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RESUMO

DA SILVA MUNHOZ, Clarissa. Avaliacdo tecnoldgica da substituicdo de 6leo de palma
em gelados comestiveis. 2023. Trabalho de Conclusédo de Curso — Universidade Federal de S&o

Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2023.

O presente trabalho teve por objetivo testar trés fontes lipidicas em substituicdo ao 6leo de
palma na formulagdo de gelados comestiveis. A formulacao padrdo (PAD) foi composta de 6,5%
de o6leo de palma, 62,54% de agua, 11% de xarope de glucose, 11% de agucar, 6,5% de soro de
leite, 1,7% de leite em po6 desnatado, 0,65% de mix de estabilizantes e emulsificantes e 0,014%
de corante urucum. Os demais tratamentos se diferenciaram da amostra PAD pela origem da
fonte lipidica, onde o prototipo 1 (PT1) empregou 6,5% do blend de gordura de soja, 6leo de
palma totalmente hidrogenado e estearina de palma; o protétipo 2 (PT2) com 6,5% de 6leo de
coco e o protétipo 3 (PT3) utilizou 6,5% do blend de dleo de karité e 6leo de palma refinado.
As amostras foram submetidas as analises de reologia, incorporacdo de ar (overrun) e
comportamento de derretimento, de forma a avaliar a influéncia dessas substituicdes sobre suas
caracteristicas reologicas, fisicas e de estabilidade. Com base nos reogramas, as misturas base
apresentaram comportamento pseudopléstico e as amostras PT3 e PAD apresentaram os
maiores valores de viscosidade aparente. No que se refere as andlises de incorporagdo de ar e
de estabilidade, a amostra PT1 exibiu o menor overrun € a maior taxa de derretimento, ja que
ambos os parametros tender a se relacionar inversamente. As amostras PT2 e PT3, por sua vez,
apresentaram resultados intermediarios para overrun € comportamento de derretimento, sendo,
portanto, possiveis alternativas para substituir o 6leo de palma, fonte lipidica que apresentou os

melhores resultados tecnoldgicos no presente trabalho.

Palavras-chave: Blend de 6leos. Elaeis guineensis. Derretimento. Oleo de coco. Overrun.

Sorvete.



ABSTRACT

This study aimed to test three lipid sources to replace palm oil in ice cream. The standard
formulation (PAD) was composed of 6.5% of palm oil, 62.54% of water, 11% of glucose syrup,
11% of sugar, 6.5% of whey protein, 1.7% of skimmed milk powder, 0,65% of mix of stabilizers
and emulsifiers, and 0.014% of annatto coloring. The other treatments differed from the PAD
sample by the origin of the lipid source, where prototype 01 (PT1) used 6.5% of the blend of
soybean fat, fully hydrogenated palm oil and palm stearin, prototype 02 (PT2) with 6,5% of
coconut oil and prototype 03 (PT3) used 6,5% of the blend of shea oil and refined palm oil. The
samples were submitted to analyses of rheology, air incorporation (overrun) and melting
behavior, in order to evaluate the influence of these substitutions on their rheological, physical
and stability characteristics. Based on the rheograms, the mixes showed a pseudoplastic
behavior ant the PT3 and PAD samples showed the highest apparent viscosity values. With
regard to the air incorporation and stability analyses, the PT1 exhibited the lowest overrun and
the highest melting rate, as both parameters tend to be inversely related. Samples PT2 and PT3
presented intermediate results for overrun and melting behavior, being, therefore, possible
alternatives to replace palm oil, the lipid source that presented the best technological results in

the present work.

Keyword: Blends of oils. Elaeis guineensis. Melting. Coconut oil. Ice cream.
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1 INTRODUCAO

Os 06leos vegetais sdo obtidos por meio da extragcdo do material lipidico presente nas
fontes vegetais, em sua maioria de graos e sementes. Assim como a vasta variedade botanica
existente no mundo, a industria disponibiliza 6leos de diferentes fontes que possuem
caracteristicas unicas (Fani, 2017).

O ¢leo de palma ¢ o 6leo vegetal mais produzido no mundo, com produgdo de 79,46
milhdes de toneladas no periodo de 2022/2023, seguido pelos 6leos de soja, colza e girassol
(USDA, 2023). Este conta com uma rica composi¢ao em carotenoides, que contribui para sua
coloracdo laranja avermelhada, e contém de 39,3 a 47,5% de é4cido palmitico, de 36 a 44% de
acido oleico, de 9 a 12% de acido linoleico e de 3,5 a 6% de acido estearico, além de 26% de
triacilglicerois POP (1-3-dipalmitoil-2-oleoilglicerol), 19% POO (Palmitoil-dioleoil-glicerol) e
7% de PLP (1,3-dipalmitol-2-linoleioil-glicerol). Sua composi¢do caracteristica permite uma
vasta aplicagdo na industria alimenticia, com destaque para os processamentos de chocolate,

biscoitos, margarinas e sorvetes (Aditivos e Ingredientes, 2013; Brasil, 2021).

Durante o final do século XX e inicio deste século, a industria processadora de éleo de
palma tornou-se capaz de produzir em larga escala, atingindo uma producdo anual de 15
milhdes de toneladas, permitindo assim a migracdo da antiga fonte lipidica de origem animal
para uma fonte 100% vegetal, permitindo uma maior aplicabilidade em diversos outros setores
da industria (Kadandale; Marten; Smith, 2019).

Com o decorrer das décadas, cerca de 80% dos produtos alimenticios introduzidos no
mercado passaram a possuir em sua formulacgéo o 6leo de palma (PO), obtido da polpa do fruto,
ou sua variavel de mesma fonte, o palmiste (PKO), originado da extracdo de suas améndoas.
Por ser um vegetal de plantio em paises com clima quente, sua producéo é restrita, tornando-se
necessario importar os volumes quase que totalitarios (Monteiro; Homma, 2014).

No cenario nacional, este processo de importacdo ndo é diferente. Em 2021, o Brasil
produziu cerca de 590.000 toneladas de PO, que foram distribuidos para as inddstrias do
mercado B2C - business to customer. Porém, o mercado interno requereu um consumo de
793.000 toneladas, sendo entdo necessaria a importagdo de 293.000 toneladas, oriundas de
paises como Indonésia e Colémbia (Malaysian Palm Oil Council, 2022a; Zuker, 2022).

Diversos problemas podem estar atrelados a dependéncia das importacdes ou de
fornecedores Unicos de 6leo de palma, como aumento dos precos despedidos para recebimento

e envio de matérias-primas, aumento dos custos de producdo, falta de matéria-prima,
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necessidade de busca por fontes substitutivas e questdes legais. Em 2022, diversos fatores
afetaram este mercado, a exemplo da guerra entre Russia e Ucrénia, que forneciam este material
para Holanda, Turquia, india e China, ocasionando com que estes paises buscassem novos
fornecedores; escassez de méo de obra na Malésia, gerando grandes perdas na colheita do fruto;
e no Brasil foram veiculadas vérias questfes sensiveis do ponto de vista cultural e ambiental no
que se refere ao cultivo da palma (Barbosa, 2021; Chu, 2022; Malaysian Palm Oil Council,
2022b).

Como consequéncia, cresce a necessidade de busca por novas fontes lipidicas, de forma
a reduzir os impactos pela falta ou escassez da matéria-prima. Assim, a selecdo de novas fontes
compreende muito mais que a pesquisa e aplicacdo em bases de diferentes categorias de
produtos, exigindo também avaliar as novas propriedades fisico-quimicas, sua similaridade
sensorial com itens ja disponiveis no mercado, nivel de estabilidade, custos e disponibilidade
do material para producdo em larga escala.

Os gelados comestiveis, conhecidos popularmente como sorvetes, por sua vez, possuem
uma complexa estrutura que contempla em sua formulacdo médio a alto nivel de aplicacdo de
0leos e/ou gorduras, sendo elas de origem animal e/ou vegetal. Seu uso tem por objetivo
tecnoldgico contribuir para o desenvolvimento da cremosidade do produto, auxiliando na
textura, na incorporacdo de ar a massa, em sua maciez e, por fim, na maior resisténcia as
variacdes térmicas (Fani, 2023). Assim, os gelados comestiveis sdo susceptiveis a todas essas
questdes de volatilidade dos ingredientes lipidicos no mercado e sdo um bom exemplo para se

mensurar as possiveis alteraces ocasionadas pela aplicacdo dos novos éleos e/ou gorduras.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar fontes lipidicas alternativas para
aplicacdo em gelados comestiveis, comparativamente ao Oleo de palma, e avaliar as

propriedades reoldgicas da mistura base e as propriedades fisicas e de estabilidade do sorvete.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
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1. Desenvolver uma formulacdo base que permita a facil identificacdo de quaisquer
alteracdes ao produto;

2. Desenvolver trés formulacdes com diferentes fontes de éleos em sua composicéo (blend
de gordura de soja, 6leo de palma totalmente hidrogenado e estearina de palma; 6leo de
coco; blend de dleo de karité e 6leo de palma refinado), além da formulag&o padrdo com
6leo de palma;

3. Avaliar o comportamento reoldgico das misturas base formuladas com as novas
propostas de material lipidico, comparativamente a formulacdo com 6leo de palma;

4. Compreender a influéncia das fontes lipidicas testadas no nivel de incorporacéo de ar
dos sorvetes;

5. Verificar a estabilidade ou comportamento de derretimento dos sorvetes formulados

com diferentes bases lipidicas;

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 HISTORICO

A diversas origens e culturas sdo atribuidas a responsabilidade de criacdo do sorvete.
Por exemplo, entre 356-323 anos antes de Cristo, o conquistador Alexandre, o Grande, era
apreciador do consumo de uma mistura de gelo, frutas e mel, datando, assim, o surgimento dos
gelados comestiveis na Europa. Existem ainda relatos de que, na Grécia antiga, o imperador
Nero frequentemente requisitava que os seus escravos buscassem gelo nas montanhas para

mistura-lo com frutas (Food Ingredients Brasil, 2010; Mendes, et al., 2002).

Com o passar do tempo, no leste da Macedonia, o mercador italiano Marco Polo retorna
ao seu pais de origem, ap0Os sua viagem ao oriente, com uma inusitada receita de sherbet. A
partir da Italia, as receitas de sorvete foram introduzidas e difundidas na Franga, em 1553, pela

esposa do rei Henrique II, Catarina de Medici (Food Ingredients Brasil, 2010; IFDA, 2022).

Ao publico em geral, a sobremesa gelada s6 foi introduzida apds 1660 e no novo mundo
as primeiras receitas foram registradas em uma carta recebida pelo governador do estado

estadunidense de Maryland em 1744 (IFDA, 2022).

Apds a implementacdo do sorvete em todos os continentes, diversos outros fatores
corroboraram para a sua maior disseminacdo, como a refrigeragdo mecanica e a produgdo de

gelo de forma continua. O emprego dessas novas tecnologias permitiu uma maior
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produtividade, independéncia de fatores climaticos para a produgdo de gelo e a diversificacao
dos produtos, surgindo entdo os sundaes, sherbets, cones, bananas splits, dentre outros

(Mendes, et al., 2002).

No Brasil, os primeiros relatos de consumo de sorvete ocorreram noventa anos (1834)
apos sua chegada as Américas, por meio de um navio americano que trouxe cerca de duzentas
toneladas de gelo em seus depositos (Ramos, 2022). Em virtude das dificuldades de
conservagao, o produto era preparado na hora e logo consumido. Seu escalonamento industrial
e sua distribuicdo a nivel nacional s6 se tornou possivel quando a primeira fabrica de sorvetes

da U.S. Harkson do Brasil foi instalada no Rio de Janeiro (Ramos, 2022).

3.2 MERCADO

3.2.1 Segmentacio

O mercado mundial de gelados comestiveis abrange uma segmentagdo de acordo com:
(1) o tipo de produto entregue ao consumidor, como as categorias de impulse e consumo em
casa; (i1) composi¢do, subdividida em lacteos e nao lacteos; (iii)) pelos canais de

comercializacdo e sua localizacdo geografica (Sharma, 2022).

