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“[...]Se és capaz de, entre a plebe, ndo te corromperes,
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se a todos podes ser de alguma utilidade.

Se és capaz de dar, segundo por segundo,
ao minuto fatal todo valor e brilho.
Tua é a Terra com tudo o que existe no mundo,

e - 0 que ainda é muito mais - és um Homem, meu filho!”
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RESUMO

A intolerancia a lactose € o nome dado aos sintomas que uma pessoa apresenta apos consumir
lactose. Esta doenca € avaliada através da persisténcia da lactase, a enzima responsavel por
hidrolisar este acucar no intestino humano. Pessoas que apresentam baixa persisténcia de
lactase apresentam sintomas de intolerdncia a lactose mais severos. O leite caprino
comercializado no Brasil deve apresentar pelo menos 4,3% de lactose, valor ligeiramente
inferior a quantidade presente no leite bovino que é geralmente superior a 4,7%. Uma nova
formulacdo de sorvetes advindos de leite de caprinos, tem como foco o favorecimento do
publico que possui limitagdes para consumir produtos lacteos e cooperar com o0 mercado de
caprinos, bem como contribuir com o setor de caprinos no Brasil. O objetivo deste trabalho foi
a partir de uma revisdo de literatura propor uma formulacéo de sorvete com baixo teor de lactose
utilizando leite de cabra como matéria-prima. Foram encontrados poucos trabalhos na literatura
envolvendo a hidrolise da lactose com leite caprino e nenhuma pesquisa envolvendo a producao
de sorvete com baixo teor de lactose utilizando leite caprino como matéria prima, 0 que mostra
a relevancia deste trabalho quanto a inovacédo. Portanto, como resultados prop6s-se a realizacédo
hidrélise da lactose do leite caprino em temperaturas de refrigeragdo utilizando a enzima -
galactosidase proveniente de Kluyveromices lactis em concentragdo de 0,2% por 24 horas. A
fim de reduzir o tempo de processamento, foi proposto que a hidrolise seja realizada ja na calda
do sorvete na etapa de maturacao que ocorre entre 1 e 24 horas a 4°C. A formulacéo foi proposta
visando a formulacdo de um sorvete de 6tima qualidade, refrescante, devido ao baixo teor de
gordura, mas mantendo a cremosidade devido a elevada concentracdo de acucar. Assim, a
formulacdo proposta apresenta 9% de gordura, 9% de sélidos ndo gordurosos do leite, 18,5%
de acucar e 37% de solidos totais. Para o balanceamento dessa formulacdo foi utilizado o
método do ponto de soro e foram considerados os pardmetros de temperatura de servico e a

influéncia da hidrolise da lactose no poder edulcorante e poder anticongelante da mistura.

Palavras-Chave: Sorvete. Leite de Cabra. Hidrolise da Lactose. Hipolactasia.



ABSTRACT

Lactose intolerance is the name given to the symptoms that a person experiences after
consuming lactose. This disease is evaluated through the persistence of lactase, the enzyme
responsible for hydrolyzing this sugar in the human intestine. People who have low lactase
persistence have more severe symptoms of lactose intolerance. Goat milk marketed in
Brazil must have at least 4.3% lactose, a value slightly lower than the amount present in
bovine milk, which is generally greater than 4.7%. A new formulation of ice cream from
goat's milk, focuses on favoring the public that has limitations to consume dairy products
and cooperate with the goat market, as well as contributing to the goat sector in Brazil. The
aim of this work was from a literature review to propose a low lactose ice cream formulation
using goat's milk as raw material. Few studies have been found in the literature involving
lactose hydrolysis with goat milk and no research involving the production of low-lactose
ice cream using goat milk as raw material, which shows the relevance of this work in terms
of innovation. Therefore, as a result, it was proposed to carry out lactose hydrolysis of goat
milk at refrigeration temperatures using the enzyme [-galactosidase from Kluyveromices
lactis in a concentration of 0.2% for 24 hours. In order to reduce the processing time, it has
been proposed that the hydrolysis be carried out in the ice cream syrup in the maturation
stage that occurs between 1 and 24 hours at 4 ° C. The formulation was proposed aiming at
the formulation of an ice cream of excellent quality, refreshing, due to the low-fat content
but maintaining the creaminess due to the high concentration of sugar. Thus, the proposed
formulation has 9% fat, 9% non-fat milk solids, 18.5% sugar and 37% total solids. To
balance this formulation, the serum point method was used and the operating temperature
parameters and the influence of lactose hydrolysis on the sweetening and anti-freezing

power of the mixture were considered.

Keywords: Ice cream. Goat milk. Lactode hydrolysis. Hypolactasia.
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1 INTRODUCAO

Os caprinos sao animais que foram domesticados pelo ser humano h& milénios, a grande
facilidade de adaptacdo em diferentes climas contribuiu para a difusdo da espécie por
praticamente quase todos os continentes (AMILLS; CAPOTE; TOSSER-KLOPP, 2017). O
Brasil apresentava em 2018 um rebanho caprino de aproximadamente 10 milhdes de cabecas,
das quais 93% estéo presentes na regido Nordeste, sequido pela regido Norte, que possui 188
mil animais. Devido a adaptabilidade, esses animais vivem na regido semiarida em condi¢coes
em que outros animais ndo suportariam, sendo muitas vezes essa a principal fonte de renda de
pequenos agricultores (EMBRAPA, 2018).

Dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) sobre
a aquisicao alimentar domiciliar per capita anual de grupos, subgrupos e produtos em 2008, o
consumo de sorvetes no Brasil era de 0,687 kg, e os laticinios em geral estavam em décimo
primeiro lugar no ranking de produtos mais adquiridos pelos brasileiros (IBGE, 2008).

Via de regra a maior producdo de sorvete se utiliza de produtos lacteos como principal
matéria prima, sdo produtos com elevado teor de proteina, gordura e aclcar (Kibon..., 2010).
Uma pesquisa realizada com diferentes paises, mostrou que a média do teor de lactose no leite
de cabra é de aproximadamente 4,1% de lactose, enquanto o leite bovino fornece 4,7% a 6%
de lactose. Além disso, os leiteis caprino e bovino possuem outras caracteristicas bastante
distintas, quanto ao tamanho de micelas de caseina e glébulos de gordura, sendo estas menores
no leite de cabra. O leite de cabra possui quantidades superiores de &cidos graxos de cadeias
média e curta, o que proporciona melhor digestibilidade e hipoalergenicidade quando
comparados ao leite de vaca (PARK et al., 2007).

A lactose é um carboidrato, também chamado de agUcar do leite, um dissacarideo que
pode ser hidrolisado pela enzima [3-galactosidase, em glicose e galactose, tornando este produto
apto a ser consumido por pessoas intolerantes, e ainda convertendo um carboidrato de baixo
poder adocante em um carboidrato de maior poder adogante (GAVA, 1984).

A intoleréncia a lactose atinge diversos grupos étnicos em todo o mundo, de maneira
heterogénea, onde alguns povos como a populagdo do norte europeu e do mediterraneo
apresentam maior tolerancia a lactose quando comparados a povos do leste asiatico ou
americanos (HARRISON, 1975; HOLDEN; MACE, 1977; INGRAM, et al., 2009; ITAN et al.,
2010). No Brasil um estudo realizado em 2004 pela Universidade da Regido de Joinville,
mostrou a incidéncia de 44,1% de intolerancia a lactose em individuos que apresentavam
disturbios gastrointestinais, suspeitos da doenca, sendo a maior porcentagem no publico de 0 a
10 anos, correspondendo a mais de 23% dos pacientes suspeitos (PEREIRA;FURLAN, 2004).
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Portanto, uma nova formulacdo de sorvetes advindos de leite de caprinos, terd como
foco o favorecimento do publico que possui limitagdes para consumir produtos lacteos e
cooperar com 0 mercado de caprinos, ajudando assim o pequeno agricultor, bem como os
fabricantes de sorvete que poderdo aumentar o leque de produtos oferecidos aos seus
consumidores. O presente trabalho tem como objetivo a realizacdo de uma revisdo integrativa
de literatura com a proposta de uma formulagao de sorvete com baixo teor de lactose utilizando

leite de cabra como mateéria-prima.

Obijetivos especificos
- Realizar uma pesquisa de revisdo de literatura sobre os métodos de reducédo do teor de
lactose em alimentos;
- Realizar uma pesquisa de revisao de literatura sobre tecnologia de producao de sorvete.

- Propor uma formulagédo de sorvete caprino com baixo teor de lactose.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Leite de cabra

N&o se tem noticias de quando precisamente a domesticacdo da espécie caprina teve
inicio, mas de acordo com Amills et al., (2017) existem evidéncias de que fdsseis que datam
10.000 anos, os bhezoares seriam animais selvagens ancestrais de cabras, que foram
domesticados na regido do crescente fértil. Apds a domesticacdo esses animais teriam se
espalhado pelo Mediterraneo até a Europa em um ritmo néo linear e envolvendo mudancas
morfolégicas, como a forma do chifre e das orelhas, o crescimento de pelo e mudanca na
coloracdo da pelagem destes animais, gerando uma gama extensa de cores ap0s a domesticacao.

Os caprinos sdo animais que se adaptam bem a diferentes regides e climas, talvez por
isso sua domesticacdo tenha sido bastante difundida em praticamente todas as regides do
mundo. O rebanho efetivo mundial em 2018 era de aproximadamente 1,06 bilhdo de caprinos,
deste efetivo a maior concentracdo foi observada em paises em desenvolvimento, sendo que 0
Brasil ocupava a 22° posicao no rebanho mundial de caprinos (FAO, 2016).

A Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM) desenvolvida pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) mostrou que em 2018 a caprinocultura apresentou aumento de
4,3% no Brasil, totalizando 10,7 milhdes de cabecas, com destaque para a Regido Nordeste com
93,9% do rebanho nacional. Juntos os estados da Bahia e Pernambuco detém mais da metade
do rebanho caprino nacional, o IBGE justifica esse dominio do rebanho pela maior
adaptabilidade dos caprinos em clima onde outras culturas sdo desfavorecidas. O municipio de
Santana do Livramento no Rio Grande do Sul se encontra entre 0s 20 municipios com maior
namero de cabecas de caprinos no Brasil (IBGE, 2019).

O rebanho de caprinos no Brasil é composto por animais de racas comuns como
Moxoto, Canindé, Repartida e ainda animais sem raca definida, que compdem a maior parte do
efetivo. Além dessas ragas sdo encontradas algumas exdticas, como Anglo Nubiana, Saanen e
outras (SANTOS; SALLES, VALGUEIRO, 2001). A caprinocultura apresenta trés produtos
principais que podem ser oferecidos ao ser humano, o couro, a carne e o leite, sendo divididas
em caprinocultura de corte e leiteira. Estes produtos apresentam, para algumas regides grande
importancia socioeconémica, principalmente em regides onde outras culturas animais nao se
habituam tdo bem, como a regido nordeste (SUASSUNA, 2003).

De acordo com Suassuna (2003) uma vaca criada no semiarido nordestino é capaz de

produzir 3,5 litros de leite diarios, e no mesmo espago em que se cria uma vaca, € possivel
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realizar a criagdo de oito cabras, geneticamente melhoradas, produzindo 1,7 litros de leite cada,
totalizando em média 13,6 litros diarios de leite.

No Brasil o rebanho caprino ordenhado apresentou uma reducao de 150 mil cabecas em
2006 para 100 mil cabecas em 2017, em contrapartida houve uma melhoria tecnolégica nos
estabelecimentos produtores de leite, assim a media de producéo leiteira passou de 231,2 litros
de leite por animal por ano em 2006 para 237,9 litros em 2017 (EMBRAPA, 2018).

Neste sentido, buscando uma maior clareza quanto a utilizacdo efetiva a nivel
tecnoldgico e beneficios nutricionais do leite caprino, cabe analisar mais profundamente os seus

aspectos fisico-quimicos e morfoldgicos.

2.1.1 Aspectos fisico-quimicos e morfologicos do leite de cabra.

O leite de cabra é o produto oriundo da ordenha completa, ininterrupta, em condicdes
de higiene, de animais da espécie caprina sadios, bem alimentados e descansados. De acordo
com a legislacéo brasileira, o leite de cabra deve ter aspecto liquido ou, quando for o caso,
congelado, apresentando sabor e odor caracteristicos e coloracdo branca, devido a auséncia de
betacaroteno, precursor da vitamina A, responsavel pela coloracdo amarelada no leite de vaca
(BRASIL, 2000; RIBEIRO e RIBEIRO, 2001).

A composic¢do do leite de cabra pode variar de acordo com a raga, manejo, estagio de
lactacdo, alimentacdo, e outros fatores, mas em geral o leite caprino ordenhado em diversos
paises possui em média 8,68% de solidos ndo gordurosos, 4,1% de lactose,

3,8 % de gordura, 3,4 % de proteinas, 0,8 % de cinzas (PARK, 2007).

