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RESUMO

O trabalho realizou estudo reoldgico de bebidas lacteas ndo fermentadas com 70% de
leite em pd desnatado e 30% de soro. Goma guar e goma xantana foram os
hidrocoloides que apresentaram dados estatisticamente significativos. Obteve-se todos
os resultados a partir do modelo da lei da Poténcia (Ostwald de Waele). Por meio de
superficie de respostas foi possivel definir a formula¢do que proporcionou as melhores
propriedades reoldgicas, bem como o melhor emprego daqueles hidrocoloides. A
formulacdo que possuia 0,060% de goma guar, e 0,074% de goma xantana, foi a
combinagdo que proporcionou a viscosidade aparente média mais adequada (0,398 Pa.s;
5 rpm) dentre as opcdes testadas. Para todas as formulagdes, evidenciou-se
comportamento ndo newtoniano com tixotropia.

Palavras-chave: Xantana. Bebidas l4cteas. Reologia. Hidrocoloides.



ABSTRACT

This work non-fermented milk beverages formulated with 70% of skim milk and 30%
of whey have been evaluated its rheological behaviors’. All results were analyzed using
the Ostwald de Waele model or the power law. Guar gum and xanthan gum were
applied in surface response experimental design to define the best formulation that
provides the best rheological characteristics. The formulation that has contained 0,060%
of guar gum and 0,074 % of xanthan gum was the combination that provided the
suitable average apparent viscosity (0,398 Pa.s; 5 rpm) among the options of
formulation that were tested. In all formulation the milk beverages were showed the non
Newtonian behavior, with tixotrophy.

Key words: Xanthan. Milk beverages. Rheology. Hydrocolloids.
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1. INTRODUCAO

Em 2008, no Brasil, foram fabricadas cerca de 410 mil toneladas de bebidas
lacteas, gerando aproximadamente R$ 829,9 milhdes. Nos ultimos dois anos houve um
crescimento médio de cerca de 7,0% em termos de volume produzido, e de 8,0% em
relacdo ao faturamento das empresas. Segundo o Setor de Estatistica e Economia da
Abia (2011), para 2011 estd sendo projetado um crescimento de 6,5% para o volume
produzido, e de até 10% em termos de faturamento, correspondendo a aproximadamente
500 mil toneladas, gerando um faturamento superior a R$ 1 bilhdo. Do total que é
comercializado de bebidas lacteas no Brasil, cerca de 30% € consumido no estado de
Sao Paulo. As razdes para um crescimento consistente nos dltimos anos no mercado
brasileiro sao o baixo custo da bebida, privilegiando o volume vendido em detrimento
da margem de venda, e a melhor qualidade do produto (ABIA, 2011).

O aumento de precos projetado para os derivados de leite em 2011, além da
tendéncia crescente e constante do aumento do valor agregado das bebidas lacteas nos
ultimos anos, sdo os principais fatores para que a projecdo da taxa de faturamento seja
maior do que a relacionada ao volume produzido (ABIA, 2011).

As bebidas l4cteas representam 32,8% do mercado brasileiro no segmento que
contempla produtos lacteos como iogurte e outras bebidas que possuem base lactea.
Durante a ultima década houve uma grande expansao do volume de vendas de iogurtes
prontos para beber e de bebidas lacteas (AC NIELSEN, 2007). A popularidade destas
tem aumentado nos dltimos anos devido a imagem comercializada de produto sauddvel,
de bom valor nutritivo e sabor refrescante (PENNA; OLIVEIRA; TAMIME, 2003).

Em principio, as industrias utilizavam somente leite na produgdo de iogurtes e
bebidas lacteas. Mas, apds vérios estudos, foram descobertas as propriedades funcionais
do soro de leite, que passou, consequentemente, a ser adicionado também como fonte de
proteinas. Além disso, ha um problema ambiental que impede o descarte desse produto
nos tratamentos de efluentes ou esgoto, aumentando a necessidade do seu
aproveitamento. Atualmente a legislacdo de bebidas lacteas exige o uso do soro em suas
formulacdes (AC NIELSEN, 2007).

A reologia é uma ciéncia que tem reconhecida importincia para diversas
aplicacdoes em industrias de diferentes segmentos. Profissionais de diversas dreas
(fisicos, quimicos, bidlogos, engenheiros € matemadticos) t€ém interesse nos aspectos

tedricos e préaticos da reologia (GUNASEKARAN & MEHMET, 2003).



No caso de bebidas lacteas, o estudo de reologia tem a finalidade de encontrar o
valor de viscosidade para a obtencdo de uma consisténcia adequada para o produto final,
de forma que, durante o processo, a bebida possua propriedades que permitam um fécil
bombeamento e que realize as trocas térmicas necessarias para que se tenha um produto
seguro.

O objetivo desse trabalho foi estudar o comportamento reoldgico de diferentes
hidrocoloides (goma guar, goma xantana, goma carragena, gelatina e amido
modificado) em formulacdo de bebida lactea, avaliando a viscosidade do produto final,
bem como a defini¢do da quantidade mais adequada para aplicacdo desses espessantes

na formulagdo de bebidas lacteas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bebidas Lacteas

Segundo a legislacao, entende-se por bebida lactea o produto lacteo resultante da
mistura do leite (in natura, pasteurizado, esterilizado, UHT, reconstituido, concentrado,
em po, integral, semidesnatado (ou parcialmente desnatado) e desnatado) e soro de leite
(liquido, concentrado e em pd), adicionado ou ndo de produtos ou substancias
alimenticias, gordura vegetal, leite fermentado, fermentos lacteos selecionados e outros
produtos lacteos. A base lactea representa pelo menos 51% do total de ingredientes do
produto (BRASIL, 2005).

As bebidas lacteas podem conter em sua formulacdo, além do soro, do leite e dos
cultivos de bactérias laticas j4 tradicionais (bebidas lacteas fermentadas), acidulantes,
aromatizantes, reguladores de acidez, estabilizantes, espessantes, emulsificantes,
corantes, conservantes, pedagos, polpa ou sucos de frutas e mel (Thamer & Penna,
2006).

Soro doce, 4cido e desmineralizado tém sido igualmente usados extensivamente
em aplicacdes industriais para a fabricacdo de bebidas, iogurtes e outros produtos com
base lactea (PENNA; OLIVEIRA; TAMINE, 2003).

De acordo com o regulamento técnico de identidade e qualidade de bebida lactea
(BRASIL, 2005), bebidas lacteas podem ser classificadas em:

- Nao Fermentadas;

- Sem adi¢@o (ou sem produtos) ou com adi¢dao (ou com produtos);

- Fermentadas;

- Sem adi¢a@o (ou sem produtos) ou com adi¢ao (ou com produtos);

- Sem adic¢do de leites fermentados ou com adi¢d@o de leites fermentados;

- Tratadas / Nao Tratadas termicamente apds fermentacao.

O valor nutritivo € a principal diferenga entre o iogurte e a bebida lactea. Esta
pode ter teores minimos de proteina variando de 1,0 a 1,7%, dependendo de sua
classificacdo, enquanto que, para o iogurte, o teor minimo é de 2,9%. No iogurte, o
maximo de ingredientes nao-lacteos € 30%, ja em bebidas lacteas esse percentual pode

chegar a 49% em relacdo ao teor de sélidos totais. O conservante sorbato de potdssio,



contudo, pode estar presente no iogurte somente através da adicdo do preparado de
frutas, enquanto que na bebida lactea sua adi¢do é permitida (LAZZARINI, 2009).

Na realizacdo de andlises de bebidas lacteas, foi observado que o teor de sélidos,
bem como os de carboidratos, proteinas e gordura apresentam grandes variacdes em
funcdo da porcentagem do soro em que € formulada a bebida lactea. No caso de bebidas
l4cteas fermentadas essas variacdes foram apresentadas nos trabalhos de Penna, Oliveira
& Tamine (2003), Cunha et al (2009), Castro et al (2008) e Penna, Sivieri & Oliveira

(2000), conforme demonstra a tabela O1:

TABELA 01- Comparativo Composi¢des, Acidez e pH - Bebidas Lacteas

Trabalho % % % % pH %
Solidos Carboi Gordura Proteina Acidez
Totais dratos

Penna, Oliveira &  15,25- - 0,20-1,43 - 4,02- -

Tamine (2003) 17,96 4,66

Cunha et al 14,83 11,02 1,43 1,74 4,24 0,71

(2009) 50% soro

Cunha et al 16,66 12,21 1,71 2,08 4,26 0,72

(2009) 40% soro

Cunha et al 18,08 13,29 1,91 2,23 4,27 0,72

(2009) 30% soro

Castro et al 14,90 9,43 2,13 2,70 - 0,78

(2008) 30% soro

Penna, Sivieri & 21,71 - 1,00 - 4,08 -

Oliveira  (2000)

Nestlé

Penna, Sivieri & 19,81 - 1,20 - 3,99 -

Oliveira  (2000)

Danone

Penna, Sivieri & 19,93 - 1,20 - 3,86 -

Oliveira  (2000)

Batavo

Penna, Sivieri & 19,01 - 1,80 - 4,01 -

Oliveira  (2000)

Parmalat

Penna, Sivieri & 19,99 - 1,10 - 3,94 -

Oliveira  (2000)

Vigor

A substituicao parcial do leite da vaca por soro de leite tem se apresentado como
uma boa alternativa para a preparacao de bebidas l4cteas. Tal substitui¢do na fabricacdo

de produtos alimenticios se apresenta, dessa forma, como uma alternativa bastante



viavel devido ao seu alto valor nutricional e baixo custo (PENNA OLIVEIRA;
TAMIME, 2003).

2.1.1 Ingredientes

Para se produzir bebida lactea de qualidade, a escolha dos ingredientes ¢ muito
importante.

Em bebidas lacteas, os ingredientes podem ser classificados em obrigatdrios ou
opcionais. Os primeiros sdo aqueles que compdem a base l4ctea, ou seja, leite, soro e
iogurte, no caso de bebidas lacteas fermentadas. J4 os segundos, de acordo com a
legislagdo, podem ser lacteos, como manteiga e creme de leite, ou ndo-lacteos, como
acucar, polifosfatos, estabilizantes, e contar com a adi¢do de corantes, aromas e polpas

de frutas (BRASIL, 2005).

2.1.1.1 Leite e Leite em pé

O leite apresenta-se como uma emulsdo liquida em que a fase continua é
formada de dgua e substancias hidrossoliveis ao passo que a fase dispersa é formada,
principalmente, de micelas de caseinas e de glébulos de gordura (SGARBIERI, 2005).

O leite € uma solug¢do aquosa diluida e se comporta como tal. Por causa de sua
constante dielétrica, que € quase tdo alta quanto a da 4gua pura, substincias polares se
dissolvem bem no leite enquanto os sais tendem a se dissociarem. O pH do leite, a
temperatura ambiente, € de aproximadamente 6,7. A viscosidade é baixa, variando de
1,404.10_3 Pa.s, para leite desnatado e 1,631.10_3 Pa.s, para leite integral, ressaltando-
se, ambos a 20 °C. A atividade de 4gua (ay) do leite é muito alta, cerca de 0,995. A
densidade € de aproximadamente 1029 kg.m'3 a 20 °C e varia especialmente de acordo
com o conteido de gordura (WALSTRA et al,2006).

Em relacdo aos sélidos totais contidos no leite, a lactose € o tinico carboidrato do
leite, composto de galactose e glicose. A gordura do leite € formada predominantemente
por triglicerideos, porém ha uma grande variedade de 4cidos graxos com tamanho de
cadeias variadas (2 a 20 4tomos de carbono). Além dos triglicerideos, sdo encontrados
também fosfolipideos, monoglicerideos, diglicerideos, dcidos graxos livres e colesterol.

Entre os minerais sdo encontrados K, Na, Ca, Mg e Cl (WALSTRA et al, 2006) .



Cerca de 95% do total de nitrogénio presente no leite estd na forma de proteinas.
Estas podem ser classificadas em dois grupos: as caseinas e as proteinas do soro. As
casefnas correspondem a aproximadamente 80% das proteinas do leite, sendo divididas
em O, O, B e 7 (FOX, 1989), e as proteinas do soro sdo aquelas que permanecem em
solu¢do em pH 4,6 (20 °C), formadas pela a-lactoalbumina, B-lactoglobulina, albumina
do soro (sanguineo) bovino, imunoglobulinas e peptideos de baixo peso molecular
procedentes da protedlise de algumas caseinas (WALSTRA et al/2006).

Na tabela 2 sdo apresentadas as composi¢des de leite integral, semidesnatado e
desnatado:

TABELA 02- Composi¢ao Leite Integral, Semidesnatado e Desnatado

COMPONENTE  Leite Integral Leite Semidesnatado Leite Desnatado
(/100g) (/100g) (/100g)

Umidade 87,1¢g 89,98 g 9137¢g

Proteina 330 ¢g 330 ¢g 330 g

Gordura 40¢g 1,60 g 0,10 g

Carboidratos 4,60 g 470 g 4,80 g

Minerais 700 mg 419 mg 432 mg

Fonte: Walstra/2006

O leite em p6 é definido como o produto da desidratacdo do leite de vaca. Ele
pode ser integral, desnatado ou parcialmente desnatado. O leite em p6 integral deve ter,
no minimo, 26% de gordura, e, no maximo, 3,5% de umidade enquanto que o desnatado
deve ter, no maximo, 1,5% de gordura, e 4,0% de umidade (BRASIL, 1997).

Na tabela 03, sdo apresentadas as composi¢cdes do leite em pd integral e

desnatado:

TABELA 03- Composi¢ao Leite em p6 Integral e Desnatado

COMPONENTE Leite Integral em pé Leite Desnatado em pé

(/100g) (/100g)
Umidade 25¢g 30¢g
Proteina 248 ¢ 336 ¢
Gordura 26,0 g 10g
Carboidratos 380¢g 510¢g
Minerais 6,3¢g 8,5 mg

Fonte: Walstra/2006



2.1.1.2 Soro

O soro do leite € um subproduto resultante da fabricacdo de queijos e € obtido
por coagulacdo enzimdtica ou 4cida das quais obtém-se o soro doce e o soro dcido,
respectivamente (CAPITANI et al, 2005).

O soro de queijo € um liquido opaco de cor amarelo-esverdeado que representa
cerca de 80 a 90% do leite, e contém cerca de 55% do total de sélidos existentes no leite
integral (WALSTRA, 2006). O soro é fonte de lactose, célcio, proteina e vitaminas
soluveis, sendo assim considerado como fonte de nutrientes (MAGENIS et al, 2006).

O soro doce é obtido na fabricagcdo de queijos como o cheddar, suico e
provolone. O soro 4cido, por sua vez, é subproduto obtido na fabricacdo de produtos
como o requeijao (CAPITANI et al, 2005). Soro doce, dcido e desmineralizado tém sido
usados extensivamente em aplicacdes industriais para a fabricacao de bebidas, iogurte e
outros produtos com base lactea (PENNA, OLIVEIRA & TAMINE, 2003).