Os produtos impulse, como o proprio nome faz mencdo, refere-se a todos aqueles
comprados pelo impulso, onde enquadram-se por¢des de consumo individual, sejam estes
picolés, monobites ou potes menores. Ja os sorvetes de consumo em casa, integram todos os
que sdo comercializados em potes de maior volumetria, onde o consumidor requer de mais
alguns utensilios, tanto para a sua remogao como para o consumo, que normalmente ocorre nas

dependéncias domésticas (Lara, 2012; Martins, 2010; Palka, 2017).

\

Com relagdo a composicao, os sorvetes base leite sdo todos aqueles que em sua
formulagdo apresentam a aplicacdo de algum ingrediente de origem lactea, como o leite
integral, leite em po, soro de leite em pd, dentre outros. Os sorvetes ndo lacteos ou base agua
abrangem os produtos formulados majoritariamente por dgua e/ou polpa de frutas (Brasil,

1999).

Todos os produtos acima podem ser comercializados em diferentes canais, tais como
vendas diretas, e-commerce e lojas proprias, aléem das vendas indiretas em supermercados,

padarias e revendedoras. Tais vendas podem ser realizadas em diversas regides do mundo,
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sendo entdo segmentadas em seis regides principais: América do Norte, América Latina
(América do Sul e América Central), Europa, Asia-Pacifico (paises asiaticos e da Oceania),
Africa e Oriente Médio (Sharma, 2022; Tunu; Farina, 2014).

3.2.2 Mercado e Consumo Nacional

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias e do Setor de Sorvetes (ABIS), o
consumidor brasileiro ainda ndo se destaca frente aos grandes consumidores mundiais,
atingindo, no ano de 2021, a marca de consumo per capita de 4,73 litros (ABIS, 2022). Este
diminuto consumo esta atrelado a diversos estigmas culturais, tais como associar o consumo do
sorvete aos periodos de calor e as crengas de que o consumo favorece a incidéncia de resfriados.

A estes, se soma a compra em épocas ocasionais, como festividades e feriados.

Ao observar a distribuicdo de consumo ao longo do territério, as regides de maior
consumo sdo a Sudeste, com 52%; Nordeste (19%); Sul (15%); Centro-Oeste (9%) e, por fim,

aregido Norte, representando apenas 5% do consumo nacional (ABIS, 2022).

Mesmo com o pequeno mercado interno, para suprir a demanda dos 214,3 milhdes de
brasileiros, foram vendidos no varejo cerca de 405,5 milhdes de litros em 2021 e 386,9 milhdes
de litros no ano seguinte, resultando em um faturamento de R$ 14,710 bilhdes e R$ 15,749
bilhdes, respectivamente. As principais marcas responsaveis pela producao de sorvete no Brasil
sao Kibon, com 13% do mercado, Nestl¢ (4,7%), Fruttare (3,6%), Jundia (3,5%), Cornetto

(3,5%) e outras marcas que juntas totalizaram 75% do mercado (Martini, 2022).

Dentre as diversas segmentag¢des de mercado, potes de sorvetes a base de leite atingiram
o volume de venda, em 2022, de 257,6 milhdes de litros, potes a base 4gua com 0,4 milhdes de
litros e sorvetes veganos a base de proteina vegetal mantiveram o volume de 2021, com 0,2
milhdes de litros. Para os sabores lideres de mercado, destaca-se em primeiro lugar o chocolate,
seguido por creme, morango, baunilha, limao, flocos, coco, napolitano, uva e abacaxi. Com
relacdo as formas de comercializagdo da segmentagdo de impulse, os cones representam
aproximadamente 12,4% do mercado e os picolés 81,2%. Em geral, o consumidor busca
adquirir seus produtos majoritariamente em mercados (95,2% das vendas), e em lojas de

conveniéncia (2,6%) (Euromonitor, 2022).

De forma a compreender melhor o perfil do consumidor e 0 momento do consumo do
sorvete, o Grupo Mintel, por meio do relatorio “Habitos de Consumo de Snacks”, entrevistou

aproximadamente 1.331 usudrios de internet com mais de 16 anos de idade e que consumiram
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sorvete nos ultimos seis meses, € detectou que aproximadamente 31% da geragdo Z (nascidos
entre 1997 e 2010) consomem sorvete como um lanche e 62% deles consumiram sorvete em
algum momento neste periodo. J& 51% dos entrevistados na faixa etaria dos millenials (nascidos
entre 1981 e 1995), declaram que consumiram sorvetes no semestre anterior € 22% deles o
fizerem em um momento de lanche. Do nimero total de entrevistados, 58% deles optaram por

comer um snack ap6s a refeicao, quando esta ¢ feita em um restaurante (Mintel, 2022).

Com o objetivo de renovar e se manter em um mercado altamente competitivo, cada vez
mais as empresas t€ém buscado introduzir novos produtos indulgentes, mini versdes dos grandes
best-sellers, unindo bebidas e guloseimas para novas experiéncias sensoriais, novos formatos
de venda que permitem um consumo em casa com a qualidade de sorveteria, velhos conhecidos

do publico com novos ingredientes e melhorias nutricionais (Unilever, 2022).

3.3 PROCESSAMENTO

A Figura 1 apresenta uma esquematizagdo geral para o processamento de sorvetes.
Torna-se necessario ressaltar que este pode ser variavel de acordo com os tipos de produtos
processados (potes ou picolés, moldados ou extrusados, base leite ou base dgua), a capacidade

industrial e os padrdes exigidos pela industria processadora.

Figura 1 - Fluxograma do processamento de sorvetes.

Recebimento das Preparo da . ~
P . Pesagem < Pasteurizagao
matérias-primas mistura

Y
Batimento e - Saborizacio - Maturacio Homage'nmzagau
Congelamento e Resfriamento
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Envase »| Armazenamento - Distribuicdo

N N

Fonte: Autoria préopria (2023).

3.3.1 Pesagem
Previamente a esta etapa, todos os ingredientes que serdo aplicados na formulacao do
produto sdo recebidos e direcionados ao setor de controle de qualidade, que € responsavel pela

coleta de amostras e pela realizacdo de analises fisico-quimicas e microbioldgicas. Estas tém
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por finalidade avaliar se os ingredientes atendem a especificacdo desenvolvida pela industria,
controle e armazenamento das amostras para rastreio do material em uso e garantir a
performance e a seguranca do produto (Araujo, 2021; Machado; Dutra; Vianello Pinto, 2015).

Em seguida, inicia-se a pesagem dos ingredientes considerando a formulagdo do produto.

3.3.2 Preparo da Mistura

De modo geral, a mistura € realizada em misturadores com capacidade de aquecimento
ou diretamente nos tanques de pasteurizagdo, que contam com agitadores acoplados. A
depender do estado fisico dos ingredientes, o preparo pode seguir fluxos distintos (Estumano;
Melo, 2022). Para processos que utilizam apenas de liquidos, ap6s a pesagem da dgua e do leite
integral ou desnatado, acrescenta-se de maneira continua os agticares e os demais ingredientes
em po, diluindo-os para que nao haja formagao de grumos. Apos a temperatura atingir o patamar
de 45°C, adicionam-se as fontes de gordura, emulsificantes, estabilizantes e glicose, de forma
a garantir a completa fusdo do material lipidico (Angelucci; Moraes Pinto, 2007; Estumano;

Melo, 2022; Milliati, 2013).

J& para os casos de processos que empregam fontes lacteas solidas, o leite em po €
diluido em agua e a ordem de adigdo dos demais ingredientes segue como anteriormente
exemplificado. De maneira geral, esse “método em po” € realizado por meio de bombas de alta
velocidade ou por liquefator que mistura os ingredientes de forma ininterrupta, além da

possibilidade de uso de misturadores especificos (Dutta, et al., 2021; Estumano; Melo, 2022).

3.3.3 Pasteurizacao

Esta etapa tem como principal objetivo eliminar a carga de microrganismos patogénicos,
além de reduzir significativamente os deteriorantes (Estumano; Melo, 2022). Além disso, a
pasteurizagdo apresenta um aspecto tecnoldgico de dispersdao de alguns constituintes como
proteinas e estabilizantes; melhoria da viscosidade da calda, também denominada como
mistura; e promove maior uniformidade gerada pela completa dissolucdo dos compostos

(Deosarkar, et al., 2016; Estumano; Melo, 2022; Marshall; Goff; Hartel,2003).

O ajuste do bindmio tempo-temperatura da pasteurizacdo ¢ fundamental para garantir
um processo eficiente do ponto de vista microbioldgico e ao mesmo tempo evitar desnaturagao

proteica ou desenvolvimento de sabor “de cozido” (Estumano; Melo, 2022). A calda pode ser
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submetida a diferentes binomios, variaveis de acordo com as exigéncias legais ¢ mantendo,

geralmente, a temperatura inferior a 85°C (Krahl; Fuhrmann; Dimassi, 2016).

Em geral, para processos em batelada aplicam-se fatores mais brandos, tais como 69 ou
71°C/30 minutos, sendo executados em tanques com aquecimento via energia elétrica, vapor
ou agua quente. No caso dos processos continuos, em trocadores de calor a placas, pode-se
fazer uso do método high-temperature short-time (HTST), com temperaturas proximas a 80°C
em menores periodos de tempo, ndo inferiores a 25 segundos (Deosarkar, ef al., 2016; Dutta, et

al., 2021; Krahl; Fuhrmann; Dimassi, 2016).

Para os produtos processados no territorio brasileiro, a RDC n°267 de 25 de setembro
de 2003, estabelece que toda mistura composta por leites e seus constituintes, ovos € seus
derivados, devem ser pasteurizados e devem seguir minimamente as temperaturas de 85°C/25
segundos em processos continuos e 70°C/30 minutos para processos em batelada. Esta também
ressalta a necessidade de controle constante do emprego dos bindmios por um colaborador
capacitado e a implementacdo de Procedimentos Operacionais Padronizados (POP’s), que

informatizem o tipo de sistema em uso, qual produto ¢ processado e seu respectivo volume.

3.3.4 Homogeneizac¢ao e Resfriamento

Adiante, a calda pasteurizada ¢ submetida a passagem sob alta pressdo em pequenos
orificios e, como consequéncia, ocorre uma redugdo no tamanho dos globulos de gordura,
propiciando uma suspensao mais estavel e uniforme, além de possibilitar no produto final uma
maior capacidade de absorcao de ar, redugdo na taxa de derretimento e o desenvolvimento de
um sorvete mais suave e com aparéncia adequada (Estumano; Melo, 2022). Este processo pode
ser realizado em duas etapas: a primeira utiliza pressdo proxima a 150 bar, ou mesmo, 15,5 a
18,9 MPa, variando conforme a composi¢ao da formulagdo. J& o segundo estdgio emprega 3,4

MPa (Deosarkar, et al., 2016; Krahl; Fuhrmann; Dimassi, 2016).

Apo6s a completa homogeneizagao, a calda € resfriada até 4°C, em tempo nao inferior a
2 horas, para que nao haja fermentacdo ou mesmo contaminagdo da calda em processamento.
Esta pode ser feita ainda nos trocadores de calor ou diretamente nos futuros tanques de

maturacao (Estumano; Melo, 2022).
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3.3.5 Maturacao

Esta etapa ¢ de extrema importancia para a qualidade do produto, pois confere uma
maior leveza e uma “textura macia” ao sorvete. Essas caracteristicas sdo obtidas em virtude de
alteragdes na parte microestrutural do produto, tais como o inicio da cristalizagdo do material
lipidico, hidratagdo das proteinas e estabilizantes e rearranjo superficial das moléculas de
proteinas e emulsificantes nos globulos de gordura. No processo de maturacdo, a calda ¢
misturada por um periodo méximo de 24 horas, idealmente realizado entre 4 ¢ 12 horas, sob
temperaturas igual ou inferior a 4°C, em tanques maturadores sob agita¢ao lenta (Estumano;

Melo, 2022; Marshall; Goft; Hartel, 2003).

3.3.6 Saborizacao
Apo6s a maturacdo sdo adicionados todos os ingredientes que irdo diferenciar a calda do
ponto de vista sensorial, tais como aromas, pigmentos naturais ou artificiais, inclusdes de

chocolate, sucos ou polpas de fruta, dentre outros (Estumano; Melo, 2022).