A Instrucdo Normativa n° 37 de 2000 define o padréo de identidade e de qualidade do
leite de cabra. A Tabela 1 apresenta as especificacdes necessarias para a comercializagdo do
leite de cabra em territério nacional, quanto aos padrBes de qualidade e caracteristicas fisico-
guimicas. O leite de cabra pode ser classificado em integral, com o teor original de matéria
gorda expresso em % m/m, semi-desnatado com até 2,9% de gordura e desnatado com no
méaximo 0,5% de gordura. Para qualquer classificacdo, o leite caprino deve possuir no minimo
2,8% de proteinas totais, 4,3% de lactose, 8,20% de sélidos ndo gordurosos e 0,7 % de cinzas
(BRASIL, 2000).

Se comparados os leites de cabra e bovino, observa-se que a principal diferenga quanto
aos componentes presentes € o teor e a estrutura de lipideos, que exercem influéncia
significativa na textura, sabor e consisténcia de produtos derivados do leite (PARK et al., 2007).
Os lipideos encontram-se presentes no leite em forma de emulséo, no leite de cabra os globulos

de gordura em emulsdo apresentam didmetro consideravelmente menor, inferior a 3,5 um, e
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mais de 60% dos globulos de gordura apresentam didmetro inferior a 3,0 um, do que 0s
presentes no leite bovino que é em média 4 pum. Esses tamanhos diminutos dos glébulos de
gordura auxiliam na manutencdo da estabilidade da emulsdo, pois oferecem melhor dispersédo
e, consequentemente, uma mistura mais homogénea (CHACON VILLALOBOS, 2005).

Tabela 1 - Especificagdes do padrdo de identidade e de qualidade do leite de cabra

Especificacdes Leite Integral Leite Semi- Leite Desnatado
Desnatado
Gordura % (m/m) Teor Original 0,6-2,9 méaximo 0,5
Acidez, % &cido latico 0,13a0,18 *
SNG % (m/m) Minimo 8,20 *
Densidade, g/L (a 15°C) 1,0280 a 1,0340 *
indice crioscopico, °H -0,550 a -0,585 *
Proteina, % m/m Minimo 2,8 *
Lactose, % m/v Minimo 4,3 *
Cinzas, % m/v Minimo 0,70 *
Fonte: Brasil (2000). * -Os mesmos valores para as classificagdes integral, semi-desnatado e desnatado

O leite de cabra destaca-se também, quanto ao seu maior contetdo de acidos graxos de
cadeia media e curta, quando comparado ao leite bovino, bem como na quantidade de acidos
graxos poli e monoinsaturados, 0 que torna o leite caprino um produto de digestdo mais
facilitada. Cinco aminoécidos sdo responsaveis por 75% do total de acidos graxos no leite de
cabra, onde 35% de acidos graxos sdo de cadeia média, contra 17% no leite bovino, dos quais
15% no leite de cabra sdo constituidos dos acidos capréico (C6:0), caprilico (C8:0) e caprico
(C10:0), contra apenas 5% no leite bovino. Estes acidos graxos sdo responsaveis pelo sabor e
odor do leite, e podem ser utilizados para detectar a mistura de leite de animais de espécies
diferentes (CHACON VILLALOBOS, 2005; PARKER, 2007).

Ainda se observa que o leite de cabra ndo contém aglutinina, uma proteina responsavel

por unir os globulos de gordura formando uma estrutura maior. Com a auséncia dessa proteina,
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0 leite de cabra é mais estavel, pois possui coagulacdo reduzida, ao ponto de ter sido
denominado de “leite naturalmente homogeneizado”, e ¢ mais facil de ser digerido devido aos
glébulos de gordura estarem mais dispersos e mais disponivel para serem atacados pelas
enzimas lipases (RODDEN, 2004).

No leite caprino a lactose é o carboidrato encontrado em maior quantidade, assim como
no leite bovino, porém o teor de lactose presente no leite caprino costuma ser menor do que o
encontrado no leite de vaca. Mas a relevancia dessa diferenca é dificil de quantificar
exatamente, pois ndo existe um consenso exato sobre os métodos de analises, e alguns métodos
podem induzir uma variacdo de cinco pontos percentuais na quantidade efetiva de lactose
presente no leite; além da lactose sdo encontradas pequenas quantidades de inositol (RODDEN,
2004).

A lactose apresenta um aspecto tecnoldgico bastante importante em produtos lacteos, é
muito significativa nos processos de fermentagdo, no qual é convertida em &cido latico através
dos processos de homofermentagdo (SOARES, 2014).

A proteina do leite de cabra se destaca por apresentar elevado valor nutricional, possui
relacdo de aminodacidos essenciais e totais de 46%, e relacdo de aminoacidos essenciais e nao
essenciais de 87%. A fracdo de caseina presente no leite caprino ¢ composta de 19% a-s-1-
caseina, 21% a-s-2-caseina e 60% de a-caseina. Em geral os pacientes alérgicos ou que
apresentam alguma sensibilidade ao leite de vaca, toleram bem o leite de cabra. O coalho que
se forma quando o leite entra em contato com o &cido estomacal € menos firme que o coalho
produzido ao ingerir leite bovino tornando, assim, a digestdo bastante facilitada (CHACON
VILLALOBOQOS, 2007).

No entanto, apesar da digestdo do leite caprino ser mais facilitada, muitas pessoas nao
conseguem digerir adequadamente a lactose presente nos diversos produtos lacteos, como sera

apresentado no item 2.1.2 deste trabalho.

2.1.2 Intolerancia a lactose

Mamiferos se caracterizam principalmente pelo consumo de leite em seus primeiros
estagios de vida, o que os levou a desenvolverem a capacidade de decompor a lactose, o
principal carboidrato do leite. Essa decomposicéo € mediada por uma enzima, a f-galactosidase,
conhecida como lactase, presente no intestino delgado destes animais, que hidrolisa a lactose
em galactose e glicose. Em diversos animais a atividade da lactase diminui apds o desmame,
realidade que ndo é manifestada em boa parte dos seres humanos. A persisténcia da lactase (PL)

é o termo utilizado para designar que o individuo mantém a expressdo da enzima lactase mesmo
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por anos apds o desmame, e essa expressdo € irregular entre diversas populacfes, podendo
variar de 5% a 100% (SAHI, 1978).

A ndo persisténcia da lactase recebe outras denominac6es na literatura como, deficiéncia
primaria de lactase adquirida e hipolactasia adulta ou méa absorcdo de lactose. O termo
intolerancia a lactose € utilizado para designar sintomas que um individuo apresenta apds o
consumo de lactose, independentemente de manifestar ou néo a persisténcia de lactase. Isto
significa que a intolerancia a lactose abrange, também, os grupos de individuos que apresentam
subexpressao de lactase desde o nascimento, ou subexpressdo secundaria resultante de doencas
inflamatorias, uso de drogas ou cirurgias (SEGUREL; BON, 2017).

Existem diferentes técnicas utilizadas para testar se o individuo possui intolerancia a
lactose. A mais eficiente, porém, mais invasiva é a realizacdo de uma bidpsia de uma parte do
intestino delgado. Ha outras abordagens mais convenientes como a analise de glicose no sangue
pré e pés consumo de lactose, ou de galactose na urina, onde o individuo consome em jejum
aproximadamente 50 gramas de lactose, o equivalente a beber 1 litro de leite. Como a lactose é
hidrolisada pela lactase em glicose e galactose a elevacédo significativa destes agucares nos
exames indica que a lactose foi eficientemente hidrolisada (SAVIANO; LEVITT, 1987;
SEGUREL; BON, 2017).

A intolerancia a lactose pode ser avaliada também pelo teor de hidrogénio emitido pela
respiracdo. Isso porque individuos que possuem baixa ou nenhuma atividade enzimatica de
lactase ndo sdo capazes de digerir adequadamente a lactose provocando acumulo deste acucar
no intestino. A lactose fica entdo disponivel como substrato para bactérias da microbiota
intestinal, que fermentam a lactose e geram como subprodutos, em especial, didxido de
carbono, metano e &cido lactico, o hidrogénio produzido é transportado pela corrente sanguinea
até os pulmdes e entdo liberado. A investigacdo dos sintomas intestinais também é possivel,
pois essa fermentacdo gera flatuléncia e irritacdo, causada principalmente pelo acido latico,
onde o meio intestinal se torna desequilibrado osmoticamente e provoca aumento de agua,
causando maior hidratacdo do bolo fecal e, consequentemente, diarreia nos individuos
intolerantes (SAVIANO; LEVITT, 1987).

Diversos grupos étnicos ao redor do mundo foram avaliados quanto a capacidade de
absorver a lactose, estes estudos analisaram a atividade da lactase na mucosa do intestino
delgado dos pacientes. Os resultados publicados por diferentes autores relatam resultados
parecidos, 0s quais mostram que a persisténcia da lactase ndo se da de maneira uniforme entre
0s povos. Elevadas taxas de persisténcia da lactase prevalecem entre populagdes do norte da

Europa, do Mediterraneo (>60%), ja nas regides do leste e sudeste asiaticos, da Africa
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Subsaariana e em parte das Ameéricas, a prevaléncia da lactase em individuos adultos é muito
baixa (<25%). Apenas uma minoria da populacdo apresenta baixa intolerancia a lactose (0 a
70% de absorcdo), ou seja, sao pessoas que apos ingerir a lactose ndo irdo apresentar distarbios
gastrointestinais, ou os apresentardo de forma moderada (HARRISON, 1975; HOLDEN;
MACE, 1977; INGRAM et al., 2009; ITAN et al., 2010).

Uma matéria publicada pela Euromonitor International sugere que devido ao aumento
de doencas digestivas, alergias e intolerancias, os consumidores passaram a buscar mais
informacdes e consumir alimentos que auxiliam o bom funcionamento do intestino. De acordo
com a pesquisa, ha também uma maior percepcdo de que alimentos sem gliten e sem lactose
sdo mais saudaveis e mais facilmente digeriveis, o que amplia o leque de publico alvo para além
dos que possuem especificamente alguma restricdo alimentar (MASCARAQUE, 2019).

A Associacdo Paulista de Supermercados divulgou em 2016 uma pesquisa, feita em
parceria com as empresas Nielsen e Kantar Worldpanel, mostrou que a segunda maior
preocupacao dos consumidores brasileiros é em relacdo a saude. A pesquisa apontou uma queda
de 6% nas vendas de leite comum e um crescimento de 78% nas vendas de leite zero lactose
(APAS..., 2016).

O segmento de produtos sem lactose representa o ramo de maior crescimento na
industria de laticinios, a estimativa ¢ que até 2022 haja um faturamento de € 9 bilhdes, com
crescimento de mais de 7% contra 2,3% de laticinios em geral. Atualmente o leite é 0 maior
produto vendido na categoria de produtos sem lactose, seguido por iogurte e queijos. Os Estados
Unidos da América sdo o maior mercado de produtos livres de lactose, com aproximadamente
29% das vendas em 2015, o que representou faturamento de US $6,7 bilhGes (BAROKE, 2016).

A Resolucdo da ANVISA n°135 de 08 de fevereiro de 2017 determina que alimentos
que possuem a denominacdo de “baixo teor de lactose” devem apresentar niveis iguais ou
inferiores a 1g de lactose para cada 100g ou 100mL do produto final. Para serem classificados
como alimentos isentos de lactose devem possuir no maximo 100mg por 100g ou 100mL do
alimento (BRASIL, 2017).

2.1.3 Hidrdlise da lactose

As tecnicas de hidrdlise de lactose na inddstria de alimentos tém se mostrado vantajosas,
especialmente pelos produtos desta hidrélise apresentarem caracteristicas de maior dulgor,
solubilidade e serem mais facilmente digeriveis. As principais aplicacdes tecnoldgicas sdo
destinadas a producdo de derivados lacteos, como iogurte, sorvete, queijos, processamento de

leite como um alimento pré-digerido para aqueles individuos que s&o intolerantes a lactose, e
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ainda a fabricacao de xaropes na formulacgéo de adogantes, principalmente provenientes do soro,
que seria descartado, reduzindo assim os impactos ambientais (LONGO, 2006 ).

A reducdo do teor de lactose em produtos lacteos pode se dar de diferentes maneiras,
que incluem desde processos fermentativos onde aproximadamente 30% da lactose € convertida
em &cido lactico, como producdo de iogurtes, até métodos de hidrolise catalisada por processos
quimicos, enziméticos ou por utilizacdo de tecnologia de membranas (HARJU; KALLIOINEN;
TOSSAVAINEN, 2012). O meétodo fermentativo sozinho ndo é suficiente para produzir um
alimento a niveis seguros de consumo para pessoas intolerantes, neste sentido, Rodriguez,
Cravero e Alonso (2008) buscaram elaborar um iogurte deslactosado de leite de cabra, para isto
o0s autores realizaram simultaneamente a hidrélise e fermentacéo, utilizando B-Galactosidase
em diferentes concentragdes proveniente de Aspergillus oryzae. Os ensaios ocorreram a 38°C
por 5 horas. Houve também, para controle, um ensaio sem adi¢do de enzima. Os melhores
resultados apresentaram hidrdlise de 82,6% para a amostra que foi processada com enzima na
concentracdo de 2506 U/L, quando comparada a reducdo de 48,5% de lactose apenas com a
fermentacéo.

