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RESUMO

SOARES, T. C. Estruturacdo de emulsdo tipo maionese com caracteristica
funcional produzida com derivado proteico. 2019. 88 p. Dissertacdo (Mestrado) —

Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2019.

O soro de leite € considerado um subproduto das industrias de laticinios, uma
parte de sua producéao € destinada como matéria-prima de produtos alimenticios, mas
parte é direcionada para alimentacdo animal. Objetivou-se com o presente estudo
elaborar formulas de emulsdes do tipo maionese utilizando ingrediente proteico o soro
de leite em po, leite desnatado em p6 e a mistura entre soro e leite, ambos em po,
bem como investigar a influéncia destes ingredientes na textura, reologia, analise
térmica, indice de estabilidade, analise colorimétrica e a vida util das formulagdes.
Justifica-se a utilizacdo de soro de leite devido a seu menor preco de mercado do que
ovos em poé ou liquido pasteurizado normalmente utilizados, evidenciando a
necessidade de dar espaco a matérias-primas consideradas como subprodutos dentro
da industria. Os produtos emulsionados foram formulados com mistura de 6leo, agua,
soro de leite em po, leite desnatado em po, alho e mostarda em pé, contendo
aproximadamente 70% de gordura, com variagdo no teor proteico. Foram
estabelecidas trés formulagdes cada uma com um tipo ou mistura de emulsificantes.
As analises efetuadas no desenvolvimento do trabalho foram textura, reologia,
atividade de agua, pH, colorimetria, analise térmica, indice de estabilidade da emulséo
e calculo de proteinas e lipideos das formulacdes. Foi possivel verificar que tanto o
soro de leite em pd como o leite desnatado em po6 apresentaram caracteristicas de
agente emulsificante.A formulacéo F1 (soro de leite em pd) ndo atingiram os padrdes
estruturais de maioneses comerciais, todavia os resultados obtidos pela formulacéo
F2 (leite desnatado em pd) atingiram padrbes equivalentes a produtos
comercializados, bem como a formulagédo F3 (soro de leite em po + leite desnatado
em pd) com padrao das maioneses light em textura e reologia. Os resultados das
analises de atividade de agua apresentaram pequenas variacdes (0,934-0,941) ao
longo dos 30 dias de avaliacdo. Os conservantes em po (alho e mostarda)
favoreceram a coloracéo das formulacdes, pH na faixa da neutralidade, assegurando

aos produtos vida util de 30 dias em temperatura de refrigeracéo. E possivel utilizar o



soro de leite e leite em p6 como agente emulsificante para emulsdes do tipo maionese,
bem como alho e mostarda em p6 como ingredientes que aumentem a maior vida util
desses produtos.

Palavras chave: coproduto, reologia, estabilidade, analise térmica, emulsao



ABSTRACT

SOARES, T. C. Mayonnaise emulsion with functional characteristic and
produced with protein derivative. 2019. 88 f. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade

de Ciéncias Farmacéuticas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2019.

Whey is considered a by-product of the dairy industry, part of its production is
used as raw material for food products, but part is used for animal feed. The objective
of this study was to prepare mayonnaise emulsion formulas using protein whey
powder, skimmed milk powder and the mixture between whey and milk, both in powder,
as well as investigating the influence of these ingredients on texture, rheology, thermal
analysis, stability index, colorimetric analysis and the useful life of the formulations.
The use of whey is justified due to its lower market price than powdered eggs or
pasteurized liquid normally used, highlighting the need to make room for raw materials
considered as by-products within the industry. The emulsified products were
formulated with a mixture of oil, water, whey powder, skimmed milk powder, garlic and
mustard powder, containing approximately 70% fat, with variation in protein content.
Three formulations were established each with a type or mixture of emulsifiers. The
analyzes carried out in the development of the work were texture, rheology, water
activity, pH, colorimetry, thermal analysis, emulsion stability index and calculation of
proteins and lipids in the formulations. It was possible to verify that both whey powder
and skimmed milk powder showed characteristics of emulsifying agent. Formulation
F1 (whey powder) did not reach the structural standards of commercial mayonnaise,
however the results obtained by formulation F2 (skimmed milk powder) reached
standards equivalent to commercialized products, as well as the formulation F3 (whey
powder + skimmed milk powder) with light mayonnaise pattern in texture and rheology.
The results of the water activity analysis showed slight variations (0.934-0.941) over
the 30 days of evaluation. The preservatives in powder (garlic and mustard) favored
the color of the formulations, pH in the neutrality range, ensuring the products' useful
life of 30 days in refrigeration temperature. It is possible to use whey and powdered
milk as an emulsifying agent for emulsions of the mayonnaise type, as well as garlic
and mustard powder as ingredients that increase the longer useful life of these

products.



@Keyword: co-product, rheology, stability, thermal analysis, emulsion
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1. INTRODUCAO

1.1. Emulsdes alimenticias do tipo maionese

A maionese apresente em sua consisténcia uma textura agradavel, macia, que
se comporta de maneira adequada para 0 uso juntamente com diversos outros
alimentos, sendo a mais de 100 anos um dos molhos preferidos usados no mundo
(MORLEY, 2016). Historicamente a maionese € uma emulsao alimenticia do tipo 6leo
em agua, tradicionalmente preparada por meio da mistura de ovo, vinagre, 6leo e sal,
sendo amplamente utilizado como um molho comum nas refeicbes e que contém
aproximadamente 70 a 80% de gordura (LIU; XU; GUO, 2007). Sendo um produto
categorizado como liquido a temperatura ambiente (MARTEN; PFEUFFER;
SCHREZENMEIR, 2006).

Segundo Walker et al. (2012), maioneses podem ter em sua formulacdo a
adicado de suplementos que podem aumentar o valor nutricional dos ovos. Ademais, a
maionese € um dos alimentos mais comuns que sao feitos a base de emulséo e que
ao longo go tempo esforcos séo realizados para que esse produto tenha um melhor
valor nutricional e reduzido valor calérico (ALVAREZ-SABATEL: MARANON:;
ARBOLEYA, 2014; CHIVERO et al., 2016). Parte da gordura presente na maionese
pode ser substituidas pela utilizagdo de proteinas do soro do leite (SUN et al., 2018).

H& um namero crescente de consumidores que estédo seguindo a tenéncia de
alimentos com caracteristicas mais saudaveis, dessa forma exercendo uma pressao
nas industrias de alimentos a desenvolver produtos alimenticios mais saudaveis ou
alimentos que contenham propriedades funcionais (MIELE et al., 2010). Além disso,
sabe-se que alimentos com niveis elevados de colesterol podem favorecer um
aumento dessa substancia ser humano aumentando o risco de desenvolver doencas

cardiacas, alguns tipos de cancer e obesidade (UTPOTT, 2012).
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Um estudo da USP (Universidade S&do Paulo) modificou uma das principais
proteinas do leite a fim de aumentar a digestdo em idosos. Para transformar a
proteina, foi utilizada luz ultravioleta (UVC). O método utilizado na pesquisa foi
aplicado para avaliar como seria 0 processo digestivo em adultos e criangas. Em
ambos os casos, 0 aumento na digestéo foi de 25%, aumenta a absorcéo de proteina
do leite em até 50% para idosos (TEIXEIRA, 2019)

De acordo com Morley (2016), a maionese é caracterizada como uma emulsao
de goticulas de oleo dispersas na agua, conhecido como emulséo 6leo em agua (O/A),
a caracteristica fundamental desse sistema € o 6leo disperso em uma fase continua
de agua sendo emulsificado por um agente emulsificante como por exemplo as
proteinas do ovo, ademais, a preparacao de emulsdes do tipo O/A séo realizadas pela
mistura de uma fase oleosa em uma fase aquosa na presenca de um proteinas de
ovo. As propriedades dessa coloide, assim como a sua estabilidade termodinamica,

tém dependéncia direta com os constituintes do sistema (Di MATTIA et al., 2015).

Normalmente a maionese é produzida em um processo descontinuo, no qual &
adicionado o 6leo de maneira lenta na fase aquosa sob agitagéo vigorosa (DEPREE;
SAVAGE, 2001). Apos a agitacdo, o sistema recebe energia ocorrendo a disperséo
do 6leo na agua, o alto teor desse agente disperso confere uma textura espessa a
emulsdo, tendo as goticulas de 6leo aproximadamente 5um de didmetro como pode
ser observado na Figura 1 (MORLEY, 2016).

Figura 1 — Micrografia 6ptica de emuls&o do tipo O/A

e SR ) eas
N e R 4'9'3 o -3 G PP E TS &
EA S 42&&}:‘.';.;:"_;&5—;0-:&?.' 25 5 s AT

Fonte: Morley (2016).
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Ha muitos produtos emulsionados na industria alimenticia como, por exemplo,
margarina, manteiga, maionese, cremes para salada, sorvetes etc. A emulséo do tipo
maionese é emulsificada com os agentes emulsificantes presentes na gema e na clara
do ovo (RAHMATI; TEHRANI; DANESHVAR, 2014). Ela € um produto que possui
baixo valor de pH e alto teor de lipidios em sua constituicdo (Di MATTIA et al., 2015).
Apesar da propriedade como agente tensoativo, 0 ovo contém uma elevada
guantidade de colesterol, dessa forma, quando o mesmo é ingerido em excesso pode
acarretar em problemas para saude, logo a substituicdo dessa matéria-prima por
outras que possam promover a mesma funcdo de agente emulsificante torna-se um
estudo interessante para a fabricacdo de maioneses na industria de alimentos
(UTPOTT, 2012).

E importante destacar que a cor de uma maionese é muito importante para
atrair o consumidor, uma vez que esse produto tem uma caracteristica padrédo. Porém
tal caracteristica pode ser diferente devido aos pigmentos encontrados em diferentes
tipos de 6leo (KUPONGSAK; SATHITVORAPOJJANA, 2017)

De acordo com os padrdes estabelecidos nos Estados Unidos pela agéncia
Food and Drug Admnistration (FDA, 2019), maionese € descrita como um alimento
semi-soélido emulsionado preparado a partir de 6leo vegetal, contendo no minimo 65%
desse 0leo, o qual contém agente acidificante como o vinagre, além de apresentar em
sua formulacdo gema de ovo como agente emulsificante, permitindo o uso de outros
componentes como sal, adocantes a base de carboidrato, glutamato monossaédico,
qualquer tempero, com excecado do agafrdo, ou aroma natural que ndo transmita a
maionese uma cor que simule a cor conferida pela gema do ovo, sequestrantes, acido

malico ou citrico e inibidores de cristalizagéo.

A RDC n® 276 (BRASIL, 2005) que estabelece o regulamento técnico para
especiarias, temperos e molhos, néo informa sobre a concentracao dos ingredientes,
apenas define que a maionese € um produto cremoso em forma de emulsdo estavel,
O0leo em &gua, preparado a partir de 6leo vegetal, agua, ovos, além do produto
apresentar caracteristica acida, podendo adicionar outros ingredientes a formulacao

desde que nado descaracterize o produto.



17

Com a finalidade de evitar problemas de saude, como a obesidade, as
pesquisas cientificas tém procurado desenvolver formulacdes de emulsées do tipo
maionese com menores quantidades de gordura, tais pesquisas revelam éxito com a
introducé@o de hidrocoloides na formulagdo, como a goma xantana, melhorando a
estabilidade e a viscosidade das maioneses light (MUN et al., 2009). Além disso, as
pesquisas apontam que agentes emulsificantes com alto teor de gordura, como 0 ovo
o qual é rico em colesterol, podem ser substituidos por agregados de proteinas, sendo
gue tais substancias sao encontradas no soro de leite, e apresentarem resultados

semelhantes em relagao ao efeito emulsificante (CHANG et al., 2017).