3.3.7 Batimento e Congelamento

A etapa de batimento e congelamento ocorre em equipamentos denominados produtoras
de sorvete, que promovem uma conversao inicial da agua liquida presente na formulagcdo em
cristais de gelo. Este processo € feito por meio de um congelamento inicial rapido, necessario
para o desenvolvimento de pequenos cristais, de forma que o produto ao sair da produtora atinja
temperaturas entre -5 a -14°C (Estumano; Melo, 2022; Deosarkar, ef al., 2016). De forma a
minimizar o desenvolvimento de uma textura arenosa, os cristais de gelo devem apresentar
diametro maximo de 50 pm. Cristais com tamanho superior a 50 pm tornam-se perspectiveis
ao consumo, prejudicando a qualidade do produto (Marshall; Goff; Hartel, 2003).

Além do congelamento inicial, esta etapa promove a incorporagdo de ar (overrun) ao
produto, melhor distribui¢do dos ingredientes de saborizacdo na massa e auxilia na deposi¢ao
em potes ou formas picoleteiras. A introducdo de ar possibilita 0 aumento do volume do produto
final em até 120% em comparacao ao volume inicial (da calda) e tem um grande efeito sobre a
intensidade das coloragdes da mistura, tornando-as opacas, palidas e menos intensas (Krahl;
Fuhrmann; Dimassi, 2016). Além disso, o overrun esta diretamente ligado a qualidade do
produto final. Produtos classificados como premium levam em sua formulagdo altos percentuais

de gorduras e s6lidos totais e possuem baixo nivel de incorporagdo de ar. Por outro lado, valores
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demasiados de incorporacdo de ar podem acarretar em produtos de menor qualidade, ja que sua
estrutura advém essencialmente do ar introduzido e ndo dos s6lidos empregados (Arbuckle,

1986; Deosarkar, et al., 2016).

Por meio da etapa de batimento e congelamento, o sorvete adquire uma consisténcia
semi-solida, onde cerca de 30-40% da agua do produto se encontra na forma cristalizada, e

ocorre a incorporagdao de aproximadamente 50% (v/v) de ar ao produto (Eisner; Wildmoser;

Windhab, 2005).

3.3.8 Envase e Endurecimento

No caso de sorvetes comercializados em potes, pode-se empregar a deposi¢ao por bicos
dosadores, os quais adicionam a massa ja finalizada aos potes com volume previamente
determinado ou por meio de técnicas de extrusao, onde o bloco de massa com um determinado
grau de congelamento ¢ cortado e depositado nos potes plasticos de polipropileno. Para os
picolés, ao sair da picoleteira, s3o removidos das formas e seguem em esteiras onde serdao
recobertos por um envoltério unitario de plastico, a exemplo do polipropileno biorientado

(BOPP).

Na sequéncia, os sorvetes ou picolés sdo acondicionados em caixas de papeldo ou
shrinks e direcionados a uma camara fria central, onde completam o seu endurecimento (Dutta,
etal., 2021).

A etapa de endurecimento ou hardening, realizadas em tineis de congelamento, tem por
objetivo dar prosseguimento ao congelamento do sorvete sem a sua submissao a processos de
agitacdo, sob temperaturas inferiores a 0°C, idealmente proximas a -26°C, ja que uma menor
temperatura propicia um congelamento mais rapido, garantindo a formacdo de cristais menores
e uma textura mais leve. O emprego de baixas temperaturas tem por finalidade reduzir a

temperatura central a -18°C, em até 4 h (Goff; Hartel, 2013).

Essas temperaturas permitem ainda a conservagdo por tempos indefinidos sem o
crescimento dos cristais (Arbuckle, 1986; Goft, 2021). Os percentuais de agua congelada
sofrem variacdes de acordo com as temperaturas, dos ingredientes em uso € o tipo de processo
aplicado. Por exemplo, ao empregar temperaturas proximas a -3°C tem-se 10% de agua

congelada, ja para -10°C o percentual atinge 67% (Marshall; Goff; Hartel, 2003).
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3.3.9 Armazenamento

Apbs a etapa de endurecimento, o sorvete ¢ direcionado para os galpdes de
armazenamento, onde permanecem estocados a temperaturas entre -25 e -28°C, aguardando sua
distribuicao (Estumano; Melo, 2022). O tempo maximo de permanéncia deve ser de trinta dias,
ja& que diversas caracteristicas fisico-quimicas sdo modificadas ao longo dos dias como,
aumento dos sodlidos totais, acarretado pela perda de hidratagdo das proteinas e redugdo do

overrun (Sigh; Goraya; Bajwa, 2014).

3.3.10 Distribuicao

Através de caminhdes dotados de sistema com controle de temperatura, as caixas
agrupadas em pallets ou mesmo unitariamente sdo entregues aos clientes, os quais os dispdem
em freezers verticais ou horizontais, que empregam temperaturas entre -12 e -18°C (Arbuckle,

1986; Estumano; Melo, 2022).

3.4 LEGISLACAO

Com base nas normativas nacionais vigentes da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria, existem dois regulamentos especificos para sorvetes: RDC n° 267 de 25 de setembro

de 2003 e a RDC n° 713 de 1° de julho de 2022.

A RDC n° 267 de 2003 define os gelados comestiveis - popularmente conhecidos como
sorvetes - como o produto resultante de uma emulsdo de gorduras e proteinas ou da mistura de
acucares, agua e outros ingredientes, submetidos ao congelamento a fim de se garantir sua
conservagao congelada ou parcialmente congelada (Brasil, 2003). Essa normativa trata de uma
regulamentagdo para os procedimentos de Boas Praticas de Fabricacao (BPF’s) e introduz
outras defini¢des de ferramentas que auxiliam na garantia das boas praticas, como o manual de
BPF, o procedimento operacional padrido (POP), higienizacdo, contaminantes, medida de
controle e registro. Além disso, a RDC n° 267 aborda as etapas de processamento dos gelados
comestiveis, seus parametros, objetivos e metodologias para documentagdao de todas as
variaveis de processo, assim como da qualidade final do produto e temperaturas de

comercializacao (Brasil, 2003).
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A RDC n° 713 de 1 de julho de 2022 estabelece as exigéncias sanitarias para o
processamento de gelados comestiveis e de seus preparados, que consistem em todos aqueles
produtos que ao serem congelados, tornam-se sorvetes sem requer o acréscimo de um
ingrediente adicional. A mesma dispde sobre denominagdes de venda, introduz outras
legislacdes que a industria processadora deve atender e apresenta o Unico parametro fisico-

quimico regulamentado, sendo este a densidade aparente minima, estipulada em 475 g/L.

Existe ainda a RDC n° 778 de 1° de marco de 2023, que revoga a RDC n°3 de 15 de
janeiro de 2007, e regulamenta a aplica¢do de aditivos alimentares na tecnologia de alimentos,
ndo sendo especifica, portanto, ao grupo de gelados comestiveis, mas que pode ser utilizada
para uma compreensdo geral sobre o tema, para sanar dividas quanto as nomenclaturas e
conscientizar quanto ao cumprimento da mesma. Porém, para verificacao dos limites maximos

de utilizacdo dos aditivos, deve-se observar a Instru¢do Normativa n® 211 de 1° de margo de

2023 (Brasil, 2023).

A nivel nacional ndo existem outras legislagdes que compreendam pardmetros
adicionais aos sorvetes ou que tragam outras defini¢des, como era observado em normativas

antigas e ja revogadas.

3.5 DEFINICOES E TIPOS DE SORVETE

A fim de melhor compreender a variedade de produtos encontrados pelos consumidores
no mercado de sorvetes, a portaria revogada n° 379 de 26 de abril de 1999 apresentava algumas
classificagdes para o produto. Vale ressaltar que estas ja ndo sdo mais empregadas pelos 6rgdos
normativos, mas podem ser Uteis para caracterizar os diferentes tipos de sorvete, conforme a

presenca ou nao de lacteos, o teor de gordura advinda do leite e sua forma de apresentagao.

Os sorvetes de massa sdo aqueles formulados majoritariamente por fontes lacteas, que
sdo responsaveis pelos teores de proteina e de gordura do produto. Em geral, este produto deve

conter no minimo de 3% de gordura lactea e 2,5% de proteinas do leite (Brasil, 1999).

Os gelados comestiveis com uma menor propor¢ao de proteinas e gorduras, no minimo
1% para ambos, sdo denominados Sherbets. Assim como os sorvetes de massa, os Sherbets sao

produzidos com leite e seus derivados, porém podem-se utilizar proteinas e gorduras de
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diferentes origens. E no caso dos sorbets, sua principal caracteristica ¢ a simplicidade de

formula, contendo basicamente frutas e seus derivados, além dos actcares (Brasil,1999).

Outra forma de comercializagao dos gelados comestiveis sdo os picolés, que consistem
no porcionamento para consumo individual de produtos das mais variadas composigdes e

sustentadas por uma haste plastica ou ndo (Brasil,1999).

Além destas previamente mencionados, existem diversas formas de classificar os
gelados comestiveis, tais como gelato, frozen yogurts, base agua, granite ¢ italian ice. No que
se refere a sua composi¢do, os gelados ainda podem ser categorizados como light, lowfat,

nonfat, superpremium, premium, dentre outros (Marshall; Goff; Hartel, 2003).

3.6 COMPOSICAO E FUNCIONALIDADES

Os ingredientes utilizados no processamento de sorvetes sao de vital importancia para
a sua qualidade final (Arbuckle, 1986). De uma forma geral, a composi¢do basica de sorvetes
¢ variavel a depender da utilizagao ou nao de derivados lacteos e de inclusdes, além dos sabores
e peculiaridades regionais. Segundo Goff (2021), a formulacdo de sorvetes geralmente
apresenta percentuais entre 10 a 18% de gorduras do leite, 9 a 12% de so6lidos ndo gordurosos
do leite, 10 a 14% de agucares, 4 a 5% de sélidos advindos de xaropes de glicose, 0 a 0,75% de
emulsificantes-estabilizantes e de 55 a 64% de agua, que representam a diferenga entre a

porcentagem total e a somatoria dos percentuais de todos os demais ingredientes.

3.6.1 Leite e seus Derivados

Como um dos principais responsaveis pelo aporte de proteinas e gorduras em sorvetes,
o leite pode ser aplicado as formulagdes através do creme de leite, manteiga, do leite em pd
desnatado ou integral, ou mesmo do leite fluido (Udabage, et al.,2005). Seus componentes,
como a proteina, a gordura, lactose e sais minerais sdo importantes do ponto de vista

tecnologico, sobretudo os dois primeiros (Silva, et al., 2022).

As proteinas do leite (caseinas e proteinas do soro) contribuem com 34 a 36% dos
solidos nao gordurosos presentes na formulacdo e apresentam diversas funcionalidades ao
produto, tais como (i) auxiliar na incorporacdo e estabilizacdo do ar, que possui grande

relevancia na microestrutura do sorvete e em sua estabilidade; (ii) favorecer a formagao de



28

cristais de gelo de pequeno didmetro; (iii) reduzir a velocidade de derretimento; e (iv) apresentar
alta capacidade de retencdo de dgua. Desta forma, as proteinas cooperam com as futuras etapas
de batimento, com o processo fisico-quimico de emulsificagao e ao serem hidratadas, torna-se
um importante fator para o comportamento reoldgico da mistura, aumentando a viscosidade da
fase aquosa ndo congelada devido a sua capacidade molecular de reter 4gua, o que permite um
controle da cristalizagao, estabilidade dos cristais formados e redu¢ao na mobilidade da solugao

(Marshall; Goff; Hartel, 2003).

A gordura do leite ¢ constituida de pequenos globulos em suspensdo na fragdo aquosa,
estabilizada na forma de emulsdo. O diametro desses globulos varia de 0,8 a 20 um e ao serem
submetidos a etapa de homogeneizac¢do atingem o didmetro maximo de 2 pm, aumentando a
area superficial e a viscosidade da mistura, contribuindo para maior cremosidade ¢ corpo ao
produto final. Este ingrediente pode estar presente em niveis variaveis de 0 a 24% da
formulagdo base (Aditivos e Ingredientes, 2020; Arbuckle, 1986;). A aplicagdo de gorduras em
sorvetes € de grande relevancia e até mesmo obrigatoria de acordo com algumas legislacdes ao
redor do mundo. Além de melhoria nos aspectos fisico-quimicos anteriormente citados, essa
também permite um enriquecimento do sabor, boa sinergia com os aromas adicionados,
aperfeicoamento da textura por meio de lubrificagdo do paladar e, portanto, € um ingrediente

determinante para a qualidade do produto (Marshall; Goff; Hartel, 2003).