A hidrolise quimica da lactose € realizada através da utilizagdo de &cidos minerais ou
organicos, em condi¢6es de pH muito acido e elevadas temperaturas, em geral acima de 100°C.
De acordo com Harju, Kallioinen, Tossavainen (2012) este método é adequado apenas para
insumos néo proteicos, como soro de leite, solucdes de lactose ou permeados de ultrafiltracéo,
pois as condi¢bes muito severas de processamento promovem desnaturagdo proteica. Além
disso, € necessario realizar a neutralizacdo do pH, e corre¢des como desmineralizacdo e
descoloracdo, o que torna o método caro e de dificil aplicacdo comercial (HARJU;
KALLIOINEN; TOSSAVAINEN, 2012; MORIWAKI; MATIOLI, 2000).

A hidrolise enzimatica é catalisada pela enzima B-D-galactosidase (E.C.3.2.1.23),
também conhecida como enzima lactase. O tratamento enzimatico pode utilizar a enzima de
forma soltvel ou imobilizada. Entretanto, fatores como pH e temperatura devem ser levados
em consideragéo, pois condigdes muito severas podem inativar a enzima, ou a velocidade de
reacdo pode se tornar drasticamente reduzida. E importante atentar também para a concentragao
inicial de lactose e grau de hidrolise desejado, para conseguir determinar as condi¢fes de
processamento, isso porque concentragbes muito baixas de enzimas podem aumentar
significativamente o tempo de reacdo e, consequentemente, a contaminacdo microbiana do leite
(MAHONEY, 1997).

Segundo Harju, Kallioinen e Tossavainen (2012) a hidrolise de lactose por enzimas

sollveis possui como particularidade o fato da metodologia se utilizar de enzimas lactases em
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apenas uma aplicacio, de forma que néo é possivel fazer a recuperacio destas enzimas. E uma
técnica relativamente simples, na qual ndo se faz necessario o emprego de equipamentos
especificos, e pode ser aplicada a qualquer quantidade de substrato. Em contrapartida, a
utilizacdo de enzimas imobilizadas apresenta potencial para producdo em larga escala, pois a
vida util de um reator dessa natureza pode ultrapassar mais de mil horas, mantendo uma
eficiéncia significativa.

Na pratica o uso comercial da enzima soltvel e imobilizada vai depender da quantidade
de matéria-prima a ser processada e do grau de investimento que a empresa deseja aplicar.
Zadow (1984) apud. Harju, Kallioinen e Tossavainen (2012) destacou a aplicabilidade da
enzima solUvel para uso interno, como producdo de sorvete ou iogurte, quando a quantidade é
pouca ou irregular. J& para grandes producdes, como leite sem lactose em grande escala, ou
producdo de xarope hidrolisado do soro do leite é recomendavel o investimento em um sistema
imobilizado.

Existe ainda uma terceira abordagem no uso de enzimas para hidrélise da lactose, que
se trata da recuperacdo por utilizacdo de membranas. A tecnologia de membranas pode ser
usada tanto na separacdo da lactose de uma determinada mistura, quanto para recuperar a
enzima apds ja ter ocorrido a hidrélise. Trata-se de um processo no qual se utiliza uma barreira
(membrana) de permeabilidade seletiva, capaz de separar uma ou mais espécies quimicas
presentes em uma solucdo, sem que haja modificagfes quimicas na estrutura da espécie. Os
métodos mais utilizados sdo eletrodeionizacdo, osmose reversa, microfiltracdo, ultrafiltracdo,
nanofiltracdo; sendo que a selecdo do método adequado leva em consideracdo as propriedades
da membrana e da substancia que se deseja separar, como tamanho da molécula, forma e
difusividade (LAPOLLI, 1998 apud MAESTRI, 2007).

A principal propriedade de uma membrana € a permeabilidade, ou seja, quanto do fluxo
de filtrado que passa pela membrana é retido. A seletividade da membrana por uma espécie
quimica pode se dar devido a um fluxo em meio poroso, ou por difusividade. No primeiro
modelo o permeante ¢ forgado a passar por um “filtro” de poros muito pequenos, de modo que
a separacgdo ocorre quando uma molécula de tamanho superior ao poro fica retida na membrana,
enguanto o permeante consegue fluir através dos poros. No segundo modelo, a seletividade
ocorre devido a solubilidade de uma determinada espécie quimica com a membrana, por isso
h& um gradiente de solubilidade, onde a espeécie ird se dissolver na membrana até o ponto de
saturacdo, a fase permeante que ndo possui atracdo com a membrana néo sera retida (BAKER,
2004).
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Entre as principais vantagens de utilizar tecnologia de membranas estdo o fato de néo
precisar utilizar elevadas temperaturas, pois a maior parte das membranas podem operar em
temperatura ambiente. Além disso, as membranas possuem elevada seletividade e néo
necessitam de grande area construida para operar. Entre as desvantagens estdo o alto custo e a
remocdo periodica das membranas, devido a saturagdo do material retido, o que ndo tornou a
técnica atraente do ponto de vista comercial (CHANG et. al, 2002). Além disso, Harju,
Kallioinen, Tossavainen (2012) justificam a ndo aplicacdo dessa tecnologia a nivel industrial
devido ao preco decrescente das enzimas lactases comerciais, e que a aplicacdo de enzimas
soliveis é economicamente mais vidvel do que o investimento em reatores complexos.

As enzimas B-galactosidases podem ser provenientes de diversas fontes, vale ressaltar
que toda lactase ¢ uma B-galactosidase, mas nem toda -galactosidase é uma lactase, ou seja,
nem toda B-galactosidase tem a capacidade de hidrolisar a lactose. O interesse comercial na
hidrélise da lactose surgiu a partir dos anos 1960, com objetivo de expandir o mercado
consumidor de leite, atingindo o publico que possui intolerancia e para agregar valor ao soro
do leite. Desde entdo, diversos microrganismos foram identificados como potenciais produtores
de lactases, as quais tém sido estudadas de forma profunda com objetivo de obter enzimas com
melhor desempenho operacional (MAHONEY, 1997).

Apesar de muitos microrganismos serem produtores de B-galactosidase, é escasso 0
namero daqueles que podem ser aplicados para fins alimenticios, pois a grande maioria deles
ndo tém comprovagio de seguranca. E o caso de muitas bactérias produtoras de B-galactosidase,
entretanto algumas bactérias como Streptococcus thermophilus tém aplicacdo considerada
adequada quando se trata de seguranca alimentar, tanto que é utilizado na fabricacdo de
alimentos fermentados como iogurte (MAHONEY, 1997).

De maneira geral, as enzimas de origem fungica atuam melhor em substratos de pH
mais baixo, e sdo fortemente inibidas pela galactose, enquanto as enzimas de levedura tém sua
atividade 6tima em meio neutro e sdo ativadas pelos ions célcio e magnésio presentes no leite,
sdo mais baratas por serem obtidas mais facilmente por processos fermentativos, porém a taxa
de conversdo ndo é tdo elevada, o que pode ocasionar contaminagdo do leite dependendo do
tempo de reacdo (MAHONEY, 1997).

A legislacéo brasileira determina através da Resolu¢do RDC N° 53/2014 que a enzima
lactase empregada na industria de alimentos deve ser de origem microbiana, oriunda dos
microrganismos Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Aspergillus oryzae expresso em
Aspergillus niger, Candida pseudotropicalis, Kluyveromyces fragilis, Kluyveromyces lactis,

Kluyveromyces marxianus, Saccharomyces sp. (BRASIL, 2014).
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A hidrolise da lactose pode ser realizada em um produto antes ou apés o tratamento
térmico, no entanto aqueles produtos que sdo direcionados ao tratamento térmico apés a
hidrolise tendem a sofrer reaces de Maillard de forma mais acentuada, devido a presenca dos
acucares redutores, glicose e galactose (MAHONEY, 1997). Neste sentido, Harju, Kallioinen e
Tossavainen (2012), propdem a combinacdo de diferentes métodos para reduzir custos de
processo e permitir a utilizacdo de condicGes ténues.

2.2 Sorvete

2.2.1 Origem do sorvete

A invencdo do sorvete ndo foi creditada a uma pessoa especifica, a historia por tras da
origem do sorvete é rodeada de mitos e poucas evidéncias cientificas. Acredita-se que o sorvete
teve origem na China, uma mistura de suco de frutas com neve, sendo a receita entdo passada
aos arabes que criaram o sorbet (RENHE; WEISBERG; PEREIRA, 2015).

Outras versdes sobre a origem do sorvete contam que esse alimento foi inventado pelo
povo Mongol, que realizava longas viagens e como alimento carregavam leite em intestinos de
animais durante o inverno no deserto de Gobi. Nessas viagens o leite era vigorosamente batido
devido ao galope dos animais, a temperaturas negativas, logo essa mistura era congelada. O
povo Mongol teria levado a receita até a China, donde Marco Polo em suas viagens levou a
receita para a Italia (CLARKE, 2005).

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias e do Setor de Sorvetes (ABIS) a
primeira producédo de sorvete a nivel industrial aconteceu nos Estados Unidos ha mais de 40
anos, e sdo eles hoje os detentores da maior produ¢do mundial de sorvete. No Brasil o sorvete
ganhou fama em 1834, porém como ndo havia como conservar o sorvete num pais de clima
tropical como o Brasil, comerciantes compravam toneladas de gelo, e o sorvete era servido logo

apos a sua fabricagdo, com data e hora marcada (ABIS, 2013).

2.2.2 Classificacdo e composicao

O sorvete € elaborado a partir de uma calda base, cuja formulacédo é definida através da
porcentagem de cada composto, uma mistura constituida de agua, ar, leite, gordura,
saborizantes, emulsificantes e outros compostos que podem ou ndo ser adicionados a mistura.
Para a elaboracdo de uma boa formulagdo de sorvete, devem ser levados em consideracéo
fatores como a preferéncia do publico ao qual o produto serd comercializado, custos envolvidos
no processo de fabricacéo, disponibilidade de insumos e concorréncia (MARSHALL; GOFF;
HARTEL, 2003).
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A legislacdo brasileira classifica o sorvete na categoria de gelados comestiveis, que sdo
alimentos servidos congelados obtidos através de uma emulsdo de gorduras e proteinas,
podendo ser adicionados de outros ingredientes, desde que ndo descaracterize o produto
(ANVISA, 2005).

Existe, ainda, uma classificacdo que foi extinta pela legislacao brasileira em 2005, mas
que ainda é utilizada pelo mercado de gelados comestiveis no Brasil, essa classificagdo tem
como base tanto o método de fabricacdo do produto, ou quanto sua composi¢édo basica, portanto
0s gelados comestiveis no Brasil também séo conhecidos por (BRASIL, 2005):

A. Sorvete de massa: Um alimento de massa aerada, resultado do batimento de
ingredientes alimentares misturados homogeneamente ou n&o.

B. Picolé: Produto congelado obtido por batimento ou ndo, de mistura homogénea
ou ndo, comercializados em porcdes individuais.

C. Sherbet: Produto que tem como base leite e/ou derivados de leite, podendo ser
adicionado ou ndo de outros ingredientes. Possui pequena quantidade de
gorduras e proteinas que podem ser advindas ou ndo, total ou parcialmente do
leite ou outros ingredientes.

D. Gelados: Produtos congelados elaborados com agUcar, basicamente, podendo ou
ndo ser adicionados de outros ingredientes.

E. Sorbet: Produtos congelados, sem adicdo de leite, elaborado basicamente com
acucar e polpa de frutas ou suco de frutas.

Uma gama de diferentes ingredientes é utilizada na fabricacdo do sorvete, estes podem
ser de origem lactea ou ndo lactea. Os ingredientes de origem lactea sdo de fundamental
importancia na formulacdo de sorvetes, pois fornecem compostos que contribuem
significativamente na textura e sabor do produto final, como as gorduras e sélidos nédo
gordurosos. Os produtos ndo lacteos incluem adocantes, estabilizantes, acUcares, produtos
derivados de ovos, saborizantes naturais ou artificiais e agua (ARBUCKLE, 1986).