Segundo levantamento estatistico feito pelo IBGE (2017), a producdo de
maionese no Brasil foi de aproximadamente 283 toneladas e a comercializagédo de
260 toneladas, indicando um aumento de 30% no volume de producdo desse produto
no mercado nacional quando comparado com o ano de 2015. Ademais, vale ressaltar
dados estatisticos do IBGE (2011), fazendo um comparativo com anos anteriores, a
producéo de alimentos para uso doméstico, no qual a maionese se enquadra, houve

um aumente de 4,4% de crescimento anual.

1.2. Emulsificantes

1.2.1. Soro de leite em po6

O soro de leite é considerado um subproduto de elevado valor nutricional.
Atualmente, vem sendo utilizado como suplemento alimentar por atletas e pessoas
que visam um aumento de massa muscular devido a rapida digestdo e absorcéo
intestinal, o que proporciona uma elevada concentracdo de aminoécidos no plasma,
auxiliando o crescimento do tecido muscular (TERADA et al., 2009). Aléem dessa
utilizacdo, o soro de leite pode ser utilizado no preparo de bebidas com a finalidade
de reduzir os desperdicios desse subproduto proveniente das industrias de laticinio
(PELEGRINE; CARRASQUEIRA, 2008). Nas industrias de laticinio, o principal
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residuo gerado na fabricacdo de queijo é o soro do queijo ou soro de leite. Este
corresponde nas queijarias a cerca de 80 a 90% do volume de leite processado,
utilizado na producao de queijo, é o soro, o qual contém 55% da quantidade nutricional
(proteinas, sais minerais e carboidratos) do leite (ALVES et al., 2014). Vale ressaltar
que a producéo brasileira de queijo obteve um acréscimo no crescimento nos ultimos
anos (MAPA, 2017).

De acordo com Pires (2010), o soro de leite € um residuo industrial muito
importante na industria de alimentos para néo ser utilizado na formulacéo de produtos,
uma vez que o volume produzido € alto e a sua composic¢ao nutricional € de qualidade
devido a presenca de proteinas de aminoacidos. O destino desse subproduto foi por
muito tempo para a complementacdo da ragdo animal e até mesmo descarte direto
em efluentes (YORGUN; BALCIOGLU; SAYGIN, 2008).

Mesmo com um mercado cada vez mais competitivo, o soro de leite vem sendo
pouco aproveitado no setor tecnolégico alimenticio, representando ainda um grande
desperdicio nutricional e financeiro, sendo que grandes volumes dessa matéria-prima
sdo enviados para fazer parte da alimentacdo de suinos, ou até mesmo direcionados

a sistemas de tratamento de efluentes com baixa eficiéncia ou altos custos.

Contudo, a industria de alimentos, sendo um setor que vive em constante
expansao e desenvolvimento, necessita de novos produtos e tecnologias, sobretudo
devido as exigéncias do consumidor aliadas a utilizacdo de novos processos,
equipamentos e tecnologias (GUEDES, 2012).

De acordo com Pitan e Silva e Bueno (2017), a producéo de soro de leite no
Brasil estima-se no volume de 2,7 milhdes de toneladas, porém esta abaixo da
necessidade da demanda industrial devido ao aumento da producéo de lacteos que
utilizam o soro de leite como componente das suas formulagfes, sendo necessario
gue o mercado externo seja fornecedor dessa matéria-prima. Tal demanda pode ser
corroborada pela implantacéo por parte do governo brasileiro da Instrucdo Normativa
n° 16 (MAPA, 2005) que regulamentou a elaboracao de bebida lactea utilizando como

matéria-prima o soro de leite.
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O soro de leite contém em sua composicado proteinas de cadeias curtas e
aminoacidos com elevado valor nutritivo, além de possuir propriedades funcionais
relacionadas ao sistema imunoldgico importantes para a saude do ser humano
(ZIEGLER; SGARBIERI, 2009). Esses compostos proteicos tém a capacidade de
solubilidade em uma grande variacao de pH, propriedades de retencao de 4gua, acéo
gelificante e emulsionante, as quais abrem caminho na aplicacao dessas proteinas do
soro de leite em diversos setores das industrias de alimentos, farmacos e
biotecnologia (PEREIRA, 2009).

De acordo com Hamarsland et al. (2017), a leucina é o aminoacido encontrado
com maior quantidade no soro de leite, sendo que essa substancia é de extrema
importadncia na sintese de construcdo das proteinas musculares, evidenciando a
importancia dessa matéria-prima como base dos compostos construtores do corpo
humano. Outro componente do soro de leite sédo as proteinas, principalmente as
pertencentes da familia das proteinas globulares, as quais sdo de cadeias curtas
apresentando diversos tipos de estruturas secundarias, como a -lactoglobulina (60%)
(SUN; WANG; GUO, 2018). A composicédo do soro de leite faz com que ele seja usado
na industria de alimentos para diversas finalidades tais como agente emulsificante,

modificador de textura e espessante (JIANG et al., 2018).

1.2.2. Leite em po

O leite, caracterizado por ser um composto fluido formado por 4gua, minerais
na sua forma idnica, albuminas, lactose, caseinas, fosfatos e gorduras, € uma
emulsdo, uma vez que a agua e a gordura estdo estaveis em um ambiente no qual
pode ser encontrado também sais, vitaminas, peptideos e outros componentes
menores (GUEDES, 2012).

A obtencéo do leite em pd ocorre por meio de um processo industrial que tem
como objetivo realizar a desidratacdo do leite natural. A agua que corresponde a

87,5% do leite in natura € eliminada no processo de evaporacao e secagem, restando
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apenas uma pequena quantidade de agua, aproximadamente 2,5% a 4,0%
(MEDEIROS et al., 2014).

O uso do leite em p6 como ingrediente em produtos alimenticios possui
beneficios funcionais, como por exemplo a funcdo de emulsificante, trazendo
vantagens como evitar que os globulos gordurosos formem grumos, melhorando a
aparéncia do produto, dessa forma, é possivel aplicar essa matéria-prima desde a
confeccao de paes até a fabricacdo de molhos (SHARMA; JANA; CHAVAN, 2012). O
isolado proteico proveniente do leite de vaca consiste em cerca de 80% de caseina,
20% de proteinas do soro, além desse conjunto ser rico em minerais como o calcio e
fosfato os quais apresentam uma importante funcdo na manutencédo das micelas
(SILVA et al., 2019). A caseina presente no leite compreende as formas a-sl1, a-s2, B
e K, enquanto as proteinas do soro de leite contém mudltiplas proteinas globulares
como a B-lactoglobulina, a-lactalbumina, lactoferrina, imunoglobulinas, albumina
sérica, glicomacropeptideo (GMP), enzimas e fatores de crescimento (MCGREGOR,;
POPPITT, 2013).

1.2.3. Goma Xantana

Segundo Luvielmo e Scamparini (2009) a goma xantana é um polissacarideo
importante para as areas industriais de alimentos, farmacéuticas de petroleo, a qual €
produzido pela fermentacdo de Xanthomonas campestris, estavel em uma ampla faixa
de pH e temperatura, destacando propriedades importantes dessa matéria-prima
como a estabilizacdo com variacdes de pH e um excelente produto a ser utilizado

como substituinte de agentes emulsificantes na estabilizacdo de emulsdes.

As gomas sao importantes no processo de fabricacdo de alimentos, uma vez
que o processo de geleificacdo de polissacarideos como as gomas xantana,
carragena e tara impondo melhorias ao produto em desenvolvimento devido a
melhoria na sua textura (WU; DING; HE, 2018). De acordo com a RDC n” 4 (BRASIL,

2007), os molhos emulsionados, incluindo maioneses, podem conter em sua
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formulacdo a goma xantana, como agente estabilizante, em uma concentracao

maxima de 0,1 g/100 g ou g/100 mL.

A goma xantana quando misturada em uma solucdo aquosa contribui para as
propriedades reoldgicas do sistema devido as ligacdes de hidrogénio entre as cadeias
laterais da molécula e redes de ligacédo por entrelagamento molecular (LANEUVILLE;
TURGEON, 2013). A estrutura primaria da molécula de goma xantana é apresentada

na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura da molécula da goma xantana
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Fonte: Wu, Ding e He (2018).

1.3. Vida Util

A vida util de um produto, também conhecido como shelf life, € o tempo em que
um alimento preparado pode permanecer apto ao consumo, mantendo sua
estabilidade, caracteristicas sensoriais, assim como os padrbes dos indicadores
microbioldgicos, quimicos e fisicos, antes que esse produto seja considerado como
inapropriado ao consumo. As empresas realizam testes para determinar a vida util dos
alimentos com base nas propriedades microbiologicas, fisico-quimicas e sensoriais.
Esses testes sdo baseados em controle do ambiente, como umidade e temperatura,
e em intervalos de tempo programadas, realizar analises que apontem se o alimento

permanece com padrdes de qualidade aceitaveis (MARTINS et al., 2016).



22

Existem dois tipos de fatores que podem influenciar a vida Gtil do produto como
os fatores intrinsecos e 0s extrinsecos. As propriedades do produto final devem ser
avaliadas, dentro dos fatores intrinsecos, como a varia¢ao da atividade de agua, valor
de pH e até a bioquimica natural da formulacdo, como por exemplo as moléculas de
lipidios.

De acordo com Endo et al. (2007), por outro lado, os fatores extrinsecos levam
em consideracdo o perfil de parametros como temperatura e umidade durante o
processo de fabricacdo, armazenamento e distribuicdo. A &gua tem um papel
importante no quesito estabilidade de um produto alimenticio, pois a interacéo dessa
molécula com outras presentes no produto pode alterar a funcionalidade, aplicacéo e
conformacao do produto (ORIQUI; MORI; WONGSCHOWSKI, 2016). Além disso, ha
uma diferengca entre a quantidade de agua total em um alimento e a atividade
desenvolvida por ela no alimento, pois o fator determinante para o desenvolvimento
de microrganismos esté relacionado a disponibilidade de agua, contudo hé relatos de
gue bactérias patogénicas podem sobreviver em alimentos que apresentem baixa
atividade de 4gua (JIN; TANG; SABLANI, 2019).

O pH, sigla utilizada para descrever o potencial hidrogeniénico de uma solucéo,
€ um fator intrinseco que afeta diretamente o desenvolvimento de microrganismo em
um produto alimenticio, sendo que a maioria dos deterioradores tem a sua
multiplicacdo de uma forma em um pH préximo ao neutro (6,6 a 7,5) (JAY;
LOESSNER; GOLDEN, 2005).

1.4. Reologia

A reologia € a ciéncia que analisa o comportamento reoldgico dos fluidos em
relacéo a fatores como o grau de estabilidade da suspenséo, distribuicdo do tamanho
das particulas, viscosidade da fase continua, entre outros (MEWIS; WAGNER, 2012).
As propriedades reolégicas de da matéria podem ser apresentadas como a
viscosidade, plasticidade e elasticidade (HONEY; PRETORIUS, 1999). A viscosidade
é traduzida como a medida da resisténcia interna de uma substéancia ao fluxo quando

submetido a uma tenséo, ademais, a viscoelasticidade define liquido viscoso como
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aguele que escoa irreversivelmente quando submetidos a forgas externas (HONEY;
PRETORIUS, 1999). A deformacéo de um fluido ocorre ao aplicar uma determinada
forca a qual promovera um movimento no fluido que se movimentara de acordo com
a direcdo dessa forca, porém em sentindo contrario a forga ou tensdo de cisalhamento
surge devido as forgas de coesio do fluido (BRETAS; D AVILA, 2000).