Os valores de composi¢ao do soro sdo apresentados na tabela 4:

TABELA 04 - Composicdes- Soro Acido e Soro Doce

Componente Soro Doce (%) Soro Acido( %)

Lactose 4,9 4.4
Proteinas 0,8 0,7
Minerais 0,5 0,8
Gordura 0,2 0,04
Acido Litico 0,2 0,5
Agua 93,4 93,6

FONTE: Fox, 1989

Em média, cada tonelada de soro ndo tratado despejado por dia no sistema de
tratamento de esgoto equivale a polui¢do didria de cerca de 470 pessoas. Sua grande
concentracdo de matéria organica dificulta a sua estabilizacdo pelos processos
convencionais de tratamento bioldgico, causando a inativacdo dos microrganismos. O
soro possui DBO entre 30.000 e 60.000 mg de O,/L dependendo do processo utilizado
na elaboracdo do queijo, € DQO em torno de 50.000 mg de O,/L. (ANDRADE &
MARTINS, 2002).

O descarte do soro de leite, gerado na producdo de queijo, também afeta
significativamente a qualidade dos efluentes, como indicado na tabela 5:

TABELA 05 - Comparativo de efluentes em laticinios, com diferencas de processo



Parametros Instalacao com Instalacao sem

recuperacao do soro recuperacao do soro
mg/L
DBO 2.397 5.312
DQO 5.312 20.599
Gorduras 96 463
Niotal (Nitrogénio) 90 159
Piotar (Fésforo) 26 21

FONTE: EUROPEAN COMMISSION -JAN/2006 - ABIQ, 2006

Segundo Andrade & Martins (2002), aproximadamente 50% da produgdo do
soro € tratada e empregada em vdrios produtos alimenticios, sendo que, deste total,
quase a metade € usada diretamente na forma liquida.

Ao longo de muito tempo, o soro foi considerado um produto indesejavel
durante o processo de fabrica¢do do queijo (FITZSIMONS; MULVIHILL & MORRIS,
2007). Durante décadas, essa parte do leite era dispensada pela indistria de alimentos.
Somente a partir da década de 70, os cientistas passaram a estudar as propriedades
dessas proteinas (HARAGUCHI; ABREU & DE PAULA, 2006).

Virios trabalhos de pesquisa vém sendo desenvolvidos em diversos paises
visando criar op¢Oes para a utilizagdo do soro, evitando, assim, que ele funcione como
agente de poluicdo ambiental, devido a sua alta demanda biolégica de oxigénio (DBO)
(CAPITANI et al, 2005).

No Brasil, alternativas para o uso do soro tém sido pesquisadas, uma vez que ao
mesmo tempo em que € descartado como efluente, as empresas alimenticias importam
isolado e concentrado de proteina do soro para usar na fabricagdo de produtos
alimenticios (GAUCHE et al, 2008).

A utilizacdo do soro permite o aproveitamento das propriedades funcionais de
suas proteinas. As proteinas do soro representam, pois, 12-15% do extrato seco do soro,
além de serem conhecidas por seu alto valor nutricional e propriedades funcionais
(MAGENIS et al, 2006). As principais propriedades funcionais destas proteinas sao
emulsificacdo, formacdo de espumas, gelificacio e aumento de viscosidade
(GONZALEZ-MARTINEZ et al, 2002).

As estruturas dos produtos lacteos e das bebidas l4cteas sdo influenciadas pelas
proteinas, e, em alguns casos, pela gordura, além de fatores como pH e temperatura de
processos. Esses componentes, incluindo sélidos de baixo peso molecular, e os
processos aos quais eles sdo submetidos, determinam a textura e a microestrutura dos

produtos (SCHKODA; HECHLER & KESSLER, 1999).



A substituicao de leite por soro em produtos como iogurte ou bebidas lacteas
provoca excessiva reducdo na concentragdo de solidos totais, resultando em uma menor
consisténcia bem como um maior indice de fluidez (GAUCHE et al, 2008).

Os niveis recomendaveis de adicdo de soro em pé em produtos lacteos estdo em
torno de 1-2%, sendo que teores superiores a esses niveis podem comprometer as
propriedades sensoriais como o sabor (GONZALEZ-MARTINEZ et al, 2002).

Para a fabricacdo de bebidas lacteas fermentadas, o soro deve ser clarificado,
pasteurizado, resfriado e estocado até o momento da utilizacdo. Se necessdrio, devera
ter seu teor de solidos corrigido com soro em pé ou concentrado. Além disso, ndo deve
ter a presenga de fungos, que podem inibir a fermentagdo. A quantidade de soro a ser
adicionada vai depender das caracteristicas do produto que se deseja fabricar, bem como
da qualidade do estabilizante/espessante utilizado para que ndo haja separacdo de fases
(LAZZARINI, 2009).

Em relacdo ao soro em pd, Gonzalez—Martinez et al (2002) afirmaram que seu
principal componente € a lactose e que esta pode chegar a atingir um teor superior a
70%. Fox (1989) complementa ao mencionar que quantidades considerdveis de minerais

como calcio e potédssio também se mostram presentes (Tabela 6):

TABELA 06 — Composi¢do Soro em pé

Componente Soro Doce (%)

Umidade 3,8
Lactose 74,6
Proteinas 10,9
N nao protéico 2,7
Gordura 1,0
Cinzas 8.3

Acido Latico 1.25
FONTE: Fox, 1989

Em 2008, a producdo de queijo controlada pelo SIF (Servico de Inspecao
Federal) foi de aproximadamente 669 mil toneladas, produzidas a partir de 6,69 bilhdes
de litros de leite. Desse total de leite empregado na fabricacdo de queijos foram gerados
em média 5,1 bilhdes de litros de soro liquido (75,8%). Do total de soro liquido,
estimou-se que apenas 50% tenha sido aproveitado industrialmente, ou seja, 2,55
bilhdes de litros. Por fim, desse total, aproximadamente 1 kg para cada 16 kg de soro

liquido foram transformados em soro em p¢ totalizando cerca de 159 mil toneladas.



Esse volume de soro em pd, ao prego médio de US$ 600/tonelada, gerou cerca de US$

96 milhdes no ano (ABIQ, 2008).

2.1.1.3 Estabilizantes/Espessantes

Segundo Ribeiro & Seravalli (2007), hidrocoloides sdo polimeros de cadeia
longa, de alto peso molecular, extraidos de algas marinhas, sementes, exudados de
arvores, coldgeno animal, por sinteses microbianas ou pela modificacdo de
polissacarideos naturais. O desempenho dessas moléculas em solu¢@o varia de acordo
com as condi¢des fisico-quimicas do meio.

Unal, Metin & Isikli (2003) afirmam que polissacarideos, como carragena,
gelatina, amidos modificados, goma xantana e goma guar sdo comumente adicionados a
iogurtes e bebidas lacteas com a finalidade de desempenhar fun¢des que podem variar
de espessantes, estabilizantes a agentes de gelificacdo, trazendo beneficios como
aumento de firmeza, prevengdo da sinerese, além de conferir boa estabilidade e
consisténcia adequada. Podem apresentar também outras propriedades como
estabilizacdo de emulsdes e de soéis, controle de cristalizacdo, inibi¢do de sinerese,
encapsulacdo e formacao de filmes (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

A consisténcia dos produtos alimenticios pode ser influenciada por fatores como
teor de solidos, teor de proteinas, temperatura e concentragdo dos espessantes. Em

relac@o aos produtos lacteos, as gomas s@o normalmente adicionadas com objetivo de se
ajustar a viscosidade, alterando, dessa forma, a consisténcia do produto (THAIUDOM;
GOFF, 2003). De acordo com Unal, Metin & Isikli (2003), se as concentracdes das
proteinas e das gomas forem otimizadas, ocorrerd a maxima interacdo entre esses
compostos. Caso ndo se atinja essa condi¢ao, as intera¢des hidrocoloide-hidrocoloide ou
proteina-proteina podem predominar, afetando, assim, a estabilidade do produto (RAO,
1999).

A goma guar é uma galactomanana neutra de peso molecular 220.000 D,
extraida da Cyamopsis tetragonolobus, que contém em sua estrutura moléculas de
manose e galactose ligadas por meio de ligacdes glicosidicas a-1,4, numa relacdo
estimada de 1,8 e 2,1, respectivamente. A goma guar consiste em um polimero rigido de
cadeia linear possuindo uma estrutura que evita associagdes de cadeias, facilitando a
penetracdo de dgua entre as unidades dos mondmeros (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

E estdvel ao calor, solivel em 4gua, hidrata-se rapidamente produzindo solugdes de alta



viscosidade em baixas concentragdoes, porém nao forma géis (JAIN, ANJAIAH &
BABBAR, 2005).

A goma guar, quando adicionada em mistura com polissacarideos gelificantes,
como agar-agar ou carragena, aumenta a forca do gel modificando sua textura. Exibe
sinergia com amido e com outras gomas, como a goma xantana, aumentando a
viscosidade da solucao (RIBEIRO; SERAVALLLI, 2007).

Segundo Ribeiro & Seravalli (2007), a goma guar é uma goma natural que se
apresenta como pé fino de coloragdo branco-creme, de odor fraco, que nao requer
aquecimento para desenvolver viscosidade. Uma dispersio de 1g.(100g)" desse
hidrocoloide pode apresentar uma viscosidade de até 60.000 Pa.s dependendo da
temperatura, da forca idnica e da presenca de outros componentes. E normalmente
utilizada em concentracdes < 1g.(100g)”, devido 2 sua capacidade de fornecer
dispersoes de alta viscosidade.

Solucdes de goma guar apresentam comportamento ndo newtoniano, com
propriedades de fluidos pseudoplésticos, indicando que a sua viscosidade diminui a
medida em que se aumenta a taxa de deformagdo (PENNA, 1999). Koksoy & Kili¢
(2003) afirmaram que a viscosidade de solucdes contendo goma guar também se reduz
quando ha hidrélise. Normalmente essa goma € hidrolisada a monossacarideos em altas
temperaturas em meios acidos.

Sandolo et al. (2009) declararam que a goma guar € amplamente usada em
vdrias aplicacdes industriais devido ao seu baixo custo e sua habilidade de produzir
solugdes altamente viscosas mesmo em baixas concentragoes.

Nao € encontrada no seu estado nativo no Brasil, sendo a maior parte dela usada
na indudstria alimenticia nacional de origem indiana. Especifica-se ainda que em
julho/2011 a goma guar apresentava preco em torno de US$ 7,50/kg (VOGLER, 2011).

A goma carragena € um polissacarideo de alto peso molecular, preparada por
meio da extracdo alcalina (e modificacdo) de algas marinhas vermelhas. Consiste de
uma galactana composta de unidades alternadas de 3-B-galactopiranose e 4-o-
galactopiranose, sulfatadas ou ndo. Sdo polimeros lineares de estrutura irregular com
aproximadamente 25.000 unidades de galactose (DU TOIT; PILLAY &
DANCKWERTS, 2006). E uma goma complexa separdvel em cinco fragdes: k (kappa),
A(lambda), w (mu), 1(iota) e v(nu) (BOBBIO; BOBBIO, 2001). Dessas fracdes, a kK, 1 e A

sao as mais utilizadas em alimentos, sendo as duas primeiras gelificantes e a dltima nao



gelificante. O peso molecular e a estrutura das fracdes determinam suas propriedades
funcionais. A proporcdo das diferentes fragdes varia com a espécie da alga e seu habitat
(RIBEIRO; SERAVALLLI, 2007).

A x-carragena é um forte polimero gelificante que contém 25% de éster sulfato
e, aproximadamente, 34% de 3,6 anidrogalactose em fungio do peso molecular. fons
alcalinos como K* ou Ca”* ligam-se a hélice da k-carragena (DU TOIT; PILLAY &
DANCKWERTS, 2006). Formam géis firmes e rigidos, porém instidveis aos processos
de congelamento/descongelamento (DICKINSON & VAN VLIET, 2003).

A formacdo de géis com 1-carragena ndo € realizada por um ion especifico,
embora ions de cdlcio sejam os mais efetivos na construcdo da estrutura do gel.
Formam, todavia, géis fracos e de textura macia além de manter a estabilidade ao
congelamento e ao descongelamento (DICKINSON & VAN VLIET, 2003).

Costell, Peyrolén & Duran (2000) observaram que a adi¢do de sacarose aumenta a
resisténcia a compressao, resultando géis de carragena mais fortes.

A goma carragena interage de forma sinérgica com muitas gomas, principalmente
com a goma locusta, que, dependendo de sua concentragdo, pode trazer beneficios como
o aumento da viscosidade, além do aumento da forca e da elasticidade do gel. A
carragena € usada em sistemas a base de leite ou de dgua para estabilizar as suspensodes
(RIBEIRO; SERAVALLLI, 2007).

Carragenas s@o largamente usadas em empresas alimenticias e farmacéuticas como
agentes espessantes, possuindo, em solugdo, cardter tixotrépico. Sdo usadas por suas
propriedades gelificantes, emulsificantes, espessantes e estabilizantes em produtos
l4cteos e outros tipos de alimentos (DU TOIT; PILLAY & DANCKWERTS, 2006).

E usualmente adicionada na relacdo de 0,01 e 0,03g.(100g)”" durante a fabricacio
de achocolatados, sorvetes, sobremesas e queijos (PENNA; OLIVEIRA; TAMIME,
2003).

Segundo Hernandez et al (2001), quando se comparou dispersdes de goma locusta,
A-carragena e K-carragena, a dispersdo de K-carragena apresentou a melhor consisténcia
aproximadamente, quatro vezes maior do que dispersao de goma locusta e
aproximadamente 45 vezes maior do que a formulacdo contendo A-carragena.

Em emulsdes lacteas, a carragena proporciona propriedades estabilizantes,
gelificantes e espessantes para o produto, devido a suas interagdes com as proteinas do

leite  (CAMACHO; MARTINEZ-NAVARRETE & CHIRALT, 2004). Segundo



Artignan, Corrieu & Lacroix (1996), a solubilizacdo do cdlcio, particularmente o célcio
coloidal, proveniente das micelas de caseina, pode neutralizar cargas negativas dos
grupos sulfatos na dupla hélice da K-carragena. Esta ndo sé é fortalecida pelo célcio,
como € aumentada em sua rigidez e caracteristica quebradica, provavelmente por ligar
grupos sulfatos de cadeias de polissacarideos adjacentes, o que conduz a um aumento do
numero de ligagdes internas entre as cadeias de polissacarideos. Como resultado, o gel
perde parte de sua flexibilidade, havendo ainda queda na coesdo e na taxa de
deformacao.

De acordo com Artignan, Corrieu & Lacroix (1996), géis de K-carragena se
apresentam muito quebradicos quando submetidos a alguma tensdo de cisalhamento.
Para compensar essa caracteristica, os autores supracitados formularam composi¢des de
K-carragena com l-carragena e com goma locusta, resultando em aumento da capacidade
de absorcdo de tensdo em ambos os casos sem modificar as propriedades de ruptura e
resisténcia dos géis. No gel contendo 1 e K carragena, pelo fato de haver repulsao interna
e externa entre esses grupos, ndo hia a formacdo de um gel mais compacto. O que
dispde, por sua vez, de K e 1-carragena apesar de apresentar menor rigidez e menor forga
para ruptura, demonstra uma maior elasticidade (ARTIGNAN; CORRIEU &
LACROIX, 1996).

A carragena € um espessante que pode ser encontrada em territério nacional a um
custo aproximado de R$ 34,50/kg (VOGLER, 2011).

