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RESUMO

VIDIGAL, Marcia Cristina Teixeira Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, fevereiro de 2009. Caracterizacao reolégica e sensorial de
sobremesa lactea diet contendo concentrado protéico de soro.
Orientadora: Valéria Paula Rodrigues Minim. Co-Orientadores: Luis Anténio
Minim e Afonso Mota Ramos.

A adicdo de concentrado protéico de soro em sobremesas lacteas sem
gordura é uma alternativa para os consumidores que buscam produtos com
reducdo caldrica, além de conter proteinas de alto valor nutricional. Neste
contexto, este trabalho teve como objetivo estudar o efeito da adigcdo de
concentrado protéico de soro (CPS) em sobremesas lacteas tipo flan sem
gordura, e avalia-las em relagcéo a cor e textura instrumentais, perfil sensorial e
aceitabilidade. Estudou-se também a correlacdo entre medidas instrumentais e
sensoriais. Foram desenvolvidas e processadas quatro formulagdes de
sobremesa lactea sem gordura com diferentes concentragbes de CPS, 0%
(controle), 1,5%, 3,0% e 4,5% de CPS (CPS1,5, CPS3,0 e CPS4,5),
respectivamente. A cor instrumental das amostras de flan foi avaliada e os

*

parametros L* (luminosidade), a (componente  vermelho-verde),
b*(componente amarelo-azul), h* (tonalidade cromatica) e C* (croma ou indice
de saturagdo) foram obtidos. A textura instrumental foi avaliada por TPA e
reologia. As propriedades reoldgicas foram determinadas a temperatura de
10°C e 25°C. As formulagbes desenvolvidas foram caracterizadas
sensorialmente por meio da Analise Descritiva Quantitativa (ADQ). A aceitag&o
das sobremesas diet foi avaliada por 94 consumidores e os resultados
analisados por meio da técnica Mapa de Preferéncia Interno. Os resultados
obtidos para todos os parametros de cor indicaram diferenga significativa
(p<0,0001) entre as amostras. As amostras contendo 3,0% e 4,5% de CPS
foram as mais escuras e amareladas. Em relacdo a textura instrumental, as
formulagbes adicionadas de CPS (CPS1,5, CPS3,0 e CPS4,5) apresentaram
maior firmeza, elasticidade, mastigabilidade e gomosidade em relacdo a
amostra controle. As formulagdes apresentam comportamento tixotropico e o

modelo cinético proposto por Figoni & Shoemaker foi 0 que melhor se ajustou



aos dados experimentais. Para a caracterizagao tixotropica, os parametros 7 -
T¢ (quantidade de estrutura degradada durante o cisalhamento) e K
(velocidade de degradagao estrutural) foram obtidos. O modelo de Herschel-
Bulkley descreveu adequadamente o comportamento de escoamento das
sobremesas lacteas e foram determinados os valores de tensao inicial (7 o),
indice de consisténcia (ky), indice de comportamento do escoamento (ny) e
viscosidade aparente a taxa de deformagdo 10s™ (N10)- Os valores de 7 ,-T,
Ty e nio aumentaram com o acréscimo do CPS. Os atributos levantados na
ADQ para avaliagdo das sobremesas foram: cor, firmeza, resisténcia ao corte,
brilho, consisténcia, gomosidade, aroma e sabor de baunilha. As amostras
diferiram entre si (p<0,0001) pelo teste F em relagdo todos os atributos
avaliados. As formulag¢des contendo 3,0 e 4,5% de CPS apresentaram maior
intensidade de todos os atributos de aparéncia, textura, sabor e aroma. As
formulacbes CPS1,5 e CPS3,0 foram as mais aceitas, evidenciando que a
utilizacdo do CPS nestas concentragdes favoreceu a aceitabilidade do produto,
proporcionando caracteristicas de textura, sabor e aroma agradaveis aos
consumidores. Todos os parametros instrumentais de cor correlacionaram com
a cor sensorial. Os parametros de escoamento do fluido, 7, Ky € nqo, 0s
parametros tixotropicos, 7.-7e¢ € Ki e a firmeza instrumental (TPA)
correlacionaram-se com consisténcia sensorial. A correlagdo entre medidas
instrumental e sensorial fornece informagdes praticas durante o
desenvolvimento e controle de qualidade de alimentos uma vez que os
parametros instrumentais sdo obtidos mais faciimente. Com os dados obtidos
acima pode-se concluir que as concentragcdes de 1,5% e 3,0% de CPS
melhoram a textura, sabor e aroma da sobremesa lactea sem gordura, e

consequentemente favoreceram a aceitabilidade do produto.
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ABSTRACT

VIDIGAL, Marcia Cristina Teixeira Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, February of 2009. Rheological and sensory characterization of
diet dairy desserts with whey protein concentrate. Adviser: Valéria Paula
Rodrigues Minim. Co-Advisers: Luis Anténio Minim and Afonso Mota
Ramos.

Addition of whey protein concentrate in non-fat dairy desserts is an
alternative for consumers seeking low-calorie products, in addition to contain
high nutritional value proteins. The objective of this work was to study the effect
of whey protein concentrate (WPC) addition in non-fat dairy desserts, correlate
instrumental and sensory measures and evaluate product acceptability. Four
formulations of dairy dessert without fat were developed with different
concentrations of WPS (0% (control), 1.5% (WPC1.5), 3.0% (WPC3.0) and
4.5% (WPC4.5)). The instrumental color of flan samples was evaluated and the
parameters L* (brightness), a* (red-green component), b*(yellow-blue
component), h* (hue) and C* (chroma) were obtained. The instrumental texture
was evaluated by TPA and rheology. Rheological parameters were run at 10
and 25°C. The sensory characterization of samples was carried out through
Quantitative Descriptive Analysis (ADQ). The acceptance of the four samples
was evaluated by ninety four consumers. Data were analyzed by Internal
Preferential Map. Significant differences (p <0.0001) were detected in the
values of the color parameters among the samples. Samples containing 3.0%
and 4.5% of WPC were the darkest and yellowish. Concerning the instrumental
texture, the formulations containing WPC (WPC1.5, WPC3.0 and WPC4.5)
showed higher firmness, springiness, chewiness and gumminess values in
relation to control sample. The samples showed time-dependent behavior and
experimental data were fitted to the kinetic model proposed by Figoni &
Shoemaker. The time-dependent parameters 7 . (shear stress equilibrium value
which is reached after a long enough shear time), z , (initial shear stress), r¢ -
7 o (the amount of break-down structure for shearing) and K; (kinetic constant of
structural destruction) were obtained. Experimental data of flow curves were

fitted to Hershel-Bulkley model and yield stress (7,), flow index (ny) and

Xii



apparent viscosity at 10s™ (n:) were obtained. The increase in WPC
concentration raised the 7. - 7,, 7, and nq. The attributes obtained by QDA
for evaluation of the desserts were: color, firmness, resistance to cut, shine,
consistence, gumminess, aroma and vanilla flavor. Significant differences
(p<0.0001) were found among samples for all attributes. The formulations
containing 3.0 and 4.5% of WPC showed higher intensity of all attributes of
appearance, texture, flavor and aroma. Formulations with WPC1.5 and
WPC3.0 were the most accept, confirming that addition of WPC in these
concentrations favored the acceptability of the non-fat dairy dessert, providing
characteristics of texture, flavor and aroma pleasant to the consumer. All
instrumental color parameters correlated with the sensory color. Parameters of
flow behavior 7, Ky and nio, time-dependent parametersz .- 7, and K; and
instrumental firmness (TPA) were correlated with sensory consistency. The
correlation between instrumental and sensory measures provides practical
information during the development and quality control of foods since the
instrumental parameters are more easily obtained. Data obtained in this study
led to the conclusion that a WPC concentration of 1.5% and 3.0% of WPC were
effective, improving texture, flavor and aroma of dairy desserts, and, therefore,

encouraging acceptability.
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1. INTRODUCAO

O soro, subproduto obtido durante a fabricagdo de queijos € uma mistura
de proteinas, lactose e sais minerais, rico em aminoacidos essenciais e
vitaminas. O soro resultante das industrias de laticinios tem sido na sua maioria
subutilizado e sua disposi¢ao final € um dos maiores problemas enfrentados
por grande parte das industrias de laticinios (FLORENCIO et al., 2008).