A classificacdo reoldgica pode ser analisada segundo o grau de deformidade,
ou seja, de acordo com a reversibilidade ou ndo de sua deformacéo, sendo que 0s
fluidos reversiveis ou elasticos seguem a Lei de Hooke e sédo sistemas que néo
escoam, por outro lado temos os fluidos irreversiveis ou viscosos que seguem a Lei
de Newton e sdo sistemas que escoam (HONEY; PRETORIUS, 1999).
Complementando, os fluidos também séo classificados quanto a relacao entre a taxa
de deformacdo e a tensdo de cisalhamento para uma determinada condicdo de
temperatura e pressdo. De maneira mais abrangente os fluidos podem ser
classificados reologicamente como Newtonianos e n&o-Newtonianos conforme
ilustrado na Figura 3 (STEFFE, 1996).

Figura 3 — Classificacdo dos fluidos de acordo com o comportamento

reologico
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Os fluidos n&do-Newtonianos dependentes do tempo sdo aqueles que
possuem propriedades que variam no tempo quando submetidos a uma mesma
tensdo de cisalhamento, sendo tais fluidos classificados como reotropicos e
tixotrépicos (SHARMA; MULVANEY; RIZVI, 2000).

Ja os fluidos n&o-Newtonianos independentes do tempo, podem ser
classificados como sem tensao inicial de cisalhamento, haja vista os dilatantes que
apresentam um aumento de viscosidade aparente com a tenséo de cisalhamento e os
pseudoplasticos que quando submetidos a uma tensdo de cisalhamento as suas
moléculas tem a tendéncia de se orientar na direcdo da forca que foi aplicada
(HONEY; PRETORIUS, 1999).

Os fluidos tixotrépicos tem como exemplos as emulsdes, soluc¢des proteicas,
tintas, molhos, e tem sua viscosidade diminuida com o tempo quando aplicado uma
forca de deformacdo constante, sendo seu valor retornado ao inicio quando a
deformacéo for interrompida (SHARMA; MULVANEY; RIZVI, 2000). Esses fluidos tém
como caracteristicas a presenca de pequenas particulas que sdo mantidas juntas por
forcas quimicas fracas. Quando aplicado uma forca de cisalhamento ocorre uma
separacao dessas particulas resultando em uma menor resisténcia ao escoamento e
conseguentemente a viscosidade decrescem com o tempo até retornar a um valor
constante a ser alcancado (MCCLEMENTS, 1999).

Em referéncia as emulsbes, as suas propriedades reoldgicas estdo
relacionadas a temperatura, pressédo, tenséao, teor de solidos e taxa de cisalhamento.
O conteudo sélido presente em uma emulsdo é capaz de variar as propriedades
reologicas da mesma e consequentemente alterar a estabilidade da emulséo
(BENGOECHEA et al., 2008). O estudo reoldgico dos alimentos identifica de que
maneira o produto se comporta estruturalmente frente aos possiveis processamentos
durante o processo de producao (OLIVEIRA; SOUZA; MONTEIRO, 2008).

Ao conhecer as propriedades reoldgicas dos alimentos sera possivel
estabelecer projetos e célculos de equipamentos. Outras aplicagbes que devem ser
levadas em consideracao no estudo reologico € o controle de qualidade nos aspectos
de analise sensorial e a avaliagdo da vida util do produto (DRAKE, 2007). Tais

conhecimentos das propriedades reoldgicas podem ser obtidos através de ensaios
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reoldgicos denominado dindmico ou oscilatério que submete as amostras a tensoes
ou deformacdes oscilatorias obtendo resultados de uma série de médulos de medidas
de viscosidade (n), armazenamento (G') e perda (G"). A diferenciacdo entre as
respostas viscosa e elastica do material, sendo expressas pelo médulo de
armazenamento (G'), que indica quanto da tens&o aplicada pode ser temporariamente
armazenada e recuperada instantaneamente; e pela perda ou modulo viscoso (G").
Conhecendo as propriedades reoldgicas dos alimentos, serd possivel estabelecer
projetos e célculos de equipamentos. Outras aplicacdes que devem ser levadas em
consideracao no estudo reolégico sédo o controle de qualidade nos aspectos da andlise
sensorial e avaliacdo do prazo de validade do produto (DRAKE, 2007). Em virtude
desse conceito, o estudo reoldgico dos alimentos pretende compreender como o
produto se comporta estruturalmente diante de um possivel processamento durante o
processo de producéo (OLIVEIRA; SOUZA; MONTEIRO, 2008).

1.5. Textura

Em conformidade com a ABNT (1993), a textura de um alimento concerne as
propriedades reoldgicas e estruturais, como a superficie e geometria. E a qualidade
percebida nos produtos emulsionados, como a maionese, esta intimamente
relacionado com a microestrutura da emulsdo e até mesmo pelos constituintes da
emulsdo alimentar que promovem interacdes entre si (COUPLAND; MCCLEMENTS,
1996). Além disso, as propriedades reoldgicas de uma emulsdo também estédo
relacionadas a temperatura, pressao, tensédo e taxa de cisalhamento. O conteudo
sélido presente em uma emulsdo € capaz de variar as propriedades reoldgicas da
mesma e consequentemente alterar a estabilidade da emulsdo (BENGOECHEA et al.,
2008). A textura dos alimentos pode ser medida por equipamentos que irdo evidenciar
as propriedades sensoriais desses, tais instrumentos de leitura podem confirmar a
relacdo dos parametros sensoriais com qualidades de textura (SOZER; KOKINI,
2008).

Estudar as propriedades fisicas e da textura € imprescindivel para analisar

como se comporta o produto ao longo da cadeia de producdo, armazenamento e
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distribuicdo até o momento do consumo. Ainda dentro do a&mbito de propriedades de
textura, o consumidor avalia esse quesito referente a qualidade do produto, além de
verificar a aparéncia e o sabor (AFOAKWA et al., 2009).

E importante ressaltar que as emulsées do tipo 6leo em agua quando est&o
fora do padrédo de qualidade, consequentemente € possivel observar manifestacdes
na estrutura como um anel esbranquicado ou até mesmo uma mancha de Oleo
brilhante ao redor da parte superior do recipiente onde esta armazenada a emulsao,
sendo que essas manifestacdes sao defeitos ocorridos na estrutura 0s quais ocorrem
devido a mecanismos fisico-quimicos como a floculacdo, desnatacéo e coalescéncia
(MCCLEMENTS, 1999). Vale ressaltar que a perda da estruturagcdo de uma emulsao
esta relacionada a processos que variam o tamanho das goticulas de 6leo da emulséo
(MCCLEMENTS, 1999).

Ha diversas maneiras de analisar a textura de um alimento, haja vista a analise
por back extrusion que necessita de um equipamento de compressao composto por
um probe e copo de teste que ira analisar a tenséo aplicada na amostra pelo tempo e
a velocidade e saida do probe com a finalidade de avaliar a consisténcia da amostra.

A textura da emulsdo do tipo maionese pode ser medida por equipamento
chamado texturémetro o qual é capaz de medir as forcas de tensdo, compressao,
penetracado, flexdo e extrusdo e amplamente utilizado em laboratérios de controle de
qualidade de alimentos. E além de medir essa variavel, € importante analisar também
a estabilidade de uma emulso. E sabido que a estabilidade das goticulas de 6leo é
proveniente de forcas de interacdes moleculares como Van Der Waals, assim como
forcas de repulsdo (MIRHOSSEINI et al., 2008), logo a desestabilizacdo de uma
emulsdo medida através do seu indice de estabilidade nos fornece informacdes
importantes de como 0s agentes emulsificantes, como proteinas e polissacarideos,

atuam na manutencéo do sistema emulsificado (MIRHOSSEINI et al., 2008).

Hashino (2020) desenvolveu e estudo ou método de short back extrusion
(SBE) do viscosimetro de cilindro concéntrico translacional que melhora o método
back extrusion (BE), iniciando a partir de uma posi¢cdo imersa e agindo a curta

distancia, podendo medir a viscosidade dos fluidos Herschel — Bulkley.
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1.6. Conservantes

O acido acético, mundialmente conhecido como vinagre, € um condimento
tradicional acido que pode ser produzido por meio de varias matérias-primas como

arroz, malte, maca e entre outras matérias-primas (SAHA; BANERJEE, 2013).

Segundo Moura (2011), acidos organicos sao utilizados como agentes
antimicrobianos pois suas a¢des como acidulante promove o abaixamento do valor do
pH inibindo o crescimento de microrganismos. O combate a atividade microbiana
realizada por esses &cidos, haja vista o acético, se da por mecanismos como liberacao
de prétons reduzindo o pH e a forma nao dissociada do &cido que pode se difundir
para o interior da célula do microrganismo alterando seu metabolismo (JANSSEN et
al., 2007). De acordo com Heras-Mozos et al. (2018), 6leos essenciais de mostarda e
extrato de alho tem demonstrado um efeito letal ou até mesmo inibitério contra
microrganismos, no alho esse efeito pode ser observado devido a presenca de
compostos sulfurosos. Além disso, Reyes-Jurado et al. (2019) alega que a mostarda
apesar de ser utilizada para o comércio de especiarias, ela possui compostos ativos,
como o isotiocianato de alilo, capaz de inibir o desenvolvimento de microrganismos

patogénicos devido ao rompimento das membranas bacterianas.

1.7. Producdo de maionese

A maionese € uma emulsdo cremosa que pode ser obtida por meio de 6leo e
agua sob agitacdo mecanica. As suas caracteristicas sdo coloracao levemente palida
decorrente do uso das gemas do ovo e uma emulsdo composta por dois liquidos

imisciveis do tipo agua em oleo (Figura 4) obtida apos a acdo do agente emulsificante.
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Figura 4 — Exemplos de emulsdes dos tipos O/A e A/O
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Fonte: Araudjo (1995).

As emulsdes podem ser feitas tanto em um grau industrial quanto doméstico.
Geralmente a emulsdo é obtida pelo fornecimento de energia mecéanica de agitacédo
para que ocorra a homogeneizacdo das fases imisciveis utilizando equipamentos
como agitadores, sistemas de rotor e homogeneizadores de alta pressdo (WALSTRA,
1993). A emulsao do tipo maionese, assim como qualquer outro tipo de emulséo, é
produzida utilizando equipamentos dotados de agitadores capazes de homogeneizar
toda a area do recipiente com a finalidade de promover o tamanho adequado da gota
de 6leo assim como a sua distribuicdo de tamanho dentro da emulséo, pois elas irdo
determinar as propriedades do produto, uma vez que uma variagdo nas escalas do
recipiente homogeneizador e os agitadores pode alterar o resultado final do produto
(MAY-MASNOU et al., 2014).