Produzida pela Xantomonas campetris, a xantana tem em sua cadeia: D-glucose,
manose e 4acido glucurénico (BOBBIO; BOBBIO, 2001). As moléculas de goma
xantana possuem uma conformacao helicoidal (simples ou dupla hélice) comportando-
se como um espessante (PENNA, 1999). Gelifica somente em presengca de outras
gomas, especialmente goma locusta; forma solucdes e sua viscosidade é pouco afetada
pelo pH e por variagdes de temperatura (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

E totalmente soldvel em dgua quente ou fria e produz dispersdes de viscosidade
muito alta em concentragdes muito baixas. Com a goma guar aumenta-se a viscosidade,
e com a goma locusta forma-se gel termorreversivel (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

A capacidade de ligar dgua da goma xantana e sua associacdo em cadeias
organizadas sdo propriedades importantes na estabilizacdo de emulsdes, suspensdes e

dispersdes aquosas (SANCHEZ et al, 1997).



As solucdes de goma xantana apresentam comportamento pseudoplastico,
importante para a liberacdo de odores voldteis, maciez e aparéncia do produto.
Operacdes de bombeamento e enchimento foram muito facilitadas por tal
comportamento (PENNA, 1999).

A goma xantana ndo é encontrada no seu estado nativo no Brasil, sendo
normalmente importada, provindo da China, e comercializada aqui por um preco
aproximado de US$ 8,00 /kg (VOGLER, 2011).

Além de gomas, existem também outros espessantes que sdo frequentemente
empregados em processos de fabricacdo de bebidas lacteas.

A gelatina € uma proteina de origem animal amplamente utilizada na industria
alimenticia e farmacéutica (FAKHOURI et al, 2007). Com alto valor nutritivo, contém
aminodcidos essenciais como a lisina. Em detrimento disso, a Comissao Europeia
classificou a gelatina como um alimento na sua forma original (HARRIS,1990).

A gelatina comercial € um produto protéico solivel em dgua quente, obtida por
meio de hidrdlise parcial do coldgeno com 4cido ou 4lcali diluidos, respectivamente
designadas por gelatinas tipo A e B. Em virtude da variedade de fontes de coldgeno e
dos diferentes métodos de producdo, as gelatinas comerciais apresentam diferencas em
suas propriedades fisicas e quimicas. Elas podem variar tanto na composi¢do e na
sequéncia de aminodcidos nas cadeias polipeptidicas, quanto no ponto isoelétrico e

massa molecular (ROMAN & SGARBIERI, 2007).

Segundo Shahiri Tabarestani et al (2010) 95% das gelatinas comerciais sdo
derivadas de mamiferos, principalmente obtidas de peles de suinos e bovinos, e o
restante, cerca de 5%, sdo obtidos a partir de ossos de suinos e bovinos. Por razdes
socio-culturais, novas fontes alternativas tém sido exploradas, como a pele de peixe, por
serem altamente requisitadas especialmente em produtos “kosher” e “halal”.

Do ponto de vista estrutural, gelatinas diferem de outras proteinas, pois hd uma
considerdvel auséncia de ordem interna e uma configuracdo aleatéria das cadeias dos
polipeptideos em solucdo aquosa. A caracteristica mais marcante da gelatina é sua
solubilidade em &4gua, incomum em sistemas proteicos (SOBRAL, HABITANTE &
MONTERREY-QUINTERO, 2003).

Segundo Fiszman, Lluch & Salvador (2000), em sistemas com leite sem adicao
de gelatina, o gel formado pelas proteinas do leite coagulado sdo muito fracos,
apresentando alto grau de sinerese. Entretanto, em casos onde a gelatina € adicionada, o

comportamento € similar aos géis de gelatina obtidos sem aquecimento, ou seja,



mostram um claro ponto de fissura e altos valores, em mddulo, de rigidez. A forca de
ruptura do gel de gelatina em leite formado pelo calor é muito maior do que aquela
correspondente ao gel de leite formado por acidificacdo ou mesmo quando comparado
ao gel de gelatina em dgua, por haver um efeito de reforco mecanico na rede de gel com
proteinas do leite em complexos com a presenga de gelatina. Aqueles autores também
registraram que géis de gelatina em leite coagulados pelo calor ndo apresentaram
sinerese, devido a capacidade de retencdo de dgua da gelatina.

A gelatina € um espessante de baixo custo e sabor neutro, podendo ser usada
sozinha ou junto com outros espessantes como amido modificado e goma guar. Tem-se
avaliado o potencial dela para usa-la na faixa de pH, quando ocorre a coagulacio 4cida,
para formar géis lacteos (FISZMAN, LLUCH & SALVADOR, 2000).

Por fim, sobre a gelatina, pontua-se que se trata de um espessante que pode ser
amplamente encontrado no territério nacional a um custo relativamente baixo na faixa
de R$ 18/kg (VOGLER, 2011).

Amidos modificados também funcionam como alternativas de espessantes em
produtos alimenticios. As necessidades industriais de amidos com propriedades
especiais levaram ao desenvolvimento de amidos modificados. Essas modificacoes
visam obter amidos com cadeias menores, ou que tenham suas ramificacdes alteradas
por transglicosida¢do, ou, ainda, que sejam interligadas ou adquiram substituintes
volumosos, etc. (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

Cada amido modificado pode possuir diversas propriedades, em maior ou menor
grau, prestando-se assim para usos especificos na industria de alimentos. Amido sédico
apresenta, em geral, bons resultados como um polimero hidrofilico, possuindo papel de
agente espessante na preparagcao de suspensdes para aplicagdes farmacéuticas e também
alimenticia. Predominantemente composta de polissacarideos ramificados, como a
amilopectina, e polissacarideos lineares, como a amilose, os amidos modificados
usualmente conferem uma maior solubilidade em dgua fria, além de absorverem 4dgua
mais rapidamente para formar gel (DU TOIT; PILLAY & DANCKWERTS, 2006).

Amido modificado € um espessante que pode ser amplamente encontrado no
territorio nacional a um custo relativamente baixo, na faixa de US$ 10,60/kg

(VOGLER, 2011).



2.1.2 Processo de Fabricacao

O processo de fabricacdo de bebidas lacteas nao fermentadas e sem adi¢ao (seja
de leites fermentados e/ou produto(s), substancia(s) alimenticia(s) ou outros produtos
lacteos) € iniciado pela adi¢do de seus ingredientes, como leite, soro, acucar,
polifosfatos e estabilizantes.

Essa mistura normalmente é aquecida, para a melhor dissolucdo dos ingredientes
adicionados, e homogeneizada antes de ser submetida ao tratamento térmico
(LAZZARINI, 2009).

Apés o aquecimento, a bebida é resfriada; nesse ponto € feita adicdo de
preparados de frutas, aromas e corantes, sendo posteriormente homogeneizada para

depois ser envasada e posteriormente distribuida (LAZZARINI, 2009).

2.2 Reologia

Reologia pode ser genericamente definida como o estudo da deformacdo da
matéria ou ainda como o estado da mobilidade dos fluidos. As propriedades reologicas
sdo baseadas no escoamento e deformacdo dos alimentos quando submetidos a uma
tensdo. Dados como forga aplicada, principios bésicos do escoamento do fluido, além
das equacdes de movimento e conservacao da massa, sdo importantes para o estudo de
reologia em alimentos (RAQO, 1999).

A reologia dos fluidos € estudada, principalmente, por meio da medida de
viscosidade. A medida desta ¢ a medida da resisténcia ao movimento (deformacgdo) das
véarias camadas paralelas de um fluido, movendo-se laminarmente com um gradiente de
velocidade uniforme, D, de separagcdo dessas camadas, quando sob a acdo de uma tensao
de cisalhamento T (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

Alimentos fluidos sdo aqueles que nao ret€ém sua forma, mas adquirem a forma
do reservatorio em que estd contido. Alimentos fluidos e semissélidos podem apresentar
grandes variacOes de comportamento reoldgico se alternando de newtoniano a fluidos
dependentes do tempo e viscoeldsticos (RAO, 1999).

No estudo das propriedades reoldgicas de um alimento, o conhecimento da sua
composi¢do, especialmente dos importantes componentes estruturais (polimeros

dissolvidos, sélidos suspensos), da estrutura do alimento em si (estrutura homogénea ou



fases separadas, emulsdo), além das condi¢des de processo e estocagem, pode ser til
porque tais itens sempre afetam o comportamento daquelas propriedades (RAO, 1999).
Na industria alimenticia, a reologia pode desempenhar um papel fundamental em
quatro 4areas: controle de qualidade, controle de processo, concepcdo das linhas de
fabricagdo e desenvolvimento de novos produtos. Durante o processamento dos
alimentos, por ocasido do escoamento através de bombas, trocadores de calor, filtros,
etc., os ingredientes alimenticios sdo expostos a vérios tipos de tensdo. As condi¢gdes de
processamento t€ém um efeito decisivo na microestrutura e propriedades reoldgicas de

sistemas alimentares (DE CASTRO, 2002).

2.2.1 Classificacao dos Fluidos

Os fluidos podem ser classificados em newtonianos € ndo newtonianos. Fluidos
newtonianos sdo aqueles que, além de apresentar viscosidade constante a uma dada
temperatura, também exibem uma relacao linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de
deformacao (STEFFE, 1996).

Quando a viscosidade do fluido ndo é constante, ele é classificado como fluido
nao newtoniano: compostos que se caracterizam por possuir comportamento reolégico
no qual suas curvas de escoamento (tensiao de cisalhamento x taxa de deformagdo) nao
sao lineares e ndo passam pela origem, sendo a viscosidade aparente desses fluidos ndo
constantes. Muitas suspensdes sélido-liquido e liquido-liquido sdo consideradas ndo
newtonianas, como por exemplo, solucdes de macromoléculas (polissacarideos).
Alimentos quase sempre estdo classificados como fluidos nao-newtonianos (RAO,
1999).

Os fluidos ndo newtonianos podem ser agrupados basicamente em trés grandes
grupos: (1) Fluidos Independentes do Tempo, (2) Fluidos Dependentes do Tempo e (3)
Fluidos Viscoelasticos. Essa classificac@o € arbitraria uma vez que a maioria dos fluidos
nao newtonianos geralmente exibe uma combinag¢do de dois ou até trés tipos de
caracteristicas ndo newtonianas. Entretanto, geralmente é possivel identificar a
caracteristica ndo newtoniana predominante no fluido, e usar essa informacdo como

base para célculos reol6gicos (CHHABRA, RICHARDSON, 2008).



2.2.1.1 Fluidos Independentes do Tempo

Esses fluidos podem ser classificados em trés tipos: (1) Pseudoplasticos ou shear

thinning, (2) Dilatantes ou shear thickening e (3) Viscoplésticos.

Fluidos Pseudoplasticos ou Shear Thinning — O tipo mais comum de fluidos ndo
newtonianos independentes do tempo, os fluidos pseudopldsticos, sao aqueles em que a
viscosidade aparente diminui com o aumento da tensdo de cisalhamento (CHHABRA;
RICHARDSON, 2008). Uma das teorias para essa queda frente a tensdo de

cisalhamento deve-se a quebra de unidades estruturais do alimento devido a forcas

hidrodinamicas geradas durante o cisalhamento (RAO, 1999).

Fluidos Dilatantes ou Shear Thickening — Sistemas de fluidos dilatantes sdo similares
aos fluidos pseudoplasticos, porém com a diferenca de que ha aumento da viscosidade a
medida que se aumenta a tensdo de cisalhamento (RAO, 1999). Uma das teorias para
esse comportamento € o fato de que, para baixos valores de tensdo de cisalhamento, o
liquido presente € suficiente para preencher os espagos vazios entre as particulas tendo
aquele, nessa condi¢cdo, papel lubrificante no movimento das particulas, e, como
consequéncia, as tensdes resultantes aplicadas sdao pequenas. Em altas tensdes de
cisalhamento, por outro lado, o material expande e se dilata; por isso, nesse caso, nao ha
liquido suficiente para preencher os espacos vazios, € ndo se consegue prevenir o
contato sélido-sélido, o que resulta ndo s6 um atrito maior entre as particulas, como
maiores tensdes de cisalhamento. Esse mecanismo causa um aumento riapido na
viscosidade aparente com aumento da tensdo de cisalhamento (CHHABRA;

RICHARDSON, 2008).

Fluidos Viscoplasticos — E interessante notar que um material viscopldstico também
apresenta viscosidade aparente que diminui com o aumento da taxa de cisalhamento.
Em taxas de cisalhamento muito baixas, a viscosidade aparente tende efetivamente ao
infinito até o instante imediatamente anterior a ruptura do material, ou até mesmo
quando ¢ iniciado o escoamento. E possivel considerar que esses materiais possuam
uma classe particular de comportamento pseudopldstico (CHHABRA; RICHARDSON,
2008).



2.2.1.2 Fluidos Dependentes do Tempo

O comportamento reolégico de muitos materiais tem sua viscosidade aparente
dependendo nao s6 da tensdo de cisalhamento aplicada, mas também do tempo no qual

o fluido esta sendo submetido a essa tensdo (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Fluidos Tixotrépicos - Alimentos que exibem queda de viscosidade com o tempo sdo
denominados fluidos tixotrépicos. A maior parte dos alimentos que exibem esse
comportamento sdo sistemas heterogéneos. Quando as forcas hidrodinamicas sao
suficientemente altas durante o cisalhamento, as ligacdes interparticulas sdo quebradas,
resultando na redu¢do do tamanho de unidades estruturais que, por sua vez, oferecem
menor resisténcia para escoarem durante o cisalhamento (CHHABRA; RICHARDSON,
2008).

Fluidos Reopéticos ou Antitixotrépicos - Fluidos que apresentam comportamento
reoldgico dependente do tempo apresentando fendmeno inverso a tixotropia, ou seja,
que constatam aumento da viscosidade com o tempo, sdo chamados de fluidos

reopéticos ou antitixotropia (RAO, 1999).

2.2.2 Férmulas Reoldgicas

» Ostwald-de Waele (Lei da Poténcia)
Comportamento Reolégico Independente do Tempo

A relagdo entre tensdo de cisalhamento (Pa - em escala logaritmica) e taxa de
deformacio (s™') para fluidos pseudopldsticos pode frequentemente ser aproximada por
uma linha reta, quando projetada em escala logaritmica, passando pela faixa limitada de
tensdo de cisalhamento.

Para essa parte da curva de escoamento, a seguinte férmula para o cisalhamento

¢ aplicavel:

Tyx = K('ny)n ou Tyx = Kl'YyXln'l.'Y (Equacdo 1)



(CHHABRA; RICHARDSON, 2008)
Onde:

T € a tensdo de cisalhamento, ou seja, o componente de tensdo aplicada
paralelo a 4rea tangencial considerada;

Y a correspondente taxa de deformacao;

n € o indice de comportamento e

k indice de consisténcia do fluido (STEFFE, 1996).

Com fluidos newtonianos, a viscosidade aparente e a viscosidade newtoniana sdao
idénticas, mas W pela lei da poténcia € definida como sendo:

Tyx —
n= T = k(yyx)n 1 (Equacao?2)

(STEFFE, 1996)

Para fluidos pseudoplésticos, o indice de comportamento pode assumir valores
entre 0 e 1. Quanto menor o valor de n, maior o grau de pseudoplasticidade. Para fluidos
dilatantes, o indice deverd ser superior a 1. Quando n = 1, o modelo da lei da poténcia
descreve o comportamento newtoniano (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Em outras palavras, L aumenta com a elevac@o da tensdo aplicada para fluidos
dilatantes e substincias plésticas de Bingham. Viscosidade aparente diminuird com o
aumento da tensdo aplicada quando 0 < n < 1,0, mas se comporta de maneira contréria
quando n > 1,0. A viscosidade aparente € constante para materiais newtonianos (n=1)
(STEFFE, 1996).