De modo geral, as proteinas do soro apresentam propriedades
tecnolégicas interessantes como solubilidade, formacdo de espuma,
emulsificagdo, gelatinizagdo, capacidade de reter agua e excelente valor
nutricional. A funcionalidade das proteinas do soro estd associada a sua
composicao e ao seu grau de desnaturacéo (LIZARRAGA et al., 2006).

O Concentrado Protéico de Soro (CPS) tem se mostrado um ingrediente
interessante, pois, além de possuir um apelo nutricional uma vez que apresenta
elevada concentragdo de proteinas de alto valor biolégico, favorece as
propriedades de textura dos produtos, como a consisténcia e a viscosidade
(RIBEIRO, 2008).

Ultimamente, as sobremesas lacteas prontas para consumo tém
apresentado importante crescimento. Os ingredientes inovadores e os sistemas
tecnolégicos aplicados nas fabricas de laticinios tém proporcionado novas
alternativas as sobremesas lacteas classicas feitas em casa, permitindo a
produgdo de sobremesas com novos sabores, com maior digestibilidade e
maior valor nutritivo (NIKAEDO et al., 2004).

Na Europa, sobremesas lacteas semi-sélidas de diferentes aromas séo
muito consumidas. Seu valor nutricional e suas caracteristicas sensoriais
favorecem o consumo por alguns grupos de consumidores como criangas e
idosos (TARREGA & COSTELL, 2007).

Nas ultimas décadas, tem-se observado interesse no desenvolvimento
de produtos com baixos teores de gordura ou sem gordura, em resposta a
crescente demanda dos consumidores (GONZALEZ-TOMAS et al., 2008).
Desta forma, a adigao de concentrado protéico de soro em sobremesas lacteas
sem gordura seria uma alternativa para manter a aparéncia, textura, sabor e

aroma, tornando o produto mais atrativo ao consumidor.



A qualidade e aceitagao dos alimentos dependem da aparéncia, aroma,
sabor e textura. A textura dos alimentos inclui propriedades mecanicas,
sensacoOes tateis, além de estimulos visuais e audiveis. As propriedades de
textura sdo mais precisamente medidas por técnicas de analise sensorial que
usam painéis treinados para detectar e avaliar atributos especificos de textura.
Sendo assim, a textura é uma propriedade sensorial que ndo pode ser
simplesmente medida por meio de testes analiticos (FOEGEDING, 2007).

Os métodos instrumentais constituem uma alternativa para a avaliagcao
de textura, fornecendo dados instrumentais que podem estar relacionados com
a descricao sensorial (LASSOUED et al., 2008). Porém, a correlagao entre a
percepcao de textura sensorial com as propriedades mecanicas fundamentais
nao € uma tarefa simples.

Muitos métodos instrumentais tém sido desenvolvidos para determinar
as propriedades de textura dos alimentos (BOURNE, 2002), merecendo
destaque o Perfil de Textura Instrumental, que vem sendo aplicado com
eficiéncia para uma gama de alimentos (PONS & FISZMAN, 1996). A Analise
do Perfil de Textura Instrumental (TPA) simula as condigbes que o alimento é
submetido ao longo do processo de mastigacdo (BOURNE, 1978).

As medidas instrumentais das propriedades reoldgicas também podem
ser correlacionadas com a analise sensorial. Baseado nas medidas reoldgicas
o processo de formulagcdo do produto mudara para produzir um alimento final
com parametros de textura desejaveis pelo consumidor (RAMOS, 1997).

A correlagdo entre medidas instrumentais e sensoriais fornece
informagdes de uso pratico no monitoramento e desenvolvimento de produtos.
Portanto, fazem-se necessarios estudos que correlacionam propriedades
mecanicas e atributos de textura sensorial.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito
da adigcao de concentrado protéico de soro em sobremesas lacteas tipo flan
sem gordura sabor baunilha, caracterizar a cor e textura das sobremesas por
meio de técnicas instrumentais, avaliar o perfil sensorial das formulagcbées
desenvolvidas por meio da Analise Descritiva Quantitativa (ADQ), avaliar a
aceitabilidade do produto, bem como correlacionar medidas instrumentais e

sensoriais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Flan

Sobremesas lacteas semi-solidas s&o basicamente formuladas com
leite, espessantes (amido e hidrocoloides), sacarose, aroma e corantes.
Variagbes nas caracteristicas dos ingredientes, conteudo de gordura do leite,
tipo e concentragcdo de goma e hidrocoldides, aroma e corante, e as interagoes
cruzadas produzirdo diferencas nas propriedades fisicas e sensoriais que
podem influenciar a aceitabilidade destes produtos pelos consumidores
(TARREGA & COSTELL, 2007).

No Brasil, ndo existe uma legislacdo especifica com definicdo de
padrdes de identidade e qualidade para sobremesas lacteas.

A alta temperatura aplicada durante a preparagao de sobremesas
lacteas (20 min. a 90°C ou 3 min. a 120°C) pode induzir consideraveis
mudangas na fragdo protéica do leite (VERBEKEN et al., 2006). Segundo
Lucey et al. (1999), o tratamento térmico de leite adicionado de CPS promove a
desnaturacdo das proteinas do soro, podendo haver uma interacdo entre (3-
lactoglobulina e k-caseina, localizada na periferia da micela de caseina, por
meio de interacdo tiol-dissulfidrica e com as proprias proteinas do soro
presentes no leite.

Os produtos elaborados com sacarose geralmente se destacam em
termos de aparéncia e sabor. Além do gosto doce, a sacarose aumenta a
viscosidade do meio, conferindo textura adequada e estabilidade (CANDIDO &
CAMPOS, 1996).

O espessante é definido como substancia que aumenta a viscosidade de
um alimento e o geleificante como substancia que confere textura por meio da
formagdo de gel. A finalidade do uso de gomas € melhorar e manter as
caracteristicas reoldgicas, tais como textura, viscosidade, consisténcia, aspecto
e corpo do produto (DZIEZAK, 1991).

A goma carragena € um dos agentes formadores de gel mais comuns
em sobremesas lacteas. As carragenas sdo um grupo de polissacarideos

naturais que tém a particularidade de formar coldides e géis em meios aquosos



a concentragdes muito baixas. Segundo Nikaedo et al. (2004), esta goma
aplicada a sobremesas lacteas apresenta as seguintes vantagens: baixa
concentragdo de uso devido a sua alta reatividade com as proteinas do leite,
principalmente com a k-caseina; uma ampla variedade de textura pode ser
obtida em funcao do tipo e da fragdo de carragena usada; nao mascaram o
sabor do produto; dissolvem adequadamente a temperatura de 70°C;
desenvolvem baixa viscosidade quando aquecidas, facilitando o processo de
bombeamento.

Capron, Nicolai & Durand (1999) estudaram o efeito da adicdo de k-
carragena na agregacao induzida pelo aquecimento de B-lactoglobulina. O
tempo de formacé&o de gel da B-lactoglobulina em pH 7,0 foi altamente reduzido
na presenga de k-carragena.

Os amidos naturais ou modificados por via fisica ou enzimatica ndo sao
considerados como aditivos alimentares, devendo ser adicionados na lista de
ingredientes de acordo com a Portaria n° 540, de 27 de outubro de 1997, do
Ministério da Saude (ANVISA, 2008). Sado agentes formadores de gel e
espessante. A dispersao de amido apds atingir a temperatura de gelatinizagéo
forma gel ao esfriar. As moléculas de amido, assim como as proteinas do soro,
alteram sua estrutura nativa quando aquecidas acima da temperatura critica
que permite a formacédo de gel. Portanto, a ativagdo térmica requerida para
formar géis de amido e proteinas do soro possibilita a obtengdo de um unico
gel da mistura de ambos (SHIM & MULVANEY, 2001).

Segundo Aguilera & Rojas (1996), a mistura de amido e proteinas do
soro pode resultar na formagdo de um gel mais forte devido ao mecanismo
sinergistico, ou seja, os componentes apresentam compatibilidade estrutural
entre si. Deste modo, as sobremesas lacteas sdo formadas por um sistema
composto por duas fases, uma fase continua aquosa contendo amido e
carragena e uma fase dispersa estabilizada por proteinas. (DE WIJK et al.,
2003).