A agitacdo de liquidos é uma operacdo unitaria utilizada, nesse estudo, para
dispersar um liquido imiscivel com outro, para formar uma emulsdo. Geralmente a
agitacdo é efetuada num tanque cilindrico, rotor e impulsor. Os impulsores, também
conhecidos como agitadores, tem como funcgéo circular o liquido no tanque, dessa

forma, para atender diferentes tipos de aplicacdes existe uma variedade de agitadores
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0s quais se classificam entre agitadores desenhados para liquidos de baixa a
moderada viscosidade (hélices e turbinas) e agitadores para liquidos viscosos
(extrusor, ancoras, pas) (Figura 5) (TADINI et al., 2016).

Figura 5 — Diferentes tipos de impulsores utilizados na agitagdo de emulsdes
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BLADE NAVAL COWLES

Fonte: Tadini et al. (2016)

Para projetar um agitador de emulsdes é necessario analisar dimensionamento
das estruturas que irdo produzir a emulsdo, com o intuito de obter critérios de mudanca
de escala, o tipo de impulsor, a frequéncia rotacional do impulsor, calculo das
dimensdes geométricas e da poténcia necessaria (TADINI et al., 2016). A Figura 6
ilustra o agitador de emulsfes em escala industrial, no entanto esse tipo de agitador
€ baseado na agitacdo de fluidos ndo-Newtonianos, uma vez que as propriedades
reologicas desse tipo de liquido dependem da taxa de cisalhamento a qual varia ao
longo do tanque, dessa forma a viscosidade aparente também apresenta variagoes
(MCCABE; SMITH; HARRIOT, 2005). Sendo assim, variaveis envolvidas no processo
de agitacdo dos liquidos, como por exemplo a poténcia fornecida pelo motor, nédo
segue 0 mesmo padrao de célculo de um liguido Newtoniano o qual considera
parametros como a viscosidade e densidade do liquido, frequéncia rotacional do

impulsor e as variaveis geométricas do tanque, haja vista o diametro do agitador e do
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tanque, o tipo de agitador com suas medidas, inclusive da posicdo no mesmo dentro
do tanque (TADINI et al., 2016).

Segundo McCabe, Smith e Harriot (2005), ha diferentes metodologias para se
calcular a poténcia requerida para agitacdo de um fluido, tal constatacéo deve-se ao
fato de que no fluido newtoniano a propriedade reologica questionada € a viscosidade
que é independente da taxa de cisalhamento, todavia os fluidos ndo newtonianos
apresentam propriedade reologica dependente da taxa de cisalhamento a qual varia

ao longo do tanque.

Um dos empecilhos encontrados nos projetos de agitadores é a mudanca de
escala, ou seja, 0 projeto laboratorial sendo escalonado para a producao industrial.
Logo, para a ampliacdo da escala, deve-se levar em consideracdo de projetos por
semelhanca, ampliando da escala laboratorial para a planta piloto de dessa realizando

a migracao para a escala industrial (TADINI et al., 2016).

Figura 6 — Homogeneizador de emulsdes industrial
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(1)- Entrada da mistura (6leo, agua, amido e condimentos); (2)- Saida
da Maionese pronta; (3)- Emulsificador (moinho coloidal); (4)- Saida da
sobra de limpeza; (5)-Agitador; (6)- Defletor de quebra do vortice; (7)-
Bomba de vacuo; (8)- Vapor de aquecimento (quando for processo
térmico); (9)- Higienizagdo CIP.

2. OBJETIVOS

Elaborar emulsdes do tipo maionese utilizando matéria-prima com baixo valor
de mercado, com elevado teor nutricional, que mantenha as caracteristicas de

produtos tradicionais de mercado.

Objetivos em tépicos:

o Formular emulsdes do tipo maionese com soro de leite em po, leite
desnatado em p6 e uma mistura entre os dois, comparando a influéncia das proteinas
na formacao e estabilidade da emulsdo, por meio do estudo de estruturagdo com
reologia e textura;

o Elaborar formulacdes com adicao de trés conservantes (acido acético,

alho em p6 e mostarda em po);
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o Verificar a estruturacdo das maioneses formuladas pelas avaliactes:
estabilidade, reologia, textura e andlise térmica;

o Comparar o comportamento reoldégico com maioneses comerciais;

o Avaliar a vida util dos produtos formulados comparando as formulacdes

desenvolvidas.

2.1 JUSTIFICATIVA

Devido o soro de leite em po, e o leite desnatado em pd poderem atuar como
agentes emulsificante, além disso, o soro de leite em pé e o leite desnatado em po
apresentam um valor de mercado aproximadamente 80% e 50%, respectivamente,
menor em relagdo ao ovo em pé pasteurizado, estudar o comportamento reoldgico e
as condig¢des de textura de emulsionados formulados com essas matérias-primas traz
informacdes adicionais sobre o poder emulsificante das proteinas presentes no soro

de leite em po e leite em pd desnatado..

3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAIS

. Leite desnatado em pé — Elegé (Rio Grande do Sul, Brasil)

o Soro de leite em po — La Serenissima (Braganga Paulista, Brasil)
o Alho em pé — zona cerealista (Sao Paulo, Brasil)

o Mostarda em p6 — zona cerealista (Sao Paulo, Brasil)

o Vinagre — Castelo (Sao Paulo, Brasil)

e Oleo de Soja — Liza — Bunge (Brasil)

o Goma xantana — zona cerealista (Sao Paulo, Brasil)

e  Agua destilada
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o Maioneses comerciais das marcas Liza Light e Mesa — Bunge (Brasil)

3.2.METODOS

3.2.1. Formulagéao da maionese

No preparo da emulséo, a formulagéo orientativa utilizada nos primeiros testes-

piloto de producao teve como base as férmulas (% pela base do peso) da Tabela 1.

Tabela 1 — Formulacdes de emulsdo (maionese) com vinagre como agente de

conservacao

Formulagdo Oleo (%)  Soro de Leite Leite Agua Goma Vinagre (%)
em po (%) (%) Xantana (%)
(m/v de em p6 (%) (m/v da
agua) formulac&o)
Flv 71,0 23,0 28,5 0,1 0,50
F2v 71,0 - 28,5 0,1 0,50

F1v (soro de leite em po), F2v (leite desnatado em po).

As formulacbes da Tabela 2 apresentam matérias-primas adicionadas em

relacdo a Tabela 1, como o alho em po6 e a mostarda em po. Tais ingredientes foram
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utilizados com o objetivo de obter maior vida util das emulsdes e alcancar coloragfes

préximas a cor de maioneses comerciais.

Tabela 2 — Formulagbes de emulsédo (maionese) com alho e mostarda em po

como agente de conservacao

Formulacao Oleo (%) Soro de Leite Agua Alhoempé Mostarda Goma
Leite em desnatado (%) (%) em poé Xantana (%)
po (%) em po (%) (%) (m/v da
(m/v de (m/v de formulacéo)
agua) agua)
F1 71,0 23,0 - 28,0 0,50 0,50 0,1
F2 71,0 - 13,0 28,0 0,50 0,50 0,1
F3 715 6,5 8,5 28,0 0,50 0,50 0,1

F1 (soro de leite em p0), F2 (leite desnatado em pd), F3 (soro de leite em po + leite
desnatado em po).

Vale ressaltar que a producdo da maionese e as andlises foram feitas a partir
das formulacdes demonstradas na Tabela 2, sendo que formulagdo F3 a mistura entre
leite desnatado em pé e soro de leite em poé foi de 40% e 60% respectivamente de

massa em relacdo ao volume de agua da formulacgéo.

3.2.2. Producéo das formula¢gdes de emulséo do tipo maionese

A producdo de maionese no laboratério foi baseada apenas na utilizagéo de

ingredientes secos, 0leo e agua.

Os ingredientes secos utilizados na formulag&o basica foram o leite desnatado
em po, soro de leite em po, alho e mostarda em po, os quais foram estocados em

geladeira com temperatura de 10°C + 2°C, ao passo que os ingredientes liquidos como



35

0 6leo e a 4gua foram armazenados em temperatura do ambiente de laboratério de
aproximadamente 20°C.

O preparo da emulsdo seguiu primeiramente um fluxo de pesagem dos
ingredientes secos de acordo com a formulagéo, além da medicao do volume de agua
e Oleo. AplGs essa etapa, os produtos secos foram misturados a agua e
homogeneizados.

Os préoximos passos foram a incorporacéo do volume de 6leo de acordo com a
formulag&o na solucdo de agua que ja continha os ingredientes secos.

A incorporacao foi realizada sob agitagdo mecéanica de 3000 rpm por 1 minuto
na solucdo de agua com ingredientes secos, ap0s essa etapa foi adicionado o 6leo
durante 3 minutos sob agitacdo de 3000 rpm.

Ao final da adi¢éo do 6leo, a emulsao foi agitada a 5000 rpm por 1 minuto com
alteracdes manuais da posicéo no rotor no béquer com a finalidade de obter o melhor
tamanho e distribuicdo da gota de 6leo possivel na emulséo.

O tempo total de processo foi de 5 minutos. E para cada formulagdo foram
repetidos 3 vezes para 0 processo para garantir reprodutibilidade do processo.

O fluxograma da Figura 8 ilustra os passos do preparo da maionese em

laboratorio.

No laboratério de Tecnologia de Alimentos lll, localizado na FCF/USP, foi
utilizado o agitador mecanico Fisatom modelo 713D com poténcia de 70 a 130W,
115V/230V e 50/60HZ, sendo sua rotacdo ajustada entre 90 a 5000 rpm, com impulsor
modelo hélice naval (Figura 7).

Figura 7 — Agitador mecéanico Fisatom com impulsor modelo hélice naval para
laboratério



Figura 8 — Fluxograma de preparo da emulsao (maionese) no laboratério
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pesagem dos sélidos

medigao dos volumes de 6leo
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3.2.3. Textura
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fim da incorporagdo de oleo

agitacao por 1 min a 5000
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do tipo hélice para atingir
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Para analise de textura, foi utilizado o teste com probe A/BE back extrusion
(Figura 9) em analisador de textura TA-XT2 (Stable Micro Systems, Reino Unido),
sendo as amostras condicionadas a 10°C durante 30 dias. Os parametros de analise
estdo na Tabela 3 (IGNACIO, 2005). As dimensdes do probe back extrusion s&o:
diametro interno do copo, 55 mm; altura do copo, 70 mm e diametro da placa de

compresséo, 45 mm.

Tabela 3 — Parametros de analise de textura de maionese do equipamento TA-XT2

Modo de Teste e Opcéo Medir Forca em Compresséao
(Test Mode and Option) (Measure Force in Compression)
Retornar ao Comecgo
(Return to Start)

Parametros Velocidade de Pré Teste 1 mm/s
(Parameters) (Pre Test Speed)
Velocidade de Teste 1 mm/s
(Test Speed)
Velocidade Pés Teste 1 mm/s
(Post Test Speed)
Distancia 25 mms
(Distance)
Disparador Tipo Auto
(Trigger) (Type)
Forca 10g
(Force)
Taxa de aquisicdo de 200 pps

dados
(Data Acquisition Rate)

Figura 9 — Probe back extrusion utilizado no teste de textura
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3.2.4. Reologia

As formulacdes de maioneses foram analisadas em triplicata por ensaios
oscilatérios e rotacional com o rebmetro modelo Haake Mars Il com mddulo
Rheoscope (Haake, Alemanha) sob temperatura controlada de 15°C e sensor cone-
placa @ 35 mm / 2°. Os resultados sao apresentados pelo software Haake Rheowin
6.0 (Haake, Alemanha) em computador acoplado ao equipamento.