Embora a lei da poténcia ofereca a representacio mais simples de
comportamento pseudoplastico, hd uma série de limitacdes nela.

Geralmente esse modelo é aplicado apenas a uma limitada faixa de taxa de
cisalhamento e, portanto, os valores ajustados de k e n dependerdo desta faixa
considerada. Esse modelo também nao se aplica a tensdes de cisalhamento préximo de
zero e tendendo a infinito (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Os valores do coeficiente de consisténcia do fluido ¥ dependem do valor
numérico de n e, portanto, os valores de K ndo podem ser comparados quando valores de

n forem diferentes da faixa de n analisada. Apesar destas limitagcdes, a lei da poténcia



talvez seja ainda a mais empregada na literatura em aplicagdes relacionadas com a

engenharia (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

2.2.3 Instrumentos Reoldgicos

Os instrumentos reoldgicos capazes de medir propriedades reoldgicas de
alimentos fluidos e semiss6lidos podem ser classificados como rotacionais e cilindricos.
(STEFFE, 1996).

Segundo Steffe (1996), sistemas cilindricos (tubo) permitem apenas uma
passagem de material e podem ser empregados em aplicacdes para fluidos newtonianos.
Instrumentos rotacionais, que sdo os mais indicados para aplicacio em fluidos nao
newtonianos, podem, por sua vez, ser operados em velocidade angular constante ou no
modo oscilatério. Sdo equipamentos usados geralmente para avaliar o comportamento
de dependéncia do tempo dos fluidos. Hd quatro tipos de instrumentos rotacionais:
cone, placa, placas paralelas e cilindros concéntricos. O modo de tensdo controlada é
bastante empregado em instrumentos rotacionais, pois facilita a coleta de dados e a
correta interpretacao do fendmeno estudado, ajudando a entender a estrutura interna dos
materiais em questdo. Na reologia de alimentos, os viscosimetros rotacionais sao 0s

mais comumente usados (PENNA, 1999).

2.3 Reologia de Bebida Lactea

Segundo Penna, Oliveira & Tamine (2003), as bebidas licteas podem ser
caracterizadas como fluidos ndo newtonianos com comportamento tixotropico resultante
da quebra estrutural durante o ciclo de ruptura.

O conteddo de soélidos totais frequentemente apresenta maior influéncia no
comportamento reoldgico desses produtos quando comparado aos niveis adicionados de
um espessante como a K-carragena (PENNA; OLIVEIRA & TAMINE, 2003).

Segundo Unal, Metin & Isikli (2003), além da carragena, as proteinas do soro
também sdo capazes de interagir com outros tipos de gomas, como a goma guar € a
goma xantana. Cunha et al (2009) observaram que bebidas lacteas sdo fluidos ndo
newtonianos com comportamento pseudopléstico e que, quanto menor o teor de soro em

bebidas l4cteas, maior o teor de sélidos. Consequentemente, quanto menor o teor de



soro, maiores serao os teores de proteinas, lipidios e carboidratos. O maior teor proteico
numa bebida lactea estd relacionado a uma maior viscosidade. Castro et. al. (2008)
também apreenderam comportamento pseudoplastico (0<n<1) para bebidas lacteas com
ou sem adicao de oligofrutose.

Cunha et al (2009) realizaram ensaios com bebidas lacteas variando os teores de
soro em 50%, 40% e 30% em suas respectivas formulacdes. A taxa de deformacao (),
para bebidas lacteas com composicao de 50 e 40% de soro, variou entre 3,67 ¢ 111,29 s
1; e para bebidas lacteas com composi¢ao de 30% de soro, oscilou entre 1,86 e 38,13 s"l,
levando-se em consideragdo que todos os ensaios foram realizados na temperatura de
(4,0 £ 0,1) °C. A velocidade rotacional variou entre 3 € 91 rpm para as bebidas com
50% a 40% de soro, aumentando 2 rpm a cada 20 segundos, e variou entre 2 e 41 rpm,
aumentado 1 rpm para cada 1 minuto no caso da bebida lactea com 30% de soro.

Os resultados obtidos para K (Pa.s") demonstraram que os valores foram menores
nas bebidas lacteas em que foram adicionados proporcdes maiores de soro (0,064 para
50% de soro; 0,171 para 40% de soro; e 0,923 para 30% de soro), enquanto que os
resultados obtidos para indice de comportamento de fluxo (n) demonstraram que todas
as bebidas, independentes de seu teor de soro, apresentaram comportamento
pseudoplastico (0,74, 0,64 e 0,45, respectivamente). Quanto maior a concentragido de
soro na formulacdo, maior o comportamento pseudopldstico e, consequentemente,
menor serd a viscosidade aparente. Os valores de viscosidade aparente das bebidas
foram 0,036 Pa.s, 0,075 Pa.s e 0,263 Pa.s, determinados a partir da taxa de deformacgao
de 10/s (CUNHA et. al. (2009). O modelo da lei da poténcia foi perfeitamente aplicado
nesse experimento, visto que os valores de R? foram superiores a 0,98 (CUNHA et. al.,
2009).

Em relacdo a sinerese, Cunha et al (2009) afirmaram que em um gel em que a
estrutura é mais aberta, portanto, com maior probabilidade de haver sinerese, ela pode
estar relacionada com um maior teor de soro e menor de caseina, pois hd redugdo de
interacdes intermoleculares e maior separagdao do soro. Os maiores indices de sinerese
foram obtidos em bebidas lacteas que possuiam os maiores teores de soro (50%).

Castro et. al. (2008) produziram bebida lactea com 30% de soro e obtiveram
valores de k(Pa.s"), n e p(Pa.s) numa faixa de temperatura de 2 a 8 °C. Para sua amostra-
controle, sem adi¢do de oligofrutose, os valores de K variaram de 47,38 Pa.s" a 20,75

Pa.s"; os valores de n; de -0,260 a -0,116, enquanto W variou de [10,345 Pa.s a 0,269



Pa.s. O comportamento reoldgico dessas medi¢des foi descrito pela lei de poténcia,
onde 6 foi expresso em (Pa), Yem (/s), Kk como o fator de consisténcia, em (Pa.s"), e n, o
indice de fluidez. Os valores de viscosidade foram medidos com uma taxa de
deformacao de 50/s. Em concentragdes de oligofrutose (2 € 5%) uma queda de indice de
consisténcia (k) e viscosidade foram verificadas.

Bebidas lacteas incluindo ayran, na presenca ou na auséncia de espessantes
apresentaram comportamento pseudopldstico e tixotrépico, verificado através da lei da
poténcia. Para se fazer esse estudo reoldgico, realizaram-se ensaios com e sem a
presenca de hidrocoloides. Os hidrocoloides empregados, no caso, foram a gelatina e a
pectina de alto teor de metoxila (0,25% e 0,50%), além de goma guar e goma locusta
em concentracdes de 0,10% e 0,25% de cada um. No ensaio em que nenhum espessante
foi utilizado, os parametros reoldgicos x, n, Hap foram 37.10° Pas", 0,77 e 15.10° Pa.s,
respectivamente. Todos os valores de viscosidade aparente foram obtidos a partir de
taxa de deformacao de 55/s.

Goma guar e goma locusta em baixas concentracoes aumentaram o indice de
comportamento reoldgico (n) do ayran, tornando-o préximo do newtoniano. Porém,
essas mesmas concentracdoes de ambas as gomas, em contato com proteinas do leite,
proporcionaram ao fluido um comportamento ndo newtoniano. A pseudoplasticidade da
bebida lactea aumentou com a elevagao da concentracdo dos hidrocoloides. Para todos
eles, um aumento na concentracdio foi acompanhado pelo aumento da
pseudoplasticidade mostrada pela diminuicdo do indice de comportamento reoldgico.
Aumentando a concentracdo de goma guar para 0,25%, o n diminuiu. No presente
estudo, o aumento da viscosidade pelo uso de hidrocoloides estd associado também a
reducdo da separacdo do soro. Usando-se concentracdes iguais de ambos os
estabilizantes, goma guar e goma locusta, o aumento de viscosidade se mostrou maior
quando comparado a agdo isolada s6 da goma guar ou da goma locusta (KOKSOY;
KILIC, 2003).

Penna, Oliveira e Tamine (2003) fizeram avaliacdes reoldgicas variando os
niveis adicionados de carragena e de teor de sélidos totais em formulagdes de bebidas
lacteas. Por meio da lei da poténcia, a bebida lactea foi também caracterizada como
fluido ndo newtoniano com tixotropia e pseudoplasticidade. Os ensaios foram feitos a 5

°C e 25 °C, onde através da lei da poténcia se determinou valores de ¥ (Pa.s") e n. A 5

°C, os valores de k oscilaram entre 0,018 Pa.s™ e 3,137 Pas™, dispondo de,



respectivamente, 7,50 ¢ 9,91 g.(lOOg)'1 de soélidos totais; os valores de n variaram entre
0,202 e 0,851, contendo 0,25 e 0,05 g/100g de carragena, respectivamente. A 25 °C, os
valores de K convergiram entre 0,008 Pa.s™ e 2,738 Pa.s™; os de n, entre 0,266 ¢ 0,871.
Na maior parte dos casos em que foi empregada a metodologia de superficie de
respostas variando diferentes teores de sélidos totais e carragena, o contetido de sélidos
de bebidas lacteas teve influéncia maior no comportamento reolégico do que na
presenca de carragena (PENNA; OLIVEIRA & TAMINE, 2003).

Iogurtes prontos para beber (Stirred Yoghurts), assim como as bebidas lacteas,
apresentam comportamento ndo newtoniano. Nesses produtos, o soro pode substituir
parte do leite em sua formulacdo, alterando o produto final, com reducdo de sua
viscosidade. Essa mudanca pode causar uma excessiva redu¢do na concentragdo de
sOlidos totais, conduzindo o iogurte a uma menor consisténcia, exibindo também
valores de tensdo de cisalhamento menores (GAUCHE et al, 2008).

A adic@o de soro na formulacdo de iogurte contribui para que o produto tenha
uma melhor coesdo em sua estrutura, o que pode ser explicado pelo aumento da
capacidade de ligar 4gua de iogurtes enriquecidos com proteinas do soro, comparado
aos iogurtes sem adic@o de proteinas do soro (GAUCHE et al , 2008).

O modelo adotado para avaliar o comportamento ndo newtoniano de iogurtes
prontos para beber foi a lei da poténcia: p = x.Y"". (GAUCHE et al , 2008, e SODINI;
MONTELLA & TONG , 2005).

Guggisberg, Eberhard e Albrecht (2007) realizaram adi¢des de concentrados de
proteinas de soro, apds tratamento térmico, nas propor¢des de 3%, 6%, 9% e 12% em
iogurtes prontos para beber. O resultado do ensaio foi de uma expressiva redugdo da
forca do gel, quando comparado com a amostra controle (0% proteina do soro), embora
a quantidade de sélidos tenha aumentado. Os resultados indicaram que as proteinas do
soro ndo contribuem para a matriz do gel, atuando como quebrador da estrutura, ou
como preenchedor destrutivo ou inerte, por causa de sua inabilidade para formar rede
coesa com a matriz do iogurte. Os autores realizaram medicdes reoldgicas oscilatorias
em iogurtes apds 6 dias de armazenamento a 5 °C, e o indice de consisténcia (k*(Pa.s))
apresentou valores de 693 (0% soro), 544 (3% soro), 491 (6% de soro), 343 (9% do
soro) e 194 (12% de soro). O fator de poténcia dindmico (n*) variou de 0,151 (0% de
proteina do soro) a 0,115 (12% proteina do soro), apresentando pequeno aumento nas

propriedades eldsticas com o aumento do teor de proteinas do soro. Em relacdo a tensao



de cisalhamento (G’=G") e viscosidade complexa (U*), assim como em K* e n*, os
valores diminuiram a medida que houve aumento dos teores de proteina do soro. Tanto
para tensdo de cisalhamento e viscosidade complexa, a maior queda ocorreu em valores
de 0 a 3% de isolado de proteina do soro. Entre 3% e 12%, para ambos os casos, a
queda de tensdo de cisalhamento diminuiu seguindo uma tendéncia linear.

Sodini, Montella e Tong (2005) realizaram ensaios em iogurtes prontos para
beber, onde foi padronizaram o teor de gordura em 10g/kg, misturando leite desnatado
pasteurizado e leite integral pasteurizado (35g/kg de gordura), além de fixarem o teor de
proteina em 45g/kg. Para se chegar a tal teor de proteina, foram efetuadas ou adi¢des de
concentrado de proteina de soro (concentracao de 340g /kg de soro) ou de leite em po, o
que os conduziu a premissa de que a capacidade de ligar 4gua de iogurtes enriquecidos
com soro foi maior do que o iogurte controle, enriquecido com leite em pd. Os ensaios
foram realizados num redmetro de cilindros concéntricos mantendo as amostras a 10 °C.
Os resultados de capacidade de ligar d4gua dos iogurtes enriquecidos com concentrados
de proteinas do soro variaram de 601 a 638g/kg, enquanto que a amostra enriquecida
com leite em p6 apresentou valor de 501g/kg. Entretanto, de acordo com as medig¢des de
viscosidade (viscosidade brookfield, viscosidade complexa e viscosidade aparente), a
amostra enriquecida com leite em pé apresentou valores superiores aos valores

correspondentes as amostras enriquecidas com concentrados de proteinas do soro.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material

3.1.1 Material de Consumo

3.1.1.1 Leite em p6 desnatado

Foi utilizado leite desnatado Molico — Embalagem: Latas com capacidade de

300 g — Fabricante Nestlé.

3.1.1.2 Soro de Leite em p6

Foi utilizado soro de leite em p6 Alibra — Embalagem: Saco de papelao com

capacidade de 25 kg.



3.1.1.3 Sacarose

Foi utilizado Acticar Unido Refinado “Especial” — Embalagem: Filme pléstico

de PEBD impresso, com capacidade de 1 kg — Fabricante Cosan Alimentos S.A.

3.1.1.4 Goma Guar

Foi utilizada amostra de 50 g de goma guar Higum HV400F Hindustan,
procedente da India, em embalagem do tipo “Stand Pouch”, metalizada, gentilmente

cedida pela Vogler.

3.1.1.5 Goma Xantana

Foi utilizada amostra de 50 g de goma xantana F80 Deosen, procedente da
China, em embalagem do tipo “Stand Pouch”, metalizada, gentilmente cedida pela

Vogler.

3.1.1.6 Goma Carragena

Foi utilizada amostra de 50 g de goma carragena Biomar 30 (k2 predominante -
hibrido de ke 1), procedente do Chile, em embalagem do tipo “Stand Pouch”,

metalizada, gentilmente cedida pela Vogler.

3.1.1.7 Gelatina

Foi utilizada amostra de 50 g de gelatina pele bovina 180 Bloom, 30 mesh Gelnex,
procedente Santa Catarina, Brasil, em embalagem do tipo “Stand Pouch”, metalizada,

gentilmente cedida pela Vogler.

3.1.1.8 Amido Modificado

Foi utilizada amostra de 50 g de Amido Modificado Rezista Tate & Lyle (RVA
Viscosity @ 50 ° C 850 - 1300 cps), procedente dos Estados Unidos, em embalagens do

tipo “Stand Pouch”, metalizada, gentilmente cedida pela Vogler.