A formulacao de alimentos com baixo teor de gordura ou sem gordura
constitui um grande problema para a industria de alimentos, ja que a gordura
possui multiplas funcdes afetando a aparéncia, textura, sabor e especialmente

o0 aroma do produto. O uso de substitutos de gordura em produtos lacteos visa



manter a palatabilidade sem comprometer importantes propriedades sensoriais
dos alimentos (GONZALEZ-TOMAS et al., 2008, PINHEIRO & PENNA, 2004).

As sobremesas lacteas sdo avaliadas sensorialmente em relagdo aos
atributos de aparéncia, textura, sabor e aroma (ELMORE et al., 1999). Outros
pesquisadores tém focado atributos especificos como cremosidade,
consisténcia, viscosidade e firmeza (DE WIJK et al., 2003).

Alguns autores reportaram o efeito de alguns ingredientes nas
propriedades de textura e o comportamento reoldgico de sobremesas lacteas
(PARKER & TILLY, 2004; DE VRIES, 2002). Wischmann et al. (2002)
estudaram o efeito da concentragcdo de amido no comportamento reoldgico e
na viscoelasticidade de alimentos modelos e observaram que as amostras
apresentaram tempo-dependéncia e escoamento pseudoplastico e que a

natureza viscoelastica era devido a estrutura geleificada.

2.2. Concentrado protéico de soro de queijo

O soro de queijo € um residuo da industria de laticinios de alto grau
poluidor, devido a sua alta demanda bioquimica de oxigénio (GRASSELI et al.,
1997). Atualmente, o descarte de soro € uma das maiores preocupagdes desta
industria, considerando o cenario preocupante em relagao a preservacao do
meio ambiente. A utilizagdo do soro para fins alimenticios € uma alternativa
para minimizar este problema.

O soro lacteo apresenta cor amarelo-esverdeada e é obtido pela
coagulagao do leite. Sua composicao é de aproximadamente 93% de agua, 5%
de lactose, 0,9-0,7 % de proteinas, 0,3% de gordura, 0,2% de acido lactico e
pequenas quantidades de vitaminas (BEM-HASSAN & GHALY, 1994,
TEIXEIRA et al., 2005).

O soro, de modo geral, representa de 85% a 90% do volume de leite
utilizado na fabricacéo de queijos, retendo ao redor de 55% dos nutrientes do
leite (ORDONEZ, 2005; OLIVEIRA, 2006).

As proteinas do soro representam um grande mercado potencial, por ter
vasta aplicacdo na industria alimenticia e, particularmente, em alimentos

destinados a manutencao da saude e da boa forma. O uso destas proteinas



como ingredientes em alimentos lacteos e n&o-lacteos esta aumentando
gradativamente em razdo de suas propriedades nutricionais e funcionais
(anticarcinogénicas, reguladoras do sono, digestivas etc.) (USDEC, 2002).

As caracteristicas nutricionais e funcionais das proteinas do soro estao
relacionadas com a sua estrutura e funcao bioldgica. E importante ressaltar que
as proteinas do soro tém uma alta digestibilidade e tém otima eficiéncia
metabdlica. Além de conter todos os aminoacidos essenciais a alimentacao
humana, atendendo ou superando todas as exigéncias qualitativas e
quantitativas estabelecidas pela Organizagdo Mundial de Saude. Sendo,
portanto, consideradas proteinas de alto valor biolégico (PACHECO et al.,
2005; USDEC, 2008).

Os concentrados protéicos de soro (CPS) sdo produtos derivados do
soro do qual a agua, minerais e lactose foram retirados. O processo de
concentracdo envolve o uso de varias técnicas de separacdo como
ultrafiltracao, diafiltragé@o, eletro-dialise e técnicas de troca idnica. CPS pode ser
usado na forma fluida ou em po. A composicao tipica de alguns CPSs pode ser

observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composigao tipica de alguns Concentrados protéicos de soro (CPS)

em po.

% CPS 35 50 65 80

Umidade 4,6% 4,3% 4,2% 4,0%
Proteina 29, 7% 40,9% 59,4% 75,0%
Lactose 46,5% 30,9% 21,1% 3,5%
Gordura 2,1% 3,7% 5,6% 7,2%
Cinzas 7,8% 6,4% 3,9% 3,1%
Acido Latico 2,8% 2,6% 2,2% 1,2%

Fonte: MILK INGREDIENTS (2008)

O uso de CPS como ingrediente em varios produtos alimenticios é
baseado ndo somente em suas qualidades nutricionais, mas também ¢é devido
as suas propriedades funcionais e as caracteristicas conferidas aos alimentos.
O CPS 35 é comumente usado em leites desnatados para aumentar seu corpo,

bem como para estabilizar e substituir gordura em iogurtes, misturas de



panificagao, alimentos dietéticos e alimentos infantis. Ja os CPS 50, 65 ou 80
sao apropriados para uso em bebidas nutricionais, sopas, produtos de padaria,
carnes, alimentos dietéticos, produtos de baixo conteudo em gordura e em
bebidas fortificadas. O CPS 80 desengordurado é uma excelente alternativa
para uso em certas aplicagbes, como reposi¢cao de proteinas da clara do ovo
em merengues, sorvetes e coberturas geladas (MILK INGREDIENTS, 2008).

As propriedades tecnoldgicas dos concentrados protéicos de soro, em
sua maioria s&o associadas com as proteinas. Algumas destas propriedades
sdo capacidade de ligar a agua, espumabilidade, emulsificagdo, solubilidade,
geleificacao, desenvolvimento de viscosidade e escurecimento (LIZARRAGA et
al., 2006; MACHADO, 2005; BRYANT & MCCLEMENTS, 1998).

A capacidade das proteinas do soro de formar géis estaveis, quando em
solugao, por meio do aquecimento € uma importante propriedade funcional. A
reacao inicial do processo de gelatinizacdo envolve a desnaturagcao protéica,
envolvendo o enfraquecimento e a quebra das pontes de hidrogénio e
dissulfidicas, desestabilizando a conformacédo das proteinas. Em seguida,
ocorre a polimerizagcdo das moléculas de proteinas formando uma estrutura
tridimensional capaz de imobilizar o solvente através de ligagcbes dissulfidicas
inter-moleculares, interagdes hidrofébicas e idnicas. A integridade fisica do gel
€ mantida pelo balanco das forcas de atragao e repulsdo entre as moléculas de
proteina e estas com o solvente circundante. As forgas repulsivas séao
atribuidas as cargas na superficie protéica e as forgas atrativas a varios grupos
funcionais expostos durante a desnaturacdo da proteina (BOYE et al., 1995;
ANTUNES, 2003).

As proteinas do soro apresentam desnaturagao a temperaturas acima de
70°C, com exposicao de SH e NH,, sofrendo polimerizacao irreversivel com a
formacgéao de ligagbes S-S inter-moleculares. Entre 75°C e 100°C, a gelificagao
ocorre em concentragdes tao baixas como 80mg de CPS/ g H,0, embora o gel
formado seja muito suave comparado a aquele formado com alta concentragao
protéica. Os géis apresentam boa capacidade de retencdo de agua em pH
abaixo de 4,0 e acima de 6,0 sem adi¢ao de sal (ELOFSSON et al., 1997)

As propriedades do gel sdo afetadas por fatores intrinsecos tais como a
concentracdo e composicdo das proteinas, e fatores extrinsecos como

temperatura de aquecimento, pH, forca ibnica e presengca de outros



componentes, como amido, agucares, lipidios, etc. (SHIM & MULVANEY, 2001;
BOYE et al., 1995).

As proteinas derivadas do soro do leite estdo entre os substitutos de
gordura existentes no mercado. As proteinas sao constituidas por particulas
uniformes e esféricas, permitindo o deslizamento de uma particula sobre as
outras e oferece, durante a degustacdo, a sensacdo de cremosidade
semelhante a da gordura (PINHEIRO & PENNA, 2004).