Os parametros utilizados nos testes de reologia sdo: oscilatério (CS):
frequéncia 1 Hz, tenséo 1 Pa, tempo 180 s; Rotacional (CR): taxa de cisalhamento O-
200 1/s, tempo 120 s; Rotacional (CR): taxa de cisalhamento 200-0 1/s, tempo 120 s;
Oscilatério (CS): tensao 1 Pa, frequéncia 1 Hz, tempo 180 s. Conforme estabelecido

pelo grupo de pesquisa.

3.2.5. Analise térmica — Calorimetria diferencial de varredura (DSC -

Diferencial Scanning Calorimetry)

As andlises das trés formulagbes (F1, F2 e F3) foram conduzidas em
equipamento para a Analise Calorimétrica Diferencial (DSC - Diferencial Scanning
Colorimeter), DSC 7020 (HITACHI, Toéquio, Japao, em atmosfera de nitrogénio. Uma

amostra com peso entre 6 a 10 mg foi introduzida no calorimetro. A amostra foram
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equilibradas a 5°C durante 5 min na célula DSC. Apds atingido o equilibrio a amostra

foi aguecida a uma taxa de 2,5°C / min.

3.2.6. indice de estabilidade da emulsao

O indice de estabilidade da emulséo (emulsion stability index - ESI) foi avaliado
usando o método relatado por Mirhosseini et al. (2008) e Kupongsak e
Sathitvorapojjana (2017) utilizando 20 ml de maionese para cada formulagéo que foi
acondicionado em uma proveta graduada. A emulsao foi armazenada a 20 + 2°C por
4 semanas, sendo analisada semanalmente quanto ao indice. Os resultados do indice
de estabilidade da emulsédo foram obtidos a partir da equacéo 1, sendo célculado
medidas de altura inicial da maionese (HE), a altura da maionese camada de creme
(HC) e a altura da maionese fase sérica empobrecida com goticula (HS). O ESI foi

calculado usando a equacéao (1):

ESI(%) = [HE — (HS + HC)] X 100 (Equacéo 1)
HE

3.2.7. Atividade de Agua

A determinacdo da atividade de agua das amostras foi feita analisando 3
amostras por formulacdo em temperatura controlada de 25°C, sendo conduzida em

equipamento Novasina modelo LabMaster (Novasina, Suica).

Os produtos formulados ficaram armazenados por um periodo de 30 dias sob
refrigeracdo a 10°C + 2°C.

3.2.8. Anédlise Colorimétrica
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A andlise de cor dos produtos foi determinada em equipamento Colorquest XE,
gemometria 0/45°, e os dados analisados pelo software LEQ7 (Hunter Lab, Brasil).
Foram analisadas 3 amostras por formulacao durante 30 dias, armazenadas & 10°C +
2°C, sendo feita uma leitura inicial (tempo 0), na sequéncia outra analise apos 15 dias
(tempo 1) e a ultima sendo realizada ao final dos 30 dias (tempo 2). Vale ressaltar que
as amostras foram armazenadas em recipientes fechados, porém ndo de forma
hermética. As variaveis L*, a* b* indicando, luminosidade, vermelho/verde e
amarelo/azul, respectivamente. A diferenga total na cor (AE*) a foi calculada usando

a Equacao (2).

AE* = /(AL ¥)2 + (Aa )% + (Ab %)2 (Equagéo 2)

3.2.9. pH

A analise de pH do produto foi determinada por um pHmetro de Bancada para
Solucbes Aquosas Mpa-210, através da calibracdo utilizando solucdes tampéo e a
diluicdo de 1g do produto em 10 ml de agua destilada. Foi analisada uma amostra por

formulacao.

3.2.10. Célculo do valor nutricional das maioneses

O célculo da tabela nutricional das amostras, com o propdésito de evidenciar a
guantidade de proteinas e lipideos, foi baseado na Tabela Brasileira de Composi¢ao
de Alimentos (UNICAMP, 2011), utilizando um valor padrdo de 200 g para cada
formulacdo com a finalidade de estabelecer, principalmente, as concentracdes de
carboidratos, proteinas, gorduras e sais minerais. Vale ressaltar que para o soro de
leite em p6 foi utilizado o rotulo nutricional fornecidos pelo produtor. O modelo de rétulo
construido seguiu a RDC N° 360 (BRASIL, 2003).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Anélises dos Testes-Piloto

Os testes piloto foram elaborados com a finalidade de comparar diferentes tipos
de conservantes nas formulacdes propostas pelo projeto, além de verificar se haveria
diferenca nos resultados das analises, como por exemplo a textura, ao formular os
produtos com diferentes tipos de agentes conservadores. Tais agentes foram
inseridos na formulacdo dos produtos com a finalidade de garantir um tempo de vida
atil adequado, como por exemplo o &cido acético com acidez de 4,0% (vinagre), alho

e mostarda em po.

Foi observado que nos testes piloto a vida Gtil das formulacdes contendo como
conservante o acido acético (F1v e F2v) era menor quando comparada com a das
formulagc6es com alho em p6 e mostarda em pé (F1, F2, F3), aproximadamente a vida
atil foi a metade do tempo de armazenamento, uma vez que nesse periodo foi
observado, apenas visualmente, o aparecimento de microrganismos. A analise foi
feita pela observacao do desenvolvimento aparente ou ndo de microrganismos; vale
ressaltar que essa andlise ndo teve o intuito de verificar a presenca prévia ou nao de

microrganismo nas emulsdes formuladas.

A Tabela 4 evidencia os resultados obtidos nos testes-piloto, sendo realizado
um comparativo do comportamento dos produtos mantidos em uma temperatura
constante de armazenamento, 10°C + 2°C. Também é apresentado, o resultado da

visualizagdo do microrganismo e o tipo de conservante utilizado na formulagao.

Por meio de visualizagdo nas amostras, foi constatado que as formulagdes no
teste piloto armazenadas em Biological Oxygen Demand (BOD) a 20°C + 2°C, tanto
as que continham vinagre quanto as que continham alho em p6é e mostarda em po
como agentes conservantes, apresentaram vida Gtil de aproximadamente 7 dias, uma

vez que apoOs esse tempo de armazenamento foi observada no aspecto visual a
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presenca de microrganismos nas formulagdes, impossibilitando a realizacdo de
analises que demandavam uma sequéncia de testes como por exemplo as analises
de coloracdo e textura do produto. As emulsdes estavam acondicionadas em

recipiente com tampa, porém néo estavam hermeticamente fechadas.

Provavelmente o aparecimento visual de microrganismos nas formulagdes
armazenadas a 20°C + 2°C deve-se ao fato de que a matéria-prima utilizada, como o
soro de leite em po, alho em p6 e mostarda em po ja continham microrganismos, uma
vez gque essas matérias-primas foram adquiridas diretamente de gondolas abertas
(venda a granel) na loja. Portanto, a parametrizacdo a 10°C + 2°C para realizagdo de
testes como por exemplo textura e analise colorimétrica foi fundamental para poder
estabelecer uma temperatura padrao de armazenamento com a finalidade de garantir
um tempo de vida util adequado, sem que houvesse o desenvolvimento de

microrganismaos.

Tabela 4 — Relacao entre conservantes e visualizagdo de microrganismos

Conservante Acido Acético (vinagre) Alho em p6 e Mostarda em p6
Temperatura de 10°C £ 2°C 10°C £ 2°C
armazenamento

Visualizagdo de Ap6s 15 dias Ap6s 30 dias

microrganismos

Vale ressaltar que ndo houve altera¢des nos resultados obtidos nas analises
de textura e de atividade de agua nas formulacées contendo os diferentes tipos de

agentes conservantes (vinagre, alho em p6é e mostarda em po).

4.2. Analise de textura
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A textura é o conjunto de propriedades fisicas que define a estrutura dos
elementos de um alimento, que estédo relacionados a deformacéo, a desintegracao e

gue podem ser mensuradas em funcédo da massa, tempo e distancia.

Os dados reologicos de um produto emulsionado do tipo maionese estéo
diretamente relacionados aos componentes presentes na formulacédo desse produto,
assim como 0s quesitos temperatura e tempo de armazenamento que influenciam no
grau de estabilidade de uma emulsdo (IGNACIO; LANNES, 2013).

Pela Figura 10, pode se observar nitidamente que uma emulsdo do tipo
maionese apresenta um comportamento reolégico complexo. Nessa analise de curva
de forca versus o tempo da amostra F1 (soro de leite em p0d), pode-se observar uma

variedade de situacdes como:

Ponto 1: o pistdo do texturdmetro comeca a descer, se aprofundando na

amostra.

Entre pontos 1 e 2: ocorre 0 aumento da tensao, comprimindo a maionese

sem haver uma deformacéo elastica
Ponto 2: foi alcancado a tensao inicial, ocorrendo a deformacao elastica

Entre pontos 3 e 4: ocorre o inicio da extrusdo, a emulsdo sobe através do

espaco anular concéntrica. Regido de mudanca de comportamento, tixotropia.

Ponto 4: ponto onde ocorre a tensdo maxima, inicia-se a regido com tensao

constante, deformacao viscosa.

Entre 4 e 5: regido Newtoniana, a tensao de cisalhamento é independente da
taxa de cisalhamento, evidenciando uma viscosidade constante, situacdo onde o

pistdo comeca a subir.

Ponto 5, 6 e 7: esses pontos possuem respectivamente 0S mesmos
significados que os pontos 1, 2 e 3. Porém, em moédulo, os valores obtidos nos pontos
6, 7 e 8 sdo menores quando comparados com os valores nos pontos 1, 2 e 3,

evidenciando um efeito pseudoplastico.
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E possivel notar as variagdes como a indicada pelas setas vermelhas. Tais
variacbes podem ser entendidas como a presenca de ar na amostra durante a

aplicacao da forca de tenséo.

Figura 10 — Andlise de curva de for¢a versus tempo em ensaios obtidos com

o probe back extrusion para amostras de emulsao do tipo maionese (F1) a 10°C + 2°C
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Segundo Liu, Xu e Guo (2007), os valores positivos do grafico condizem com a
firmeza da emulsdo, quanto maiores os valores mais firmes serdo as amostras, ao
passo que os valores negativos de forca podem ser tomados com um indicativo de
viscosidade das amostras, ou seja, quanto mais negativo for o valor, mais coesa sera
a amostra. Propde-se que os resultados de forca estdo relacionados & maneira que o

agente emulsificante atua na emulséo.
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De acordo com Ignéacio (2005), ha diferentes curvas de textura, relacionando
forca de tensdo pelo tempo, de acordo com os diferentes tipos de maioneses
comerciais, uma vez que as diferencas observadas nos padrées das curvas estao
relacionadas a fatores como quantidade de gordura presente na formulacdo e ao tipo
de proteina emulsificante utilizada no produto. E possivel constatar que maioneses
caracterizadas comercialmente como light, como a maionese Siolle Light,
apresentavam valores de tensédo de 2 N tanto na parte positiva (firmeza) quanto na
negativa do grafico de textura, ao passo que as maioneses classificadas como
tradicionais, como a maionese Vigor, chegaram a valores aproximados de 10 N na
parte positiva do grafico e 6 N na parte negativa do grafico. Isso significa que
maioneses que apresentam um grau de dureza maior podem conter em sua

formulag&o amido que interfere no comportamento da emulséo.