3.1.2 Equipamentos

3.1.2.1 Balanca analitica — Micronal S/A

3.1.2.2 Balancga semianalitica — Sartorius

3.1.2.3 Centrifuga Beloinox

3.1.2.4 Centrifuga Fanem - Excelsa 2

3.1.2.5 Bloco digestor Tecnal mod. 40/25

3.1.2.6 Destilador de Nitrogénio Tecnal mod. TE-036/1

3.1.2.7 Estufa com renovacao e circulagdo de ar Marconi mod. MA037

3.1.2.8 Mufla Fanen

3.1.2.9 Potencidmetro Micronal mod. B-474.

3.1.2.10 Redmetro digital Brookfield modelo DV-III com banho termostético

3.1.2.11 Agitador Mecanico Digital IKA Modelo RW 20

3.1.3 Softwares

3.1.3.1 Minitab 15.1

O software Minitab 15.1 foi utilizado para realizagao dos calculos estatisticos ao
longo do trabalho.

3.2 Métodos



3.2.1 Planejamento Experimental e Analise Estatistica

dois planejamentos experimentais, com objetivo de se realizar uma triagem das
varidveis que foram testadas, e, na segunda etapa, realizou-se outro planejamento

experimental somente com a presenc¢a dos hidrocoloides selecionados, com intengao de

se escolher a melhor formulagao.

desempenho de cada um dos hidrocoloides (gomas guar, xantana, carragena, gelatina e
amido modificado), e suas interagdes na bebida ldactea, para identificar quais
hidrocoloides exerciam influéncia significativa ao nivel de 5% de significancia,

apresentado na tabela 07:

TABELA 07 — Planejamento Fatorial Fracionario 2 >

Ensaio

o 0NN AW =

e W =
N AWN =D

16

+ +

+
-
+
N

Onde: GUA: Guar; XAN
Modificado

de se selecionar os hidrocoloides significativos a partir do universo das gomas que

haviam sido pré-selecionadas na etapa anterior, o que pode ser observado na tabela 08:

Codificado
GUA XAN CAR GEL AMI

+ + + + + + +

+

: Xantana;CAR: Carragena,GEL: Gelatina e AMI: Amido

GUA
0,05
0,07
0,05
0,07
0,05
0,07
0,05
0,07
0,05
0,07
0,05
0,07
0,05
0,07
0,05
0,07

Valores Reais

XAN
0,05
0,05
0,07
0,07
0,05
0,05
0,07
0,07
0,05
0,05
0,07
0,07
0,05
0,05
0,07
0,07

CAR
0,05
0,05
0,05
0,05
0,07
0,07
0,07
0,07
0,05
0,05
0,05
0,05
0,07
0,07
0,07
0,07

GEL
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07

O trabalho foi desenvolvido em duas partes. Na primeira etapa foram realizados

O primeiro planejamento foi o fatorial fraciondrio 2°', no qual foi avaliado o

AMI
0,07
0,05
0,05
0,07
0,05
0,07
0,07
0,05
0,05
0,07
0,07
0,05
0,07
0,05
0,05
0,07

No segundo planejamento foi empregado o fatorial fraciondrio 2*, com objetivo



TABELA 08- Planejamento Fatorial Fracionario 2*

Ensaio Codificado Valores Reais
GUA XAN CAR AMI GUA XAN CAR AMI

1 - - - - 0,05 0,05 0,05 0,05
2 + - - + 0,07 0,05 0,05 0,07
3 - A - + 0,05 0,07 0,05 0,07
4 + < - - 0,07 0,07 0,05 0,05
5 - - + + 0,05 0,05 0,07 0,07
6 + - + - 0,07 0,05 0,07 0,05
7 - A + - 0,05 0,07 0,07 0,05
8 + + + + 0,07 0,07 0,07 0,07

Onde: GUA: Guar; XAN: Xantana;CAR: Carragena, e AMI: Amido Modificado

Na segunda parte do trabalho foi realizado planejamento composto central com
trés pontos centrais, utilizando-se os hidrocoloides selecionados na fase anterior — goma
xantana e goma guar. Nessa fase foram testadas as concentracdes de hidrocoloides de

0,100%, 0,106%, 0,120%, 0,134% e 0,140%, demonstradas na tabela 09:

Tabela 09 — Planejamento Composto 2% Com Pontos Centrais

Ensaio GUAR XANT GUAR XANT

1 -1 -1 0,05% 0,05%
2 +1 -1 0,07% 0,05%
3 -1 +1 0,05% 0,07%
4 +1 +1 0,07% 0,07%
5 0 0 0,06% 0,06%
6 0 0 0,06% 0,06%
7 0 0 0,06% 0,06%
8 -1,41 0 0,046% 0,06%
9 0 +1,41 0,06% 0,074%
10 +1,41 0 0,074% 0,06%
11 0 -1,41 0,06% 0,046%



Onde: XANT: Xantana

Os célculos foram realizados a um nivel de significancia de 5% e, a partir disso,
foi possivel identificar quais hidrocoloides se mostraram significativos, bem como o
desempenho de cada um deles. Os célculos e as andlises estatisticas foram realizados

com o auxilio do Minitab 15.1.

3.2.2 Formulacao

A formulacdo da bebida lictea adotada foi composta por uma base lactea
contendo 70% de leite desnatado (7,70 kg leite desnatado p6/100 kg produto) e 30% de
soro (1,95 kg soro em pd&/100 kg produto), que correspondeu a um teor de sélidos
soluveis de 9,65 g para cada 100 g de produto. A essa base lactea foram adicionados os
espessantes, nas concentracdes determinadas pelos delineamentos experimentais € 6%
de acgucar. Seguem na tabela 10 as composi¢des de soro em pé e de leite desnatado em

po, de acordo com a ficha técnica fornecida pelos respectivos fabricantes:

TABELA 10 — Composi¢des Leite Desnatado e Soro em p6

Componente Leite em pé Soro em pé
(porcao 100 g) (porcao 100 g)

Carboidratos 74 ¢ S0g
Proteinas I1g 335¢g
Gorduras Totais 10g 0
Gorduras Saturadas 05¢g 0
Gordura Trans Og 0
Colesterol 6,0 mg 0
Fibras Alimentares Og 0
Célcio 796 mg 470 mg
Ferro 0,90 mg -
Sédio 620 mg -

Fonte: Nestlé (Leite Molico) / Alibra (SW 1108)

3.2.3 Processo de fabricacao de bebida lactea

O processo de fabricagdo da bebida lactea foi realizado conforme descrito por
Cunha et. al.(2009) e Castro et. al. (2008), com modificacdes. Leite desnatado e soro em
p6 foram reconstituidos, sendo gradualmente dispersos em dgua previamente aquecida a

40 °C. Essa mistura ficou sob agita¢ao de 1400 rpm a 40 °C por 20 minutos, para obter a



sua total dissolu¢do. Concluida a dissolu¢do do leite e do soro em pd, a base lactea
preparada foi levada para ser aquecida no Bico de Merck até 90 °C. Nesse momento, 0s
hidrocoloides e o agicar foram adicionados a base lactea e mantidos sob agitacdo de
1400 rpm. Cada formulagcdo de hidrocoloides foi aplicada em 500 g de base lactea
preparada. Uma vez atingida a temperatura de 90 °C, a mistura foi mantida por mais 10
minutos a essa mesma temperatura. Em seguida, foi resfriada a temperatura ambiente,

envasada e armazenada a 8 °C, como demonstrada na figura 01:

Soro Leite
em poé Desnatado em
poé
| I Agua I I
40 °C

A 4

Agitacao 1400 rpm
20 minutos

A 4

Base Lactea
40 2C

A 4

Adigdo Gomas +
Acucar

A 4

Aguecimento e
Agitagdo até 90 °C

A 4

Tratamento Térmico
90 °C/ 10 minutos

Y

Resfriamento
Temperatura
Ambiente

A 4

Envase e Selagem

A 4

Armazenamento
Refrigerado 8 eC

FIGURA 01 —- DIAGRAMA DE BLOCOS - ELABORACAO DA BEBIDA LACTEA NAO
FERMENTADA



3.2.4 Analises Reoldgicas

As andlises reoldgicas foram realizadas a (8+1) °C, em triplicata, usando
redmetro rotacional Brookfield modelo DVIII com banho termostitico e velocidade
angular variando de 1 a 10 rpm, com acréscimo de 1,0 rpm a cada quatro segundos. As
medidas foram realizadas ap6s 24h de producao.

Essas medi¢des foram realizadas no modo “rampa”, partindo da velocidade
inicial 1 rpm até 10 rpm (ida), e, posteriormente, de 10 rpm até 1 rpm (volta).

O probe selecionado foi o spindle SC4-18, e o programa, o Rheocalc V1.0
(Brookfield Engineering Laboratories, 1995). Por recomendacdo do fabricante, os valores
de torque estiveram entre 10 e 90% para uma maior confiabilidade dos dados obtidos
(BRASEQ, 1998).

Dado um valor de velocidade angular em rpm, por meio do software Rheocalc
1.0, foram obtidos os valores de torque (%), viscosidade (cp), tensdo de cisalhamento
(D/cm?) e taxa de deformacgdo (1/s). As determinagdes experimentais dos parametros
reoldgicos foram feitas de acordo com a Lei da Poténcia (Ostwald-de Waele).

A viscosidade e a tens@o de cisalhamento foram definidas através da aplicacao

das seguintes férmulas descritas a seguir:

T = K. ’yn (Equacdo 3)

L= K. yn—l (Equagio 4)
Onde:

Y — Taxa de Deformacao

T — Tensado de Cisalhamento

K — Viscosidade Aparente

K — indice de consisténcia

n — indice de consisténcia

A condicdo de taxa de deformacdo em que foram desenvolvidos os cdlculos foi
de 6,60/s, que correspondeu a velocidade de 5 rpm (ida). Considerando que as medicoes
de viscosidade aparente foram conduzidas pelo método “rampa”, variando de 1 rpm a

10 rpm, e retornando a 1 rpm, o valor de 5 rpm corresponde, portanto, a um valor de



taxa de deformacdo médio, proporcionando valores de viscosidade aparente, além das
grandezas reoldgicas K e n para uma condi¢ao intermedidria.

Os valores de x e n foram obtidos a partir da lei da poténcia em fun¢do do gréfico
Tensdao de Cisalhamento = f(Taxa de Deformacdo) alcancada para cada amostra

analisada.

3.2.5 Analises fisico-quimicas

- Acidez em Solucao Normal, medida conforme descrito na A.O.A.C. (1995).
- pH: Medido num potencidémetro Micronal modelo V conforme descrito na A.O.A.C.
(1995).
- Determinacdo do Teor de Gordura — Método de Gerber conforme descrito por
Athernon & Newlander (1977).
- Determinacgao de Sélidos Totais — Foi realizada em uma estufa a 105°C, conforme
descrito na A.O.A.C. (1995).

- Determinacdo de Cinzas — Foi realizada numa mufla a 550°C conforme descrito na
A.O0.A.C. (1995).

- Determinagdo de Proteina — Foi realizada pelo método de Kjeldahl conforme descrito
pelo A.O.A.C. (1995).

- Determinagdo de Carboidratos - Foi realizada por diferenca entre sélidos totais e o
somatorio dos teores de gordura, proteinas e cinzas, conforme Thamer & Penna (2006).

- Determinacdo da Sinerese - Foi realizada pelo método da centrifugacdo utilizado por
Gauche (2008) com modificagdes — 10 g de amostra a (8 = 1) °C centrifugadas sob
refrigeracdo a aproximadamente 459 g por 10 minutos. O liquido sobrenadante foi
separado, pesado e calculado como sinerese. O resultado foi expresso através da

seguinte expressao:

e = 100 ((Pamostra_Psoro)

Sinéres ) (Equagio 5)

amostra
- Avaliacio do Produto durante Periodo de Armazenagem - As amostras foram
armazenadas em um refrigerador a (8 = 1) °C, durante 30 dias, e realizadas
determinacgdes de viscosidade, sinerese, pH e acidez nos intervalos de 7, 14, 21 e 28

dias.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Planejamento Experimental

4.1.1 Planejamento Experimental Fatorial Fracionario 2>

Foram adotadas para os ensaios as concentragdes de -0,05% e +0,07%.

Na primeira etapa foi realizado planejamento fatorial fraciondrio 2°'
considerando os hidrocoloides goma guar, goma xantana, goma carragena, gelatina e
amido modificado. Seguem na tabela 11, os valores de viscosidade obtidos

experimentalmente nessa fase do trabalho:

TABELA 11 - Planejamento Fatorial Fracionario 2 ! (Parte I- EtapaI) - 5 rpm IDA

Ensaio GUA XAN CAR GEL AMI Viscosidade Aparente (Pa.s)
1 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,07% 0,221 0,190
2 0,07% 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,249 0,222
3 0,05% 0,07% 0,05% 0,05% 0,05% 0,286 0,264
4 0,07% 0,07% 0,05% 0,05% 0,07% 0,540 0,494
5 0,05% 0,05% 0,07% 0,05% 0,05% 0,194 0,211
6 0,07% 0,05% 0,07% 0,05% 0,07% 0,252 0,230
7 0,05% 0,07% 0,07% 0,05% 0,07% 0,362 0,344
8 0,07% 0,07% 0,07% 0,05% 0,05% 0,377 0,342
9 0,05% 0,05% 0,05% 0,07% 0,07% 0,185 0,164
10 0,07% 0,05% 0,05% 0,07% 0,07% 0,255 0,240
11 0,05% 0,07% 0,05% 0,07% 0,07% 0,242 0,264
12 0,07% 0,07% 0,05% 0,07% 0,05% 0,359 0,343
13 0,05% 0,05% 0,07% 0,07% 0,07% 0,346 0,300
14 0,07% 0,05% 0,07% 0,07% 0,05% 0,251 0,246
15 0,05% 0,07% 0,07% 0,07% 0,05% 0,349 0,374
16 0,07% 0,07% 0,07% 0,07% 0,07% 0,381 0,388

Para condi¢ao de velocidade de 5 rpm (ida), a um nivel de significancia de 5%, a
disposicao dos residuos em torno da curva normal obedeceu a uma distribui¢do normal,

indicando que ndo existem valores discrepantes e que seus resultados podem ser



analisados por andlises de variancia. A distribuicdo dos residuos em torno da curva

normal pode ser observada na figura 02:

Curva de Probabilidade Normal
(5 rpm - IDA)

Percent

1 T T T T T T T

-30 -20 -10 0 10 20 30
Residual

FIGURA 02- Frequéncia Valores de Residuos — 5 rpm Ida (Fatorial Fraciondrio 2°)

A um nivel de significancia de 5%, foram calculados os efeitos e os valores de p
de cada um dos hidrocoloides. Com base nos valores de p, foi possivel concluir que a
gelatina foi o dnico hidrocoloide que ndo se mostrou estatisticamente significativo em
relacdo as medi¢des de viscosidade aparente, relatadas nesse planejamento

experimental, para velocidade de 5 rpm (ida), como pode ser observado na tabela 12:

TABELA 12 — Calculo dos Efeitos e P (Fatorial Fracionario 25'1)

Hidrocoloides 5 rpm (Ida)
Efeito P
GUAR 0,05464 0,000
XANTANA 0,12206 0,000
CARRAGENA 0,02693 0,001
GELATINA -0,00544 0,415
AMID. MODIF.  0,03942 0,000

Esses resultados se estenderam também para as velocidades 10 rpm e 5 rpm
(volta). Apenas em baixas velocidades (1 rpm, ida e volta), a gelatina se mostrou

estatisticamente significativa (p<0,05).