2.3. Avaliacao instrumental da textura

2.3.1. Reologia

Reologia de alimentos é definida como a ciéncia que estuda a
deformacéo de solidos e o escoamento (fluidez) dos liquidos pela influéncia de
forcas mecéanicas aplicadas (CORREA et al., 2005). Nos estudos de reologia
existem os fluidos denominados Newtonianos, quando a viscosidade do
sistema independe da taxa de deformacao aplicada e os nao-Newtonianos,
cuja viscosidade depende da taxa de deformagéo e que pode depender ou n&o
do tempo de cisalhamento. Os comportamentos mais comuns de fluidos
alimenticios nao-newtonianos independentes do tempo sdo do tipo
pseudoplastico, quando a viscosidade do material diminui com o aumento da
taxa de deformagéo, e o Herschel-Bulkley, cujo comportamento € similar ao
pseudoplastico, mas com tenséo inicial (SATO & CUNHA, 2007).

Os modelos frequentemente utilizados para descrever o comportamento
nao-Newtoniano sdo: Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia), Herschel-Bulkley,
Bingham, Casson e Mizrahi-Berk. Na Tabela 2 encontra-se as equagdes
constitutivas para alguns modelos reoldgicos normalmente utilizados e os
valores dos parametros 7, (tensdo inicial), k (indice de consisténcia) e n

(indice de comportamento ao escoamento) para esses fluidos.



Tabela 2 - Equagao constitutiva para alguns modelos reolégicos e os valores

de 7o ken.

Modelo Equacao To K n
Newton =Ky 0 >0 1
Pseudoplastico —

r=Ky" 0 >0 0<n<lI
Ostwald-de-Walle
Dilatante —

r=Ky" 0 >0 l1<n<oo
Ostwald-de-Walle
Casson % =7, + Ky >0 >0 0,5
Plastico de Bingham T=1,+K.y >() >0 1
Herschel-Bulkley r=1,+K, 7" >0 >0 0<n<co

T o :tensdo inicial; k: indice de consisténcia, n: indice de comportamento ao escoamento.
Fonte: Modificado de STEFFE (1996).

Muitos fluidos nao-Newtonianos em alimentos possuem estrutura
complexa e exibem comportamento reoldgico dependente do tempo. A
viscosidade aparente desses fluidos, a uma taxa de cisalhamento constante,
muda significativamente com o tempo. Os fluidos cujo comportamento
reologico depende do tempo mais comuns s&o os tixotropicos, para os quais a
viscosidade aparente diminui com o tempo de cisalhamento. Os fluidos
reopéticos exibem o comportamento oposto, a viscosidade aparente aumenta
com o tempo de cisalhamento (ABU-JDAYIL, 2003). Este tipo de
comportamento ndo é comum em alimentos, mas pode ocorrer em solucdes de
amido altamente concentradas (STEFFE, 1996).

A dependéncia com o tempo surge em resposta ao processo de
cisalhamento continuo resultando na degradagao progressiva da estrutura da
amostra (BASU et al., 2007). O movimento Browniano restaura a solugao para
sua condigao original quando pouca ou nenhuma ruptura ocorre em fluidos
recuperaveis (DEWAR & JOYCE, 2006).

A caracterizagao das propriedades tixotrépicas dos alimentos &
importante para estabelecer a relagao entre a estrutura e o escoamento, sendo
indispensavel para a confecgédo de protocolos de armazenagem e manipulagao
(FIGONI & SHOEMAKER, 1981; DEWAR & JOYCE, 2006).



O método mais utilizado para caracterizar a tixotropia € aplicar uma taxa
de deformacéao constante e estudar a variacdo da tensdo de cisalhamento com
o tempo, e ajustar os dados experimentais com os modelos que descrevem
essa variacdo (PAGAN & IBARZ,1999). A modelagem do comportamento
tixotrépico dos alimentos tem sido baseada em equagdes, tais como modelo de
Weltman, modelo de Figoni & Shoemaker e modelo da cinética estrutural
(RAZAVI & KARAZHIYAN, 2009).

O conhecimento do comportamento reologico de qualquer fluido € muito
importante e esta relacionada com as etapas na industrializagao dos alimentos:
engenharia de processos, controle de qualidade, desenvolvimento de novos
produtos, avaliacdo sensorial e estrutura de alimentos. As propriedades de
escoamento do fluido e de deformacédo dos alimentos sdo necessarias para
conseguir um desempenho o6timo nas diferentes operagbes unitarias de
transporte, concentragao, evaporacao, pasteurizagdo, pulverizadores, mistura
que compdem as distintas etapas do processo. A viscosidade contribui na
determinacao estrutural e composicado dos alimentos, assim como para estimar
as mudancas estruturais durante o processo de acondicionamento e
elaboragdo. Também se pode correlacionar a microestrutura de um alimento
com seu comportamento reoldgico, que permite o desenvolvimento de novos
produtos. A viscosidade é utilizada na industria como um dos parametros
criticos no controle de qualidade do alimento. A medida continua da
viscosidade permite o controle das caracteristicas de consisténcia e textura nas
varias etapas do processo produtivo. As medidas instrumentais das
propriedades reoldgicas podem ser correlacionadas com a analise sensorial.
Baseado nas medidas reolégicas o processo de formulagdo do produto mudara
para produzir um alimento final com parametros de textura desejaveis pelo
consumidor (RAMOS, 1997).

Gonzalez-Tomas et al. (2008) estudaram a influéncia de dois tipos de
espessantes, amido e k-carragena nas propriedades reoldgicas e sensoriais de
sobremesas lacteas com baixo teor de gordura. A adigdo de k-carragena e o
aumento da concentragdo de amido aumentaram o indice de consisténcia (k) e
os parametros viscoelasticos e diminuiu o valor do indice de comportamento ao
escoamento (n). Nao houve alteragao na intensidade de percepg¢ao do aroma

de morango.
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Recentemente varios estudos sobre caracterizagdo reologica de
sobremesas lacteas tém sido realizados (DOUBLIER & DURAND, 2008; DE
WIJK ET AL., 2006; GONZALEZ-TOMAS ET AL., 2007; TARREGA, DURAN &
COSTELL, 2004; GONZALEZ-TOMAS & COSTELL, 2005; AL-MALAH, AZZAM
& ABU-JDAYIL, 2000). A maioria estes trabalhos teve como objetivo relacionar
medidas de textura sensorial e dados reologicos obtidos por caracterizagdo do
escoamento do fluido e determinagao da viscoelasticidade.

2.3.2. Analise do Perfil de Textura (TPA)

O processo fisioloégico de mastigacdo é bastante complexo. O ser
humano mede e integra as percepgdes sensoriais do alimento que sofre
transformacao continua durante a mastigacdo. Para reduzir os gastos e a
variabilidade dos testes com individuos, foram realizadas muitas tentativas para
produzir instrumentos que simulem as percepgdes sensoriais (SZCZESNIAK,
1986, citado por DUIZER, 1996).

A analise de textura instrumental que usa compressao uniaxial comegou
com o trabalho de Szczesniak em 1963 (KEALY, 2006). Em 1968, Bourne
derivou uma técnica em que a partir das curvas de forga-deformacao tracadas
a partir de ensaios conduzidos em maquinas universais de testes mecanicos,
os parametros do perfil de textura podem ser mensurados (SOARES et al.,
2007).

Os equipamentos utilizados para medir a textura consistem basicamente
em trés elementos: um “probe” (objeto de aplicagdo da forgca); uma fonte de
movimento e um registrador. As propriedades mecanicas sao estudadas
submetendo o alimento a uma forca e observando a deformacdo produzida

pelo esfor¢o correspondente (Figura 1) (RICHTER, 2006).
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Fraturabilidade Firmeza
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Figura 1 - Curva tipica de Analise de Perfil de Textura (TPA)
Fonte: BOURNE, 2002.

Assim, no teste de textura instrumental, as medidas sdo baseadas na
resisténcia da amostra a forga aplicada. Niveis de deformacao entre 20-50%
sdo geralmente aplicados em produtos semi-sélidos. Nestes niveis, as
amostras nao quebram, sendo possivel obter informagdes valiosas de
parametros importantes como durezal/firmeza, coesividade, elasticidade, e seus
derivados, gomosidade e mastigabilidade (PONS & FISZMAN, 1996).