As andlises de textura (Figuras 11, 12 e 13) foram realizadas nas formulagfes
F1 (soro de leite em pd), F2 (leite desnatado em pd) e F3 (soro de leite em pé e leite
desnatado em po), com frequéncia de realizacdo dos testes foi a cada 15 dias, pois
conforme esclarecido no item 4.1, as formulacdes que contém como conservantes
alho em pé e mostarda em p6 obtiveram maior vida util sem a presenca aparente de
microrganismos, favorecendo maior quantidade de ensaios sobre a textura da

emulsao.

Outro ponto importante a ressaltar € a temperatura de armazenamento que se

manteve constante a 10°C + 2°C durante o periodo de 30 dias.
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Figura 11 — Curvas obtidas na analise de textura da Formulacdo F1 (soro de leite em
po) nas datas da analise 18/07/2018, 01/08/2018 e 15/08/2018 respectivamente
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Figura 12 — Curvas obtidas na andlise de textura da Formulacdo F2 (leite desnatado
em po) nas datas da andlise 18/07/2018, 01/08/2018 e 15/08/2018 respectivamente
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Figura 13 — Curvas obtidas na analise de textura da Formulagéo F3 (soro de leite em
p6é + leite desnatado em pd) nas datas da andlise 18/07/2018, 01/08/2018 e
15/08/2018 respectivamente
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Com base nos graficos de textura apresentados nas Figuras 11 a 13 € possivel
analisar também, conforme Tabela 5, a relacdo entre forcas de dureza das

formulacées com o tempo.

Tabela 5 — Forca média de extrusdo nos testes de textura

FORMULAGAO 18/7/2018 01/08/2018 15/08/2018

Andlise de textura — Forca* (N)

F1 1,035 N 0,026 0,633 N +0,035 0,566 N +0,024
F2 4,255 N +0,160 3,928 N +0,048 3,218 N +0,060
F3 3,198 N +0,086 2,582 N 0,017 1,700 N +0,044

*n=3 F1 (soro de leite em pd), F2 (leite desnatado em pd), F3 (soro de leite em po +

leite desnatado em po)

Na Figura 14 é possivel visualizar a diminui¢do da for¢a da textura ao longo do

tempo de armazenamento, principalmente na amostra da formulacéo F1.

Dessa forma, é possivel inferir o fato de que as proteinas do soro de leite em
poé presentes na formulacdo F1 ndo conseguem transmitir para a formulagéo
emulsificacdo semelhante das maioneses de mercado, e até mesmo das formulacdes
feitas com soro de leite em p6 em pd e a mistura de soro de leite em pd com leite
desnatado em pé. Além disso, a forca de textura decai mais rapidamente ao longo do
tempo de armazenamento nas formulacdes que contém soro de leite em pé como

agente emulsificante.
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Figura 14 — Forca versus tempo de armazenamento da analise de textura das
maioneses formuladas — F1 (soro de leite em p0), F2 (leite desnatado em po), F3 (soro

de leite em po + leite desnatado em po)
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Ignécio (2005) obteve resultados de textura para maionese light semelhantes
as formulacdes F2 e F3 verificados no presente trabalho. Na Tabela 5 é possivel
observar a diminuicao da forca da parte positiva do gréfico, indicando uma diminuicéao

da tensdo na amostra.

A analise dos resultados de textura obtidos nesse trabalho reforca a hipétese
de que a textura de um produto emulsionado esté relacionado ao tipo de agente
emulsificante utilizado na formulacdo, sendo possivel inferir que proteinas com
cadeias curtas e com estruturas secundarias sdo menos eficazes na formacao e
manutencdo ao longo do tempo de uma emulsdo, conforme os resultados da
formulacdo F1. E possivel averiguar que proteinas com caracteristicas anfipaticas,
gue no caso da caseina é caracteristica a presenca de um grupo fosfato e uma cadeia
proteica, apresentam resultados comparativos melhores para formacao e manutencao
da emulsdo como evidencia os resultados da formulacdo F2. Por outro lado, a
formulacdo F3 apresenta resultados de textura semelhantes aos de maioneses
comerciais classificadas como light, sendo possivel considerar que uma formulacao
contendo uma mistura de soro de leite em po e leite desnatado em pd como agentes

emulsificantes além de garantir um resultado de textura ja conhecido pelo mercado
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consumidor, pode fornecer um produto contendo aminodacidos essenciais ao
desenvolvimento humano assim como sais minerais do soro de leite em poé

importantes na alimentacao.

4.3. Colorimetria

A medicdo da cor nos alimentos serve como ponto de andlise de qualidade,
uma vez alimentos naturais tem uma tendéncia em alterar sua cor e a aparéncia com
0 passar do tempo, por outro lado os alimentos processados sédo formulados para
manter suas caracteristicas fisico quimicas, além da cor, durante o prazo de validade
do produto (SPENCE, 2019).

A andlise colorimétrica de um alimento tem como propdsito compreender o
comportamento das particulas, dispersao de goticulas e reacfes de oxidacdo (PATIL;
BENJAKUL, 2019).

Segundo Amaral et al. (2012), o sistema de medicao de cor L*, a*, b*, que mede
a difusdo de luz (L) e as cromaticas (a = vermelho e verde, b= amarelo e azul),
resultam em um valor numérico dentro de um modelo de cor CIE (Figura 15), sendo
que diferentes parametros observados podem ser o resultado de variacdes de pH,

atividade de agua e oxidacao das gorduras.

De acordo com McClements (2002), as diferencas nas luminosidades das
amostras podem ocorrer devido a variacdo da dispersdo da luz, sendo que tanto a
absorcdo quando a dispersédo da luz dependera do indice de refracdo, concentracao
e tamanho das particulas de Oleo dispersas, aléem, da presenca de materiais
cromofodricos. E possivel inferir que a absorgéo estéa relacionada com a cromaticidade
(vermelho, verde, azul, amarelo etc.), enquanto a dispersao tem a responsabilidade
de demonstrar o grau de turbidez da amostra, ou leveza e até mesmo a opacidade da

emulsao.

Patil e Benjakul (2019) levantaram a hipotese de que a variacdo da

luminosidade entre amostras que tiveram um intervalo de dias entre 0s ensaios de
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colorimetria, de maneira semelhante como executado neste trabalho, foi devido ao
tamanho das particulas e a disperséo das goticulas, as quais alteraram a segregacao

da luz.

Figura 15 - Sistema de coordenadas de cores a* e b*

-a*1s0

270

-k

Fonte: Minolta (1998)

Ao utilizar essa sistemética de medi¢cdo da coloracdo obteve-se os dados da
Tabela 7 quanto aos parametros L*, a*, b*.
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Tabela 7 — Coloracdo da maionese contendo diferentes tipos de proteinas

durante 30 dias de armazenamento

DATAS DAS
ANALISES 18/7/18 1/8/18 15/8/18
L* a* b* L* ar b* L* a* b*
79,83 -7,16 37,16 7466 -6,29 41,17 70,40 -6,18 43,32
F1 +0,04 +0,02 +0,13 +0,06 +0,02 +0,04 +0,02 +0,03 +0,03
0
11|
0
g 82,19 -7,52 30,24 81,37 -7,48 31,41 81,16 -7,37 32,68
—
§ F2 +0,16 +0,01 +0,03 +0,24 +0,09 +0,28 +0,02 +0,05 +0,03
e
2
81,87 -7,60 31,19 81,27 -7,32 32,16 81,04 -7,11 32,53
F3 +0,22 +0,06 +0,13 +0,19 +0,04 +0,15 +0,03 +0,02 +0,02
*n=3

De acordo com a Equacéao (2), os resultados da diferenca de cor (AE*) estao

ilustrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Diferenca das cores utilizando o espaco L*, a*, b* durante 30 dias

de armazenamento das maioneses contendo varia¢ao nos tipos de proteinas

DATAS DAS ANALISES

Entre 18/7/18 a 15/08/2018

F1

FORMULAGOES

F2

F3

AE*

11,31 +0,04

2,65+0,14

1,65 0,22

* n=3 F1(soro de leite em p0), F2 (leite desnatado em po), F3 (soro de leite em po + leite

desnatado em po)

Em relacdo aos resultados, quanto mais perto do valor O, ou seja, quanto menor

a diferenca, mas proximo do padréo selecionado.
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E possivel observar com o resultado da diferenca de cor (AE*) que a formulacéo
contendo apenas as proteinas do soro de leite em p6é (F1) apresenta maiores

resultados de variacéo, evidenciando mudanca da estrutura da emulséo.

A visualizacdo grafica dos resultados obtidos no sistema de coordenadas de
cores evidéncia as variagoes ocorridas em L*, a* e b*. A Figura 16 ilustra o impacto
da difusédo de luz ao longo do tempo, confirmando uma diminuicdo dessa difuséo na
formulacdo contendo apenas proteinas do soro de leite em po6 (F1), sugerindo que
nessa formulacéo pode ter ocorrido uma oxidacdo do Oleo presente na formulacéo,

assim como alteragdo em relagédo ao tamanho das goticulas dispersas.

Figura 16 — Curvas de difusédo da luz (L*) — F1 (soro de leite em pd), F2 (leite

desnatado em po, F3 (soro de leite em po + leite desnatado em pé)
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Figura 17 — Curvas dos valores em moédulo da cromatide vermelho e verde (a*)
— F1 (soro de leite em p0), F2 (leite desnatado em pd), F3 (soro de leite em pod + leite

desnatado em po)
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A Figura 17 evidencia o resultado, em moddulo, do valor das cromatides
vermelho em verde (a*), mais uma vez demostrando que a variagdo do valor de a*
deve-se ao fato da formulacdo F1 apresentar apenas proteinas do soro de leite em
po, além disso, € possivel visualizar nas curvas pequena variacao na formulacdo F3

que também contém proteinas do soro de leite em po.

A Figura 18 evidencia que a formulagcdo F1 obteve uma maior variagdo em
relacdo as formulacdes F2 e F3 em relacdo ao resultado da crométide amarelo e azul

(b*). Tal resultado indica que pode ter ocorrido oxidacéo da fase lipidica.
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Figura 18 — Curvas dos valores da cromatide amarelo e azul (b*) — F1 (soro de

leite em pd), F2 (leite desnatado em p0o), F3 (soro de leite em po + leite desnatado em

po)
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Com base nos resultados, foi possivel observar variagdo da difusdo da luz (L*)
na amostra F1, sendo que as amostras F2 e F3 mostraram pouca variagao.

Nas trés formulacdes os padrdoes a* (vermelho) e b* (amarelo) indicaram cor
amarela caracteristica de uma maionese comercial, provavelmente essa caracteristica
foi evidenciada no produto devido a presenca de mostarda em pé. Por outro lado, o
aumento de b* e a* pode indicar oxidacéo lipidica devido ao tempo de armazenamento
da amostra. Além disso, a diminuicdo dos valores para L* provavelmente deve-se ao
fato do aumento do tamanho das gotas de 6leo nas amostras emulsionadas, dessa
forma, a capacidade de espalhamento das particulas diminuiu, o raio de luz

possivelmente penetrou na emulsao e foi absorvido em maior quantidade.

Os agentes emulsificantes desempenham um papel fundamental na
estabilidade da emulsdo e manutencdo do tamanho da gota de 6leo dispersa,
indicando que o soro de leite em po quando presente isoladamente na amostra (F1)
como agente emulsificante apresenta um resultado abaixo do esperado no quesito de

manutenc¢ao da estrutura da emulsdo ao ser comparado com as demais formulagdes.
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4.4. Atividade de Agua

Desde a descoberta do conceito da atividade de agua, este tem sido usado
amplamente para o monitoramento da preservacao de alimentos, uma vez que esta
relacionado diretamente com a multiplicacdo de microrganismo, principalmente

agueles de carater patogénico (TAVARES et al., 2019)

As andlises de Atividade de agua (Aa) foram realizadas nas formulacdes F1,
F2 e F3 a cada 15 dias em média durante um periodo de 30 dias de armazenamento.
Os resultados estao descritos na Tabela 9.