3.6.2 Acucares e Adocantes

Existem diferentes opg¢des de aglicares para compor a formulagdo de sorvetes. No caso
da utilizacdao de produtos lacteos e de seus derivados, introduz-se naturalmente a lactose, um
dissacarideo resultante da combinagdo entre uma molécula de glicose e uma de galactose
(Marshall; Goff; Hartel, 2003). Ademais a lactose, ¢ possivel introduzir outras fontes, tais como
sacarose, acucares derivados do milho, actcar invertido, frutose, maltodextrina, acucar
mascavo ¢ mel. Dentre estes, a sacarose € o xarope de glicose sdo os mais utilizados,
correspondendo de 10 a 14% e de 4 a 5% do percentual total da férmula, respectivamente (Goff,

2013).

A sacarose, ou agucar granulado, ¢ um polissacarideo cristalino, altamente soltivel, com
otimo custo-beneficio e que proporciona uma redugdo no ponto de inicio congelamento da
mistura. Quando a sacarose ¢ utilizada como a tnica fonte de aglicares, pode vir a proporcionar

a formacgao de cristais na superficie. J4 o xarope de glicose, obtido da mandioca, arroz, aveia e,
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majoritariamente do milho, ¢ aplicado em substitui¢ao parcial a sacarose e objetiva aprimorar
a cremosidade, ajudar na maior firmeza e mastigabilidade, promover melhoria nas
caracteristicas de derretimento, evidenciar aromas e sabores, além de aumentar a vida de

prateleira do sorvete (Marshall; Goff; Hartel, 2003).

Assim, de maneira geral, os agtcares empregados na formulagdo promovem o aumento
no teor de solidos, do dulgor caracteristico do produto, a diminui¢do da temperatura de
congelamento, o aumento da viscosidade da mistura, a obtengcdo de uma textura mais suave e a
reducdo da taxa de derretimento do sorvete. Em contrapartida, seu uso excessivo prolonga o
tempo despendido para batimento da mistura, reducdo excessiva da temperatura de
congelamento e hardening, além de mascarar os sabores tipicos do produto. Além disso, valores
de teor de s6lidos acima de 42% reduzem a suavidade do sorvete (Aditivos e Ingredientes, 2020;

Marshall; Goff; Hartel, 2003; Syed, 2018).

3.6.3 Emulsificantes
Segundo a legislacdo nacional vigente para aditivos alimentares, emulsificantes ou
emulsionantes sdo a classe de ingredientes que possibilitam a formagdo ou a manutencao da

uniformidade de uma mistura composta por uma ou mais fases imisciveis (Brasil, 2023).

Normalmente sdo empregados em combinacao com os estabilizantes e tem por objetivo
reduzir a tensdo interfacial do sistema por meio da estabilizacdo dos glébulos de gordura
presentes na fracdo aquosa do sorvete, originando uma emulsdo do tipo éleo em agua. (Hartel,
Rankin; Brandley Jr., 2017).

Os emulsificantes exercem distintas fungdes em gelados comestiveis, a exemplo da
promocgao da nucleacao da gordura, reduzindo o tempo requerido para a maturagdo; melhora a
qualidade do batimento da mistura por conta de sua func¢do interfacial junto as bolhas de ar;
possibilita uma textura mais cremosa e maior preenchimento na boca, por conta da estruturagao
da gordura; minimiza o desenvolvimento de textura arenosa; e origina um produto mais rigido,
facilitando os futuros processos de envase (moldagem, extrusdo ou dosagem) (Marshall; Goff;

Hartel, 2003).

Além disso, seu principal mecanismo de a¢do tem por finalidade a desestabilizacao das
moléculas de gordura, isto €, ocasiona o deslocamento da proteina da superficie dos gldbulos

de gordura, atenuando sua estabilidade e propiciando a coalescéncia parcial durante o batimento
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e o congelamento, processo que propicia maior resisténcia da estrutura ao encolhimento, além

de contribuir para sua estrutura e textura (Goff; Hartel, 2013).

E fundamental se atentar a dosagem de emulsificantes na formulagao, pois a aplicagao
em percentuais demasiados gera um derretimento mais lento, impacta negativamente a textura

e o corpo do produto final (Aditivos e Ingredientes, 2020; Syed, 2018).

Alguns exemplos amplamente utilizados nas industrias sdo os mono diacilglicerdis de

acidos graxos e a lecitina (Brasil, 2023; Syed, 2018;).

3.6.4 Estabilizantes

Conforme a Instru¢do Normativa n°211 de 1° de marco de 2023, recebem o nome de
estabilizantes o grupo de aditivos responsaveis pela manutengdo de uma dispersdo coesa e
uniforme entre duas ou mais fases imisciveis. Este grupo de ingredientes compreende,
comumente, polissacarideos de sabor neutro, como as gomas guar, LBG (Locust Bean Gum),

conhecida também como jatai, tara, carragena, alginato de sddio, 4gar e carboximetilcelulose

(Marshall; Goff; Hartel, 2003; Syed, 2018).

Sua aplicacdo visa incrementar a viscosidade da mistura, auxiliar a suspensao dos
aromatizantes, produzir uma textura cremosa, uniformizar o produto, prover resisténcia e
reducdo da taxa de derretimento, prevenir o encolhimento do volume no armazenamento e
desacelerar a migragdo de umidade do produto em relacdo ao ambiente ou a sua embalagem.
Uma das fun¢des mais importantes dos estabilizantes consiste em retardar o crescimento dos
cristais de gelo durante o armazenamento e, principalmente, sob condi¢cdes de flutuacdes de

temperatura (Marshall; Goff; Hartel, 2003; Syed, 2018).

O uso de estabilizantes em quantidades excessivas pode acarretar em uma mistura
excessivamente viscosa, dificultando o seu escoamento, além de impor caracteristicas nao
desejaveis de derretimento e atenuacdo do ponto de congelamento (Marshall; Goff; Hartel,
2003). Por isso, a recomendag¢ao de uso esta entre 0,1 a 0,5% (Aditivos e Ingredientes, 2020;

Souza, et al., 2010).

3.6.5 Flavorizantes e Corantes
Estes aditivos, de origem natural ou artificial, tém por objetivos aprimorar ou ressaltar

0 aroma, o sabor e a coloracao do produto final (Marshall; Goff; Hartel, 2003; Syed, 2018).
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Considerando seu alto custo e alto poder aromatizante ou corante, geralmente sdo empregados
em pequenas concentragdes e podem sofrer variagdes conforme a localizacao e disponibilidade

de fornecimento.

Originalmente, aromas naturais sdo obtidos de especiarias, flores, frutas, ervas, folhas,
e raizes, se apresentam na forma de Oleos, extratos, proteinas hidrolisadas, destilados ou
esséncias e sdo extraidos por meio de processos fisicos, microbioldgicos ou enzimaticos. Ja os
produtos de origem artificial s3o o resultado da combinagao molecular realizada em laboratoério,
que tomam como base o aroma do produto natural, sendo entdo denominados como idénticos

ao natural ou artificiais (Aditivos e Ingredientes, 2023; Marshall; Goff; Hartel, 2003).

Ja os corantes, sdo aditivos alimentares aplicados com o objetivo de intensificar ou
recuperar a coloracdo dos sorvetes. Assim como os aromas, sao classificados como naturais e
artificias e sdo obtidos por processos fisicos, quimicos e enzimaticos. Sua aplicagio em
alimentos deve acompanhar um indicativo em rotulos, para que o consumidor possa optar por

seu consumo ou nao e até mesmo resguardar-se devido a eventuais alergias alimentares (Food

Ingredients, 2016; Marshall; Goff; Hartel, 2003).

3.6.6 Sal

O cloreto de s6dio, com uma aplicagdo maxima de 0,1%, pode ser utilizado na
formulagdo com o intuito de melhorar o aspecto sensorial do produto, porém seu uso nao ¢
imprescindivel. Além disso, quando empregado em altas concentragdes auxilia na reducao das

temperaturas de congelamento (Goff; Hartel, 2013; Marshall; Goff; Hartel, 2003).

3.7 FONTES DE OLEOS E GORDURAS APLICADAS EM SORVETES

Ademais aos ingredientes anteriormente citados, os sorvetes levam em suas formulagdes
uma fonte lipidica: 6leos e/ou gorduras. Usualmente empregada em percentuais proximos de
10-12%, os 6leos e gorduras podem ser originarias de fontes animais, como a gordura do leite,
ou mesmo de fontes vegetais, como os 6leos de palma, coco, palmiste, algodao, soja, milho,
blends de 6leos, entre outros (Arbuckle, 1986; Goff; Hartel, 2013).
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Para a defini¢cdo do 6leo ou gordura apropriado para aplicacdo em sorvetes, diversos
fatores devem ser considerados, tais como a de taxa de cristalizacdo e a estrutura cristalina,
além do contetdo de gordura solida (SFC) (Marshall; Goff; Hartel, 2003).

Em geral, os 6leos e gorduras contribuem no “encorpamento” da mistura, atribuicdo de
uma textura suave, maior cremosidade, lubrificagcéo da boca durante o consumo, gerando uma
sensacao de maior preenchimento (Souza, et al., 2010). Além disso, conforme Li et al. (1997),
0s materiais lipidicos podem auxiliar na percepc¢éo sensorial do produto, como por exemplo na
intensificacdo das notas de baunilha.

Ao longo das décadas, o emprego das gorduras de origem animal, com destaque ao
creme de leite, tornou-se mais restrito e direcionado a sorvetes artesanais ou premium, que
podem absorver os altos custos desse ingrediente (Silva, et al., 2022). Por sua vez, as grandes
industrias alimenticias, que produzem diariamente milhares de litros, geralmente optam pelo
emprego de 6leos e/ou gorduras vegetais que agregam menor custo por litro e que sdo mais
facilmente armazenados e apresentam longa vida de prateleira.

A seguir estdo descritas as caracteristicas gerais e de composicdo em acidos graxos das

fontes lipidicas utilizadas no presente trabalho.

3.7.1 Exemplos de Fontes Vegetais
3.7.1.1 Oleo de Palma
3.7.1.1.1 Historico e Dados de Consumo

Os primeiros registros do uso do 6leo de palma datam de 5000 anos atras, onde fazia
parte do processo de mumificacdo dos povos egipcios. Muitos anos ap0s, com 0S processos
migratorios forcados gerados pela escravizacdo dos povos africanos, as sementes do coqueiro
chegaram as terras latino-americanas, europeias e nas indias orientais holandesas, onde, em
1848, duas de suas unidades foram plantadas no jardim botanico proximo ao palacio do
governador Buitenzorg, sendo possivelmente o estopim da futura industria de 6leos da Malasia
e Indonésia (Dijkstra, 2016; Ferranti; Velotto, 2023).

Em 1853, apds cinco anos de sua chegada as terras indonésias, suas espécies
descendentes ja estavam amplamente difundidas em todo o territdrio, alcangando outros povos,
culturas e a nova espécie asiatica foi nomeada como Deli dura. Essa nova espécie ja se mostrava
mais produtiva e com uma composicdo de frutas superior quando comparada aos frutos
africanos e com os mesmos produzidos ao leste da costa da Malasia. Em 1911, o belga Adrien

Hallet, ao notar essa melhoria produtiva, iniciou o plantio de palmas Deli em Sumatra. Seis
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anos apos, seu socio desenvolveu o primeiro cruzamento entre as espéecies ja amplamente
cultivadas, a Dura palm e Pisifera, surgindo a hibrida Tenera (Dijkstra, 2016).

Com a chegada das Grandes Guerras Mundiais, a industria de Gleos pouco se
desenvolveu na regido, mas ao adentrar a década de 1960, as areas de plantio aumentaram
rapidamente, tornando-se as maiores nag¢6es produtoras no mercado mundial (Dijkstra, 2016).
A nivel mundial, segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA),
atualmente a Indonésia e a Malasia sdo responsaveis por 59 e 24% da producdo mundial,
respectivamente, sendo a Indonésia responsavel pela producdo de 46 milhdes de toneladas de
6leo e a Malésia por 19 milhGes de toneladas, no periodo de 2022/2023 (USDA, 2023).