Na Tabela 3, encontra-se a definigdo de alguns atributos obtidos na

analise de perfil de textura.
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Tabela 3 - Definigdes instrumentais, fisicas e sensoriais dos parametros do
perfil de textura.

Parametros Instrumental Fisica Sensorial
E definido como Forga requerida para
o pico de forga . . compressao entre 0s
Forca necessaria
Dureza/ durante o : dentes molares (para
. P para produzir o
Firmeza (N) primeiro ciclo de ~ solidos) e entre a
~ certa deformacgéo. .
compressao. lingua e o palato
(para semi-solidos).
Razao da forca
positiva da area Quantidade de
) Grau que uma
do segundo energia .
) L substancia é
- ciclo de necessaria para o
Coesividade ~ comprimida entre os
compressao romper as
S L dentes antes de se
pelo primeiro ligagdes internas
. romper.
ciclo de das amostras.
compressao.
. . Velocidade na
E a medida que .
: qual um material
o alimento .
) deformado volta a
- atinge entre o Do Grau que o produto
Elasticidade . o condicdo nao .
final do primeiro . volta a sua forma
(mm) . deformada depois .
ciclo de original.
~ que a forga de
compresséo e o -
) compressao &
segundo ciclo. :
removida.
E a area de Trabalho
forca negativa necessario para
do primeiro ciclo superar as forcas Forca requerida para
o de compressdo, atrativas entre a remover o alimento
Adesividade . .
W) representando a superficie do que adere a boca
forgca necessaria  alimento e outra (palato)
para aretirada  superficie a qual
do probe do o alimento esta
alimento. em contato.
Forca requerida para
E definido como Forga p/ mastigar desintegrar uma
. o produto entre alimentos semi- amostra
Gomosidade . " C
(N) firmeza e soélidos semi-solida a
coesividade até degluticao consisténcia

adequada para

degluticao

Mastigabilidade
()

E definida como
o produto entre
coesividade,
elasticidade e
dureza.

Forca p/ mastigar
alimentos solidos
até degluticao

Forga requerida para
desintegrar uma

amostra

solida a consisténcia
adequada para

degluticao

Fonte: Bourne, 1978.
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O Perfil de Textura Instrumental vem sendo aplicado com eficiéncia para
uma gama de alimentos. Este método tem como vantagem a simplicidade e os
parametros de textura obtidos podem ser correlacionados com textura sensorial
(BOURNE, 2002). Em alimentos formulados a base de propriedades
gelificantes de polissacarideos e proteinas, a textura € uma propriedade de
grande importancia (PONS & FISZMAN, 1996).

Richter (2006) caracterizou a textura de pudins de chocolate por meio da
TPA. As amostras diferenciaram-se principalmente pelo atributo de dureza.

Kealy (2006) mostrou as associagdes existentes entre quatro tipos
diferentes de queijo, utilizando um painel sensorial e analise de perfil de textura
(TPA) em relagdo aos atributos dureza, coesividade e adesividade. Houve

correlacao entre estas técnicas para os atributos dureza e adesividade.

2.4, Avaliagao sensorial

A qualidade e aceitagao dos alimentos dependem da aparéncia, aroma,
sabor e textura. A textura de alimentos inclui propriedades mecanicas avaliadas
de relacdo forga—deformacido, sensagdes tateis como adesdo, além de
estimulos visuais e audiveis. A textura € uma propriedade sensorial que nao
pode ser simplesmente medida por meio de testes analiticos. A analise
sensorial € 0 modo mais compreensivo para avaliar a textura. Uma série de
descrigdes do atributo sensorial pode ser gerada o que promove um perfil de
textura sensorial de um produto. Correlacionar a percepcéo de textura sensorial
com medidas instrumentais ndo é uma tarefa simples. Um problema ¢é a falta
de definicbes consistentes para termos de textura. Atributos sensoriais como
dureza (firmeza) e deformacdo sdo diretamente avaliados pelo ser humano e
por equipamentos, sendo esperado que haja correlacdo se as condigdes
experimentais (por exemplo, taxa de deformacgéo e temperatura), sensibilidade
do provador e resolugdo do equipamento forem comparaveis (FOEGEDING,
2007).

Tarrega & Costell (2007) estudaram a consisténcia de sobremesas de

baunilha e a correlagcdo entre medidas instrumental e sensorial. Esses autores
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encontraram correlagcao significativa (p<0,10) entre os parametros reoldgicos

com esta propriedade sensorial.

2.4.1. Anadlise Descritiva Quantitativa (ADQ)

A Analise Descritiva Quantitativa (ADQ) € uma técnica valiosa quando se
deseja obter informagdes sobre aparéncia, aroma, sabor ou textura dos
alimentos (MINIM, 1996). E um método de avaliagéo sensorial que identifica,
descreve e quantifica os atributos sensoriais de um produto, isto é, ele
descreve as propriedades sensoriais dos produtos e mede a intensidade em
que elas foram percebidas pelos provadores treinados (GILLETTE, 1984).

O método de analise descritiva quantitativa € composto basicamente
pelas seguintes etapas: recrutamento de candidatos a provadores; pré-selegcao
de provadores; levantamento dos termos descritivos; treinamento dos
provadores; selecdo final de provadores; procedimento do teste de ADQ,
tabulacdo e analise dos resultados (DELLA LUCIA, 1999).

Utilizando uma escala ndo estruturada para avaliar a intensidade de
cada atributo, a ADQ permite a completa descricdo e quantificagcdo das
caracteristicas sensoriais com precisdo em termos matematicos, possibilitando
a correlagdo com medidas instrumentais.

De Wijk et al. (2003) caracterizaram trinta e cinco atributos de pudins de
baunilha formulados com diferentes concentragdes de amido, carragena e
gordura utilizando a ADQ. Estes autores identificaram duas dimensdes
sensoriais por analise de componente principal. As dimensdes 1 e 2 foram
relacionadas, respectivamente, com a concentragao de gordura e concentragao
de amido e carragena. A concentracdo de gordura foi associada com os
atributos arenosidade para as amostras sem gordura e cremosidade para as
amostras com 10 a 15% de gordura. A concentracdo de amido e carragena
divide as amostras em pouco ou muito consistentes.

Van den Berg et al. (2008) descreveram a relagao entre a fragmentacéao
de géis de polissacarideo e proteina do soro e suas as propriedades fisicas. A
quebra dos géis foi avaliada por uma equipe treinada durante a ADQ. A
sensacdo de quebra foi relacionada fortemente ao comportamento

viscoelastico dos géis. A energia de armazenamento foi determinada pela
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porcentagem da energia recuperavel no teste de compressao uniaxial. Os géis
com alta dissipagdo de energia e baixa energia recuperavel (menos elasticos)
foram considerados com menor quebra pelo painel treinado. A liberacdo do
soro dos geéis contribuiu para a dissipagdo de energia e assim, a quebra foi

reduzida.

2.4.2. Aceitagao

O consumidor é o destino final de todo produto desenvolvido, seja este
um bem de consumo ou especificamente um alimento. Todo empreendimento
tem como objetivo final a aceitagédo e a satisfagdo de um consumidor (NGAPO
et al., 2003). Neste contexto, nos ultimos anos, vem crescendo o interesse por
estudos de consumidor.

O sucesso do alimento no mercado depende do seu desempenho junto
ao consumidor. Assim, no processo de desenvolvimento de um produto, a
determinagao da sua aceitagao é imprescindivel.

Os resultados de testes afetivos sdo, tradicionalmente, avaliados por
analise de variancia (ANOVA) e teste de comparacédo de médias. Este método
de analise fornece a simples média de aceitacdo de um produto, desprezando
a individualidade de cada consumidor, assumindo que todos os respondentes
possuem o mesmo comportamento. A fim de considerar a resposta individual
de cada consumidor foi desenvolvida a técnica de Mapa de Preferéncia. Esta
técnica utiliza analise estatistica multivariada para obter, num espaco
multidimensional, uma representacao grafica das diferencas de aceitagao entre
produtos, identificando o individuo e suas preferéncias. Permite, portanto,
identificar as amostras mais aceitas pela maioria da populacdo do estudo
(ELMORE et al., 1999, MINIM, 2006).