Tabela 9 — Atividade de agua de maioneses contendo diferentes tipos de

proteinas, durante 30 dias de armazenamento

DATAS DAS ANALISES 18/7/18 01/8/18 15/8/18
Aa*
0 F1 0,937+0,001 0,936+0,001 0,934+0,001
L
Q
O
; F2 0,941+0,001 0,941+0,001 0,939+0,001
S
[n'd
Q F3 0,940+0,001 0,940+0,001 0,938+0,001

*n=3 F1 (soro de leite em pd), F2 (leite desnatado em po), F3 (soro de leite em pé +
leite desnatado em po)

As curvas dos resultados obtidos para Atividade de agua (Aa), conforme Figura
19, demonstram a diferenca da amostra F1 que possui em sua formulacdo proteinas
do soro de leite em p0, com resultados inferiores aquelas que possuem proteina de

leite em sua composicao.
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Figura 19 — Curva dos valores da Atividade de Agua durante armazenamento
de 30 dias — F1 (soro de leite em p0), F2 (leite desnatado em p0), F3 (soro de leite em

po + leite desnatado em po)
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Analisando os resultados obtidos, ndo houve variacbes na Aa das trés
formulacdes ao longo do periodo de analise. Também néo foi observado crescimento
de bactérias, bolores e leveduras apesar da faixa de resultado obtido para atividade
de agua ser propicia para o desenvolvimento microbiano. A composi¢cao da emulsao
€ uma boa fonte de nutrientes para o desenvolvimento de microrganismo, a maionese
apresenta sais e acucares dissolvidos na fase aquosa limitando o numero de
microrganismos que podem se desenvolver. Em comparacao aos estudos realizados
por Silva (2007), com a agao de antimicrobianos, cujo trabalho tem como objeto avaliar
o efeito antimicrobiano de 6leo essencial de orégano, ETDA e nisina no controle e
multiplicagcdo de microrganismos em saladas de legumes com maionese, 0s valores
de Aa obtidos nesse trabalho sdo semelhantes aos valores de outras maioneses, com
valores entre 0,955 e 0,970.
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4.5. Andlise de pH

A determinacdo do pH € importante para relacionar a estabilidade
microbiolégica do produto com o fator fisico-quimico. Segundo Reis (2013), a maioria
dos microrganismos crescem em um valor de pH no produto ao redor de 7,0, mais
especificamente entre 6,6 e 7,5, portanto para valores de pH menor do que 4,0 havera
menor probabilidade de desenvolvimento de microrganismos como bactérias e

fungos.

Com a finalidade de conferir um pH baixo, consequentemente auxiliando no
combate do desenvolvimento de microrganismos, tradicionalmente € utilizado o
vinagre em emulsées do tipo maionese juntamente com outros acidos como por
exemplo o latico e o citrico (JAY; LOESSNER; GOLDEN, 2005).

A Tabela 10 apresenta os valores de pH das maioneses desenvolvidas.

Tabela 10 — Analise de pH das formulacdes de maionese

FORMULACOES pH*
Resultado
F1 6,60 0,01
F2 6,89 +0,01
F3 6,75 +0,01

*n = 3 F1 (soro de leite em pd), F2 (leite desnatado em po), F3 (soro de leite em po

+ leite desnatado em pd)

O &cido acético (vinagre) é o acido mais comum utilizado na conservagédo da

maionese, assim como o 4cido latico, ajudando na prevencédo contra a deterioracao,
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mantendo um pH baixo (entre 3,3 e 3,8) (JAY, 2000; JAEGER, 2012). Todavia ao
utilizar as especiarias os resultados ficaram pouco maiores, porém com maior eficacia
no combate ao desenvolvimento de microrganismos quando comparados com
formulagbes a base de acido acético. O alho apresenta caracteristicas importantes
guanto a conservacdo de alimentos e combate a doencas, possuindo propriedades
gue inibem o crescimento de bactérias patogénicas (FILOCAMO et al., 2012). O uso
de alho em formulacbes alimenticias favorece o combate na proliferacdo de
microrganismos, principalmente fungos e bactérias patdgenas, devido as suas
propriedades antimicrobianas, além de prevenir as oxidacdes lipidicas e ndo causar
perdas sensorias ao produto (HORITA et al., 2016).

A mostarda, que possui caracteristicas semelhantes ao alho em relacdo ao
combate microbiano, pode ser utilizada em formulaces alimenticias na forma de po6
ou farinha a qual ao ser hidratada € capaz de produzir compostos organicos, como
flavonoides, liberando na formulacdo moléculas que sdo capazes de coibir o
crescimento microbiano pela inibicdo de enzimas e proteinas liberadas por
microrganismos (LEE; OH; MIN, 2015).

4.6. Analise Reologica

O estudo da reologia pode ser realizado por meio de testes rotacionais onde
uma forca ou tensdo de cisalhamento € aplicada sobre a amostra, podendo
caracterizar a mesma em relacdo a sua viscosidade bem como sobre o

comportamento de fluxo (RAO, 1999).

Por outro lado, os testes oscilatorios tém a vantagem de ndo destruir a amostra,
simulando um estado estacionario. Com essa caracteristica é possivel verificar o
comportamento e avaliar a estabilidade do produto em relagéo aos seus ingredientes,
fazendo um estudo de vida util das formula¢gdes (RAO, 1999; STEFFE, 1996; CHO et
al., 2005).

Os estudos reoldgicos, principalmente os ensaios oscilatérios, sdo amplamente

utilizados na area de alimentos para compreensao do seu comportamento. Uma vez
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que os resultados obtidos nesses estudos servem como uma ferramenta importante
para o desenvolvimento e estudo de vida util de novos produtos alimenticios (RAO,
1999).

Os ensaios podem ser conduzidos por meio de variagdes de amplitude com
deformacéo e frequéncia constantes, variando a tenséo; varredura de frequéncia sob
tensdo constante e com a informacdo da regido de comportamento viscoelastico
realizado em funcéo do tempo (STEFFE, 1996; RAO, 1999). Podem ser conduzidos a
uma frequéncia de 1 Hz com a finalidade de determinar a regido viscoelastica, além
de obter o valor de tensao limite (yield stress), sendo que esse parametro € importante

para verificar a tensdo maxima aplicada na amostra antes de sua desestruturacao.

Neste trabalho foram executadas quatros etapas no ensaio reoldgico, sendo a
primeira oscilatdria, segunda e terceira rotacional e a quarta etapa foi oscilatoria. Esta
rotina de andlise permite a verificacdo mais precisa da destruicdo e recuperacdo da
amostra. Foi verificada existéncia ou nao de tixotropia, que é observada pelo desnivel

dos platds inicial e final representados nas Figuras 20 a 24.

O uso de ensaio oscilatorio traz a vantagem de caracterizar a tixotropia do
produto, pois pode observar graficamente a recuperacdo do produto em relagéo ao
seu estado inicial, além de observar o tempo necessario para que essa a¢ao ocorra,
comparando a viscosidade final com a viscosidade inicial (MUJUMDAR; BERIS;
METZNER, 2002).

Assim como nos ensaios rotacionais, 0s ensaios oscilatérios ndo sdo possiveis
de analisar de maneira absoluta a tixotropia, no entanto € possivel mensurar o quanto
o produto analisado apresenta essa propriedade em funcéo das condi¢cdes aplicadas
nos testes reolégicos (MAO; CHEN, 2006).

Pode-se verificar nas Figuras 20 a 24 os valores da recuperagao do produto em
relacio ao seu modulo elastico ou de armazenamento (G’). Esses valores
correspondem ao quanto o produto absorve da energia transmitida. Por outro lado, o
modulo viscoso ou de dissipacédo (G”) relaciona o quanto o produto libera dessa

energia fornecida pela oscilagdo aplicada ao produto. Esse fenbmeno esta
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fundamentado nos processos cinéticos que alteram a estrutura de materiais
tixotropicos (MUJUMDAR; BERIS; METZNER, 2002).

A recuperacao do produto esta relacionada a quanto ele consegue retornar
para as suas caracteristicas de viscosidade e elasticidades iniciais e o quanto ele

recupera da sua estrutura anterior a aplicacao da forca (LI; LIUNJIN; KHALIL, 2007).

Segundo Labanda, Pilar e Llorens (2004), a viscosidade da amostra depende
da forma, tamanho e orientagdo dos hidrocoloides, como a goma xantana utilizada
para emulsificar a amostra, sendo que alteracdes na taxa de cisalhamento causam
alteracbes tanto na forma quanto na orientacdo das particulas presentes na
formulacdo. E possivel observar graficamente que as amostras apresentaram um
valor elastico, pois a viscosidade inicial € diferente do valor final evidenciando um
comportamento tipico para amostras com grande quantidade de proteinas. As
caracteristicas reoldgicas das amostras F1 (soro de leite em p0d), F2 (leite desnatado
em po) e F3 (soro de leite em pé + leite desnatado em pd) foram comparadas com
duas maioneses comerciais (marcas Liza Light e Mesa) e os resultados estdo nas
Figuras 20, 21, 22, 23 e 24.
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Figura 20 — Curvas de avaliacao reologica oscilatéria e rotacional da formulacdo F1
(soro de leite em po)
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Figura 21 — Curvas de avaliacao reologica oscilatéria e rotacional da formulacdo F2

(leite desnatado em po)
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Figura 22 — Curvas de avaliacao reologica oscilatoria e rotacional da formulacdo F3

(soro de leite em po + leite desnatado em po)
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Figura 23 — Curvas de avaliacdo reoldgica oscilatéria e rotacional da maionese

comercial Liza Light

maionese liza light 032_06 lote 1
= 7| =Tt}
—= M =f(t}

T n T T o T T e SeRTE TR TR PR

10,04

[]in Pasnin Pas

o 140 280 420 560 700
tins

HASKE RhaoWin 4.41 0006

maionese liza light 03_06 lote 2
= 7| =Tt}
—— m="f{t)

T n T T o T T R

10,04

[*|in Pas,nin Pas

o 140 280 420 560 rgsle)
tins

HASKE RhaoWin 4.41 0006

maionese liza light 03_06 lote 3
= || = f(t)
= m =Tt}

100,04

10,04

[7|in Pasnin Pas

o 140 280 42i0 560 rgsle)
tins

HASKE RhaoWin 4.41 0006




68

Figura 24 — Curvas de avaliacdo reoldgica oscilatéria e rotacional da maionese
comercial Mesa
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E possivel observar que a andlise reométrica as formulacbes F2 e F3
apresentaram resultados semelhantes entre si, porém esses resultados sao diferentes

daqueles apresentados na viscosidade da maionese Liza Light e Mesa.

Dessa forma, a proteina do leite, mesmo com a ajuda de um hidrocoloide (goma
xantana) para estruturar a emulsdo, ndo apresenta resultados semelhantes aos

resultados obtidos em maioneses comerciais.

As maioneses comerciais apresentaram melhor recuperacdo estrutural,
tixotropia, do que as formuladas, pois os platds inicial e final estdo em valores mais
préoximos. A formulacao F1 (soro de leite em pd) foi a que apresentou pior recuperacao
dentre as formuladas, ndo podendo ser caracterizada como uma estrutura de emulséo

do tipo maionese em relagéo aos resultados reoldgicos comparativos.