Os diversos componentes do sorvete encontram-se em diferentes estados, neste produto
estdo dispostos em suspensao coloidal de proteinas, agucares e estabilizantes, ja os sais minerais
e lactose se encontram em solucdo verdadeira, e a gordura esta presente em forma de emuls&o.
A agua no sorvete esta presente tanto na forma de pequenos cristais de gelo, como na forma
liquida, atuando como solvente para compostos como o agucar. A Figura 1 apresenta uma
microfotografia de varredura eletrébnica de uma amostra de sorvete em escala de 100

micrometros. Nesta figura é possivel identificar cristais de gelo, bolhas de ar e solugdo de
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acucar, as goticulas de gordura ndo podem ser observadas nesta escala de ampliacdo (SOUZA
et al., 2010; CLARKE, 2003).

Figura 1- Microfotografia de varredura eletrénica que apresenta bolhas de ar, cristais de gelo e
solucéo de acucar.

Fonte: Clarke (2003)

Alguns paises utilizam o percentual de gordura lactea para a classificacdo do sorvete,
nos Estados Unidos da América, por exemplo, o minimo teor de gordura presente no sorvete é
de 10%. No Brasil a legislacdo ndo estipula um intervalo de gordura a ser utilizado, de modo
que cada fabricante pode utilizar a quantidade de gordura que achar adequado na formulacéo
de seu produto (RENHE et al., 2015). Porém, a quantidade de gordura adequada a ser utilizada
no sorvete é importante para ndo desestabilizar a mistura, pois 0 excesso de gordura eleva o
teor energético do alimento e aumenta o custo, enquanto a formulagdo com diminutas
guantidades de gordura pode ocasionar um produto duro e de textura ndo agradavel
(ARBUCKLE, 1986).

O teor de gordura lactea presente nos sorvetes encontrados no mercado é em torno de
10 a 12%, e pode ser oriunda tanto do creme de leite fresco ou tratado termicamente, do leite
liquido, leite condensado e manteiga. O sorvete fabricado com gordura lactea apresenta
qualidades superiores aqueles fabricados com gordura de origem vegetal devido a presenca em
pequenas quantidades de fosfolipideos como a lecitina (ARBUCKLE, 1986).

Outros compostos de origem lactea presentes no sorvete sdo o0s sélidos ndo gordurosos,

dentre os quais se encontram as proteinas, lactose e sais minerais. Estes ultimos contribuem
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para o sabor levemente salgado no produto. A lactose, embora néo influencie tanto no sabor
adocicado, torna o alimento mais palatavel, porém quando presente em excesso ocorre a
formacgdo de cristais, devido a baixa solubilidade deste acucar, resultando num defeito
conhecido como arenosidade. As proteinas conferem corpo ao sorvete, 0 que o torna mais
compacto e suave (MARSHALL; GOFF; HARTEL, 2003). O excesso de sdlidos ndo
gordurosos pode resultar num produto final de sabor salgado e/ou cozido, aumenta a
viscosidade e confere maior resisténcia ao calor e, consequentemente, ao derretimento, porém
diminui o ponto de congelamento (ARBUCKLE, 1986).

O leite contém dois tipos principais de proteinas, a caseina, aproximadamente 80%, e
as proteinas do soro do leite (20%), contudo, a maior parte das formulac6es de sorvete inclui
também outras fontes, geralmente proteinas melhoradas ou modificadas do soro do leite, com
fins funcionais ou econdmicos. No sorvete essas proteinas tém como funcionalidade a
estabilizacdo de espumas e emulsdes, pois possuem alta atividade superficial, e contribuem para
0 sabor caracteristico dos produtos derivados de leite (CLARKE, 2005; MARSHALL; GOFF;
HARTEL, 2003).

Das proteinas do soro do leite, as quatro principais sdo a lactoglobulina, albumina,
lactalbumina e imunoglobulinas, proteinas globulares superficialmente ativas, porém mais
sensiveis ao calor do que as caseinas e podem ser desnaturadas, perdendo sua atividade
superficial. As enzimas, também sdo encontradas no leite e agem como catalisadores em
reacOes quimicas (CLARKE, 2005).

Assim como o leite pode ter composicdo variavel de acordo com o estagio de lactacdo
do animal, clima, alimentacdo e outros fatores, o0 sorvete também pode ter sua composicao de
micronutrientes variavel conforme o leite utilizado. O sorvete é fonte de vitaminas, as
lipossoltveis como as vitaminas A, D, E e K, que sdo ausentes em leites desnatados, e as
hidrossollveis, cujo teor € proporcional a concentragdo de sélidos ndo gordurosos. A maior
concentracdo de vitaminas hidrossoliveis € esperada em leites desnatados e, também,
riboflavina, tiamina, piridoxina e acido pantoténico. Além do leite, outros ingredientes podem
atuar como fonte de vitaminas, como frutas, nozes ou outras sementes (MARSHALL; GOFF;
HARTEL, 2003).

Quando empregados em uma formulag&o, os estabilizantes tém como finalidade impedir
a formacéo de grandes cristais de gelo. Possuem elevada capacidade de reter agua, por isso
proporcionam suavidade e uniformidade ao produto, melhoram as propriedades do manuseio.
Os estabilizantes podem ser de origem animal, oriundos de pele e 0ssos de animais e fornecem

aminoacidos de interesse, sao os estabilizantes de gelatina, e os de origem vegetal como alginato
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de sodio, carragenina e diversas gomas, como guar, alfarroba e pectina (MARSHALL; GOFF;
HARTEL, 2003).

Os estabilizantes sdo utilizados no sorvete com fins funcionais, sdo empregados em
quantidades tdo pequenas, de 0 a 0,5%, que nao interferem diretamente no sabor e aroma do
produto, nem no ponto de congelamento. Além de elevar a viscosidade, devido sua capacidade
de retencdo de agua, seu emprego é de fundamental importancia no processo pés-expedicéo,
pois auxilia proporciona a manutencdo da textura, evitando o encolhimento do produto nos
pontos de venda de varejo, onde pode haver elevada flutuacdo na temperatura (ARBUCKLE,
1986). No Quadro 1 estdo representados os tipos de estabilizantes usualmente utilizados na
fabricacédo de sorvetes.

Quadro 1 - Tipos de estabilizantes utilizados em formulag6es de sorvetes

Origem Estabilizante

Proteina Gelatina

carragena (musgo irlandés, Chondrus crispus)

agar-agar (Gelidium amansii)

carboximetil celulose

Derivados de celulose : —
celulose microcristalina

guar (Cyamopsis spp.)

Gomas Alfarroba

xantana (Xanthomonas campestris)

Fonte: Varnam; Sutherland (1994).

No processo de homogeneizagdo da calda base do sorvete ocorre a desestabilizacdo e o
rompimento dos glébulos de gordura em diversos glébulos menores, devido a grande tensao de
cisalhamento ao qual a mistura é submetida. Esse processo gera uma tensao superficial bastante
elevada, assim os compostos mais tensoativos predominam na superficie dos globulos de
gordura por adsor¢do. No sentido de minimizar essa acdo, séo utilizados emulsificantes, que
tém como funcdo a formagdo de uma emulsdo, com goticulas de gordura em suspensao, e de

espuma, com moléculas de ar suspensas, para que 6leo e agua antes imisciveis na mistura ndo
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mais se separem e, consequentemente, gere um produto mais estdvel (BASTIDA-
RODRIGUEZ, 2013).

Os emulsificantes utilizados na fabricacdo do sorvete em geral séo mono e diglicerideos
ou ésteres, compostos de uma parte hidrofilica, que interage com a fase aquosa, e uma parte
lipofilica, que interage com a fase gorda, atuando na interface desses dois compostos imisciveis,
diminuindo a tensdo superficial. Além disso, as proprias proteinas do leite apresentam funcéao
emulsionante. Esses compostos produzem o deslocamento de proteinas para a interface éleo-
agua e sdo de fundamental importancia na formacéo de compostos lipidicos que assegurem a
incorporacdo de ar adequada no batimento, para o desenvolvimento de um produto com textura
macia e aveludada, com boas caracteristicas de derretimento (MARSHALL; GOFF; HARTEL,
2003).

No preparo de um sorvete podem ser utilizadas substancias aromatizantes naturais ou
produzidas artificialmente e os licorosos. Na categoria de aromas naturais estdo incluidos
principalmente os aromas de frutas ndo-citricas, frutas citricas, frutas tropicais, especiarias,
nozes, cacau, café, aromas naturais de baunilha. Ja os aromas artificiais englobam aqueles que
sdo manipulados quimicamente com objetivo de imitar algum sabor natural ou que o proprio
composto quimico apresente aroma desejavel. Os aromas licorosos abrangem aqueles
produzidos através de aromas de licor de frutas, bebidas destiladas e aguardentes. Além do tipo
de aroma empregado no sorvete, outra caracteristica que merece atencao especial é o sabor e
sua intensidade, que pode ser mais suave ou mais intenso. Os primeiros podem ser facilmente
dispersos na mistura e ndo tornam desagradaveis, enquanto 0s mais intensos requerem um maior
cuidado no momento da dosagem (ARBUCKLE, 1986).

A cor empregada no sorvete auxilia na associagdo do produto ao seu sabor. Corantes
sdo adicionados intencionalmente, pois muitas vezes a quantidade dos outros ingredientes
adicionados, como frutas naturais, ndo é o suficiente para proporcionar coloragdo adequada aos
produtos. A grande maioria dos agentes corantes é de origem sintética, excetuando-se aqueles
produzidos biologicamente e 0 urucum vegetal, porém ha uma grande tendéncia na busca de
produtos naturais ou idénticos aos naturais (VARNAM; SUTHERLAND, 1994).

Os agUcares tém a funcionalidade de tornar o sorvete um produto mais adocicado e
controlar a quantidade de gelo, o0 que proporciona maior suavidade ao produto. Os agucares
mais simples sdo os monossacarideos, de formula molecular (CH20)n, as hexoses (CH20)s s@o
0 grupo de monossacarideos mais importantes na industria de sorvetes, fazem parte desse grupo
0s agucares de ocorréncia natural como a dextrose, frutose e galactose. A lactose € um

dissacarideo presente naturalmente no leite, é formado pela unido de dois monossacarideos. A
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maior parte dos estabilizantes utilizados em sorvetes sao polissacarideos, formados pela unido
de mais de dez monossacarideos. A massa molar do acUcar e a quantidade utilizada influencia
diretamente a textura do sorvete devido a sua interferéncia na viscosidade da matriz (CLARKE,
2005).

A lactose é um dissacarideo composto por glicose e galactose, e apresenta-se como um
composto de coloragdo branca e inodora. E um agucar redutor e possui baixa solubilidade em
agua, 0 que pode provocar cristalizacdo e tornar o produto com defeito de arenosidade ou
granulosidade, quando presente em grandes quantidades. A arenosidade provocada pelo
excesso de lactose é considerada defeito bastante severo pois os cristais de lactose ndo se
dissolvem na boca, provocando bastante incomodo ao consumidor. Seu poder adogante de 16%
é baixo quando comparado a agUcares como a sacarose que tem poder edulcorante de 100
(REINECCIUS, 1995).

Na industria de alimentos é comum o uso de agUcares de alcool, também conhecidos
como adogantes, porém, a legislagdo ndo os considera agucares e o fabricante que optar por usar
exclusivamente um ou mais desses adogantes pode apresentar em seu rétulo a denominacéo de
produto sem adicdo de acucar, estdo incluidos nessa categoria o sorbitol, xilitol e dulcitol
(REINECCIUS, 1995).

Além da escolha correta dos ingredientes utilizados na formulacdo de um gelado
comestivel, para a obtencdo de um produto de qualidade é preciso manter corretamente 0s
parametros de processos. Estes ndo serdo aprofundados neste trabalho, mas o item 2.2.3

apresenta de forma resumida os processos envolvidos na fabricacdo de um sorvete de massa.

2.2.3 Tecnologia de fabricacdo do sorvete de massa

Um sorvete de qualidade possui uma microestrutura de cristais de gelo, goticulas de
gordura e bolhas de ar bastante organizadas e unidas por uma matriz, por isso simplesmente
misturar todos os ingredientes nas quantidades corretas e congelar a mistura ndo ira
proporcionar um sorvete de qualidade, € preciso que haja as condi¢fes para que essa matriz seja
formada. O processo, apresentado na Figura 2, pode variar a nivel de producéo e equipamentos
utilizados, mas o principio da fabricacdo do sorvete de massa é partilhado pelas diversas
operacdes (CLARKE, 2005).

A primeira etapa do processamento consiste na composi¢do da mistura dos ingredientes
a serem colocados na cuba. A quantidade de cada ingrediente a ser utilizado pode ser feita
através de um medidor de fluxo volumétrico ou de massa, outra opgao é a aferi¢do individual

da quantidade de cada um a ser utilizado. Essa etapa tem como objetivo misturar, dissolver e
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hidratar os ingredientes, devidamente dosados e para obter uma calda base homogénea. Uma
mistura desequilibrada pode ocasionar defeitos como a baixa concentragéo de sabor no produto,
um alimento com textura arenosa e ainda um alimento de corpo fraco (MARSHALL; GOFF;
HARTEL, 2003).