2.5. Correlagao instrumental e sensorial
A avaliacdo sensorial é raramente usada na industria principalmente

devido ao custo e ao tempo necessario para treinar e conduzir um painel

sensorial. Outra possibilidade para a avaliacdo da textura € o uso de métodos
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instrumentais. Medidas instrumentais sdo geralmente mais baratas e mais
faceis de controlar, representando uma alternativa interessante para a
avaliacdo sensorial de textura, fornecendo dados instrumentais que podem
estar relacionados com a descrigdo sensorial (LASSOUED et al., 2008).

Shama & Sherman (1973) relataram que os estimulos orais associados
com a percepcado de viscosidade em produtos semi-sélidos parecem estar
relacionados a uma tensdo de cisalhamento desenvolvida a taxa de
deformacdo constante de 10 s”'. Tarrega & Costell (2007) observaram uma
boa correlagdo entre a consisténcia sensorial e a viscosidade aparente a 10 s™
(n10) em sobremesas lacteas comerciais sabor baunilha.

Kealy (2006) observou as associagbes existentes em relacdo as
conclusdées de um painel treinado, rebmetro rotacional e analise de perfil de
textura (TPA) para quatro diferentes tipos de queijo. Boa correlagdo entre
analise sensorial e TPA foi encontrada para dureza e adesividade, porém o
parametro coesividade apresentou uma correlacdo menos satisfatéria. As
propriedades reoldgicas, tensdo inicial, viscosidade complexa e modulo de
viscoelasticidade foram medidas. A tenséo inicial foi relacionada a dureza e
adesividade, e a viscosidade complexa e o modulo viscoso apresentaram
relevancia para o atributo coesividade. Mddulo elastico, medido pelo red6metro,
e elasticidade obtida pela TPA também se correlacionaram bem.

A correlacédo entre medidas instrumental e sensorial € de grande
importancia para a industria de alimentos, uma vez que os parametros

instrumentais sdo obtidos mais facilmente.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Planejamento Experimental

O experimento foi conduzido segundo o delineamento inteiramente
casualizado (DIC). Uma mistura base e fixa composta de leite em pd
desnatado, amido de milho, sacarose, carragena e aroma foi adicionada de trés
concentragbes diferentes de CPS (1,5, 3,0 e 4,5%). A amostra controle
consistiu na mistura base sem a adicdo de CPS. Estes ingredientes foram
diluidos em agua resultando em quatro formulagdes finais.

O experimento foi realizado em trés repeticdes e as analises estatisticas
realizadas utilizando-se o programa SAS (Statistical Analysis System — SAS
Institute Inc., North Carolina, USA 1999) versdao 9.1, licenciado para a

Universidade Federal de Vigosa.

3.2. Elaboragao da sobremesa

A sobremesa lactea tipo flan foi produzida no Laboratério de Analise
Sensorial do Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade
Federal de Vigosa.

Para determinacdo da formulacdo final, foram realizados testes
preliminares a fim de adequar as concentragbes de aroma, carragena e CPS.
Quatro formulagdes (Controle, CPS1,5, CPS3,0 e CPS4,5) foram preparadas
com diferentes concentragées de concentrado protéico de soro (0%, 1,5%,
3,0% e 4,5% m/v, respectivamente). As concentragdes de agucar (12,0% m/v),
leite em pd desnatado Itambé® (10,0% m/v), amido de milho Maizena® (5,0%
m/v), aroma de baunilha Duas Rodas® (2,5% ml/v), k-carragena Giriffith®
(0,02% m/v) foram fixas para as quatro formulagdes.

O leite em p6 desnatado, o concentrado protéico de soro, o amido de
milho, o agucar e a carragena foram pesados e misturados na forma seca. A
seguir, foram dissolvidos em 1L de agua a 40°C e mantidos sob agitagdo por

aproximadamente 1 minuto para a perfeita dissolugao dos ingredientes. Em
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seguida, foram aquecidas sob agitacdo constante por 18 minutos até a
temperatura de 90 + 2°C para a pasteurizagdo do produto e hidratagao das
gomas. O aroma foi adicionado apds o aquecimento sob agitagdo por mais 2
minutos. As amostras foram acondicionadas em recipientes diferenciados de
acordo com a analises e cobertas para evitar ressecamento. O produto foi
armazenado sob refrigeragao (4+2°C), por aproximadamente 20 horas, até o
momento das analises instrumentais e sensoriais, segundo a metodologia
descrita por NIKAEDO et al. (2004) e RICHTER (2006).

3.3. Analise de pH

O pH das quatro formulag¢des de flan foi determinado em potenciémetro
(Digimed DM 20) por meio de leitura direta no produto. O efeito da
concentracdo de CPS sobre os valores de pH foi analisado por analise de
variancia. As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
estatistico SAS (Statistical Analysis System), versdo 9.1, licenciado para

Universidade Federal de Vigosa.

3.4. Analise Instrumental
3.4.1. Analise de cor

A coloragdo das formulagbes foi avaliada utilizando o colorimetro
COLORQUEST x HUNTERLAB, utilizando-se o iluminante padrdao D65 e
observador a 10°. As amostras foram colocadas em cubeta de vidro com 10
mm de caminho Optico. O sistema de leitura utilizado foi o CIELAB
(Commission Internationale de [I'Eclairage), representado pelos seguintes
parametros: L* (luminosidade — preto (0) ao branco (100), a* (-a verde (-60), +a
vermelho (+60)) e b* (-b azul (-60), +b amarelo (+60)). Foi calculada a
tonalidade cromatica (h* = arc tang (b/a’) e croma ou indice de saturagdo (C*=

(a+ b)""?). As leituras foram realizadas nas trés repetigdes em duplicata.
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O efeito da concentracdo de CPS sobre os parametros de cor foi
avaliado por analise de variancia. Os resultados também foram avaliados
utilizando a técnica de analise multivariada Analise de Componentes Principais.

As anadlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
estatistico SAS (Statistical Analysis System), versdo 9.1, licenciado para

Universidade Federal de Vigosa.
3.4.2. Analise do Perfil de Textura (TPA)

A analise de perfil de textura foi conduzida em maquina universal de
teste mecanico (Instron — Série 3367, Estados Unidos, 2005). Uma probe de 50
mm de didmetro foi movida perpendicularmente sobre a amostra de flan de
formato cilindrico de 50 mm de didmetro e 40 mm de altura (PONS &
FISZMAN, 1996). As condigbes de trabalho foram: célula de carga de 0,05 N,
distancia de compressao de 20% da altura da amostra, velocidade de 2 mm/s™,
com dois ciclos de penetragao.

A forgca exercida sobre a amostra foi automaticamente registrada e os
parametros firmeza (N), mastigabilidade (J), gomosidade (N), coesividade
(adimensional), adesividade (Ns) e elasticidade (mm) foram automaticamente
calculados pelo software Blue Hill 2.0 (Instron, Estados Unidos, 2005) a partir
das curvas de forga (N) x tempo (s) geradas durante o teste. Para cada
repeticdo de cada formulacao foram realizados 5 analises.

O efeito da concentracdo de CPS sobre os parametros de textura
instrumental foi avaliado por meio de analise de variancia. Os resultados
também foram avaliados utilizando a técnica de analise multivariada Andlise de
Componentes Principais.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
estatistico SAS (Statistical Analysis System), versédo 9.1, licenciado para

Universidade Federal de Vigosa.
3.4.3. Analise reoldgica

Para determinacédo das caracteristicas reoldgicas da sobremesa lactea

foi utilizado um redmetro rotativo marca Brookfield, modelo R/S plus SST 2000,
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utilizando-se o sensor cilindrico CC14 para todas as amostras. Este sensor
possui as seguintes especificagdes: volume da amostra de 3 mL, faixa de
viscosidade entre 0,672 e 500 Pa.s, cilindro interno de 7 mm de raio e 21 mm
de comprimento e cilindro externo de 7,59 mm de raio. As medidas foram
realizadas a temperatura de 10°C e 25°C, selecionadas como temperatura
representativa de consumo usual de sobremesas lacteas e temperatura oral,
respectivamente (TARREGA, DURAN & COSTELL, 2005; ENGELEN et al.,

2003). O experimento foi realizado com 3 repeticdes em duplicata.
3.4.3.1. Caracterizacgao tixotrépica

A caracterizagao tixotropica foi realizada no redmetro rotativo
especificado no item anterior a uma taxa de deformacédo constante de 10 s™
por um periodo de 10 minutos, nas temperaturas de 10°C e 25°C. Em cada
ensaio, trabalhou-se com uma nova amostra, fixando a temperatura e a taxa de
deformagdo. A variagdo da tensdo de cisalhamento foi registrada durante um
periodo de 10 minutos. As medidas foram tomadas a cada 6 segundos,
totalizando 100 pontos em cada ensaio. Para cada amostra foi realizada trés
repeticoes.