No Brasil, o cultivo informal do fruto e sua introdugéo foram realizados pelos escravos
no século XVI. Porém, apenas em 1942, o chefe do Campo Agricola Lira Castro oficializou as
primeiras plantacdes no estado do Pard (Homma, 2016; Mandarino; Roessing; Benassi, 2005).
Por meio de uma iniciativa da Lever Brother & Cia, o Instituto Agronémico do Norte iniciou 0
plantio nacional com sementes originarias do Congo Belga, de forma a incentivar o plantio e
entender o dendezeiro nativo. Em 1955 foram distribuidas 65 mil mudas e 160 mil sementes
por todo o territorio nacional (Homma, 2016).

Nos anos que se seguiram, devido a queda de incentivo publico, diversas empresas
investiram para o desenvolvimento de projetos e, concomitantemente, adquiriram terras para o
desenvolvimento de suas proprias producdes. Apenas em 1980, o governo criou 0 Programa
Nacional de Pesquisa ao Dendé, que permitiu o melhoramento genético e o aumento da
produtividade. Em 1994, a entdo refinaria de Oleos Vegetais do Norte Ltda. atingiu a marca de
75 toneladas/dia (Homma, 2016).

Considerando os volumes de produgdo no ano de 2022, cerca de 79,56 milhdes de
toneladas de 6leo de palma foram processadas no mundo, enquanto o mercado interno produziu
cerca de 0,59 milhdes de toneladas, tornando-se necessaria a importacdo de paises como a
Indonésia e Colémbia (USDA, 2023). Segundo o USDA (2023), o Brasil é o décimo maior
produtor do mundo, ficando atrds da Indonésia, Malasia, Tailandia, Colémbia, Nigéria,

Guatemala, Papua Nova Guiné, Costa do Marfim e Honduras.

3.7.1.1.2 Composi¢do e Fracionamentos

O oleo de palma é obtido a partir da extracdo do material lipidico do mesocarpo das
frutas oriundas da palmeira Elaeis guineensis, espécie que pode sofrer variagdes de acordo com
a sua origem e a criacdo de hibridos. O 6leo de palma é um liquido alaranjado, livre de
colesterol, rico em carotenoides e tocoferois. Trata-se do 6leo vegetal mais consumido no

mundo, com emprego estimado de 80% em industrias de alimentos, 19% na industria de
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cosmeticos e 1% para a producdo de biodiesel (Gibon, 2012; Ferranti; Velotto, 2023; Tan;
Nehdi, 2012).

O d6leo de palma apresenta uma composicdo em acidos graxos e triacilglicerdis
particular, sendo composto por cerca de 50% de acidos graxos insaturados e 50% de acidos
graxos saturados. Os acidos graxos majoritarios sdo o palmitico e o oleico, com percentuais de
44 e 39,2%, respectivamente, além dos triacilglicerdis predominantes POP (26%), POO (19%)
e PLP (7%) (Gibon, 2012; Tan; Nehdi, 2012). O perfil em acidos graxos do 6leo de palma esta

representado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢@o em 4cidos graxos do 6leo de palma.

Acido Graxo %
Laurico C12:0 0a0.,5
Miristico C14:0 0,5a2
Palmitico Cle:0 39,3a475
Estearico C18:0 35a6

Oléico C18:1 36a44
Linoléico C18:2 9al2
Linolénico C18:3 0a0.,5
Araquidico C20:0 Oal

Fonte: Brasil (2021).

O oOleo de palma, além da sua aplicacdo direta, pode ser submetido ao processo de
fracionamento com o objetivo de ampliar sua versatilidade. O fracionamento é um método
fisico que se baseia na diferenca de ponto de fuséo e cristalizacdo dos distintos TAG's presentes
no 6leo de palma. Vale relembrar que o 6leo de palma apresenta uma caracteristica particular:
composto por cerca de 50% de acidos graxos saturados e 50% de insaturados. A partir de uma
taxa de resfriamento controlada é possivel obter duas fracGes: oleina e estearina. (Gibon, 2012;
Mandarino; Roessing; Benassi, 2005). A oleina possui cerca de 39,8 a 46% de &cido oleico, 38
a 43,5% de &cido palmitico e de 10 a 13,5% de &cido linoleico. J& a estearina, apresenta maior
proporcao de triacilglicerdis compostos por acidos graxos saturados, contendo de 48 a 74% de
acido palmitico (C16:0), 15,5 a 36% de &cido oleico (C18:1) e 3 a 10% de &cido linoleico
(Codex Alimentarius, 2023).

No que se refere as propriedades fisicas, o 6leo de palma apresenta temperaturas de
fusdo entre 37 e 42°C (Grimaldi; Gongalves; Ando, 2005), enquanto as fragdes oleina e
estearina requerem temperaturas de até 24 e 44°C, respectivamente, para tornarem-se liquidas.
Além disso, o 6leo de palma apresenta densidade aparente de 0,889-0,895 g/mL a 50°C (Codex
Alimentarius, 2023).
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Ademais, a Instru¢ao Normativa n° 87 de 15 de marco de 2021 estabelece os limites
para dois parametros de qualidade dos 6leos, o indice de acidez e o indice de peroxidos. Para
Oleos e gorduras refinados, 0 maximo permitido para acidez ¢ de 0,6 mg KOH/g e de 10 meq/kg
de indice de perdxidos. Ja no caso do 6leo de palma bruto ou virgem, o limite maximo de indice

de acidez ¢ de 10 mg KOH/g e de 15 meq/kg de indice de peroxidos (Brasil, 2021).

3.7.1.1.3 Problemas Ambientais Relacionados a Seu Uso

Com o crescimento da demanda por fontes renovaveis de energia, o 6leo de palma vem
sendo considerado um importante substituto considerando a sua versatilidade. Para que seja
suprida esta crescente necessidade, requer-se o0 aumento das areas de plantio por todo o mundo.
Segundo o USDA (2023), no ano de 2022, o total de area plantada da palmeira dos frutos da
palma atingiu 134 milhdes de hectares, 0 que corresponde a 7 “Russias” inteiramente plantadas,
ou mesmo 15 “Brasis”, que possuem area total de 17.098.242 e 8.515.770 km?, respectivamente
(O’neill, 2023).

Esta intensificacdo propicia a geracdo de grandes quantidades de residuos e biomassas
resultantes do processamento do fruto; desflorestamento de mata nativa; reducdo da
biodiversidade; altas taxas de extincdo de mamiferos, peixes e aves; aumento das emissdes de
carbono; reducdo da qualidade da agua; e diversos outros impactos sociais as comunidades
residentes nas redondezas das plantaces (Pulingam, et al.,2022). Além disso, os noticiarios
apontaram problemas de cunho ambiental, culturais e legal relacionados ao cultivo da palma no
Brasil (Borges, 2022; Barbosa, 2021; Lavino, 2022; Ver o Fato, 2022).

Em contrapartida, a sua cultura também traz aspectos positivos, como a evolucao
econbmica de paises em desenvolvimento e a alta empregabilidade. Tomando como base
questBes agricolas, o cultivo da palma € considerado barato e mais sustentavel quando
comparado a soja, ja que utiliza de menor extensdo de terra, menos energia e emite menor

concentracdo de gases do efeito estufa (Wassmann; Siegrist; Hartmann, 2023).

3.7.1.2 Oleo de Coco

3.7.1.2.1 Historico e Dados de Consumo
Oriundo de duas distintas familias de palmeiras, Arecaceae ou Palmaceae, da espécie

Cocos nucifera L, e descoberto nas terras do sudeste asiatico, o coco logo espalhou-se pelo
mundo através das grandes navegacdes, que o permitiram chegar a india e ao leste africano
(Patil; Benjakul, 2018; Warwick, et al., 2006).

Com os processos de criacdo de colonias, fora introduzido em todo continente

americano. Ja em solo brasileiro, os registros de seu primeiro plantio datam de 1553 e seu
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cultivo em larga escala tornou-se possivel apenas no inicio do século XVI, na regido do atual
estado da Bahia (Martins; Junior, 2011).

Algumas décadas depois, aproximadamente na década de 90, as plantacdes alastraram-
se pelas regides Norte e Nordeste devido a facil adaptacéo do fruto ao clima tropical (Martins;
Junior, 2011).

Atualmente, segundo um relatério anual elaborado pelo Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (2023), no periodo de 2022/2023 foram produzidos cerca de 3,7 milhdes
de toneladas de 6leo de coco ao redor do mundo, sendo as Filipinas, Indonésia e a India, as
maiores responsaveis pela producao e exportacdo do 6leo.

O Brasil produziu 1,638 milhdes de toneladas de coco no ano de 2021, sendo este, em
sua maioria, destinado ao consumo de sua agua, reduzindo ainda mais o possivel percentual de

uso na extra¢ao do 6leo. Com isso, a demanda de 6leo de coco deve ser absorvida por meio da

importagdo (IBGE, 2021a; IBGE, 2021b).

3.7.1.2.2 Composi¢do

O coco é uma das frutas de melhor beneficiamento e uso no mundo, j& que a partir de
um Unico fruto torna-se possivel a obtencdo de sua &gua, leite, aclcar, 6leo e polpa, permitindo
sua aplicacdo de inimeras formas (Kaur, et al., 2019).

Um dos produtos de maior valia retirados deste fruto é o 6leo virgem, obtido do
processamento de sua massa branca, denominada como endosperma ou Copra, ainda imida e
fresca (Kaur, et al., 2019). Em geral, o processo de extracdo pode empregar altas ou baixas
temperaturas, e geralmente ndo se aplicam processos de refino quimico ou mesmo processos de
desodorizacdo, comumente empregados a outras oleaginosas, ja que o principal objetivo é
permitir a extracdo do dleo, além de garantir que ndo se propicie a reducdo do potencial de seus
componentes bioativos, como os tocoferdis e polifendis (Marina; Che Man; Amin, 2009;
Srivastava; Semwal; Sharma, 2018).

O 6leo de coco apresenta em sua constituicdo &cidos graxos de cadeia média e seus
principais constituintes sdo os acidos laurico e miristico, Tabela 3 (Patil; Benjakul, 2018;
Srivastava; Semwal; Sharma, 2018). Sua composi¢ao majoritaria em acidos graxos saturados,
sobretudo de cadeia média, lhe garante uma alta resisténcia a oxidag¢ao. Além disso, a presenca
de antioxidantes, como os tocofer6is, minimiza a rancificagdo oxidativa do o6leo (Ferranti;
Velotto, 2023). Como caracteristicas adicionais, pode-se destacar a auséncia de coloragéo,
apresenta-se solido a temperatura ambiente e torna-se liquido quando submetido a temperaturas
proximas a 30°C (Ferranti; Velotto, 2023; Perera, 2016).
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Tabela 2 - Composi¢do em acidos graxos presentes no 6leo de coco.

Acido Graxo %
Caprilico C8:0 4.6al0
Caprico C10:0 5a8
Laurico C12:0 45.1a53.2
Miristico Cl4:0 16.8a2l
Palmitico Cl6:0 7.5a10.2
Estearico C18:0 2a4

Oleico Cl18:1 5al0
Linoleico C18:2 la5s
Linolénico  C18:3 0a0.22

Fonte: Brasil (2021).

Considerando os anexos I1l e IV da Instrugdo Normativa n°® 87 de 15 de margo de 2021,
os limites para os parametros de qualidade podem se diferenciar a depender do tipo de 6leo em
uso: virgem, refinado, prensado a frio. Assim, para 6leos e gorduras refinados, 0 maximo
permitido para o indice de acidez é de 0,6 mg KOH/g e 10 meg/kg de indice de peroxidos. Para
6leos prensados a frio e ndo refinados: maximo de 4 mg KOH/g de acidos graxos livres e 15
meg/kg de indice de perdxidos. Santos e Conceicdo (2020) obtiveram as seguintes
determinagfes para o 6leo de coco: acidez de 0,558 mg KOH/g, 0,959 meg/kg de indice de
perdxidos e densidade relativa entre 0.908 e 0.921 (40°C).