O método grifico também contribuiu na anélise de cada um dos hidrocoloides
no tocante as formulacdes consideradas. Com base nos graficos, foi evidenciado que a

gelatina ndo somente teve desempenho estatisticamente inferior aos demais



hidrocoloides testados nesse planejamento, como nio se mostrou estatisticamente
significativa (p>0,05). A goma xantana, por sua vez, apresentou o maior efeito entre
todos os hidrocoloides, enquanto que goma guar, goma carragena € amido modificado,
embora tenham se declarados estatisticamente significativos (p<0,05), denunciaram
efeitos muito mais discretos comparados a goma xantana na condi¢ao de 5 rpm (ida). Os
maiores valores de efeitos atribuidos a esta resultaram em maiores variacdes de efeito
partindo de uma condicdo de concentracdo menor para uma condi¢do de concentracio
maior, portanto, a inclinacao da reta, ou seja, a derivada da funcao de seu efeito a 5 rpm
(ida) € maior quando comparada as inclinacdes de retas observadas nos demais
hidrocoloides para a mesma condic¢do. Isso significa que, para menores quantidades de
goma xantana que sdo adicionadas, maiores variagdes de viscosidade podem ser obtidas.
Ja para a gelatina, a inclina¢do da reta foi negativa, e, consequentemente, a derivada da
funcdo de seu efeito também foi negativa.

Na figura 03, observamos os efeitos de cada um dos hidrocoloides para a

velocidade de 5 rpm (ida):

Efeitos Principais 5 RPM IDA

GUAR XANTANA CARRAGENA

300

275: /o .
250 / —

225

200

0,05 0,07 0,05 0,07 0,05 0,07
GELATINA AMIDO MOD.

300

275

250 A — -—

225

200

FIGURA 03 — Efeitos Principais 5 rpm Ida

A goma xantana foi o hidrocoloide que destacadamente mais contribuiu com o
aumento de viscosidade, tanto individualmente, como em sinergia com outras gomas.
Dentre as dezesseis amostras que foram produzidas, oito, entre as nove que
apresentaram maiores valores de viscosidade, possuiam a goma Xxantana na

concentracdo de 0,07%. Dentre as oito formulagdes com os maiores valores de



viscosidade, goma guar, goma carragena, gelatina e amido modificado, figuraram em no
maximo cinco formulagdes em concentracdes de 0,07%.

A goma xantana também foi a goma que melhor contribuiu para o desempenho
dos outros espessantes. Os melhores desempenhos da goma guar foram a formulacdes
onde esteve junto a goma xantana, ambas em concentragdes de 0,07%. O mesmo
ocorreu para a goma carragena, gelatina e amido modificado.

Nessa primeira fase, as amostras BL. 07 (0,353 Pa.s; 5 rpm), BL 12 (0,351 Pa.s;
5 rpm), BL 15 (0,362 Pa.s; 5 rpm) e BL 16 (0,385 Pa.s; 5 rpm) foram as que mais se
aproximaram aos valores de viscosidade registrados por Cunha et al (2009) (0,263 Pa.s;
10/s), e Castro et al (2008) (0,269 Pa.s; 50/s), em formulacdes de bebidas lacteas com
30% de soro. As amostras BL 05 (0,203 Pa.s) e BL 09 (0,175 Pa.s) também foram as
que apresentaram viscosidades mais préximas a relatada no trabalho de Koksoy & Kili¢
(2003), com 0,25% de goma guar em ayran (0,125 Pa.s; 55/s).

A razdo para o melhor desempenho da goma xantana nessa formulacdo de
bebida lactea pode ser explicada de acordo com a afirmacao de Fitzsimons et al (2008),
que analisou a associagdo de polissacarideos a [-lactoglobulina desnaturada
termicamente, e observou que goma xantana, quando comparada a A-carragena ¢ goma
guar, forma agregados com diadmetros maiores, resultando numa maior viscosidade.
Essa afirmacdo € consistente aos resultados apresentados nesse trabalho. O complexo
formado [-lactoglobulina e polissacarideos contém moléculas de caseinas segundo
Tijssen, Canabady-Rochelle & Mellena (2007), que afirmaram que, durante o
tratamento térmico, as proteinas do soro desnaturadas se ligam as micelas de caseinas,
formando, assim, complexo caseinas — B-lactoglobulina. Os autores ainda atestam que
as protefnas do soro podem se ligar entre elas, sendo que a quantidade de desnaturacdo e
subsequente agregacdo das mesmas € dependente do tratamento térmico aplicado e o pH

da bebida.

4.1.2 Planejamento Experimental Fatorial Fracionario 2*"

Nessa etapa, foi realizado planejamento fatorial fraciondrio 2*' com os quatro
hidrocoloides pré-selecionados na fase anterior (goma guar, goma xantana, goma
carragena e amido modificado). Os valores de viscosidade aparente, obtidos
experimentalmente a 1 e 5 rpm (ida) nessa parte do trabalho, podem ser observados na

tabela 13:



TABELA 13- Planejamento Fatorial Fracionario 2 13 rpm e 5 rpm — IDA)

Ensaio Hidrocoloides Viscosidade (Pa.s)
GUA XAN CAR AMI 1rpm(ida) 5rpm (ida)
0,05% 0,05 0,05% 0,05% 0,492 0,495 0,199 0,198
0,07% 0,05% 0,05% 0,07% 0,699 0,675 0,224 0,228
0,05% 0,07% 0,05% 0,07% 0,834 0,948 0,271 0,263
0,07% 0,07% 0,05% 0,05% 1,236 1,062 0,509 0,511
0,05% 0,05% 0,07% 0,07% 0,597 0,534 0,199 0,189
0,07% 0,05% 0,07% 0,05% 0,585 0,621 0,235 0,229
0,05% 0,07% 0,07% 0,05% 1,032 0912 0,324 0,318
0,07% 0,07% 0,07% 0,07% 0,903 0,957 0,332 0,326

X NN N AW =

Os residuos foram distribuidos de maneira normal em torno da curva normal,
com nivel de significincia de 5%, evidenciando que n@o houve nenhum ponto
discrepante e que os resultados obtidos obedeceram ao modelo da distribuicdo normal,
requisito necessario para a andlise dos dados por andlise de variancia. Na figura 04, é

observado a curva de probabilidade normal para 5 rpm (ida):

Curva de Probabilidade Normal
5 rpm IDA

Percent
3

—-

Residual

FIGURA 04- Frequéncia Valores de Residuos — 5 rpm Ida



Baseado nos célculos dos efeitos e do p, para 5 rpm (ida), todos os hidrocoloides
testados se mostraram estatisticamente significativos (p<0,05), conforme valores de p.
Porém, em relacdo aos valores dos efeitos, houve uma grande discrepancia entre os do
amido modificado e carragena em relacdo aos valores dos efeitos apresentados pelos
hidrocoloides goma xantana e goma guar. Resultados, como os apresentados para 5 rpm
(ida), voltaram a se repetir para as condi¢des de velocidade 10 rpm, 5 rpm (volta) e 1
rpm (volta). Na tabela 14 sdo demonstrados os valores de efeito e p para condicao 5 rpm

(ida) :

TABELA 14 — Calculo dos Efeitos e P (Fatorial Fracionario 24'1) -5 rpm (Ida)

Hidrocoloide 5 rpm (ida)
Efeito P
GUAR 0,06509 0,000
XANTANA 0,13977 0,000
CARRAGENA 0,03194 0,000
A. MODIFICADO -0,02115 0,002

Para a condicdo de velocidade de 1 rpm (ida), os valores dos efeitos
permaneceram apresentando desproporcao entre os valores apresentados por carragena e
amido modificado em relagdo as gomas guar e xantana. Entretanto, referente aos valores
de p, goma carragena e amido modificado ndo se apresentaram estatisticamente

significativos (p>0,05), como demonstrados na tabela 15:

TABELA 15 — Calculo dos Efeitos e P (Fatorial Fracionario 24'1) - 1 rpm (Ida)

Hidrocoloide 1 rpm (ida)
Efeito P
GUAR 0,11210 0,008
XANTANA 0,39779 0,000
CARRAGENA -0,03787 0,273
A.MODIFICADO  -(),03562 0,301

Essa diferenca ocorreu por se tratar de um fluido ndo newtoniano que nao
mantém viscosidade constante frente as diferentes taxa de deformacdo e tensdo de
cisalhamento; nesse caso, as mudangas foram suficientes para levar carragena e amido

modificado a condi¢do de estatisticamente ndo significativo. Portanto, os unicos

hidrocoloides que permaneceram apresentando resultados estatisticamente significativos



(p<0,05), para todas as condi¢des de taxa de deformacgdo consideradas, foram a gomas
guar e a goma xantana. Embora, apenas na condic¢io de velocidade 1 rpm (ida), a goma
carragena € amido modificado ndo tenham se mostrados estatisticamente significativos
(p>0,05), nas demais condicdes de taxa de deformacdo, também com base nos valores
dos efeitos, ficou evidenciado que goma guar e goma xantana tiveram desempenho
superior. O método grifico também pode ilustrar que goma carragena e amido
modificado exibiram desempenho inferior aos apresentados por goma guar e goma

xantana, como exemplificado na figura 05:
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Figura 05 — Efeitos Principais 1 rpm Ida

Pela andlise gréfica foi possivel observar que a adi¢do de pequenas quantidades
de goma xantana pdde resultar em grandes variacdes de viscosidade. A respeito da
goma guar, embora o efeito tenha sido positivo, 0 mesmo se apresentou de forma mais
discreta, enquanto que carragena e amido modificado ndo se manifestaram de forma

estatisticamente significativa (p>0,05).

Nessa fase do trabalho, os valores de viscosidade medidos nas amostras BL 07
(0,321 Pa.s; 5 rpm) e BL 08 (0,329 Pa.s; 5 rpm) foram os que mais se aproximaram
aqueles relatados por Cunha et al (2009) (0,263 Pa.s; 10/s) e Castro et al (2008) (0,269
Pa.s; 50/s), ambos para bebidas lacteas com 30% de soro.

Os resultados apresentados nesse momento também foram coerentes aos
apresentados na primeira etapa deste estudo e no trabalho de Fitzsimons et al (2008).

Este destacou que, durante o tratamento térmico, a goma xantana pdde formar



agregados maiores com proteinas do soro quando comparada a carragena e outros
hidrocoloides, proporcionando, dessa forma, viscosidade maior do que a apresentada
pelos demais espessantes. E importante destacar ainda nessa fase que, segundo Tijssen,
Canabady-Rochelle & Mellena (2007), os complexos formados entre 3-lactoglobulina e
polissacarideos contaram com moléculas de caseinas, o que tornaram os agregados

ainda maiores.

4.1.3 Planejamento Composto com Pontos Centrais (Parte 2)

Nessa fase do trabalho, o objetivo foi determinar a formula¢do mais adequada a
uma bebida lactea, ou seja, a formulacdo que apresentasse viscosidade coerente as
caracteristicas de identidade do produto e com uso otimizado de goma guar e goma
xantana, hidrocoloides que se mostraram estatisticamente significativos (p<0,05) na
primeira fase de ensaios do estudo. Na tabela 16, seguem os valores de viscosidade

aparente obtidos nessa parte do trabalho:

TABELA 16 — Viscosidade Aparente — 5 rpm (ida) / -0,05 +0,07 (Parte 2)

Ensaio GUAR XANTANA Viscosidade Aparente Média (Pa.s)
(Pa.s)
1 0,05% 0,05% 0,191 0,190 0,190 £ 0,0013
2 0,07% 0,05% 0,212 0,221 0,217 £ 0,0064
3 0,05% 0,07% 0,260 0,259 0,259 £ 0,0013
4 0,07% 0,07% 0,494 0,505 0,499 + 0,0072
5 0,06% 0,06% 0,281 0,284 0,283 + 0,0025
6 0,06% 0,06% 0,284 0,287 0,286 + 0,0021
7 0,06% 0,06% 0,236 0,233 0,235 +0,0017
8 0,046% 0,06% 0,253 0,245 0,249 £ 0,0055
9 0,06% 0,074% 0,403 0,394 0,398 £ 0,0068
10 0,074% 0,06% 0,310 0,293 0,301 £0,0123
11 0,06% 0,046% 0,155 0,160 0,158 + 0,0034

Nesse lanco, a viscosidade oscilou de 0,110 Pa.s (BL 11; 10 rpm) a 1,257 Pa.s
(BL 04; 1 rpm). Dentre os valores relatados para velocidade de 5 rpm (ida), os de
viscosidade aparente variaram de 0,158 Pa.s (BL 11) e 0,499 Pa.s (BL 04).

Para a condicado de velocidade de 5 rpm (ida), os valores médios de viscosidade

determinados para as concentracdes de hidrocoloides de 0,100% e 0,140% foram,



respectivamente, 0,190 Pa.s (BLO1; Guar 0,05% / Xant 0,05%) e 0,499 Pa.s (BL04;
Guar 0,07% / Xant. 0,07%). Para a concentracdao de 0,106%, a viscosidade oscilou de
0,158 Pas (BL11; Guar 0,06% / Xant. 0,046%) a 0,249 Pa.s (BL0O8; Guar 0,046% /
Xant. 0,06%). J4 para a concentracao de 0,134%, os valores variaram de 0,301 Pa.s (BL
10; Guar 0,074% / Xant. 0,06%) a 0,398 Pa.s (BL 09; Guar 0,06% / Xant. 0,074%).

Nas formulagdes contendo 0,120% de hidrocoloides, incluindo os trés pontos
centrais, os valores variaram de 0,217 a 0,286 Pa.s. Nos pontos centrais BL 05, BL 06 e
BLO7 (Guar 0,06% / Xant 0,06%), as viscosidades foram, respectivamente, de 0,283,
0,286 e 0,235 Pa.s, enquanto que as demais amostras com 0,12% de espessantes
apresentaram valores de viscosidade de 0,217 Pa.s (BL 02 ; Guar 0,07% / Xant. 0,05%)
e 0,259 Pa.s (BL 03 ; Guar 0,05% / 0,07% Xant). Para todas as concentragdes testadas,
as amostras as quais foram formuladas com goma xantana no nivel + demonstraram
valores maiores do que formulagdes similares que continham goma guar no nivel +.

Os valores de viscosidade medidos se mostraram coerentes com o0s valores
encontrados nas referéncias bibliograficas pesquisadas. A amostra BL 09 (0,074% Xant;
0,06% Guar) (0,398 Pa.s; 5 rpm) foi a que apresentou valor de viscosidade mais
proximo dos relatados por Cunha et. al. (2009) (0,263 Pa.s; 10/s) e por Castro et. al.
(2008) (0,269 Pa.s; 50/s), para condicdo de bebida lactea com 30% de soro a
temperatura de 8 °C. Em relag@o ao trabalho de Koksoy & Kili¢ (2003), para condicao
na qual se aplicou 0,25% de goma guar em ayran, onde a viscosidade relatada foi de
0,125 Pa.s (55/s), amostras com concentragdes baixas de hidrocoloides, como BL 01
(Guar 0,05% ; xant.0,05%) (0,191 Pa.s; 5 rpm) e BL 11 (Guar 0,06% ; Xant. 0,046%)
(0,157 Pa.s; 5 rpm), apresentaram resultados mais similares.

