influenciando decisdes, incluindo as que
envolvem a escolha dos alimentos. Em trabalho prévio de Rocha et al (2010), em
sorvete elaborado & base de leite de cabra, a cor também obteve as maiores notas
quando comparou-se 0 sorvete elaborado a base de leite bovino e caprino.

Segundo (MELGAARD et al.,1991), a aparéncia é frequentemente o Unico
atributo em que se baseia a decisdo de rejeitar ou ndo o alimento, assim sendo como se
obteve uma média alta para este parametro supde-se que o produto possui grande
potencial de aceitacdo pelo consumidor. Logo, o sorvete ultracongelado obteve maior
nota devido a sua temperatura de congelamento deixar sua aparéncia de produto mais
concentrado. Em sorvetes de creme a base de leite de cabra, este atributo também
obteve uma das maiores notas quando comparou-se 0 sorvete a base de leite bovino e
caprino (Rocha et al, 2010).



Em termos de sabor, houve diferenca significativa, sendo a nota média atribuida
para o sorvete ultracongelado maior que o convencional (7,15 e 6,76 respectivamente).
O sorvete tradicional obteve nota menor no atributo sabor, revelando ser menos aceito.
Acredita-se que isso ocorreu, porque 0 sorvete armazenado a -18°C apresentou sabor
menos concentrado quando comparado ao ultracongelado.

Esses resultados evidenciam que os sorvetes foram relativamente bem aceitos
pelos provadores, indicando que é possivel a elaboracdo de produtos a base de acerola

com boa aceitabilidade no mercado consumidor.

5.4 Analise Microscopica

A estrutura dos sorvetes com as duas temperaturas de congelamento foi avaliada
através da microscopia digital (Figuras 12a, 12b e 12c): a emulsdo aerada apresentou-se
como bolhas de ar, estruturas elétron Ilcidas (claras) essencialmente esféricas ou com
leves distor¢cOes e de limites pouco definidos descritas como “bolhas de ar”, e cristais
(gelo e/ou lactose), apresentados como estruturas elétron Ilcidas e retas alongadas
identificadas na figura como "“cristal”, dispersos em uma fase de particulas menores
denominada "matriz", em conformidade com a descricdo fornecida por GOFF, 1997a.

Em todas as formulages, observou-se uma rede de aglomerados de goticulas de
gordura (formas eletron lucidas, essencialmente esféricas e de limites bem definidos),
parcialmente distribuida na periferia das bolhas de ar, resultantes de coalescéncia parcial
ocorrida durante o processo concomitante de aeracdo e congelamento; de modo
semelhante aquele descrito por GOFF e JORDAN, 1989.



Bolhas de ar

Figura 12a, 12b e 12c — Estrutura microscépica do sorvete de acerola congelado a -80°C

Figura 13a e 13b — Estrutura microscdpica do sorvete de acerola congelado a -18°C

Constatou-se, através da avaliacdo das Figuras 12 e 13, que podemos confirmar
microscopicamente a maior estabilidade do sorvete ultracongelado, também ja
demonstrada pelo teste de derretimento, visualizando as bolhas de ar, que se
apresentaram relativamente em maior nimero e tamanho, além de estarem menos
dispersas, proporcionando um sorvete mais concentrado e uniforme proporcionando

melhor sabor, aparéncia, textura e uma maior aceitabilidade do sorvete ultracongelado.



LO10-18°C LO10-80°C

Figura 14- Estrutura do sorvete de acerola através de lente objetiva de 60x.

LO40 -18°C LO40 -80°C

Figura 15- Estrutura do sorvete de acerola através de lente objetiva de 230x.

Goff et al. (1989), Hartel (1996), Berger (1997) e Goff (1997) recomendam
realizar uma analise microscépica do sorvete, pois € uma técnica de fundamental
relevancia para a realizacdo de analises qualitativa e quantitativa em amostras de
sorvetes, com 0 objetivo de visualizar e analisar o tamanho e a distribui¢do das bolhas
de ar, dos cristais de gelo e de demais particulas.



6. CONCLUSAO

E possivel a producdo de sorvete rico em vitamina C e que o método de
armazenamento a -80°C proporciona melhor qualidade sensorial ao sorvete tendo uma

maior aceitabilidade do consumidor.
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