3.7.1.3 Oleo de Karité

Proveniente dos paises da Africa subsaariana, entre as areas secas da savana senegalesa
e as planicies da Etidpia, as arvores do Karité possuem infinitas espécies devido a sua
ocorréncia em mais de dezenove paises, porém as duas de maior relevancia e mais estudadas
no mundo cientifico sdo a Butyrospermum parkii kotsch e Vitellaria pandoxa C. F. Gaertn
(Mendez; Lope, 1991; Segman; Wiesman; Yarmolinsky, 2012).

No que se refere aos principais produtores mundiais, segundo informacgdes da Bunge,
uma das maiores industrias processadoras de 6leo de karité, no ano de 2022, a Burkina Faso foi
responsavel por mais de 30% do volume de producdo dos frutos. Em seguida, com volumes
entre 10 a 30%, tem-se a Gana e o0 Togo, e por fim, Costa do Marfim e Mali contribuiram com
cercade 1 a 10% do volume mundial (Bunge, 2023).

Aliados a outros dezesseis paises, estas nagdes produzem anualmente 800 mil toneladas

de frutos, podendo chegar a valores superiores a depender da qualidade da safra e da menor
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interferéncia de intempéries naturais. Vale ressaltar que 10% da colheita € realizada por povos
nativos da regido e cerca de 90% de todo o volume processado é convertido a manteiga de
karité, produto destinado a industria alimenticia, sobretudo para aplicacdo em chocolates e
confeitos (Global Shea Alliance, 2023).

A partir da extracdo de seu 6leo é possivel obter compostos lipidicos em estado liquido,
que representam de 45 a 53% de seu peso, e apds seu fracionamento origina-se 0 componente
mais conhecido e aplicado industrialmente, a manteiga. Torna-se possivel obter produtos
distintos, com diferentes pontos de fusdo, coloracdo, acidez livre e composicdo em
triacilglicerdis devido as suas variagdes botanicas, de clima e de geografia, mesmo empregando
técnicas de extracdo similares (Segman; Wiesman; Yarmolinsky, 2012).

No setor industrial, sua vasta aplicacdo se da pelo alto contetdo de &cidos graxos
estearico e oleico (Tabela 4). E vélido ressaltar que os percentuais destes &cidos graxos
conferem caracteristicas diferentes a consisténcia do material, ou seja, quanto maior a presenca
de estearico, maior sera sua solidez, sendo sua composi¢ao variavel de acordo com a subespécie
plantada. Por outro lado, altos niveis de acido oleico proporcionam ao 6leo um estado liquefeito

(Segman; Wiesman; Yarmolinsky, 2012; Zhang, et al., 2017).

Tabela 3 - Composi¢do em acidos graxos presentes nos 6leos e manteigas de karité.

Acido Graxo %
Laurico C12:0 0a0,5
Miristico C14:0 Dal6
Palmitico C16:0 3a9
Estearico C18:0 30a50

Oleico C18:1 41 a 50
Linoleico C18:2 4all
Linolénico C18:3 0a75
Araquidico C20:0 1.05a 1,83
Behénico C22:0 0,12a0,2

Fonte: Mendez; Lope (1991); Segman; Wiesman; Yarmolinsky (2012); Zhang, et al. (2017).

Destaca-se também sua rica composi¢cdo em compostos bioativos, como os tocoferois e
0s compostos fendlicos, que possuem alto poder antioxidante (Mendez; Lope, 1991; Segman;
Wiesman; Yarmolinsky, 2012).

Ademais, apresenta temperatura de fusdo entre 38,5 a 39,5°C, viscosidade na faixa de
2,4 a 2,8 cP (34-35°C), indice de iodo de 50 a 70 e densidade relativa de 0,89 a 0,94 (Mendez;
Lope, 1991; Lovett, 2015; Segman; Wiesman; Yarmolinsky, 2012).
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3.7.1.4 Oleo de Soja

Nativa do leste da Asia, nas terras préximas ao rio Amarelo na China, a soja (Glycine
max (L.) Merrill) € um grdo milenar, datado de 5.000 a.C. Em seu pais de origem tinha a
caracteristica de ser uma planta rasteira, cultivada em locais de latitudes entre 35 a 45 graus,
destinada principalmente ao consumo humano e amplamente empregada para o processamento
de produtos como tofu, shoyu, misso, natto, tempeh e leite de soja (Gazzoni; Dall’agnol, 2018).

Devido a cultura e geografia chinesa, durante séculos o grdo foi difundido apenas entre
paises asiaticos por meio da antiga rota da seda. No ocidente, sua difusdo tinha como objetivo
0 estudo de sua taxonomia, sendo cultivada inicialmente na Holanda, em 1737, e cinquenta e
trés anos apos foi plantada no Jardim Botanico Real de Kew (Gazzoni; Dall’agnol, 2018;
Mandarino; Roessing; Benassi, 2005).

Em territério americano, as primeiras plantacdes iniciaram-se em 1765 no estado da
Georgia e seu destino era a obtencgéo de shoyu e vermicelli. Apenas em 1922 surge a primeira
indUstria processadora de soja estadunidense (Gazzoni; Dall’agnol, 2018; Siqueira, 2003).

Antes da intensificacdo dos processos de industrializacdo da soja nos Estados Unidos,
os grandes volumes da matéria-prima ainda eram quase integralmente fornecidos pelos paises
asiaticos. Essa realidade permaneceu até 1920, onde ap6s a fundacdo da American Soybean
Association iniciou-se a difusdo do plantio e a utilizacdo do gréo da soja. Cerca de 20 anos
depois, os Estados Unidos tornaram-se o maior produtor mundial de soja (Dutton, 1981,
Gazzoni; Dall’agnol, 2018).

Derivada da espécie em cultivo nos territorios norte-americanos, a soja chega ao Brasil
em 1882 através dos estudos da Escola de Agronomia da Bahia. Devido a falta de
adaptabilidade do grdo a latitude e ao clima baiano, a pesquisa foi descontinuada. Nove anos
apos, o atual Instituto Agronémico de Campinas (IAC) buscou compreender e modificar o
modo de adaptacdo da cultivar em territorio brasileiro. Na virada do século, iniciou-se a
distribuicdo de sementes por todo o estado de Sdo Paulo (Mandarino; Roessing; Benassi, 2005).

Ao adentrar a década de 70 e com o estimulo da continuidade das pesquisas anteriores,
0s pesquisadores estabeleceram uma adaptacdo ao germoplasma da soja, permitindo sua
adaptacdo em climas quentes e sua completa difusdo no Brasil (Mandarino; Roessing; Benassi,
2005).

Atualmente, aproximadamente 135,46 milhdes de hectares séo destinados ao plantio de
soja no mundo, os quais produziram, no ano de 2022, cerca de 43 milhGes toneladas cubicas.
Os principais responsaveis pela entrega desse volume sdo Brasil, Estados Unidos e Argentina,

formando assim o ranking de maiores produtores mundiais (USDA, 2022).
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No més de abril de 2023, finalizou-se a safra 2022/2023 de soja, de modo que foram
plantados cerca de 2.167,3 mil hectares no Brasil, resultando em uma colheita de 8.302 mil
toneladas do grdo (CONAB, 2023).

No que se refere a producéo de 6leo de soja, os principais produtores na safra 2021/2022
foram China, Estados Unidos e Brasil, que produziram 17,920; 11,768 e 9,180 milhdes de
toneladas, respectivamente (SOPA, 2022).

O Gleo de soja € um dos 6leos vegetais mais produzidos ao redor do mundo, com vasta
aplicacdo no preparo e composicdo de alimentos, tintas, lubrificantes, solventes, plasticos e
resinas (Gaonkar; Rosentrater, 2019). Seu grao possui cerca de 39 a 42 ¢g/100g de proteina, 18
a 23 g/100g de lipideos, 24 a 30 g/100g de carboidratos e 4,5 a 7g/100g de cinzas, sendo estes
valores variaveis de acordo com as cultivares (Alves, et al., 2011).

Por meio de processos de extracdo, como prensagem ou extracdo por solventes, sendo
a segunda a via mais empregada devido a eficiéncia de rendimento, torna-se possivel a obtengéo
do 6leo bruto, que na sequéncia sera destinado ao refino, originando os 6leos do tipo 1 e 2,
distintos entre si devido aos diferentes teores de acidos graxos livres (acidez), ponto de fumaca
e indice de perdxido (Amaral; Jaigobind; Jaigobind, 2006; Gaonkar; Rosentrater, 2019).

Quimicamente, o 6leo de soja é considerado um 6leo rico em acidos graxos insaturados.
No seu estado bruto possui de 1,5 a 2,5% de fosfolipideos e 1,6% de matéria insaponificavel.
Apo6s o refino, concentram-se os triacilglicerdis (aproximadamente 99%) (Woodfield;
Harwood, 2017). Dentre os acidos graxos que o constituem, o de maior relevancia e presenca
é o linoleico (C18:2), que apresenta teor médio acima de 48%, seguido pelo oleico (17 a 30%),
palmitico (8 a 13,5%), estearico (6%) e linolénico (2%) (Tabela 4) (Brasil, 2006).

Tabela 4 - Composi¢@o em acidos graxos do 6leo de soja.

Acido Graxo %
Laurico C12:0 <0.1
Miristico  C14:0 =0.2
Palmitico C16:0 =8<135
Estearico C18:0 >2
Oleico C18:1 17 a 30
Linoleico C18:2 48 a 59
Linolénico C18:3 >35<8
Araquidico C20:0 =0.1<0,6
Behénico  (C22:0 <0,7

]

Fonte: Brasil (2006).
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De modo geral, em territério nacional, para que o presente dleo seja aplicado deve-se
seguir os aspectos regulamentados via legislacdo vigente - Instru¢cdo Normativa n°87 de 15 de
marco de 2021 e a Instrucdo Normativa n° 49, de 26 de dezembro de 2006 - que estabelecem
os parametros de identidade e qualidade do produto final (Brasil, 2006; Brasil, 2021). O 6leo
de soja tipo 01 deve apresentar indice de acidez menor que 0,20 mg KOH/g e indice de
peroxidos inferiores a 2,5 meq/kg. Ja o 6leo tipo 02 deve atender os requisitos de indice de
acidez entre 0,2 e 0,6 mg KOH/g e indice de peroxidos variavel entre 2,5 e 5 meg/kg. Para
ambos os tipos, o indice de iodo pode variar entre 124 e 139 Wijs e a densidade relativa, a 20°C,
de 0,919 a 0,925 (Brasil, 2006).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 MATERIAIS

i) Oleos e Blends
As seguintes bases lipidicas foram utilizadas na formulagao dos sorvetes:

a. Blend entre a gordura de soja, 6leo de palma totalmente hidrogenado e estearina de
palma (AAK);

b. Oleo de coco (AAK);

c. Blend de o6leo vegetal a base dos 6leos de karit¢ e de palma refinado, podendo ainda
conter os fracionamentos de ambos os 6leos (AAK);

d. Oleo de palma refinado.

i1) Demais ingredientes

Os demais ingredientes destinados a compor a formulag¢do base, como os agucares,
corantes, estabilizantes, emulsificantes, leites e seus derivados, foram obtidos por meio de uma
doagdo e os equipamentos empregados no processamento e nas analises da mistura base e do

sorvete foram realizados em uma planta piloto terceira.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA FORMULACAO

Foram elaboradas quatro formulacdes de sorvete com as mesmas concentragdes de

6leos/gorduras, diferindo-se apenas no tipo de 6leo/blend empregado. Cada uma das formulas
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foram individualmente numeradas e nomeadas, conforme sua composi¢do, ou seja, a primeira
denominada padrdo (PAD), continha o 6leo de palma com o antioxidante BHT (butil-
hidroxitolueno), fazendo alusdo a diversos produtos encontrados no mercado; a PT1 ou
prototipo 01 utilizou um blend entre a gordura de soja, 6leo de palma totalmente hidrogenado
e estearina de palma; o prototipo 02 (PT2) empregou o 6leo de coco; e o prototipo 03 (PT3)

continha o blend de 6leo de karité e o 6leo de palma refinado.