Ingredientes secos como cacau, ovos desidratados, aglcar e soro de leite desidratado
precisam ser dissolvidos antes que a calda atinja 50°C para evitar a formagéo de grumos. A
utilizacdo de estabilizantes e emulsionantes merece atencdo especial quanto as instrucdes
recomendadas pelo fabricante, pois alguns compostos podem perder sua capacidade
estabilizante quando submetido a elevadas temperaturas, enquanto outros ndo conseguem uma
boa dissolugdo em temperaturas inferiores a 65°C (ARBUCKLE, 1986).

Figura 2- Fluxograma do processo de fabricacao do sorvete de massa

Mistura

'

Pasteurizacio

v

Homogeneizacdo

'

Maturacio

v

Congelamento

Fonte: Autora, 2021
A pasteurizacdo da calda é necessaria para a destruicdo de microrganismos patogénicos,
garantindo um alimento seguro ao consumidor. A pasteurizagdo acrescenta também a vantagem
de destruir enzimas hidroliticas naturalmente presentes no leite cru, elas sdo responsaveis por
prejudicar o sabor e a textura, além do mais a homogeneizacao e facilitada quando a calda base
se encontra com temperaturas proximas a da pasteurizacdo (MARSHALL; GOFF; HARTEL,
2003).
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De acordo com a portaria, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria, N° 266, de 22 de
setembro de 2005, Gelados Comestiveis e os Preparados para Gelados Comestiveis elaborados
com produtos de laticinios ou ovos devem passar, obrigatoriamente, por tratamento térmico por
processo continuo a pelo menos 80°C por 25 s, por processo em batelada a pelo menos 70°C
por 30 min ou condigGes equivalente em poder de destrui¢do de microrganismos patogénicos.
Esta portaria estipula ainda que néo é obrigatdrio o tratamento térmico a outros ingredientes e
aditivos utilizados na fabricacéo de gelados comestiveis, desde que o produto final atenda aos
padrdes microbioldgicos previstos na legislacdo (BRASIL, 2005).

A homogeneizagdo é necessaria para qualquer mistura que contenha gordura ou 6leo
que ndo esteja em uma emulsdo estavel, como manteiga, gordura anidra do leite e 6leos de
origem vegetal. No caso de formulagGes contendo gordura vegetal hidrogenada a
homogeneizacdo deve ser realizada com o produto ainda quente, logo apos a pasteurizacao. A
homogeneizacdo consiste em reduzir os tamanhos dos globulos de gordura para tamanhos
menores ou iguais a 2 micrdmetros, o resultado desse processo é uma suspensdo estavel e
homogénea, com densidade necessaria para que ndo ocorra mais a separacao dos ingredientes
da mistura (ARBUCKLE, 1986).

O processo de homogeneizacdo é realizado forgando, com auxilio de uma bomba de
deslocamento positivo, a mistura a passar através de um pequeno orificio sob determinadas
condicGes de pressao e temperatura, provocando o rompimento do glébulo de gordura. Quando
0 produto nédo é devidamente homogeneizado pode ocorrer na parte superior a formacdo de uma
camada de gordura devido a agregacao de glébulos de gordura, além de aparéncia gordurosa ou
sabor amanteigado na boca (MARSHALL; GOFF; HARTEL, 2003).

A calda do sorvete sofre mudancas estruturais, principalmente nos sélidos em
suspensdo, apds passar pelas operacbes de pasteurizacdo e homogeneizacdo. A primeira
liquefaz toda gordura existente, enquanto a segunda reduz o tamanho dos glébulos de gordura,
e em decorréncia disso sdo formadas novas e diferentes membranas e de globulos de gordura.
Quando a mistura é resfriada a temperaturas inferiores a 4°C a gordura presente na mistura
comegca a cristalizar, porém, devido & emulsificacdo a gordura cristaliza de forma mais lenta do
que no estado bruto, geralmente é requerido um tempo de até 4 horas para a cristalizacdo
completa. Por isso, a mistura ainda néo esta plenamente desenvolvida para ser congelada, é
recomendavel que essa calda seja submetida a um processo de maturacdo (GOFF; HARTEL,
2013).

E na etapa de maturagdo que ocorre a solidificagdo de gorduras, a hidratagio de

proteinas e estabilizantes, a partir da agua que se encontra livre na mistura. Nessa fase séo
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adicionados os ingredientes que ndo passam pelo tratamento térmico dada sua sensibilidade ao
calor. A maturacdo ocorre por um periodo entre 1 a 24 horas a 4°C com a calda mantida sob
agitacdo lenta. Frequentemente 4 horas € um periodo suficiente para que as mudancas fisico-
quimicas, necessarias para um produto final de qualidade, acontecam. O congelamento de uma
calda de sorvete indevidamente maturada gera um produto de derretimento rapido e de maior
deformacgédo (ARBUCKLE, 1986).

A adicdo de saborizante e corantes pode ser realizada na fase inicial de todo
processamento, como é o caso dos sabores chocolate ou baunilha, ou pode ser feita apos a
maturacdo, durante a etapa de congelamento na maquina produtora de sorvete. E o caso de
aromatizantes liquidos ou pastosos, frutas, nozes e confeitos, para que haja uma distribuicdo
uniforme. Depois de passar pela produtora o sorvete esta pronto para ser enviado para camaras
de congelamento onde deve ser mantido em temperatura maxima de -18°C em embalagens da
escolha do fabricante (GOFF; HARTEL; 2013).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado através de uma pesquisa executada por meio de uma revisdo
integrativa de literatura e posterior realizacdo de uma proposta de formulacdo de sorvete com
reduzido teor de lactose utilizando leite caprino. A revisao integrativa da literatura é uma
metodologia de pesquisa cientifica que busca a sintese de resultados obtidos em pesquisas,
permitindo a combinag&o e revisdo de dados, revisdo de anélise de metodologias sobre diversas
tematicas e areas do conhecimento, de forma sistematica, ordenada e abrangente (ERCOLE;
MELO; ALCOFORADO, 2014).

Os autores Mendes, Silveira e Galvdo (2019) propdem seis etapas para 0
desenvolvimento de uma revisao integrativa de literatura com elevado rigor metodoldgico,
conforme a Figura 3. A primeira fase consiste na determinacao do tema do trabalho, através da
pergunta do que se pretende investigar, a partir de entdo é feito um levantamento de dados da
literatura por meio da busca e selecdo de estudos primarios. A terceira etapa da pesquisa
consiste na extracdo e organizacdo do conjunto de dados dos estudos primarios, para que seja
aproveitado o que é pertinente para o estudo, para que na etapa seguinte, a quarta, se avaliem
os dados selecionados. As etapas cinco e seis da revisao integrativa da literatura consistem na
condensacdo dos resultados obtidos através da revisdo, e apresentacdo dos resultados,
respectivamente.

Figura 3 - Fluxograma de etapas de revisdo integrativa de literatura

Determinacio Avaliacdo dos
do Tema do dados
Trabalho selecionados
Levantamento Condensacao
de Dados da dos
Literatura Resultados
Extracao e Fublicacdo dos
Organizacdo Resultados
dos Dados

Fonte: Adaptado de Mendes, Silveira e Galvdo (2019)

Para a busca e selecdo dos dados primarios nas bases de dados foram considerados como
critérios primério de inclusdo as publicacGes de trabalhos disponiveis nas bases de dados
PubMed, Portal Periddicos Capes, Sringer Link, Science Direct, Scientific Eletronic Library



35

Online (SCIELO) e Elsevier. Para a busca do trabalho foram utilizados descritores nas linguas:

portugués, inglés e espanhol. Os buscadores utilizados estdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Buscadores utilizados para o levantamento de dados da literatura

Portugués Inglés Espanhol
Gelados comestiveis Ice cream Helados
Produgdo de sorvete Ice cream production Produccion de helados

Zero lactose Lactose Free Sin lactosa
Hidrdlise da lactose Lactose hydrolysis Hidrolisis de lactosa
Leite bovino Cow milk Leche de vaca
Leite de cabra Goat milk Leche de cabra
Produtos Lacteos Dairy foods Productos lacteos

Fonte: Autora, 2021.

A proposta inicial de metodologia era utilizar como critério de inclusdo na revisao,
trabalhos publicados entre os anos de 2010 a 2021, entretanto devido a escassez de trabalhos na
area, a data de publicacdo foi ampliada para os anos de 1991 a 2021 para que fosse possivel
enriquecer o trabalho. O trabalho foi dividido em duas partes, a de hidrdlise da lactose e a parte
de formulacdo do sorvete, assim simultaneamente ao levantamento dos dados, foi realizada a
leitura e separacdo dos trabalhos em categorias, de acordo com as metodologias que foram
empregadas pelos autores para a realizacao dos trabalhos.

Para a parte de hidrolise da lactose foram selecionados trabalhos cujas metodologias se
utilizavam de hidrolise enzimatica por apresentarem maior viabilidade de aplicacdo comercial.
Assim, as categorias de separac¢do iniciais foram: metodologias de hidrolise com enzima soltvel
e hidrolise com enzima imobilizada. Além disso, foram selecionados os trabalhos
desenvolvidos com enzimas de fonte microbiana, autorizadas pela ANVISA para uso em
alimentos.

A segunda parte do trabalho envolveu a pesquisa de reviséo de literatura envolvendo a
formulacéo de sorvete com baixo teor de lactose. A partir dos resultados obtidos com a reviséo

integrativa da literatura, foi proposta uma formulacao de sorvete de massa, incluindo a hidrolise
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da lactose presente leite de cabra integral. Para o célculo do balanceamento da formulagéo foi
utilizado o método do ponto de soro como apresentado por Goff e Hartel (2013). O célculo do
poder edulcorante e poder anticongelante da mistura foi realizado de acordo com metodologia
proposta por Corvitto (2004).
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Hidrolise da lactose

Nesta revisdo foram encontrados poucos estudos envolvendo leite caprino como mateéria
prima. No entanto, como o leite caprino se assemelha muito ao leite de vaca em termos de
concentracédo de lactose (BRASIL, 2000), o conhecimento das melhores condigdes de reacdo
para utilizacdo de enzimas como catalisadores da hidrolise da lactose pode ajudar a percorrer
um caminho com maior seguranca, no que se refere as aplica¢fes industriais. Para a hidrélise
enzimatica acontecer de forma adequada, a metodologia, a fonte enzimatica e parametros de
processo tais como temperatura, tempo de reacdo e pH séo varidveis de grande importancia.

Dentre as metodologias empregadas na hidrolise enzimatica do leite, as mais estudadas
sdo a hidrolise utilizando B-galactosidases soltveis ou na forma imobilizada. A hidrolise de
lactose por enzimas solUveis € uma técnica simples, dispensando a utilizacdo de equipamentos
especificos e geralmente é empregada em operagdes em batelada, no entanto apresenta como
desvantagem a impossibilidade de utilizacdo das enzimas, que sdo inativadas no tratamento
térmico, ou pela galactose, dependendo da fonte enzimatica. Além disso, a recuperacao das
enzimas por filtracdo torna o processo mais caro. A imobilizacdo de PB-galactosidases é
comumente mais empregada em processos continuos e permite que a enzima seja utilizada por
varias horas, mantendo boa estabilidade operacional e reduzindo significativamente os custos a
longo prazo, porém é necessario um maior investimento inicial (HARJU; KALLIOINEN;
TOSSAVAINEN, 2012).

A variacdo térmica exerce forte influéncia sobre a taxa de hidrolise, pois a maior parte
das lactases apresenta atividade enzimética 6tima em temperaturas acima da ambiente, desse
modo, a taxa de hidrolise tende a aumentar com o aumento da temperatura, desde que ndo atinja
valores de inativagdo da enzima. Entretanto algumas enzimas tém sido utilizadas abaixo da
temperatura ideal de processo para evitar contaminacgéo no leite (CAMPOS et al., 2009).

A relacdo entre a concentracdo enzimatica e tempo de processamento foi identificado
como um dos principais parametros de processo no tratamento com enzimas sollveis
(HORNER et. al, 2011; BOSSO et al., 2016;). Algumas enzimas apresentam niveis de hidrdlise
satisfatorios, mesmo quando empregados abaixo da temperatura ideal, desde que seja
aumentado o tempo de reacdo (CAMPOS et al., 2009). Isto foi observado por Horner et. al,
(2011) que identificaram hidrdélise de 99% de lactose a 2°C em 72 horas utilizando lactase de
Kluyveromyces lactis com 0,5% da dosagem recomendada pelo fabricante, e 95% para as

mesmas condi¢des com 0,25% da dosagem indicada. Na dosagem indicada pelo fabricante, a
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hidrélise de 98% foi obtida em temperatura de refrigeragdo em 24h. Neste sentido os autores
apontam a possibilidade de a enzima ser adicionada ao leite ja nos préprios tanques nas fazendas
leiteiras, que apresentam temperatura de aproximadamente 4°C, permitindo que haja tempo de
contato suficiente para ocorrer a hidrélise antes do processamento térmico.