Para quantificar as medidas dependentes do tempo nas temperaturas e
taxa de deformacdo selecionadas, os dados experimentais de tensdo de
cisalhamento e tempo foram ajustados pelos modelos de Weltman (equacéao 1)

e Figoni & Shoemaker (equacéo 2):

r(t)= A+B.Int (1)

t(ty=r,+(r,—17,).e "' (2)

Onde, 7 (1) € tens&o de cisalhamento (Pa) em um dado tempo (t), A representa
a variagao de tensio de cisalhamento necessaria para iniciar a degradacao da
estrutura, B é o coeficiente de ruptura tixotropica, 7 € tensdo de cisalhamento
de equilibrio (Pa), 7, é a tensdo de cisalhamento correspondente ao tempo

inicial (Pa), e k &€ a constate cinética de degradacao estrutural.
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3.4.3.2. Caracterizagao do comportamento reolégico de escoamento

As medidas de tensdo de cisalhamento (7 ) e a viscosidade aparente
(nap) foram realizadas aplicando uma rampa continua de taxa de deformagéo

(7) na faixa de 0 a 200 s™" durante 1 minuto para a rampa de subida e 1 minuto

para a rampa de descida. As medidas foram tomadas a cada 3 s, totalizando
40 pontos em cada ensaio, sendo tomado o valor médio da tensdo de
cisalhamento em cada valor de taxa de deformagdo. Antes de cada
experimento a quebra da tixotropia das sobremesas lacteas foi realizada a uma
taxa de deformagao constante de 100 s por um tempo de 3 minutos.

Os modelos de Hershel-Bulkley (equagdo 3) e Casson (equagao 4)

foram ajustados aos dados reoldgicos obtidos:
T=7,+K,.p™ (3)
7% = TOO’S +K.yp» (4)

Em que: r é a tensao de cisalhamento (Pa); 7, € a tenséo inicial, y é a
taxa de deformacdo (s™); K é o indice de consisténcia (Pa.s") e n é o indice de
comportamento ao escoamento (adimensional).

O valor da viscosidade aparente a taxa de deformagéo de 10 s™ (n10) foi
calculada utilizando a equagédo do modelo de melhor ajuste.

Para ajustar os modelos aos dados experimentais foi utilizado o pacote
estatistico SAS® versao 9.1 licenciado pela Universidade Federal de Vicosa. A
qualidade do ajuste do modelo foi verificada segundo o nivel de significancia

(p) e o coeficiente de determinagao (R?).
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3.5. Analise sensorial

3.5.1. Analise Descritiva Quantitativa

3.5.1.1. Recrutamento de provadores

Foram distribuidos 50 questionarios de recrutamento aos estudantes de
graduacdo e pos-graduacdo da Universidade Federal de Vigosa. Foram
recrutados para a realizagdo da pré-selecdo aqueles que apresentaram
disponibilidade de tempo, afinidade pelo produto, habilidade em trabalhar com
escala nao-estruturada, conhecimento sobre termos descritivos e condi¢cdes de

saude que ndo comprometessem as analises.

3.5.1.2. Pré-selegao

Para verificar se as formulacbes CPS1,5 e CPS3,0 eram
estatisticamente diferentes foi realizado um teste triangular com 25 provadores.
As formulagbes diferiram entre si ao nivel de 1% de probabilidade, sendo,
portanto utilizadas na etapa de pré-selecédo dos provadores.

Para pré-selecionar os provadores foi realizada uma série de quatro
repeticdes do teste triangular com as formulagées CPS1,5 e CPS3,0. Em cada
sessao foram apresentadas trés amostras, codificadas com numeros de trés
digitos, sendo duas iguais e uma diferente. Ao candidato foi solicitado que
identificasse a amostra diferente. Para a avaliacdo das amostras, os candidatos
receberam uma ficha de resposta (Figura 2) em cada sessdo, que foram
separadas e organizadas por candidato para quantificagdo das respostas
corretas. Foram selecionados os candidatos que conseguiram no minimo trés

respostas corretas.
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TESTE TRIANGULAR

Nome: Data: /[

Duas das trés amostras apresentadas sao idénticas. Por favor, prove as
amostras da esquerda para a direita e circule o cédigo daquela que lhe
pareca diferente. Enxaglie a boca apdés a degustacdo e espere trinta

segundos.

Comentarios:

Figura 2 - Modelo da ficha resposta utilizada para selecao de provadores

3.5.1.3. Levantamento dos termos descritivos

O desenvolvimento da terminologia descritiva foi realizado pelos
provadores pré-selecionados com auxilio da lista prévia de termos descritivos
(Tabela 4) para sobremesas lacteas obtidos de trabalhos realizados por Richter
(2006) e De Wijk et al. (2006). As quatro formulagdes (Controle, CPS1,5,
CPS3,0 e CPS4,5) foram apresentadas em cabines individuais e entdo, foi
solicitado aos provadores que selecionassem os termos descritivos que
caracterizavam essas amostras. Para cada termo descritivo, quantificou-se o
numero de provadores que o consideraram pertinente as amostras. A lista
definitiva de avaliacdo foi formada pelos descritores mencionados com maior

frequéncia e pelo consenso entre os provadores.
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Tabela 4 - Lista prévia para o levantamento de termos descritivos.

Termos Descritivos Definigcao

Aparéncia

Brilho !ntensjdade de . luz reflgti.da no produto,
intensidade do brilho, contrario de opaco.

Cor Intensidade da cor.

Resisténcia ao corte

Forca necessaria para provocar certa
deformacéo observada na colher ou faca.

Quantidade de deformacdo provocada pela

Firmeza compressdo de uma colher sobre o produto
antes de ocorrer o corte.

Aroma

Aroma Intensidade de aroma de baunilha.

Sabor

Gosto doce Intensidade de gosto doce, de agucar.

Gosto salgado

Sabor baunilha

Intensidade do gosto salgado.

Intensidade de sabor caracteristico de
baunilha.

Textura

Consisténcia

Adesivididade

Cremosidade

Heterogeneidade

Gomosidade

Espalhabilidade

Representa a espessura do alimento na boca
depois do mesmo ter sido comprimido para
cima e para baixo por movimento da lingua
contra o palato.

E julgada a forga necesséria para remover um
material que adere a boca. Quanto mais dificil
for para remover um material do palato maior a
adesividade do material.

Sensacgdes tipicamente associada com o
conteudo de gordura, como encorpado, macio,
nao aspero, ndo seco, como um revestimento
de veludo. Sensacgao aveludada.

Alimento é sentido simultaneamente como
espesso e fino na boca durante mistura com a
saliva. Varias partes do alimento parecem
desfazer em taxas diferentes.

Esforgo requerido para desintegrar um
produto. Quantidade de manipulagdo do
alimento na lingua contra o palato antes do
alimento se desintegrar.

Alimento torna-se fino na boca e espalha-se
em diferentes taxas.
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3.5.1.4. Treinamento e sele¢ao dos provadores

Foram realizadas varias sessdes de treinamento, nas quais foram
apresentados os padrboes de referéncia e a definicdo para cada atributo. Os
provadores foram orientados a ler e compreender a definicdo de cada atributo e
em seguida provar e memorizar os padroes. Nesta etapa, a forma de manipular
as amostras foi padronizada.