De maneira geral, as misturas base tiveram como premissas as listas de ingredientes
tipicas para sorvetes e foram desenvolvidas conforme formulagdes descritas na literatura (Boff,
et al., 2013; Maia, et al., 2008; Rodrigues, et al., 2006; Santos, 2020). Assim, a composi¢ao
basica das formulagdes foi constituida por dgua, aglicar, xarope de glicose, soro de leite, leite
em po desnatado, emulsificante mono e diacilglicerdis de acidos graxos (MDG), goma guar,

carragena, goma jatai, 6leos e urucum. A Tabela 5 apresenta as formulagdes desenvolvidas.

Tabela 5 — Formulag@o dos sorvetes elaborados com diferentes fontes lipidicas.

Ingredientes Padrio Protétipo 01 Protétipo 02 Protétipo 03

% % % %
Agua 62,636 62,636 62,636 62,636
Xarope de glucose 11,000 11,000 11,000 11,000
Acticar 11.000 11.000 11.000 11.000
Soro de leite 6.500 6.500 6.500 6.500
Oleo de Palma 6,500 - - -
Blend de gordura de soja, oleo de
palma totalmente hidrogenado e
estearina de palma. - 6,500 - -
Oleo de Coco - - 6.500 -
Blend de 6leo de karité ¢ dleo de
palma refinado - - - 6,500
Leite em po desnatado 1,700 1,700 1,700 1,700
Goma Jatai 0.130 0.130 0,130 0.130
Goma Guar 0.200 0.200 0.200 0.200
Carragena 0,020 0,020 0,020 0,020
Emulsificante mono diglicerideos
de acidos graxos 0.300 0.300 0.300 0,300
Corante Urucum 0,014 0,014 0.014 0,014

Fonte: Autoria préopria (2023).

4.3 PROCESSAMENTO DOS SORVETES

As quatro misturas base propostas foram processadas em regime de batelada,

considerando a quantidade minima necessaria para processamento em planta piloto (9 kg).
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A fase inicial do processamento consistiu na pesagem de cada ingrediente € no seu
acondicionado em embalagens plasticas e etiquetadas. Para maior rastreio do material em uso,
as etiquetas contemplavam o nome descritivo do material, cédigo da especificagdo, quantidade
total empregada, o codigo do batch a ser preparado, responsavel pelo batch e a data de validade

do mesmo.

Ap0s a pesagem dos ingredientes, iniciou-se o processo de mistura com 90% da dgua a
ser empregada na formulagdo. Esta foi aquecida em uma cuba acoplada a um sistema de
aquecimento em batelada, com a 4gua em temperatura de aproximadamente 75°C. Por ordem
de adi¢do dos ingredientes, primeiramente introduziu-se junto a dgua todos os estabilizantes e
emulsificantes e a mistura se manteve em agitacdo a 1200 rpm por 5 minutos, promovendo a

completa dispersao dos constituintes (Figura 2).

Figura 2 - Dispersdo dos estabilizantes e emulsificantes.

Fonte: Autoria propria (2023).

Em seguida, adicionou-se o aglcar, que promoveu uma queda na temperatura da
mistura. O terceiro e quarto ingredientes, o leite em p6 e a soro do leite em pd, foram
incorporados lentamente e com a agitacdo ajustada a 1400 rpm, ja que formam grumos e
necessitam de maior aten¢do para a sua completa dispersdo (Figura 3). E por fim, incluiu-se o

xarope de glicose e os 0leos/blends previamente fundidos.
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Figura 3 - Adicdo do leite e soro de leite em po a mistura.

Além disso, alguns procedimentos adicionais foram necessarios apds a adi¢do dos

Oleos/blends: a inser¢do do restante do volume de dgua e o aumento gradual da velocidade de

agitagdo até¢ 1600 rpm.

A mistura homogénea foi submetida a pasteurizagdo em batelada, sob agitagdo, com

bindmio temperatura vs tempo de 83°C/30 minutos, conforme representado na Figura 4.

Figura 4 - Pasteurizag@o da mistura base.

Fonte: Autoria propria (2023).

\

Paralelamente a etapa de pasteurizagdo, promoveu-se a higienizagdo do

homogeneizador para remog¢ao de residuos de misturas anteriormente processadas e para evitar

possiveis contaminantes.

Ap6s pasteurizada, a mistura foi direcionada ao homogeneizador, onde foi submetida a

dois estagios de homogeneizacdo com pressdes diferentes, que totalizaram 250 bar durante 20
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minutos. O primeiro estagio empregou cerca de 200 bar e o segundo 50 bar. Finalizado o
periodo de homogeneizagdo, fez-se necessario a adi¢do de cerca 300 g de agua para a completa
remog¢ao da mistura e para reduzir a pressao interna no equipamento. Este procedimento €
conhecido industrialmente como flush ou flushing e pode ou ndo ser aplicado, a depender da

caracteristica do processo.

A mistura homogeneizada foi pesada e seguiu para a maturagdo em banhos de dgua fria,
com velocidade inicial de 220 rpm e méaxima de 400 rpm, sob a temperatura de 4°C durante 15
h (Figura 5). Apds decorridos 40 minutos do inicio da etapa, os corantes foram adicionados a

mistura.

Figura 5 - Maturagdo da mistura base.

Fonte: Autoria propria (2023).

Ao final da maturagdo, aliquotas de amostras foram retiradas para as analises reologicas
¢ a mistura foi transferida para o tanque de entrada da batedeira, onde recebeu a adi¢ao de ar
(overrun) e iniciou-se o processo de congelamento. As batedeiras sdo constituidas de duas
bombas, uma rotativa e outra de circulagdo, onde a primeira tem por objetivo fazer o

deslocamento do fluido e a segunda que permite o congelamento. Os seguintes parametros

foram empregados na etapa de batimento: velocidade de 44 ? e temperatura de saida de -6,3°C.

Com o sorvete ja pré-congelado, o produto foi acondicionado nos potes (Figura 6) e

seguiram para a camara fria, onde se completou a etapa de hardening.
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Figura 6 - Finalizacdo da etapa de batimento e inicio da etapa de envase.

Fonte: Autoria propria (2023).

Para a inser¢cdo de uma nova mistura base foi necessario esperar 6 minutos para a
completa vazao da mistura anterior. Todo o procedimento descrito anteriormente foi repetido

para as quatro formulagdes.

4.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS

4.4.1 Avaliaciao reologica das misturas bases
Como mencionado anteriormente, na etapa de maturagdo foram coletadas cerca de 110

mL de cada formulagdo de mistura base para utilizacao nas analises reologicas.

A analise foi realizada em um redmetro Discovery HR-2, utilizando a geometria de placa
paralela lisa de 40 mm, com configuracao de abertura (geometry gap setting) e 1,25 mL mistura,
quantidade de amostra minima requerida pelo sistema. Com a amostra devidamente
posicionada e porcionada, o valor desejado para o gap, 1000um, foi inserido manualmente e

iniciou-se o teste.

De maneira geral, o equipamento realiza cinquenta e nove testes de varreduras, em
temperaturas proximas a 4°C, com aplicacdo da taxa de cisalhamento entre 1 e 200 1/s, a qual
considera um fluxo de escoamento sem anormalidades industriais, como quebras de
equipamento, entupimento, entre outros, e considera uma Unica rampa, sendo observado por

meio de uma curva descendente, com tempo de estabilizagdo da amostra de 60 s.
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4.4.2 Avaliacao da incorporacio de ar e estabilidade dos sorvetes

4.4.2.1 Overrun

O overrun dos sorvetes formulados com diferentes fontes lipidicas foi obtido por meio
da comparacao das massas da mistura base (antes da introducao na batedeira) e do sorvete (ap6s

a etapa de hardening), empregando a equagdo descrita abaixo por Marshal; Goff e Hartel

(2003):

massa de mistura inicial-massa de sorvete

% overrun = ( ) * 100 (1)

massa de sorvete

4.4.3 Comportamento de derretimento (Melting down)
As andlises de melting down objetivaram avaliar a capacidade dos sorvetes formulados
com diferentes materiais lipidicos em resistir ao processo de derretimento quando submetido a

temperatura ambiente.

O equipamento utilizado para a conducdo da analise utilizou o sistema desenvolvido
pela ETH Zurich, que combina a drenagem da fracdo liquida oriunda do derretimento do
sorvete, a quantificacao da variacao de massa do produto e a produ¢do de imagens simultineas,

fornecendo assim, dados para a construcao de uma curva de derretimento.

Para a condugdo das andlises, 24 horas antes de seu inicio, as amostras foram preparadas
com cerca de 290 g e em formato cilindrico, a fim de se garantir uma transferéncia de calor
uniforme. Apos o preparo das amostras, o dispositivo foi ligado com 30 minutos de
antecedéncia para estabilizagdo da temperatura da camara interna e inser¢do dos dados
referentes a andlise, tais como identificagdo, nimero da amostra, tempo de andlise e data.
Estabilizada a temperatura, todas as unidades de medida foram taradas e adicionaram-se de
duas a quatro amostras nas bandejas. A cada 10 minutos, durante o tempo previamente
estabelecido de 180 minutos, o equipamento coleta uma foto de cada amostra e a massa da
amostra. Assim, ao final da andlise foi possivel quantificar a varia¢gdo de massa do sorvete ao

longo do tempo (weight over time).
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4.4.4 Analise estatistica
O experimento utilizou o delineamento inteiramente casualizado, com quatro

tratamentos. As andlises foram conduzidas em triplicata.

Os resultados das analises foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste de

médias Tukey a 5% de significancia, utilizando o Software Origin 2023 Pro.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPORTAMENTO REOLOGICO DAS MISTURAS BASE

A avaliagdo do comportamento reoldgico das misturas base formuladas com diferentes
materiais lipidicos ¢ fundamental para a qualidade microestrutural do sorvete e por questdes de
processamento. Neste ultimo caso, ¢ possivel compreender se a viscosidade aparente atribuida
a cada uma delas pode vir a gerar um maior gasto energético; aumento de pressao nos principais
pontos do processo, na saida do pasteurizador e na entrada da mistura nos tanques de maturagao;

além de identificar o comportamento adotado por cada um dos fluidos em questao.

A Figura 7 representa o reograma geral, construido com base nos valores médios obtidos
da triplicata da tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo, sob temperatura de 4°C. Nesta,
apresentou-se somente a curva descendente, comumente chamada de “curva de volta”, que
remete ao cotidiano de uma linha de processamento de sorvete, uma vez que nao hé necessidade
prévia de levantar informagdes sobre as quebras de equipamentos e necessidade de reprocesso

devido a massa parada, fatores estes costumeiramente abordados na “curva de ida”.
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Figura 7 - Reograma geral (tensdo de cisalhamento x taxa de deformacdo) das misturas base formuladas com
diferentes fontes lipidicas.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Os reogramas demonstram uma relagdao nao linear entre a tensdo de cisalhamento e a
taxa de deformacdo, caracterizando as misturas base como fluidos com comportamento nao

linear, também denominados ndo-newtonianos pseudoplasticos (Leal, 2005).

De acordo com a Figura 8, observou-se que as misturas base das amostras PT3 e PAD
apresentaram maior viscosidade aparente, seguidas pelas amostras PT2 e PT1. Também ¢
possivel observar que a viscosidade aparente de todas as amostras reduziu conforme se

aumentou a taxa de deformacao.
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Figura 8 — Relag@o entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacao das misturas base formulados com

diferentes fontes lipidicas.
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Fonte: Autoria propria (2023).

De modo geral, o aumento da viscosidade aparente pode ser ocasionado pela utilizacao
de maiores concentragdes de estabilizantes, proteinas e gorduras; qualidade dos ingredientes
em uso; elevado peso molecular em consequéncia do grande percentual de agtcares; pH mais
acido; aplicacdo de altas temperaturas na etapa de pasteurizacdo, que acarretam em maiores
pressdes de homogeneizagao e, por consequéncia, modificam a viscosidade aparente do meio,

dentre outras condi¢des (Marshall; Goff; Hartel, 2003; Milliati, 2013).