Rosolen et. al, (2015) analisaram a influéncia da concentracdo enzimatica de S-
galactosidases comerciais de K. lactis, em temperaturas de 10°C e 37°C, e Aspergillus oryzae,
em temperaturas de 10°C e 55°C, na hidrélise da lactose em leite, soro de queijo e permeado
de soro, ambas enzimas empregadas com concentragdes de 3, 6 e 9 U/mL. Apds duas horas de
reacao na concentracao enzimatica de 9 U/mL foi observada eficiéncia de 73,84% para a enzima
de K. lactis a 37°C contra 30,70% para a enzima de A. oryzae a 55°C. Para a mesma
concentracéo e temperatura de 10°C para ambas as enzimas observou-se eficiéncia de 68,60%
para a enzima de K. lactis contra 11,48% para a enzima de A. oryzae. Para todas as outras
concentracdes e temperaturas a eficiéncia da enzima de K. lactis foi maior, no periodo de duas
horas.

Diferentes fontes enziméticas também foram avaliadas por Bosso et al., (2016),
utilizando como substrato leite UHT e desnatado. Os autores encontraram altas taxas de
hidrolise para a enzima de K. lactis em pH 7,0 a 40 °C (97,9%), e de A. oryzae em pH 5,0 a 55
°C (67,5%), utilizando ambas as enzimas 5000 U/g na concentracdo de 1,5%. Entretanto, os
autores ndo recomendam o uso de lactase de A. oryzae para hidrélise da lactose do leite, pois
esta enzima apresenta atividade 6tima em pH muito diferente do substrato alvo, o que
acarretaria longos periodos e altas temperaturas para eficiéncia desejada industrialmente.

Os trabalhos analisados apontam o pH do substrato como principal fator que interfere
nessa discrepancia de atividade enzimética das enzimas oriundas de diferentes fontes, uma vez
que a enzima de A. oryzae tem atividade otimizada em pH mais baixo, entre 4,5 e 5,0, e
apresenta atividade reduzida a partir de pH 6,0. Ja a enzima proveniente de K. lactis apresenta
pH 6timo na faixa de 7,3 e 7,7 (GUIDINI et al., 2011).

De maneira geral, as enzimas de origem flangica sdo mais resistentes termicamente e
apresentam atividade enzimatica 6tima em valores mais baixos de pH, 4,5 - 5,0, portanto s&o
usadas para hidrolisar lactose em produtos lacteos mais acidos como o soro do leite (ROSOLEN
et al., 2015). Por outro lado, enzimas de leveduras tém melhor atividade em pH neutro e sédo
mais indicadas para hidrdlise no leite, apesar de serem menos resistentes a alteracdes de
temperatura (PANESAR; KUMARI; PANESAR, 2010). A Tabela 2, sintetiza as melhores
condicBes de processamento de hidrdlise de lactose por enzimas comerciais utilizadas na forma

livre em diferentes trabalhos.
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Tabela 2 - Eficiéncia de hidrolise de lactose de Aspergillus oryzae e Kluyveromyces lactis em
diferentes condicdes de processamento

Enzima empregada na forma livre

Fonte Nome Concentragcdo Temperatura/ Eficiénciade  Referéncia
comercial (%) Tempo/pH  hidrolise (%)
A. oryzae Bio-Cat 1,5% 55°C / N.I*/ 67,4% Bosso et al.,
5,0 2016
Lactomax 0,03% 55°C /2h /5,9 50,74% Rosolen et
F30 al., 2015
K. lactis Maxilact® 1,5% 40°C/ N.I*/ 97,9% Bosso et al.,
LX5000 7,0 2016
Maxilact® 0,08%  30°C/4h 90% Campos et
L500 al., 2009
] Campos et
Maxilact® 0,16% 4°C/7h 92% al., 2009
L500
Lactozym 0,2% 2°C [ 24h/ 95% Horner et al.,
6,8 2011
Horner et al.,
GODO- 0,1% 2°c/ 24h/ 99% 2011
YNL?2 6,8
Prozyn 0,11% 37°C/ 2h 16,8 73,84% Rosolen et
al., 2015

N.I* - N&o informado
Fonte: Adaptado de Zolnere; Ciprovica (2017)

E interessante notar que mesmo enzimas obtidas a partir do mesmo microrganismo

podem apresentar diferentes atividades enzimaticas, isso pode ocorrer devido ao grau de pureza

para obtencdo da enzima, quanto mais pura é a lactase, melhor a taxa de hidrélise. No entanto,

enzimas mais puras apresentam custos mais elevados (HORNER et. al, 2011).

Algumas propriedades das f-galactosidases, como estabilidade térmica e estabilidade a

variacdo de pH podem ser melhoradas por técnicas de imobilizagcdo enzimatica a niveis que

permitam que essas enzimas possam ser reutilizadas (MAHONEY, 1997).

A imobilizagdo das enzimas B-galactosidases pode ocorrer por diferentes métodos,

dentre os quais a adsorc¢éo fisica é considerada um dos métodos mais simples de imobilizacéo,
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mas apresenta como desvantagem a pouca forca do poder de adsor¢do, podendo ocasionar
desprendimento da enzima. O aprisionamento é outro método utilizado na imobilizacdo de
enzima, € um metodo considerado simples, o qual pode ser realizado por gotejamento de um
determinado polimero em um meio carregado positivamente, entretanto a passagem do fluido
por este meio no processo de hidrolise se torna bastante lento, o que limita o uso desta técnica.
Além desses métodos citados, a enzima pode ser imobilizada por ligacdo covalente na superficie
do suporte (PANESAR; KUMARI; PANESAR, 2010).

Enzimas -galactosidase de A. oryzae foram imobilizadas em esferas de amido- alginato
de célcio em camada de concanavalina A. A enzima apresentou melhor estabilidade a galactose
e a ureia, MgClz, CaCl,, bem como melhor estabilidade térmica, sendo possivel atingir a melhor
atividade enzimatica em temperaturas de 60°C. Quanto a hidrdlise, 79% da lactose do leite foi
hidrolisada, contra 61% utilizando enzimas soltveis, em 4 horas. Valor bastante significativo
qguando comparado aos resultados encontrados por Rosolen et al., (2015) utilizando enzima
livre (HAIDER, HUSAIN, 2009).

A imobilizacdo de lactase proveniente de Kluyveromyces fragilis em silica-alumina
comercial ndo modificou o pH 6timo da enzima (7,0), no entanto promoveu maior estabilidade
da enzima em pH acido, quando comparada a enzima livre (LADERO; SANTOS; GARCIA-
OCHOA, 2000). A Tabela 3 apresenta a eficiéncia da hidrdlise da lactose utilizando enzimas

imobilizadas em diferentes condi¢des e meios.

Tabela 3 - Eficiéncia de hidrélise da lactose por enzimas imobilizadas em diferentes condi¢es

Enzima empregada na forma imobilizada

Fonte Agente imobilizante Temperatura Eficiénciade  Referéncia
/ tempo hidrolise (%)
A.oryzae Esferas hibridas de amido- 4°C/3h 89% Toshiba,
alginato de calcio e Husain
concanavalina A (2008)
K. lactis Quitosana ativada com 37°c /11,3 >90% Klein et al.,
glutaraldeido min 2013
K. fragilis Grénulos de celulose 30°C/5h >90% Roy, Gupta,
2003

Fonte: Adaptado de PANESAR et al., (2010)
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Os reatores de enzima imobilizada apresentam problemas envolvendo aumento de
escala, como contaminacdo microbiana e adesdo da proteina do leite na superficie do reator.
Por isso, se faz necessario limpezas periodicas dos reatores. O uso de enzimas estaveis em
maiores temperaturas e enzimas ativadas a frio podem ser uma forma de contornar estes
problemas (PANESAR; KUMARI; PANESAR, 2010).

Dentre todos os trabalhos analisados, verificou-se que h& uma ampla gama de
metodologias que séo viaveis as aplicacdes industriais, que variam de acordo com o substrato
em que se pretende realizar a hidrdlise, a enzima utilizada e as condi¢Ges de operacdo. As
principais condi¢bes envolvem temperatura e pH de processo, concentragdo enzimatica e
tempo. Neste sentido, conforme apresentado por Campos et al., (2009) e Horner et al., (2011)
é possivel realizar a hidrolise da lactose no leite em temperaturas de refrigeracdo utilizando
enzima livre, com boa eficiéncia aumentando a concentracdo enzimatica.

Assim, como proposta inicial sugere-se que a hidrélise da lactose do leite caprino para
desenvolvimento de sorvete com baixo teor de lactose seja realizada no tanque de maturacéo,
seguindo metodologias apresentadas por Horner et al., (2011), adaptando a temperatura para
4°C. Acredita-se que o tempo de maturacdo ao qual a calda do sorvete é submetida seja
suficiente para realizar hidrdlise da lactose de forma eficiente. Outro objetivo de adicionar a
enzima apos a pasteurizacao é impedir a formacéo de compostos da reacdo de Maillard na calda.
Além disso, ndo seria necessario inativar as enzimas termicamente, visto que a ap6s a maturagao
a calda do sorvete passa por congelamento, cessando assim a atividade enzimatica devido as
temperaturas de congelamento (-18°C) serem significativamente inferiores a temperatura de
6tima atividade enzimatica. Este método permitira ao fabricante reduzir o tempo e custos de
processo, visto que seria possivel unir duas etapas de processo em uma Unica etapa.

No entanto, cabe colocar aqui algumas condicionantes, no caso de o pequeno ou médio
empresario optar por desenvolver os procedimentos aqui apresentados em seu estabelecimento,
este deve buscar auxilio de organiza¢bes, como Universidades ou organizacdes de apoio ao
pequeno produtor, que possam avaliar os produtos e atestar a reducéo nos niveis de lactose.
Além disso, esta € uma revisdo de literatura e fica aberta a possibilidade para buscar a

elaboracgdo pratica desta pesquisa para confrontar os resultados aqui apresentados.

4.2 Balanceamento e formulacéo do sorvete
No mundo inteiro diferentes paises adotam diretrizes que servem de parametros para a

formulacdo de sorvetes, algumas delas s&o mais restritivas enquanto outras sdo mais
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abrangentes. O fato é que houve ao longo dos anos tendéncias de maior liberalizacdo destes
padrdes, o que permite que o fabricante tenha mais flexibilidade para modificar a composicao,
ou desenvolver novos produtos (MULLAN, 2016).

A legislacdo brasileira, atraves da Portaria N° 379, de 26 de abril de 1999, fixava a
identidade e caracteristicas minimas que um gelado comestivel deveria apresentar para ser
comercializado no Brasil. Especificamente o sorvete, deveria apresentar no minimo 28% de
solidos totais, no minimo 8% de gordura, sendo 3% de gordura lactea, além de 2,5% de proteina.
No entanto, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria entendeu que o foco deve ser a inspe¢édo
do processo produtivo, com énfase em aspectos sanitarios. Neste sentido a Portaria 379, de 26
de abril de 1999, foi revogada, sendo mantida a densidade aparente minima de 475 g/litro como
padrdo para a comercializacdo de gelados comestiveis no Brasil (Brasil, 2005).

Apesar de ndo estarem expressos na legislacdo, os pardmetros como o sabor, cor,
incorporacgdo de ar, derretimento e textura, interferem diretamente na qualidade do produto.
Estes parametros sdo determinados pela qualidade dos ingredientes utilizados, equilibrio da
mistura e o processo produtivo propriamente dito (MARSHALL, GOFF, HARTEL, 2003).

Uma formulacéo corretamente balanceada é aquela onde a proporcdo dos constituintes
ird possibilitar a producdo de um sorvete sem defeitos, visto que estes, quando ocorrem, sao de
dificil correcdo. O balanceamento de uma calda de sorvete é feito por meio de célculos que
permitem ao fabricante determinar os custos, a quantidade de ingredientes necessarios para
fabricacdo, volume de produto e principalmente equilibrar a mistura (ARBUCKLE, 1986).

De acordo com Corvitto (2004), o primeiro equilibrio que deve ser conhecido ao
elaborar a formulacdo de um sorvete é a relacdo entre a quantidade de dgua e solidos totais. Este
equilibrio é importante pois caso o0 sorvete apresente excesso de agua livre pode haver a
formacédo de grandes cristais de gelo, e caso haja excesso de solidos o sorvete tende a apresentar
textura arenosa. Ambos 0s casos resultam em um sorvete considerado defeituoso. Corvitto
(2004), afirma também que deve-se buscar em uma formulacdo de sorvetes o equilibrio dos
solidos entre si, para que toda agua livre seja capturada e também para que o sorvete possa ter
adequada incorporacéo de ar.