Com base nos valores de viscosidade relatados, € observado que as amostras BL
04 (Guar 0,07%; Xant. 0,07%), BL 09 (Guar 0,06%; Xant 0,074%) e BL 10 (Guar
0,074% / Xant. 0,06%) sdo as que apresentaram os maiores valores viscosidades
aparente. Comparando os valores experimentais aos observados nas referéncias
bibliograficas consultadas, os que mais se aproximaram dos registrados por Cunha et.
al. (2009), além de Castro et. al. (2008), coincidentemente, foram os das bebidas lacteas
04, 09 e 10, considerando que as medi¢cdes de Cunha et al. (2009) foram a 10/s, e a de
Castro et. al. (2008), a 50/s. Esse fato confirma que esse dado de viscosidade foi
atingido em valores altos de taxa de deformacdo, que, por consequéncia, sugere que a

viscosidade inicial em ambos os casos tenha sido significantemente maior, como



ocorreu nos casos das BL 04 (Guar 0,07%; Xant. 0,07%), BL 09 (Guar 0,06% ; Xant
0,074%) e BL 10 (Guar 0,074% ; Xant. 0,06%).

Cunha et. al. (2009) demonstrou que para uma formulacdo de bebida lactea com
30% de soro, a viscosidade relatada foi de 0,263 Pa.s, a uma taxa de deformacdo de
10/s. Dentre os valores dessa taxa que foram trabalhados no método “rampa‘ adotado, a
velocidade de 8 rpm (10,6/s) foi a que mais se aproximou daquele empregado no
trabalho de Cunha et. al. (2009). Nessa condi¢dao de taxa de deformagdo, os valores de
viscosidade aparente que mais se aproximaram do obtido por Cunha et al (2009) foram
BL 9 (Guar 0,06%; Xant 0,074%) (0,302 Pa.s) e BL 10 (Guar 0,074%; Xant. 0,06%)
(0,232 Pa.s).

Em consonancia com a pesquisa desenvolvida por Castro et. al. (2008), foi
registrado valor de viscosidade de 0,269 Pa.s. num valor de taxa de deformacao de 50/s.
Pelo método “rampa” usado, o valor de taxa de deformacdo méxima adotado foi de
13,2/s, que corresponde a velocidade de 10 rpm. Nesse ponto, as amostras atingiram
seus valores minimos de viscosidade. Nessa condicdo de taxa de deformacdo, o valor de
viscosidade aparente de BL 09, 0,265 Pa.s foi o mais préximo do valor medido por
Castro et. al (2008).

Na segunda parte do trabalho, o perfil de distribuicao dos residuos se mostrou
normal em torno da curva normal, indicando que, também nesse caso, os residuos estao
distribuidos aleatoriamente e de maneira uniforme a um nivel de significancia de 5%,
possibilitando, dessa forma, a andlise dos resultados por andlise de variancia. Na figura

06, observamos a distribui¢do dos residuos em torno da curva normal:

Curva de Probabilidade Normal
5 RPM IDA

%
o
o

Residual

FIGURA 06- Frequéncia Valores de Residuos (Viscosidade) — 5 rpm Ida (Parte 2)



O modelo se mostrou muito bem ajustado, com R’ = 92,49 % (R2 adj) =90,15%,
assim como a regressdo, com p=0, embora a falta de ajuste também tenha se declarado
estatisticamente significativa (p<0,05) com base no cdlculo pela Andlise de Variancia, o

que € possivel ser observado na tabela 17:

Tabela 17 — Tabela ANOVA / Viscosidade Aparente (Parte2)

Fonte Graus de Soma Média F P
Liberdade Quadratica  Quadratica

Regressao 5 0,172683 0,034537 40,48 0,000

Interacao 1 0,022791 0,022791 26,71 0,000

Erro Residual 16 0,013650 0,000853

Falta de Ajuste 3 0,010040 0,003347 12,05 0,000

Erro Puro 13 0,003610 0,000278

Total 21 0,186334

Entretanto, foi realizado o cdlculo da andlise de variancia para a média dos
valores de viscosidade apresentados na tabela 15, e nesse cdlculo, a falta de ajuste ndo
se mostrou significativa, o que faz considerar o modelo como bem ajustado (R*=92,49%
e (R%adj)=90,15%) e com p regressdo estatisticamente significativo (p<0,05),
apresentando, inclusive, p falta de ajuste nao significativa (p>0,05), como observado na

tabela 18:

Tabela 18 — Tabela ANOVA / Viscosidade Média Aparente (Parte2)

Fonte Graus de Soma Média F P
Liberdade Quadratica  Quadratica

Regressao 5 0,086529 0,017306 12,93 0,007

Interaciao 1 0,011449 0,011449 8,56 0,033

Erro Residual 5 0,006691 0,001338

Falta de Ajuste 3 0,005053 0,001684 2,06 0,344

Erro Puro 2 0,001638 0,000819

Total 10 0,093219

Também nessa fase do trabalho, goma guar e goma xantana confirmaram seus

resultados estatisticamente significativos (p<0,05), bem como a interacdo entre elas.



Esses resultados estdo coerentes ao trabalho de Casas, Mohedano & Garcia-Ochoa
(2000), pois afirmaram que goma guar e goma Xxantana apresentaram maiores
viscosidades juntas do que quando aplicadas separadamente.

Segundo Sanchez et. al (1997), o comportamento da goma xantana em altas
concentracdes € o mesmo exibido em solugdes de goma xantana junto a proteinas do
soro, indicando que, para esse tipo de sistema, a fluidez € controlada pela goma xantana.
Pelo fato desta ter se mostrado mais efetiva que a goma guar e a interacdo em todas as
condicdes de taxa de deformagdo observadas, podemos afirmar que a goma xantana
comandou o perfil reoldgico desse sistema, como indicado na tabela 19, apresentando

os valores de p e dos efeitos para 5 rpm (ida):

TABELA 19 — Calculo dos Efeitos e P (Parte 2)

Hidrocoloide 5 rpm (Ida)
Efeito P
GUAR 0,086064 0,000
XANTANA 0,174018 0,000

GUAR-XANTANA 0,105128 0,000

Na equagdo do modelo, foram utilizados como varidveis os coeficientes de
regressao significativos (p<0,05) e eliminados os coeficientes de regressdo nao

significativos (p>0,05), como descrito na equagdo 6:

Y =0,267587 + 0,043032.X + 0,087009.X, +0,052564.X,X, (Equagdo 6)

Onde:
Y = viscosidade em Pa.s
X = variavel codificada para concentracdo em % de goma guar

X, = varidvel codificada para concentracdo em % de goma xantana

Baseado na superficie de resposta, também foi possivel visualizar qual a melhor
condicdo de otimizacdo do uso desses hidrocoloides nessa formulagdo dessa bebida
lactea. No caso, trata-se da adocdo da concentracdo mdaxima para goma xantana,
hidrocoloide que se mostrou mais efetivo. Aplicando-se altas concentragdes de goma
xantana, possibilita-se o uso minimo da goma guar, mantendo, ainda assim,

desempenho reoldgico altamente satisfatério, como indicado na figura 07:
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Figura 07: Superficie de Resposta — Viscosidade Aparente (5 rpm / Ida).

Esse perfil foi obtido no trabalho de Gaviria, Restrepo & Suarez (2010), em que,
numa bebida lictea contendo goma guar e goma xantana, as formulagdes com
quantidade otimizada de hidrocoloides apresentavam predominancia de goma xantana.

Partindo dos valores de viscosidade, foram calculados os valores de x,
provenientes das fungdes obtidas dos graficos de tensdo de cisalhamento = f(taxa de
deformacdo), e os valores de n, calculados a partir da lei da poténcia. Na tabela 20 sao

apresentados os valores obtidos para K e n, a velocidade de 5 rpm (ida):

Tabela 20 — Indice de Consisténcia (k) e Coeficiente de Comportamento Reoldgico (n)

Ensaio GUAR XANTANA K (Pa.s") n
1 -1 -1 0,508 0,522 0,455 0,450
2 +1 -1 0,594 0,609 0,452 0,458
3 -1 +1 0,722 0,724 0,443 0,440
4 +1 +1 1,423 1,425 0,403 0,417
5 0 0 0,872 0,839 0,379 0,409
6 0 0 0,781 0,768 0,455 0,464
7 0 0 0,655 0,640 0,444 0,454
8 -1,41 0 0,756 0,728 0,395 0,400
9 0 +1,41 1,185 1,147 0,410 0,416
10 +1,41 0 0,839 0,889 0,452 0,417

—
—

0 -1,41 0,391 0,432 0,508 0,492



Em relacdo ao cdlculo dos valores do parametro k¥ (indice de consisténcia), os
valores de RZ, variantes de 0,9386 a 0,9981, revelaram que os modelos se apresentaram
bem ajustados. No geral, os valores de kK se mostraram dentro da ordem de grandeza
apresentada nas referéncias bibliogréficas consultadas, oscilando de 0,391 Pa.s (BL 11)
a 1,425 Pa.s" (BL 04), apresentando um valor médio de 0,793 Pa.s".

Os valores de indice de consisténcia (X), registrados nas concentragdes de
0,100% (BL 01; Guar 0,05% / Xant. 0,05% ) e 0,140% (BL 04; Guar 0,07% / Xant.
0,07%), foram de 0,515 Pa.s" e 1,424 Pa.s", respectivamente. J4 para a concentragio de
0,106%, eles variaram de 0,412 Pa.s" (BL 11) e 0,742 Pa.s" (BL 08; Guar 0,046% /
Xant. 0,06%). Na concentragdo de 0,134%, os célculos do indice resultaram em 0,864
Pa.s" (BL 10; Guar 0,074% / Xant. 0,06%) e 1,166 Pa.s" (BL 09; Guar 0,06% / Xant.
0,074%). Para 0,120%, as amostras BL 02 (Guar 0,07% / Xant. 0,05%) e BL 03 (Guar
0,05% / Xant. 0,07%) apresentaram valores de k de 0,602 Pas" e 0,723 Pa.s",
respectivamente, e os valores de K dos trés pontos centrais (Guar e Xant. 0,06%) foram
de 0,856 Pa.s", 0,775 Pa.s" e 0,648 Pa.s".

Os valores de k relatados nas amostras BL 05 (0,856 Pa.s™) e BL 10 (0,864
Pa.s") foram os que mais se aproximaram daqueles publicados por Cunha et al (2009)
(0,923 Pa.s"), para condi¢do de bebida lactea com 30% de soro. Em relagdo ao trabalho
de Penna (2003), referente a condi¢ao da bebida lactea com 0,05% de carragena e 9,5%
de sdlidos totais, cujo valor de K foi de 1,693 Pa.s", a amostra BL 04 (1,424 Pa.s") foi a
que apresentou o valor de k¥ mais proximo. As amostras BL 01, BL 06 e BL 09
apresentaram valores de ¥ (0,508, 0,781 e 1,181 Pa.s", respectivamente) muito proximos
aos relatados em tratamentos realizados por Gomes & Penna (2009) (0,463; 0,797 e
1,040 Pa.s", respectivamente).

A partir da Lei da Poténcia, foi possivel determinar o valor do coeficiente de
comportamento reoldgico (n). Os valores de n oscilaram entre 0,379 (BL 05) e 0,508
(BL 11). Baseado nos valores de n, confirmou-se o comportamento nao newtoniano das
formulacdes de bebidas lacteas testadas com diferentes concentragdes de hidrocoloides.
Além disso, os valores colocaram-se coerentes com as referéncias bibliograficas
consultadas. O comportamento ndo newtoniano, apresentando tixotropia, estd de acordo
com relatado nos trabalhos de Bell & Labuza (1993), Cunha et al (2008), Yanes et al
(2001) e Castro et al (2008).



Os valores de indice de comportamento reolégico (n) foram de 0,453 (BL 01) e
0,410 (BL 04) para concentragcdes de hidrocoloides de 0,100% e 0,140%,
respectivamente. Para as amostras com 0,106% de gomas, n variou de 0,500 (BL 11) a
0,398 (BL 08). Nas formulacdes onde se empregou 0,134% de espessantes, n oscilou de
0,435 (BL 10) e 0,413 (BL 09). Os valores de n relatados nos trés pontos centrais foram
de 0,394 (BL 05), 0,459 (BL 06) e 0,449 (BL 07), enquanto que para as demais
amostras testadas na concentracio de 0,120% (BL 02 e BL 03), foram de 0,455 e 0,442.
Todas as amostras apresentaram valores de n dentro da faixa apresentada por Penna
(2003) (0,202 a 0,851), e os relatados nas amostras BL 01 (0,453), BL 02 (0,455), BL
03 (0,442), BL 06 (0,459) e BL 07 (0,449), foram os que mais se aproximaram daquele
citado (0,450) por Cunha et. al. (2009). J4 os calculados para BL 11 (0,509 e 0,492), por
sua vez, foram os que mais se chegaram perto dos valores de n (0,59 e 0,60) registrados
por Yanes, Duran & Costell (2001) para bebidas l4cteas contendo 0,05% x-carragena.

Além da andlise dos indices de comportamento reolégico do fluido (n), também
foi possivel, através dos graficos de tensdo de cisalhamento = f(taxa de deformacao),
confirmar o comportamento ndo newtoniano de bebida l4ctea. Penna (2001) afirmou
que a caracteristica principal da relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de
deformacdo € o desenvolvimento da curva de histerese, € que, quanto maior a area,
maior o efeito tixotropico. Com base no artigo de Magenis et. al., 2005, a diferenca
entre as dreas relativas as curvas de ida e volta (curva de histerese) é uma medicdo da
extensdo da quebra estrutural das moléculas durante o ciclo de aplicacdo de tensdo de
cisalhamento. Como ilustrado e exemplificado nas figuras 08, 09 e 10, a funcdo ¢é

dividida em duas partes, ida e volta:

1,400 -
1,200 -
1,000 -
0,800 A1
0,600 -
0,400 -
0,200 A
0,000 T T T T T 1
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

In S.Rate (1/s)

y=0,4164x + 0,1371
R? =0,9875

In S.Stress (Nm2)

FIGURA 08 — TENSAO DE CISALHAMENTO = f (TAXA DE DEFORMACAO)
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FIGURA 09 — TENSAO DE CISALHAMENTO = f (TAXA DE DEFORMACAO) “IDA”
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FIGURA 10 - TENSAO DE CISALHAMENTO = f (TAXA DE DEFORMACAO) “VOLTA”

Para cada trecho, foi encontrada uma fun¢do que foi integrada, encontrando-se,
desse modo, a drea correspondente a cada uma dessas funcdes. Fazendo o cédlculo da
diferenca entre as dreas correspondentes aos trechos de “ida” e “volta”, e chegando a
resultados diferentes de zero, comprova-se a existéncia de comportamento tixotrépico,

como demonstrado na tabela 21:



TABELA 21 - Célculo de Area — Fungdes “Ida” e “Volta” e AArea

BL
BL 01

BL 02

BL 03

BL 04

BL 05

BL 06

BL 07

BL 08

BL 09

BL 10

BL 11

GUAR

0,05%

0,07%

0,05%

0,07%

0,06%

0,06%

0,06%

0,046%

0,06%

0,074%

0,06%

XANT

0,05%

0,05%

0,07%

0,07%

0,06%

0,06%

0,06%

0,06%

0,074%

0,06%

0,046%

FUNCAO AREA

Ida
Volta
Ida
Volta
Ida
Volta
Ida
Volta
Ida
Volta
Ida
Volta
Ida
Volta
Ida
Volta
Ida
Volta
Ida
Volta
Ida

Volta

132,95
124,32
156,40
148,36
180,53
167,09
331,61
321,59
203,13
185,40
198,56
196,91
169,21
157,52
176,72
158,84
282,57
280,52
212,86
208,92
110,60
108,13

A AREA
8,63

8,04

13,44

10,02

17,73

1,65

11,68

17,88

2,06

3,94

2,47

Os valores médios de viscosidade aparente, indice de consisténcia (k) e indice de

comportamento reolégico (n) de todos os ensaios, além das planilhas e memorial de

calculos do Minitab, podem ser consultados na sessao “Anexos”.