Um dos ingredientes responsaveis por alteracfes na viscosidade aparente da mistura sao
0s Oleos e gorduras. Como todas as propostas utilizaram o mesmo percentual de material
lipidico (6,5%), as diferengas de comportamento reoldgico podem ser atribuidas as
caracteristicas fisicas dos ingredientes lipidicos utilizados, a exemplo do teor de acidos graxos
saturados, tamanho da cadeia dos acidos graxos, ponto de fusdo, estrutura cristalina,

comportamento de cristalizacdo e teor de solidos (Goff; Hartel, 2013). Considerando os
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comportamentos demonstrados na curva de viscosidade vs taxa de deformacdo, sugere-se que

a amostra PT3 apresentou propriedades fisicas mais proximas ao 6leo de palma.

No que se refere ao processamento, a viscosidade aparente encontrada para as diferentes
formulagdes de mistura base ndo apresentam uma influéncia direta que possa comprometer os
equipamentos ou gerar desgaste; implicar em dificuldades durante a etapa de mistura; aumentar
0 consumo energético; ou mesmo ocasionar a criagdo de zonas de estagnacao durante o
deslocamento do fluido por tubulagdes. Por consequéncia, essas eventuais alteragdes no
material lipidico da formulagdo dos sorvetes ndo necessitardo de ajustes no processamento

industrial.

Por outro lado, os maiores valores de viscosidade aparente observados em duas
amostras, PAD e PT3, podem influenciar diretamente em outras propriedades fisicas de grande
relevancia para a microestrutura do sorvete. O aumento da viscosidade da fracdo aquosa nao
congelada do sorvete promove uma reducdo da mobilidade molecular dos constituintes
presentes na matriz, € como consequéncia pode aumentar a estabilidade das bolhas de ar, reduzir
a taxa de derretimento e minimizar a recristalizagao dos cristais de gelo no sorvete (Goff; Hartel,

2013; Muse; Hartel, 2004).

5.2 OVERRUN

O overrun indica a quantidade de ar adicionada ao produto (Goff; Hartel, 2013) e
interfere diretamente na qualidade do sorvete. Algumas das consequéncias tecnologicas da
incorpora¢do de ar sdo: reducdo da velocidade de derretimento, ja que o ar age como um agente
isolante; aumenta o rendimento, visto que sua incorporagdo permite o aumento do volume; e

confere uma textura mais leve ao produto (Arbuckle, 1986).

De acordo com a Figura 9, observou-se que todas as amostras diferiram entre si (p
<0,05) em relagdo ao overrun. O maior valor de incorporacdo de ar foi obtido na formulagao
que continha dleo de palma (99,1%), seguido pelo blend de dleo de karité e 6leo de palma
(84,53%), oleo de coco (83,07%) e blend de gordura de soja, 6leo de palma totalmente
hidrogenado e estearina de palma e (78,96%).
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Figura 9 — Overrun dos sorvetes formulados com diferentes fontes lipidicas.
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*As letras diferentes representam que os valores médios sdo distintos estatisticamente (p < 0,05).

Fonte: Autoria propria (2023).

E possivel notar que os valores de overrun obtidos para os sorvetes apresentaram uma
relagdo com os valores de viscosidade aparente das misturas base. Ou seja, as misturas com
maiores valores de viscosidade aparente originaram sorvetes com maior incorporagdo de ar,
especificamente as formulagcdes PAD e PT3. Por outro lado, a proposta PT1 demonstrou menor
valor de viscosidade aparente e, consequentemente, menor overrun. Conforme mencionado
anteriormente, o aumento da viscosidade da mistura base e, consequentemente da fragdo aquosa
nao congelada do sorvete apos seu congelamento, pode favorecer a reten¢ao e estabilizacao das
bolhas de ar. Pereira et al. (2011) verificaram que o aumento da viscosidade das misturas base
proporcionou uma maior incorporagdo de ar em sorvetes formulados com extrato de soja em
substitui¢do parcial ao leite em p6. Contudo, esses mesmos autores relataram que o tempo de

batimento também influenciou no overrun dos sorvetes.

Além da viscosidade, o desenvolvimento de uma rede adequada de globulos de gordura
pode favorecer a incorporacdo e estabilizacdo das bolhas de ar no sorvete. Neste sentido, 1/2 a
2/3 do material lipidico utilizado na formulagdo deve se encontrar cristalizado a 4-5°C,
temperatura de inicio do batimento, para favorecer o desenvolvimento de uma rede de glébulos
de gordura parcialmente coalescidos (Marshall, Goff; Hartel, 2003). Comparativamente,
Trivana et al. (2023) observaram maiores valores de overrun nas formulagdes de sorvete que

continham maiores proporgdes de 6leo de coco em relagdo ao dleo de girassol.
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Assim, considerando os resultados de overrun, pode-se sugerir, indiretamente, que a
composi¢ao quimica e as propriedades fisicas das formulagdes PAD, PT2 e PT3 possibilitaram
uma melhor estruturagcdo da rede de glébulos de gordura parcialmente coalescidos.

E por fim, ¢ valido ressaltar que a legislacao nacional, regulamenta via RDC n° 713 de
1 de julho de 2022, estabelece que os gelados comestiveis devem apresentar densidade aparente
minima de 475 g/L. Esse parametro é importante para evitar uma incorporacao de ar excessiva

ao produto.

5.3 COMPORTAMENTO DE DERRETIMENTO (MELTING DOWN)

As amostras foram submetidas a analise de melting para avaliar a estabilidade das
diferentes formulagdes de sorvete quando expostas a temperatura ambiente. A avaliagdo desse
parametro ¢ de vital importancia ao se testar alteracdes em formulagdes, pois € desejavel que o
sorvete tenha estabilidade adequada durante o momento de consumo, ou seja, que ndo apresente

uma elevada taxa de derretimento.

A Tabela 6, apresenta a variagdo de massa dos sorvetes formulados com diferentes

fontes lipidicas durante 180 minutos.

Tabela 6 - Massa (g) dos sorvetes formulados com diferentes fontes lipidicas durante 180 minutos.

PT1 - Blend de gordura de soja. 6leo de PT3 - Blend de sleo de karité e

. PAD - Oleo de palma palma totalmente hidrogenada e estearina de PT2 - Oleo de coco .
Tempo (min) o6leo de palma refinado
palma.
Meédia (n=3) Meédia (n=3) Média (n=3) Meédia (n=3)

0 60,50 60,53 58.10 58.77

10 60,93 60,67 58,17 59,13

20 61,30 59,93 58,03 59,67

30 61,47 58,53 57.63 58,73

40 61,17 55,90 56,90 57,77

50 60,43 53.43 56.20 56.67

60 59,90 51,80 55,50 55,73

90 58,40 48,13 53,07 53,13
120 56.43 45,13 50,10 50,63
150 54,73 42,87 4727 48,47
180 53,24 40,90 44,80 46,57

Fonte: Autoria propria (2023).

Complementarmente, a Tabela 7 apresenta a massa de sorvete derretido ao longo do
tempo, informagao necessaria para a melhor compreensao do comportamento de derretimento

das diferentes amostras.



Tabela 7 - Massa de sorvete derretido (g) durante 180 minutos.
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Tempo (min)

PAD - Oleo de palma

PT1 - Blend de gordura de soja, dleo de
palma totalmente hidrogenada e estearina de

palma.

PT2 - Oleo de coco

PT3 - Blend de 6leo de karité e

6leo de palma refinado

Meédia em base 100 (n=3)

Meédia em base 100 (n=3)

Meédia em base 100 (n=3)

Meédia em base 100 (n=3)

10
20
30
40
50
60
90
120
150
180

0,00

-0,43
-0,80
-0.97
-0.67

0,07
0,06
2,10
4,07
5,77
7.26

0,00
-0,13
0,60
2,00
4,63
7.10
8.73
12,40
15,40
17.67
19,60

0,00
-0,07
0,07
0.47
1,20
1,90
2,60
5,03
8,00
10,83
13,30

0,00
-0,37
-0,90
0.03
1.00
2,10
3.03
5,63
8.13
10,30

12,20

Fonte: Autoria propria (2023).

(Figura 10). Observou-se que o protétipo 1, que corresponde a aplicagdo do blend de gordura
de soja, 6leo de palma totalmente hidrogenado e estearina de palma, apresentou a maior

velocidade de derretimento, seguido pelo protétipo 2 (6leo de coco), prototipo 3 (blend dos

oleos de palma e karité) e a amostra padrao (6leo de palma).

Figura 10 — Comportamento de derretimento dos sorvetes formulados com diferentes fontes lipidicas.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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A partir da Tabela 7 foi possivel plotar as curvas de derretimento das amostras de sorvete
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Em relacdo aos percentuais médios de perda de massa, verificou-se que o protétipo 1
perdeu cerca de 32% de massa ao longo dos 180 minutos, caracterizando-o como a amostra
mais instavel ao derretimento. As demais amostras apresentaram percentuais de perda de massa
equivalentes a 22,89 (PT2), 21,28 (PT3) e 12,06% (PAD). Esses resultados correspondem a
uma taxa de derretimento de 1,70 g/min para o PAD, 4,15 g/min para o PT3, 4,34 g/min para o
PT2 e 8,81 g/min para o PTI.

De maneira complementar aos dados acima graficados, a Figura 12, obtida pelo
equipamento a cada trinta minutos, permite visualizar uma melhor reten¢ao do formato das
amostras com menor taxa de derretimento, PAD e PT3, durante o periodo de 60 minutos. J4 a
PT1, por sua vez, nesse mesmo intervalo de tempo apresentou uma desconfiguragdo de sua
estrutura devido ao derretimento, fato observado em menor propor¢ao no PT2.

Segundo Muse e Hartel (2004), a menor retengdo de formato estd diretamente ligada a
um derretimento mais rapido e a niveis de desestabilizagdo das moléculas de gordura de até
30%. Desestabilizagdes superiores a 50% promovem uma melhor retengdo do formato inicial

dos sorvetes.

Figura 11 - Fotografias da analise de derretimento a cada 30 minutos.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Liu, Sala, Scholten (2022) constataram que o grau de desestabilizagdo dos glébulos de
gordura e a formagdo de uma rede cristalina rigida reduziu a velocidade de derretimento dos
sorvetes. Dessa forma, assim como ja mencionado anteriormente, as amostras PAD e PT3
possivelmente apresentaram uma melhor organizacao da sua rede cristalina de glébulos de
gordura.

Além disso, o comportamento de derretimento das amostras demonstra uma relagao
direta com os percentuais de overrun. Os sorvetes formulados com 6leo de palma, seguido pelas
amostras PT2 e PT3, apresentaram maior overrun e, consequentemente, demonstraram melhor
comportamento de derretimento. Por sua vez, a amostra PT1 demonstrou menor overrun e
maior taxa de derretimento. As bolhas de ar presentes na microestrutura do sorvete atuam como
uma camada de isolamento térmico ao produto, garantindo maior resisténcia quando submetido

a temperatura ambiente (Arbuckle, 1986; Marshall; Goff; Hartel, 2003; Sofjan; Hartel, 2004).

6 CONCLUSAO
A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, torna-se notério que as quatro
formulagdes desenvolvidas apresentaram comportamento de fluidos ndo newtonianos, sendo

caracterizados como pseudoplésticos.

Comparando individualmente cada um dos protdtipos e tomando como base seus
desempenhos nos testes de reologia, overrun e melting, o protétipo 1, constituido pelo blend de
gordura de soja, 6leo de palma totalmente hidrogenado e estearina de palma, apresentou a
menor incorporacdo de ar, afetando diretamente sua resposta ao teste de resisténcia ao processo
de melting, uma vez que apresentou maior velocidade de derretimento dentre as amostras

analisadas.

Os prototipos 2 e 3, compostos por 100% de oleo de coco e pelo blend dos 6leos de
palma e karité, respectivamente, apresentaram comportamentos similares frente a incorporagao

de ar e a velocidade de derretimento.

Desta forma, comparando as propriedades reoldgicas e fisicas, a amostra padrdo
apresentou melhor performance e os protdtipos PT2 e PT3 se enquadram como eventuais rotas
de substituicao, sendo necessario uma validagdo sensorial, que determine sua similaridade com
o atual sorvete de creme formulado com o 6leo de palma. Uma outra possibilidade seria a
utiliza¢do dos ingredientes lipidicos presentes em PT2 e PT3 em substitui¢do parcial ao 6leo de

palma.
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