Tais resultados evidenciaram o fato de que as proteinas do leite desnatado em
pd e do soro de leite em pd ndo apresentam as mesmas caracteristicas reoldgicas
para formacao de emulséo do tipo maionese quando comparadas ao uso da proteina
do ovo como agente emulsificante, principalmente as proteinas do soro leite em po as
quais possuem uma capacidade inferior as demais proteinas em sua capacidade de

formacao de uma emulséo.

4.7.Informacgdes nutricional calculada

Os resultados do calculo da tabela nutricional das amostras, tem a finalidade
de evidenciar os valores obtidos para cada formulagcédo das quantidades de proteinas
e lipideos. A informacao nutricional contidas no rétulo tém como fungéo a orientacéo
ao consumidor sobre os constituintes dos alimentos, auxiliando em escolhas
alimentares saudaveis (CAVADA et al., 2012).

A rotulagem nutricional é descrita como a informagédo destinada a informar o
consumidor sobre as propriedades nutricionais de um alimento, evidenciando o valor
energético e os principais nutrientes, sendo que tais informagfes devem estar

evidentes e que sejam compreendidas por parte do consumidor (SOUZA et al., 2011).
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De acordo com os resultados encontrados na analise das formulacfes deste
trabalho, Quadros 1 a 3, ficou evidente que os valores de energia sdo aproximados
para as trés formulacdes (F1, F2 e F3), variando 1172 kcal/200g a 1234 kcal/200g.
Esse fato pode ser explicado pela quantidade de 6leo vegetal utilizada na preparacéo

das emulsodes.

Outro ponto a ser analisado € o perfil proteico. Proteinas podem ser
encontradas em maior quantidade na formulacao F2 (2,8 g/200 g), sendo que o valor
obtido na formulacdo F1 (0,4 g/200 g) é cerca de sete vezes menor, podendo inferir
que os aminoacidos e peptideos de cadeia curta ndo entraram na contagem da
quantidade de proteinas. Além disso, vale ressaltar mais dois elementos nutricionais
cujos resultados sao diferentes entre as formulacdes. Os carboidratos, representado
pelo acucar do leite, estd mais presente na formulacdo F2, uma vez que o0 agente
emulsificante é basicamente o leite desnatado em p6 desnatado, quando comparado
com a formulacdo F1 a base de soro de leite em pd, com valor aproximadamente
quatro vezes menor. O sédio esta aproximadamente quatro vezes mais presente na
formulacédo F1 (8,9 mg/200 g) quando comparado com a F2 (2,2 mg/200 g), apontando
a caracteristica do soro de leite em pd ser rico em sais minerais e comparado ao leite

apresenta quantidades e tipos diferentes de proteinas.

Quadro 1 — Informacgéao nutricional calculada da formulagéo F1 (soro de leite em

po)
INFORMAGCAO NUTRICIONAL
2009
quantidade na formulacéo %VD

Valor Energético 1172 kcal =4899 kJ 59
Carboidratos 1109 4
Proteinas 20g 2,5
Gorduras Totais 132,09 240
Fibra Alimentar 0g 0
Saodio 97 mg 4
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Quadro 2 — Informacéo nutricional calculada da formulacéo F2 (leite desnatado

em po)
INFORMACAO NUTRICIONAL
200 g
quantidade na formulacéo %VD

Valor Energético 1234 kcal = 5159 kJ 62
Carboidratos 43¢ 1
Proteinas 28¢g 4
Gorduras Totais 136 g 248
Fibra Alimentar 0,29 1
Sodio 2,2 mg 0

Quadro 3 — Informacéao nutricional calculada da formulagéo F3 (soro de leite em
pé + leite desnatado em pd)

INFORMAGCAO NUTRICIONAL
200 g
quantidade na formulacao %VD
Valor Energético 1234 kcal = 5159 kJ 2,5
Carboidratos 709 3
Proteinas 259 4
Gorduras Totais 136,0 g 248
Fibra Alimentar 0,1 1
Saodio 40 mg 2
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4.8.Resultados do indice de Estabilidade

O indice de estabilidade (ESI) das formulacdes feitas com 0leo vegetal e
proteinas do soro do leite em po e leite desnatado em po6 apresentaram valores que
evidenciaram uma desestabilizacdo apdés o periodo das quatro semanas de

armazenamento sob temperatura constante de 20°C + 2°C.

Os resultados estéo apresentados na Tabela 11, sendo que a formulagéo F1,
contendo apenas soro de leite em pd, apresentou melhor resultado de estabilidade
comparado com a formulagdo F2. Diferente do que foi apresentado nos resultados de
Kupongsak e Sathitvorapojjana (2017), que formulacdes contendo uma mistura de

Oleos de coco e de arroz apresentaram ESI em 100%.

O limite de consumo para maionese apds aberta a embalagem é de até 3

meses sob refrigeracdo, para manutencéo de suas propriedades.

Tabela 11 — Resultado do ESI apés 30 dias de armazenamento sob
temperatura de 20°C + 2°C

FORMULACOES ESI
Resultado
" F1 97,5%
N}
0
O
9 F2 87,5%
o]
>
5
L F3 92,5%

F1 (soro de leite em p0), F2 (leite desnatado em pd), F3 (soro de leite em po +

leite desnatado em po)

Os resultados descritos na Tabela 11 representam o ESI apds o término do

periodo de armazenamento. E de grande importancia relatar que enquanto n&o foi
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detectada a presenca visual de microrganismos, o ESI das trés formulagbes foi de

100%, evidenciando a estabilidade da emulsao a 20°C + 2°C.

Todavia, foi detectada visualmente a presenca de microrganismos durante o
periodo de armazenamento do produto a 20°C + 2°C, na metade da segunda semana.
Tal observacdo, acompanha aproximadamente o resultado descrito no item 4.1
(Testes-Piloto) em relagdo ao aparecimento de microrganismos em ambientes com

20°C £ 2°C de refrigeracéo.

Provavelmente, a presenca visual dos microrganismos pode ter alterado a
acidez da formulacéo favorecendo a coagulacdo das proteinas do leite, uma vez que
essas moléculas sofrem coagulacdo mais facilmente em relacdo as moléculas de

proteinas do soro de leite.

Os resultados descritos por Kupongsak e Sathitvorapojjana (2017), nao
informam a respeito de presenca ou ndo de microrganismos ao final ou durante o
periodo de armazenamento das amostras, sendo que essa presenca pode ser um

forte indicador de desestabilizacdo do meio das formulagdes.

4.9. Analise térmica

As emulsdes de 6leo em agua (O/A) sdo termodinamicamente sistemas
instaveis (ISHIBASHI; HONDOH; UENO, 2016). Sendo que muitas emulsées desse
tipo, como a maionese, sdo congeladas com o intuito de melhorar a vida util de
prateleira do produto (DEGNER et al., 2013). Na analise por DSC as diferencas no
fluxo de calor na substancia e referéncia sdo medidas como uma funcdo da

temperatura de amostra.

Os resultados obtidos das formulagbes F1, F2, e F3 estédo ilustrados nas

Figuras 25, 26 e 27 respectivamente.
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Figura 25 — Curva da analise térmica por DSC (Diferencial scanning calorimeter) para

a formulacao F1 (soro de leite em po)
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Figura 26 — Curva da andaise térmica por DSC (Diferencial scanning calorimeter) para

a formulacao F2 (leite desnatado em po)
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Figura 27 — Curva da analise térmica por DSC (Diferencial scanning calorimeter) para

a formulacao F3 (soro de leite em po + leite desnatado em po)

6.000 —
— 25.00

5.000 |—\

20.00
4.000

3.000
15.00

2.000

DDSC mW/min

10.00
1.000

0.000
5.00

-1.000

0.00
-2.000

Analisando os resultados, € possivel observar que para as trés amostras ha a
presenca de um pico exotérmico (curva azul). Os eventos exotérmicos (liberacdo de
calor latente) ocorreram em temperaturas diferentes para cada formulagéo, sendo F1
(entre 6°C e 7°C), F2 (entre 5°C e 7°C) e F3 (entre 3°C e 4°C), apontando mais rapida
cristalizacdo da estrutura da amostra F3 (ligacao lipideo-proteina), também observada
pelo decaimento e valores da curva, menores para a formulacdo F3. A taxa de
resfriamento utilizada na cristalizacdo do material afeta diretamente a forma, a altura

e a energia do pico exotérmico no DSC.

Eventos exotérmicos podem ser: cristalizacdo, reacdes de polimerizacéo, cura,
oxidagdo, degradacgédo oxidativa, adsorgéo, entre outros. As transicdes de segunda
ordem caracterizam-se pela variacado de capacidade calorifica, porém sem variagdes
de entalpia. Assim, estas transicbes nao geram picos nas curvas de DSC,
apresentando-se como um deslocamento da linha base em forma de S. Exemplos
caracteristicos sdo a transi¢do vitrea e relaxacdes de tensbes térmicas da cadeia

polimérica.



76

Quando a emulsdo do tipo maionese € armazenada em temperaturas
negativas, como -20°C, a cristalizagdo da agua e gordura pode influenciar de maneira
significativa a estabilidade do gelo e degelo da emulsdo (DEGNER et al., 2014; GOSH,;
COUPLAND, 2008).

De acordo com Ishibashi, Hondoh e Ueno (2016), a entalpia de fusdo aumenta
com o tempo de armazenamento, indicando uma transformacdo polimérfica dos
cristais de Oleo de soja, além disso, foi confirmado um aumento no ponto de fusdo dos
cristais de Oleo durante o armazenamento e uma transformacédo polimérfica dos
cristais de 6leo. Dessa forma, o ponto de fusédo é alterado para temperaturas mais
altas com tempo der armazenamento mais longo e havendo uma transformacgao

polimorfica na emulsdo, a emulséo torna-se significante desestabilizada.
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5. CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos foi possivel verificar que tanto o soro de leite em
pé6 como o leite desnatado em pdé apresentaram caracteristicas de agente

emulsificante, com diferencas na capacidade emulsificante.

Os testes realizados evidenciam que a textura e os resultados reoldgicos
obtidos na formulacdo F1 (soro de leite em pd) ndo atingiram os padrdes de
maioneses comerciais, todavia os resultados obtidos pela formulacdo F2 (leite
desnatado em p0) atingiram padrdes equivalentes a produtos comercializados assim
como a formulacdo F3 (soro de leite em pd + leite desnatado em po) a qual se
equiparou aos padrbes de maioneses classificadas como light nos quesitos de textura
e reologia.

Os resultados das analises de atividade de agua confirmaram que, por se
tratar de uma emulséo 6leo em agua, as formulacdes apresentaram valor elevado de
Aa, sem grandes variacfes ao longo dos 30 dias de avaliacdo. Os conservantes em
p6é (alho em p6 e mostarda em pd) utilizados favoreceram a coloracdo das
formulacg@es, tornando-as mais proximas da cor de uma maionese comercial, pH na
faixa da neutralidade, assegurando aos produtos vida Gtil de 30 dias em temperatura

de refrigeracéo.

E possivel usar uma mistura de leite desnatado em p6 com soro de leite em
po para favorecer a textura e reologia de emulsGes para maionese, além de obter
beneficios como auséncia de teor de colesterol e presenca de aminoacidos e
peptideos.
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