4.2 Analises Fisico-Quimicas

Todas as andlises realizaram-se em quadruplicata.

As andlises fisico-quimicas efetuaram-se apds quinze dias em bebida lactea

formulada com 70% de leite desnatado e 30% de soro, contendo 0,06% de goma guar e

0,074% de goma xantana (BL 09). Os valores médios e se seus respectivos desvios

padrdes sdo apresentados na tabela 22:

TABELA 22 — Resultados Fisico-Quimicos



Componente Composicao

Extrato Seco Total (%) 16,37 + 0,00

Proteina (%) 2,10+ 0,03
Gordura (%) 0,10 £ 0,01
Carboidrato (%) 13,36 £ 0,00
Cinzas (%) 0,79 + 0,01
pH 6,60 + 0,00

Acidez (% éacido latico) 0,60 £ 0,00

De uma forma geral, os valores obtidos experimentalmente estdo coerentes com
os pesquisados nas referéncias bibliogréficas. O teor de extrato seco total se ajustou a
faixa de valores relatados por Shukla, Sharma & Singh (2003) (11,74% a 17,23%) e por
Thamer & Penna (2006) (15,68% a 18,97%), porém se mostrou inferior a faixa de
valores abordados por Penna et. al. (2000) (19,01% a 21,71%), Yanes et. al. (2001)
(17,50% a 18,70%) e por Cunha et. al. (2009) (18,08%). Entretanto, foi superior ao
valor de extrato seco registrado por Castro et. al. (2008) (14,90%) e aos valores
anunciados por Penna, Oliveira & Tamine (2003) (15,25% a 16,01%).

O teor de cinzas se mostrou superior aos valores relatados por Cunha et. al.
(2009) e Castro et. al. (2008), que apresentaram, respectivamente, os nimeros de 0,65%
e 0,63%. Ele também foi superior aos valores demonstrados por Thamer & Penna
(2006) (0,53% a 0,61%). Esse incremento no teor de cinzas pode ser atribuido a
algumas diferencgas no processo, como uma possivel concentracdo superior de minerais
no leite e no soro em p6 empregados.

O teor de proteinas esteve compreendido aos valores relatados por Almeida,
Bonassi & Roga (2001) (1,97% a 2,14%) e por Thamer & Penna (2006) (1,98% a
2,46%), porém se mostrou ligeiramente inferior aos valores trazidos por Cunha et.
al.(2009) (2,23%) e Faria (2010) (2,25%). Shukla, Sharma & Singh (2003) (2,88 a
3,20%) e Castro et. al. (2008) (2,70%) apresentaram valores superiores aos registrados
experimentalmente.

O teor de gordura apresentado esteve préximo dos valores relatados por Sivieri
& Oliveira (2002) (0,10% para bebidas lacteas com 33% de soro, e 0,20% para bebidas
lacteas 31% soro), por Penna, Oliveira & Tamine (2003) (0,20% a 0,23%), e também

estd coerente aos teores de gordura medidos por Thamer & Penna (2006) (Até 0,10%).



O teor de carboidrato se mostrou muito préximo com o valor mencionado por
Cunha et. al. (2009) 13,29%, e dentro da faixa de valores apresentados por Thamer &
Penna (2006) (12,93% a 16,27%). Entretanto, se mostrou superior aos valores
transcritos por Shukla, Sharma & Singh (2003) (9,93% a 12,23%) e Castro et. al. (2008)
(9,43%).

4.3 Avaliaciao Periodo de Armazenagem

As andlises de acidez, pH, sinerese e viscosidade, compuseram o conjunto de
andlises que possibilitou a avaliacdo do periodo de armazenagem ao longo de 28 dias da
amostra de bebida lictea que apresentava, na sua formulagdo, 0,06% de goma guar e

0,074% de goma xantana (BL 09).

4.3.1 Acidez

No tocante a acidez, as andlises registraram valores que oscilaram entre 0,13 e
0,14 mL de NaOH 0,1N ao longo do periodo considerado. As variacdes dela ndo se
mostraram estatisticamente significativas (p>0,05), baseadas na andlise de varidncia a
5% de significancia

Os valores de acidez relatados apresentaram-se intermedidrios as acidezes
relatadas para o soro e leite empregados nos trabalhos consultados. Mostraram-se
coerentes aos anunciados por Sivieri & Oliveira (2002), que apresentou acidez do soro
variando de 11,29 °D a 12,48 °D (grau Dornic), e do leite oscilando de 18,19 °D a 19,66
°D. Também esteve de acordo com os valores analisados por Cunha et al (2008), que
registrou acidez do leite de 0,17% de acido lactico, e de 0,11% para o soro. A faixa de
valores de acidez também convergiu com as andlises de acidez apresentadas por
Caldeira et al (2010) para leite (18,1 °D) e para soro (10,9 °D).

Os valores de acidez foram inferiores aos de acidez medidos nas bebidas lacteas
fermentadas, desenvolvidos por Castro et. al. (2008), que relatou valores de 0,78% de
acido latico, e por Cunha et. al. (2009), que também apresentou teor de 0,78% de 4cido
l4tico. Na tabela 23, observamos os valores médios de acidez que foram analisados em

cada semana:



TABELA 23 — Analise de Acidez
Dia 1° dia 7° dia 14°dia 21°dia 28°dia
Acidez media 0,13+0,01 0,13+0,01 0,14+0,01 0,13+0,01 0,14+0,01

Na figura 11, € ilustrado o perfil de acidez da bebida lactea ao longo dos 28 dias
de andlises:

Acidez= f(tempo)
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FIGURA 11- PERFIL DE ACIDEZ DA BEBIDA LACTEA — Até 28° Dia

4.3.2 pH

Em relagdo ao pH, a variacdo entre a primeira e tltima medicdo foi de 3,0%,
sem se mostrar, porém, estatisticamente significativa (p>0,05) ao longo do periodo que
foi feito acompanhamento, segundo andlise de variancia a 5% de significancia. No
primeiro dia de medicdes, 24 horas depois da produgao das amostras, o pH medido foi
de 6,66. Na semana seguinte, foi registrada queda de pH de 1,5%, e nas duas posteriores
(14° e 21° dias), houve manutencdo do valor do pH em 6,65. No 28° dia, ou seja, na
ultima medigdo, a queda de pH foi a faixa de 1,5%, resultando num valor de 6,64.

Por se tratar de bebida lactea ndo fermentada, os valores de pH foram maiores
que aqueles correspondentes aos: trabalhos de Penna, Oliveira, Tamine (2003),
oscilando entre 4,0 a 4,7; de Cunha et al (2009), diversificando-se de 4,2 a 4,3; e
também ao estudo de Penna, Sivieri e Oliveira (2000), cujos valores de pH variaram de
3,9 a 4,1. Entretanto, apresentou similariedade com os indices relatados no trabalho de

Yanes et al (2002), que apresentou valores de pH entre 6,6 e 7,0, e com o de Schukla,



Sharma & Singh (2003), em que a oscilacdo ficou entre 5,6 e 6,5. Os dados também se
mostram coerentes ao valor de pH (6,66) medido por Bell & Labuza (1993), e muito
proximos ao valor de pH (6,57), medido a 4 °C, por Cano-Ruiz & Richter (1998). Na

tabela 24, observamos os valores médios de pH medidos em cada semana:

TABELA 24 — Andlise de pH (até 28° dia)
Dia 1° dia 7° dia 14°dia 21°dia 28°dia
pH médio 6,66+0,00 6,65+0,01  6,65+0,01 6,65+0,01 6,64+0,01

Na figura 12, observamos o comportamento do pH dentro do intervalo de 28

dias:

pH= f(tempo)
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FIGURA 12 — PERFIL DE pH DA BEBIDA LACTEA — Até 28° Dia

4.3.3 Viscosidade Aparente

A respeito das medi¢des de viscosidade, houve uma ligeira queda de viscosidade
nas duas primeiras semanas em torno de 0,35%. A partir da terceira semana, as quedas
dos valores viscosidade aparente passaram a ser mais expressivas. Na terceira semana, a
variacdo foi de 0,33%, enquanto que na quarta, a viscosidade diminuiu mais de 0,5%.
As andlises estatisticas foram feitas adotando ANOVA a um nivel de significancia de
5%, mostrando que houve diferenca significativa (p<0,05) de viscosidade ao longo de
28 dias.

A partir da segunda semana, foi possivel observar ocorréncia de precipitacdo de

sOlidos, reduzindo, dessa forma, o teor de s6lidos em solucdo. Isso pode ser explicado



devido a desestabilizacdo de proteinas e ao fato das gomas ndo conseguirem manter as
ligacdes formadas com as moléculas de proteinas do leite nesse periodo. Segundo
Alkanhal, Abu-Lehia & Al-Saleh (1994), a destabilizaciao das proteinas, resultando em
sedimentacdo, € considerada um dos principais defeitos associados a leite UHT e
produtos lacteos. Cano-Ruiz & Richter (1998) também afirmou que a viscosidade pode
ser afetada; precipitacdo que ocorre numa maior taxa quanto maior for a quantidade de
solidos da bebida. De acordo com Penna, Oliveira & Tamine (2003), a viscosidade de
uma solu¢do € maior quanto maior for seu teor de sélidos.

Os sdlidos que se sedimentaram sdo, em sua maioria, micelas de caseinas, além
de outras moléculas de proteinas dispersas em solu¢do, ligadas ou nio as moléculas de
hidrocoloides. Com a diminui¢do do teor de sélidos dispersos em solu¢do, inclusive
com uma menor quantidade de hidrocoloides em solucao, hd uma queda de viscosidade,
que pdde ser recuperada quase totalmente com a re-homogeneizacao da bebida.

Mesmo sendo a diminuicdo da viscosidade estatisticamente significativa
(p>0,05), essa queda ndo representou perda de qualidade da bebida lactea.

Na tabela 25, podemos observar os valores de viscosidade medidos ao longo de

28 dias:

TABELA 25 — Medic¢oes de Viscosidade Aparente — 5 rpm (ida) - Até 28° dia

Dia 1°dia 7°dia 14°dia 21°dia 28°dia

Viscosidade

Média (Pa.s) 3982+0,7 397,4+0,5 3968+0,5 3955+0,5 393,1+0,5
Na figura 13, pode ser observado que, até a segunda semana, a queda de

viscosidade foi mais moderada do que as variacdes que foram registradas nas ultimas

duas semanas:
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FIGURA 13 — PERFIL DE VARIACAO DE VISCOSIDADE (5 RPM - IDA) - Até 28° Dia

Pequena queda de viscosidade ao longo do periodo de armazenamento esta
coerente com o trabalho de Almeida, Bonassi & Roca (2001), que, apds um periodo de

elevacao de viscosidade, apresentou queda a partir da primeira semana.

4.3.4 Sinerese

A sinerese foi observada em todas as medi¢des realizadas. Uma semana apos a
producdo da amostra, foi possivel notar pequena separaciao de soro, que correspondeu a
um percentual médio de 1,42%. A partir da segunda semana, ou seja, do 14° dia, os
volumes de soro expelidos passaram a ser mais expressivos. A taxa média de separacao
do soro, na segunda semana, foi de 6,75%. Da segunda semana em diante, permaneceu
a tendéncia de aumento da sinerese no que diz respeito a medi¢do anterior, porém numa
taxa menor, tendendo a estabilidade. Na terceira semana (21° dia), o percentual foi de
7,33%, e, na quarta semana (28° dia), a taxa de separagao do soro foi de 7,54%.

Segundo a andlise de variancia feita com 5% de significancia, as variagdes de
soro expelido ao longo de 28 dias se mostraram estatisticamente significativas (p>0,05).
As variagdes de sinerese no intervalo de dias analisado se justificam pela precipitacao
dos soélidos, que acarretou numa queda de viscosidade e, consequentemente, numa
menor capacidade dos agregados de polissacarideos se ligarem a dgua, comprometendo
a rede formada entre os polissacarideos (goma guar e xantana) e as proteinas do leite.

Os valores estdo de acordo com aqueles relatados por Faria (2010), mostrando a

mesma ordem de grandeza para os periodos de medicdes considerados. Cunha et. al.



(2009) também registrou semelhanca com o perfil apresentado, considerando que os
valores de sinerese ndo mudaram de patamar entre do 14° ao 28° dia. Os dados relatados
sao menores quando comparados aos de Castro et al (2009), que apresentou indices de
sinerese da ordem de 40 mL para 100 mL de amostra de bebida lactea fermentada, e de
Keogh e Kennedy (2008), que registraram valor de sinerese maior (15,96%) para bebida
lictea composta de goma xantana e goma locusta. Essa diferenca pode ser atribuida a
um melhor desempenho reoldgico da goma guar quando comparada a goma locusta,
que, junto a goma xantana atuou de forma sinérgica, potencializado as suas respectivas
capacidades de ligar dgua, destacando que a interacdo da goma xantana € goma guar
apresentou importancia significativa em relagcao a todos os parametros reolégicos (U, K,e

n) apresentados. Seguem na tabela 26 as estimativas de sinerese ao longo de 28 dias:

TABELA 26 — Medic¢des de Sinésere — Até 28° Dia

Dia 7 ° Dia 14 ° Dia 21 ° Dia 28 ° Dia
% Soro Expelido 1,42% +0,06 6,75% +0,38 7,33%+0,13 7,54% * 0,35

Podemos observar, na figura 14, o grafico no qual podemos apreender que, a
partir da segunda semana (14° dia), houve uma significativa mudanca de patamar da
ordem de grandeza da taxa de separacdo do soro, que permaneceu no mesmo nivel até a

ultima medigdo.

% Sinerese = f(tempo)
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FIGURA 14 — PERFIL DE SINERESE - Até 28° Dia



5. CONCLUSAO

A goma xantana foi o hidrocoloide que apresentou o melhor desempenho dentre
todos que foram testados em todas as etapas do estudo e sob todas as condi¢des de taxa
de deformacdo a qual foram submetidas.

A andlise da superficie de resposta indicou que, para a otimizacdo dos
hidrocoloides na formulagdo de bebida lactea, a adicdo de pequenas quantidades de
goma xantana pode impactar grandes variagdes de viscosidade, pois ela foi o
hidrocoloide que conduziu o perfil reoldgico da bebida lactea.

Os valores de viscosidade variaram de 0,155 a 0,505 Pa.s, enquanto que os de K
se alternaram de 0,391 a 1,425 Pa.s". J4 os indices de n, que oscilaram entre 0,379 a
0,508, comprovaram o comportamento nao newtoniano para bebidas lacteas. Tal
comportamento, com presenca de tixotropia, foi evidenciado pelas curvas de sinerese,
presente em todas as amostras de todas as fases do estudo.

Para uma formulagcdo de bebida lactea composta de 70% de leite desnatado e
30% de soro, a mistura de hidrocoloides, composta de 0,074% de goma xantana e
0,06% de goma guar (BL 09), proporcionou os melhores resultados reolégicos (L =
0,398 Pa.s a y=6,6/s, k= 1,166 Pas", n = 0,413), além da melhor otimiza¢do de

espessantes na formulagdo da bebida lactea.
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