H& na literatura certa divergéncia sobre a composi¢do ideal para a fabricacdo de
sorvetes. No entanto, os autores reforcam que a preferéncia do publico é muito afetada pelo
fator geografico, pois sorvetes com menor teor de gordura sdo mais refrescantes, enquanto os
mais gordurosos transmitem a sensagdo de serem “menos frios”. Assim, em regides mais

guentes o publico tende a preferir sorvete com menor percentual de gordura. Goff e Hartel
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(2013), classificaram os sorvetes em diferentes categorias de acordo com o teor de gordura e
solidos totais utilizados, os valores sdo apresentados na Tabela 4.

O teor de gordura, entre 8 e 10%, e solidos totais, 36%, apresentado por Corvitto (2004)
como sendo ideal para a formulacdo de um étimo sorvete é classificado por Goff e Hartel (2013)
na categoria de sorvetes econdmicos, aqueles que séo fabricados no limite minimo exigido pela

legislagdo dos paises.

Tabela 4 - Valores médios para teor de gordura e sélidos totais, entre as categorias de sorvete

Composto Econbmica Padréo Premium Super
Premium
Gordura 8-10% 10-12% 12-15% 15-18%
Sélidos totais 35-36% 36-38% 38-40% >40%

Fonte: Goff e Hartel (2013)

As concentracdes de gordura mais utilizadas no mercado brasileiro estdo entre 6 e 10%.
Entdo, para atingir o balanceamento esperado, deve-se atentar para o equilibrio com os demais
compostos da mistura. A Tabela 5 mostra a composicao geral de sorvetes com quantidade de
gordura distinta e sua proporcao de equilibrio com os demais ingredientes (DUAS RODAS,
2017).

Mcghee, Jone e Park (2015) realizaram um estudo para verificar a influéncia de sorvetes
desenvolvidos a partir de misturas comerciais para sorvete utilizando leite caprino com baixo
teor de gordura na formulagdo. Foram realizadas analises sensoriais ap6s 0, 2, 8 e 4 semanas
para trés formulagdes utilizando leite caprino com 3,64%, 2% e 0,71% de gordura. Os autores
notaram que houve ligeiro declinio de aceitabilidade para os trés tipos de sorvete com aumento
do tempo de armazenamento, e relacionam este efeito ao aumento da firmeza e consisténcia ao
longo do periodo de armazenamento (MACGHEE; JONE; PARK, 2015).

Guinard et. al, (1997), ja haviam desenvolvido estudos para identificar a influéncia da
gordura e do agucar em sorvete de baunilha. Os resultados sensoriais apontaram que a gordura
utilizada na faixa de 10 e 18% ndo apresentou influéncia téo significante ao paladar quanto o
acucar, utilizado entre 8 e 18%. No entanto, Stampanoni Koeferli et al. (1996) apud. Guinard
et al. (1997), identificaram que quando utilizada em niveis inferiores, entre 3 e 12%, o aumento
da gordura promoveu aumento de cremosidade e caracteristicas amanteigadas do produto e

reduzidas taxas de percepc¢éo de cristais de gelo, derretimento e sensacao de frieza.
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Tabela 5 - Composigéo aproximada de sorvetes com diferentes teores de gordura

Gordura % Sélidos ndo AcuUcar % Sélidos totais %
gordurosos %
3 14 -15 14218 31-36
4 12-14 14a18 30-36
5 11-13 14 a18 30-36
6 11-13 14a18 31-37
8 10-12 16a18 3438
10 10-11 16a18 36 -39
12 9-10 16a18 37-40
14 8-9 16a18 38-41
16 7-8 16 a 18 39-42
18 6-7 16 a 18 40 - 43
20 5-6 16a18 41 - 44

Fonte: Duas Rodas (201?).

De fato, o tipo e a quantidade de agucar utilizado na formulagéo influenciam a percepcao
de sabor doce, propriedade que é conhecida como poder edulcorante (POD), e também na
percepcao de frio e textura do sorvete, através da propriedade de poder anticongelante (PAC).
Os valores de PAC e POD de alguns aclcares sao apresentados na tabela 6. Neste sentido, a
temperatura de servico também apresenta grande importancia para a formulacdo de um sorvete
pois, a partir de entdo, é possivel calcular o PAC para garantir que ao servir, 0 sorvete esteja
com boa textura para ser retirado com concha ou espatula e ainda, que esteja ha mesma
consisténcia de todos 0s outros sorvetes expostos na mesma vitrine (MULLAN, 2013).

O aumento da concentragdo de sacarose produz um sorvete macio, porém caso seja
adicionado em excesso, este agucar pode tornar o sorvete mais doce do que esperado e mascarar
sabores e aromas desejaveis no produto. Para Goff e Haterl (2013), a opcdo de utilizar a
combinacdo de 10 a 12% de sacarose e 3 a 5% de xaropes de milho, e € a mais comum entre 0s
fabricantes de sorvete. Valores inferiores aos teores de 17 a 22% indicados por Corvitto (2004).

Também pode-se utilizar frutose, agucar invertido ou outro aglcar de interesse do fabricante.
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Tabela 6 - Propriedades de diferentes agucares

Acucares POD PAC Solidos totais(%0)
Sacarose 100 100 100
Dextrose 70 190 92
Acucar invertido 130 190 77
Frutose 170 190 100
Glicose 74 190 100
Galactose 30 190 100
Xarope de milho 64 DE 68 115 82
Xarope de milho 36 DE 42 72 80
Maltodextrina 15 DE 17 29 95
Mel 32 146 74

Fonte: adaptado de Goff e Hartel (2013).

A depressdo do ponto de congelamento ocorre devido ao efeito coligativo, quanto maior
0 numero de moléculas de um adogante, maior seré a depressao no ponto de congelamento. Por
isso, para solucBes com a mesma concentracdao utilizando diferentes aclcares, aquele com
menor peso molecular oferece maior depressdo do ponto de congelamento, logo maior PAC
(MULLAN, 2013).

De acordo com Corvitto (2004), conhecendo o poder anticongelante dos agUcares e a
quantidade de agUcar que se pretende adicionar em uma formulagdo é possivel calcular o PAC
da mistura através do somatorio da quantidade de cada agucar adicionado multiplicado pelo seu

PAC conforme Equagéo 1:

PAC = )Y, (quantidade de cada ag¢icar X PAC do agucar) (¢D)

A temperatura de servi¢o pode variar de acordo com o refrigerador ou cdmara onde 0
sorvete sera exposto. Em geral, vitrines de gelato possuem uma temperatura de servico de -
11°C, enquanto os sorvetes expostos em freezers sdo mantidos a aproximadamente -15°C. O
conhecimento da temperatura de servi¢o permite formular uma mistura em que apenas 75% da

agua esteja congelada, o que ird permitir uma boa degustacdo. A relacdo do PAC da mistura
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com a temperatura de servico esta exposta na Tabela 7. A temperatura de servigo diminui em
1°C para cada 20 pontos de aumento do PAC (CORVITTO, 2004).

Tabela 7 - Relacdo entre a temperatura de servico e poder anticongelante

Temperatura de servico (°C) Poder anticongelante (PAC)
-10 241 a 260 pontos
-11 261 a 280 pontos
-12 281 a 300 pontos
-13 301 s 320 pontos
-14 321 a 340 pontos
-15 341 a 360 pontos
-16 361 a 380 pontos
-17 381 a 400 pontos
-18 401 a 420 pontos

Fonte: Corvitto (2004).

Lora, Prudéncio e Benedet (2006), realizaram analise sensorial de sorvetes elaborados
com leite caprino em pé e leite caprino pasteurizado. As variaveis utilizadas no delineamento
experimental da pesquisa foram gordura vegetal hidrogenada, quantidade de leite de cabra e
aroma sabor morango. Os autores realizaram 27 formulacdes diferentes para o sorvete
desenvolvido com leite de cabra em pé e submeteram o produto dessa formulagdo a analise
sensorial. Dentre as 27 formulac@es desenvolvidas foram selecionadas as trés que obtiveram as
maiores notas pelos provadores e entdo foram replicadas utilizando leite caprino integral
pasteurizado. Os autores submeteram novamente as trés formulacdes a analise sensorial a fim
de definir uma resposta confiavel. A formulagdo que obteve melhor nota pelos painelistas é
apresentada na Tabela 8.

Lora, Prudéncio e Benedet (2006) identificaram como aspecto em comum entre as trés
formulacgdes que obtiveram maior nota, o maior teor de gordura hidrogenada, aroma e valores
intermediarios de leite caprino. Os autores acreditam que 0s sorvetes com maior teor de gordura
tenham sido escolhidos, pois este composto oferece maior cremosidade e melhora no off flavor
de produtos l&cteos e quando associados a utilizagcdo de aromas o sorvete pode obter maior

aceitabilidade.
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Tabela 8 - Formulacéo de sorvete de morango a base de leite caprino

Ingredientes Quantidade
Leite de cabra integral 72,20%
Leite de cabra em pd (a ser reconstituido) 5,78%
Acucar 14,48%
Emulsificante 0,72%
Espessante 0,21%
Aroma 0,87%
Gordura vegetal hidrogenada 5,78%

Fonte: Lora, Prudéncio e Benedet (2006)

Realizando o calculo do poder anticongelante do sorvete desenvolvido por Lora,
Prudéncio e Benedet (2006), o valor encontrado é de 200 pontos, bem abaixo dos valores
indicados por Corvitto (2004), para temperaturas de -18°C na qual o sorvete foi servido. Neste
sentido, é provavel que os autores pudessem ter contornado esse problema na qualidade da
textura do sorvete servido aumentando o teor de acucar na formulacgdo, ou utilizando outros
tipos de aclcares que nao afetem significativamente o poder adocante, apenas o poder
anticongelante.

Resultados similares foram encontrados por Macedo et. al, (2014) que desenvolveram
um sorvete sabor frutas tropicais, maracuja, caja e bacuri, a base de leite integral de cabra.
Através do resultado das andlises sensoriais, 0s autores identificaram que os provadores
solicitaram a intensificacdo da quantidade de polpa de maracuja (Tabela 9), que foi o sabor que
recebeu maior nota pelos painelistas, e de dulcor. Os autores relacionaram essas solicitacdes ao
sabor intenso do leite caprino. O produto também foi bem avaliado quanto a textura, mas os
provadores sugeriram melhoria, os autores afirmam que houveram dificuldades para atingir
uma melhor textura devido ao processo ter sido artesanal que promoveu a formagéo de maiores

cristais de gelo.
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Tabela 9 - Formulagdes de sorvete de leite caprino sabor maracuja

Ingredientes Ingredientes (%) - Ingredientes (%) -  Ingredientes (%)
Formulacéo 1 Formulacéo 2 - Formulacéo 3

Leite de cabra integral 43 36 29
Leite de cabra em po 6 6 6
Acucar 15 18 21
Emulsificante 2 2 2
Espessante 1 1 1
Polpa de fruta 26 30 34
Gordura vegetal 7 7 7

hidrogenada

Macedo et. al, (2014);

O sabor caracteristico do leite caprino é dado pelo alto teor de acidos graxos livres
presentes no leite de cabra, principalmente acidos graxos caproico (C6:0), caprilico (C8:0) e
caprico (C10:0), que sdo quase o dobro da quantidade presente no leite de vaca. O off flavor
relatado pelos painelistas nos trabalhos de Lora, Prudéncio e Benedet (2006) e Macedo et al.
(2014) ndo é muito bem aceito pelos consumidores e pode ser evitado através do controle da
qualidade microbioldgica do leite, emprego de boas praticas na ordenha, melhor selecdo de
racas leiteiras, manutencdo da boa salde do animal, alimentacdo rica em antioxidantes e o
controle da qualidade das condi¢bes ambientais visando impedir a migracdo de compostos
volateis para o leite (GOAT ..., 2018).

Quando o off flavor do leite caprino € controlado, € possivel obter um sorvete de alta
gualidade. A analise sensorial de sorvetes com diferentes quantidades de leite caprino e bovino
mostrou que o sorvete mais desejavel em termos de aparéncia, textura, sabor e odor foi aquele
produzido com 100% de leite caprino, além disso foi identificado que o aumento da proporcao
de leite de cabra na formulacéo, proporcionou aumento da acidez, teor de gordura e viscosidade
(GUZELER et al., 2017).

Outro parametro que deve ser previsto ao formular uma mistura de sorvete € o overrun.
Trata-se da quantidade de ar que é incorporada na mistura de sorvete. Esse parametro esta
relacionado diretamente ao aumento de volume do produto e consequentemente ao lucro. No
entanto, valores excessivos de overrun podem prejudicar a qualidade do sorvete, mesmo apds

a embalado, pois bolhas de ar podem escapar da mistura ou estourar, provocando encolhimento
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do sorvete. Para uma mistura de sorvete sem material particulado, ou seja, uma mistura

homogénea, o overrun pode ser calculado através da Equacdo 2:

volume de sorvete produzido—volume da mistura

%overrun = x 100 2

volume da mistura

O overrun maximo para uma mistura de sorvetes pode ser estimado utilizando a
Equacdo 3, proposta por lversen (1983) apud Mullan (2007), que relaciona o teor de gordura,

solidos ndo gordurosos do leite (SNGL) e solidos totais de uma mistura de sorvete.

%overrun maximo = (Y%gordura + SNGL + Sélidos totais) X 2

3)

De acordo com Goff e Hartel, (2013) um dos primeiros passos a ser seguido para
formular uma mistura de sorvete é determinar o volume da mistura com a qual se pretende
trabalhar. O volume de fabricacdo é definido pelo o fabricante de acordo com a demanda
produtiva, mas os autores recomendam, para fins de facilitacdo de calculo utilizar valores
exatos, para que se torne mais simples de trabalhar, como 100 kg. Apos a formulacdo, se
necessario é feito a escala para quantidade desejada.

O teor de solidos totais de uma formulacdo tem relagdo direta com a maciez e
cremosidade de um sorvete. Neste sentido, quanto maior a quantidade de solidos totais, menos
agua estara disponivel para a formacdo de cristais de gelo. De acordo com a classificacdo de
dos sorvetes apresentada por Goff e Hartel (2013) na tabela 4, o teor de sélidos totais deve ser
superior a 35%, no entanto o autor ndo expde um limite maximo. Na apostila “empreendedor
de sorvete” os valores de solidos totais apresentados variam de 30% a 44%, com énfase nos
valores mais utilizados no mercado nacional para 31 a 37% (Duas Rodas, 201?).

As formulacges de sorvete devem incluir algum composto cuja a principal contribuicao
para a mistura seja o teor de solidos ndo gordurosos do leite, como por exemplo o leite em po,
pois outros compostos adicionados como o creme de leite, que geralmente é utilizado como
fonte de gordura, contribuem com teores de sélidos ndo gordurosos do leite em niveis
insuficiente para fornecer a funcionalidade necessaria das proteinas e os teores de solidos totais
necessario ao produto (GOFF; HARTEL, 2013).

Utilizando os parametros propostos por Goff e Hartel (2013) para a formulacdo de um
sorvete padréo, foi estabelecido para propor a formulacgdo de leite caprino com baixo teor de
lactose um volume de producdo de 100 kg, com composi¢do apresentada na Tabela 10. Essa

composicdo foi proposta para produzir um sorvete de 6tima qualidade, que tenha boa
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cremosidade e seja mantido a refrescancia, mantida pelo teor mais baixo de gordura. Por outro

lado, a cremosidade é equilibrada pelo teor de agucares.

Tabela 10 - Formulacéo inicial de sorvete proposta pela autora

Componente Quantidade (%)
Gordura 9%
SNGL 9%
AcUcar 18,5%
Estabilizante/emulsificante 0,5%
Sélidos totais 37%

Fonte: Autora, 2021

Existem diversos métodos para calcular o balanceamento de uma mistura de sorvete,
dentre eles os mais conhecidos e utilizados sdo o método algébrico e 0 método do ponto de
soro. O método algébrico consiste em relacionar algebricamente os componentes necessarios
para a formulacdo da mistura e os ingredientes disponiveis e a composicao destes ingredientes.
O método que foi utilizado para apresentar os calculos da formulacao proposta neste trabalho é
0 método do ponto de soro que parte do principio de que o soro da mistura de sorvete é calculado
pelo teor de gordura, acucar, estabilizante, emulsificante e demais ingredientes, exceto o soro,
subtraidos de 100, conforme a Equacdo 4 (GOFF; HARTEL, 2013; MULLAN, 2007).

Soro = 100 — (gordura + aglcar + emulsificante + estabilizante) 4)
Soro =100 - (9+ 18,5+ 0,5) (5)
Soro =72 kg (6)

Para o0 caso da proposta de formulacdo aqui apresentada o soro da mistura serd 72 Kg.
Portanto, para cada 100 kg de mistura de sorvete, 72 kg € composto de agua e solidos néo
gordurosos do leite. O método do ponto de soro assume que a porcao de sélidos ndo gordurosos
do leite é constante, em torno de 9%. O célculo é feito a partir da fonte mais concentrada de
solidos ndo gordurosos do leite, que em geral € o leite em pé desnatado. A quantidade de leite
em po desnatado pode ser determinada pela equacéo 7.

(soro da mistura x0,09) y

LPD = SNGL necessarios-
%SNGL no LPD -9

100 )
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(72 x0,09)

LPD=9- x100 (8)

LPD=2,86 kg (9)

A quantidade de leite em p6 desnatado necessaria para oferecer o aporte de sélidos ndo
gordurosos do leite é 2,86 kg. Entdo de forma direta, calcula-se a quantidade desejada de acUcar,
estabilizante/ emulsificante. Assim, a quantidade de acucar, emulsificante/ estabilizante
necessaria é, respectivamente, 18,5 kg e 0,5 kg. O resultado do somatério de todos os
ingredientes ja calculados até agora subtraido de 100, é a quantidade de leite e creme de leite
que faltam para completar o balanceamento, conforme equacao 10.

Leite + creme de leite = 100 — (18,5 + 2,86 + 0,5) (10)

Leite + creme de leite = 78,14 kg (11)

A quantidade necessaria de creme pode ser determinada atraves da equagdo 12:

creme (kg)=

a-[bx(-cc/IOO)] %100 (12)

Onde a é a quantidade de gordura desejada na mistura, b é a quantidade de leite e creme
somados, necessarios na formulacgéo, c é o teor de gordura no leite e d € o teor de gordura no
creme. Desta maneira, a quantidade de creme necessario para o correto balanceamento da
formulacao é:

9-[ 72X (3/100)]

creme =
45-3

100 (13)
creme = 15,84 kg (14)

A quantidade necessaria de leite, € a diferenca entre a quantidade de soro, subtraido da

quantidade de creme conforme equagdo 15:
Leite = 78,14 - 15,84 (15)

Leite = 62,3 kg (16)

Neste sentido, para verificar se todos os ingredientes estdo corretamente balanceados é
crucial elaborar uma tabela de prova. A Tabela 11 mostra os ingredientes utilizados na
formulacdo, a massa de cada um e o quanto contribuem para o teor de gordura, SNGL, agucar
e solidos totais. A tabela esta de acordo com os valores desejados, confirmando a eficiéncia do
método de calculo.
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Tabela 11 - Tabela de Prova

Ingredientes  Massa (kg) Gordura SNGL (kg) Acucar (kg) Soélidos

(kg) totais (kg)
Leite caprino 62,3 1,87 5,10 - 6,97
Leite em po 2,86 - 2,77 - 2,77
desnatado
Nata 45% 15,84 7,12 1,13 - 8,25
Sacarose 18,5 - 18,5 18,5
Emulsificante 0,5 - - - 0,5
e
estabilizante
Total 100 8,99 9,00 18,5 36,99

Fonte: Autora 2021.

O método do ponto de soro ndo leva em conta o teor de lactose, pois esta ja esta inclusa
no soro da mistura. No entanto para responder um dos objetivos especificos deste trabalho que
é a formulacdo de um sorvete com leite caprino com baixo teor de lactose e considerando a
importancia de calcular o poder anticongelante de uma mistura de sorvete, cabe analisar a
influéncia da hidrélise da lactose neste parametro. O leite caprino para ser comercializado no
Brasil necessita ter no minimo 4,3% de lactose (BRASIL, 2000), na préatica esses valores
costumam ser superiores, em torno de 4,52% para o leite integral. Considerando que 0s outros
compostos lacteos sdo fontes de lactose, como o leite em pd desnatado que fornece
aproximadamente 54,5% de lactose, e para fins de facilitacdo de calculo, serd admitido que
formulacdo de sorvete aqui apresentada possui 5,0% de lactose (GOFF; HARTEL, 2013).

Ao ser hidrolisada em condi¢es ideais a lactose é dividida em glicose e galactose em
partes iguais, portanto para uma formulacdo de 100 kg de mistura, os valores de glicose e
galactose apos a hidrolise sera 2,5 kg respectivamente. Ao calcular PAC da mistura, através da

equacéo 17, o valor encontrado para a formulagéo, desconsiderando a lactose, foi:

PAC = (18,5><100)

10

(17)

PAC = 185 pontos (18)
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O valor de 185 pontos é considerado muito abaixo do ideal para ser degustado
(CORVITTO, 2004) e resulta em um sorvete duro e dificil de ser servido com concha ou
espatula. No entanto, se for calculado o PAC da mistura apds a hidrolise da lactose, o valor

encontrado é de 280 pontos.

PAC=(

18,5%X100 5,00x190
)+

10 10 ) (19)

PAC = 280 pontos (20)

O valor de 280 pontos para o poder anticongelante do sorvete é considerado um valor
adequado para ser servido em vitrines expositoras a -11°C (CORVITTO, 2004). No entanto, se
o fabricante desejar expor este produto em freezers entre -15°C e -18°C, o valor ainda é muito
baixo. Neste sentido, é possivel utilizar outros acUcares para aperfeicoar o produto, tornando
adequado para ser consumido nestas temperaturas de servico.

O uso da dextrose e do acucar invertidos € tido pelos sorveteiros como uma magnifica
combinacdo para a substitui¢do parcial da sacarose, pois ambos sdo incristalizaveis. Além disso,
0 POD de 70 pontos da dextrose e 130 pontos do agucar invertido, somam juntos 200 pontos,
que divididos em duas partes resultam exatamente no mesmo POD da sacarose 100. No entanto,
os dois aglcares possuem 0 mesmo poder anticongelante de 190 pontos, que equivale a quase
duas vezes o poder anticongelante da sacarose. Por este motivo, parte da sacarose pode ser
substituida por partes iguais de dextrose e agucar invertido. Neste caso, se 5,00 kg de sacarose
for substituida por 2,5 kg de dextrose mais 2,5 kg de agUcar invertido, a mistura apresentara um
poder anticongelante de 375 pontos, ideal para ser servido a temperaturas abaixo de -15°C.
Assim, a proposta final de formulacdo do sorvete esta apresentada na Tabela 12.

O dulcor de uma formulacédo é calculado através do somatério da quantidade de cada
acucar adicionado individualmente multiplicado pelo poder adocante do agucar dividido por
100. Neste sentido, o dulcor da formulacao aqui proposta foi calculado atraves da contribuicéo
do dulcor dos acUcares sacarose, dextrose, agucar invertido, glicose e galactose, como

apresentado na equacéo 21:
Dulgor = (13,5 x 1)+ (25 x == ) + (25 x 20 ) + (25 x 2 ) + (25 x 25)  (21)
Dulgor = 21,1 % (22)

Percebe-se que de acordo com Corvitto (2004), o dulgor esta dentro do limite

esperado, entre 17 e 22%. Entretanto, se em testes preliminares for detectado dulgor muito
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intenso, pode-se optar por substituir um dos aglcares por um agucar de menor poder adogante

ou reduzir o teor de sacarose na formulacdo, mas serd necessario reavaliar os célculos de

formulacéo.
Tabela 12 - Formulacéo de sorvete de leite caprino proposta
Ingredientes Quantidade (kg)
Leite de cabra 3,0% de gordura 62,3
Leite em p6 desnatado 2,86
Sacarose 13,5
Dextrose 2,5
Acucar invertido 2,5
Liga Neutra 0,5
Nata 45% gordura 15,84
Total 100

Fonte: Autora 2021

O overrun maximo recomendado para esta formulacdo, calculado a partir da equacdo 3
é de 110%, caso o fabricante opte por trabalhar com overrun acima dessa faixa pode ser que a

qualidade do produto seja afetada.
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CONCLUSAO

Foi proposto neste trabalho a hidrdlise da lactose presente no leite caprino, leite em po
e outros produtos lacteos utilizados na formulacdo de sorvetes durante a etapa de maturacéo,
trabalhando com uma concentracdo de lactase de 0,2% na forma livre a temperatura de
refrigeracdo por 24 horas. Este método visa eliminar uma etapa de processo, e
consequentemente reduzir os custos envolvidos. A partir de entdo foi proposto também uma
formulacdo de sorvete com 9% de gordura, 9% de sélidos ndo gordurosos do leite, 18,5% de
acucar e 37% de solidos totais, para a qual considerou-se a temperatura de servico, o poder
anticongelante e poder edulcorante, bem como a contribui¢do dos agucares glicose e galactose
para estes parametros apos a hidrdlise da lactose. Cabe ressaltar que esta € uma proposta
elaborada ap0s extensa revisdo da literatura e que se faz necessario confrontar na pratica os
resultados aqui apresentados. Destaca-se ainda que o fabricante que desejar utilizar-se das
metodologias aqui apresentadas devera valer-se de testes que comprovem a hidrélise da lactose
a niveis aceitos pela legislacdo. Propde-se também como sugestdo para futuros trabalhos
investigar a possibilidade reduzir o tempo de processo aqui indicado, bem como a utilizacao da

lactase imobilizada durante o processo de maturagao para maiores escalas.
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