Apos o treinamento foi realizado um teste preliminar visando a selegao
final dos provadores adequadamente treinados.

Para a selecéo final dos provadores foram utilizadas as formulagoes
controle e CPS4,5 apresentadas na mesma sesséo, com trés repeticoes. A lista
de definicdo dos termos descritivos foi fixada nas cabines durante todo o
periodo de analise a fim de auxiliar o provador na avaliacdo. As analises foram
realizadas utilizando a ficha definitiva da analise descritiva quantitativa.

Os provadores foram avaliados de acordo com seu poder de
discriminagdo e repetibilidade. Foram realizadas analises de variancia
(ANOVA) com duas fontes de variagdo (amostra e repeticdo) por atributo para
cada provador. Foram selecionados para a etapa final da ADQ os provadores
que apresentaram probabilidade de Fawostra < 0,50 e probabilidade de

FrepeTicAo 2 0,05 em todos os atributos avaliados.
3.5.1.5. Avaliagao das amostras

Foram realizadas trés sessdes, com as quatro formulagcdes em cada
sessdo, de acordo com o delineamento em blocos completos casualizados
(COCHRAM & COX, 1981).
3.5.1.6. Analise dos resultados

Para avaliacdo dos resultados foi empregado ANOVA com as fontes de
variagao amostra, provador e interacdo provador x amostra para cada atributo.

A hipotese de nulidade (hipotese de que néo ha diferenga entre os efeitos dos

tratamentos) foi testada por meio de analises de variancia (teste F). Os
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resultados foram avaliados também utilizando a técnica de analise multivariada
Analise de Componentes Principais.

As anadlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
estatistico SAS (Statistical Analysis System), versdo 9.1, licenciado para

Universidade Federal de Vigosa.

3.5.2. Teste de aceitagao

As anadlises de aceitagao foram realizadas no laboratério de Analise
Sensorial da Universidade Federal de Vigosa, em cabines individuais, usando
luz branca.

As quatro formulagdes (controle, CPS1,5, CPS3,0 e CPS4,5) foram
avaliadas, quanto a aceitagcdo, por 94 consumidores de flan em relagdo a
textura e impressdo global. As amostras foram desenformadas em pratos
descartaveis codificados com numero de trés digitos e servidas de forma
aleatdria e monadica, a temperatura de refrigeragao (10°C). Um copo de agua
fitrada em temperatura ambiente foi fornecido aos consumidores para
enxaguarem a boca entre as avaliagdes.

Cada consumidor recebeu uma ficha de avaliacdo para cada amostra,
em que lhe foi solicitado que indicasse na escala hedbnica de 9 pontos (Figura
3) o seu julgamento em relagcédo a aceitagdo do produto, sendo atribuido nota 9

para gostei extremamente até 1 para desgostei extremamente.
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TESTE DE ACEITACAO
Nome: Data: Idade:

Por favor, avalie a amostra utilizando a escala abaixo para descrever o
quanto vocé gostou ou desgostou do produto.

Cddigo da amostra:

9- Gostei extremamente Textura:
8- Gostei muito
7- Gostei moderadamente Impressao global:

6- Gostei ligeiramente

5- Indiferente

4- Desgostei ligeiramente

3- Desgostei moderadamente

2- Desgostei muito

1- Desgostei extremamente
Comentarios:

Figura 3 - Modelo de ficha hedénica de 9 pontos

A analise de resultados foi feita por meio do Mapa de Preferéncia
Interno, utilizando o programa estatistico SAS, Statistical Analysis System,
versao 9.1, licenciado pela Universidade Federal de Vigosa. Para obtencado do
Mapa de Preferéncia Interno ou Analise de Preferéncia Multidimensional
(MDPREF), os dados de aceitagcédo (teste de consumidor) foram organizados
numa matriz de amostras (em linhas) e consumidores (em colunas), e esta
submetida a Analise de Componentes Principais (ACP). Os resultados foram
expressos em um grafico de dispersdo das amostras (tratamentos) em relagéo
aos dois primeiros componentes principais e em outro representando os
"loadings" (cargas) da ACP (correlagdes dos dados de cada consumidor com

os dois primeiros componentes principais) (MINIM, 2006).

3.6. Correlagao entre medidas sensorial e instrumental
A correlacdo entre as medidas de cor e textura sensoriais e

instrumentais foi determinada usando o coeficiente de correlacdo de Pearson

(r). As analises estatisticas de correlagdo foram realizadas utilizando-se o
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programa estatistico SAS (Statistical Analysis System), versdo 9.1, licenciado

para Universidade Federal de Vigosa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise de pH

Em relagdo ao pH, o efeito da concentragdo de CPS foi ndo significativo
(p> 0,05), indicando n&o haver diferenca entre as sobremesas lacteas
adicionadas ou ndo de CPS. As amostras apresentam o valor médio de pH
igual a 6,74 + 0,06.

O pH exerce grande influéncia sobre as propriedades dos géis de CPS
tratados termicamente, influenciando o balango entre os residuos polares e nao
polares das proteinas. O CPS é formado por quatro fragdes protéicas principais
que possuem pontos isoelétricos (pl) de 5,2 (B-lactoglobulina), 4,8-5,1 (o-
lactoglobulina e albumina do soro bovino) e 5,5-6,8 (imunoglobulinas). O
aquecimento de solugdes de CPS em valores de pH entre 4 e 6 leva a
formagao de geéis particulados (coagulos turbidos e sujeitos a sinerese). Isto se
deve as forgas atrativas intensas entre as moléculas protéicas, ou seja, a
reducdo da repulsdo eletrostatica promove grande agregacao entre as
moléculas (BOYE et al.,, 1995; ELOFSSON et al, 1997; BRYANT &
McCLEMENTS, 1998).

As sobremesas lacteas apresentaram valores de pH acima de 6,0,
indicando, portando que as proteinas nao formaram grandes agregados

imediatamente apos aquecimento.

4.2. Analise Instrumental

4.2.1. Analise de cor

Para os parametros luminosidade (L’), componente vermelho-verde (a’),
componente amarelo-azul (b’), tonalidade cromatica h™ e indice de saturacéo

(C), o efeito da concentracdo de CPS foi significativo (p<0,05), indicando haver

diferencga entre as formulacgdes de flan.
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Os resultados para os parametros de cor L, a, b, h' e C das
sobremesas lacteas estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores médios e o desvio padrao dos parametros instrumental de
cor das sobremesas lacteas com diferentes concentragdes de CPS.

Formulagdes L* a* b* h* c*

Controle 80,20 £0,27  -3,40+0,04 8,69+0,33 -1,20+0,01 9,33+0,31
CPS1,5 79,55+0,56 -3,07+0,14 9,90+0,32 -1,25+0,01 10,41+0,34
CPS3,0 7865+0,44 -2,76+0,38 11,22+0,48 -1,32+0,03 11,60+0,43
CPS4,5 7796+049 -238+0,38 12,46+0,34 -1,38+£0,02 12,69+0,32

A variagao dos parametros de cor das sobremesas lacteas em funcao da
concentracdo de CPS esta apresentada na Figura 4. Pode-se observar que
aumento da concentragao de CPS tende a aumentar os valores de a*, beCe

reduzir dos valoresde L e h'.
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Figura 4 - Variagao das diferentes concentracdes de CPS nos parametros de

cor das sobremesas lacteas. (a) L, (b) a
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Os resultados foram, também, analisados por Analise de Componentes
Principais (ACP). Na Figura 5 - A e B, temos a Analise de Componente
Principal (ACP) dos parametros de cor instrumental das sobremesas lacteas
sem gordura com diferentes concentracbes de CPS.

O primeiro componente principal explica 99,96% da variabilidade dos
dados, e o0 segundo componente principal foi responsavel por apenas 0,03%. A
primeira dimensao foi a mais importante para separagado entre as amostras
quanto aos parametros de cor, sugerindo a formagéo de dois grupos, um grupo
formado pela formulagéo controle e CPS1,5 e outro grupo formado por CPS3,0
e CPS4,5.
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Figura 5 - Analise de Componente Principal dos parametros de cor instrumental

das sobremesas lacteas sem gordura com diferentes concentragdes
de CPS.
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Todos os parametros de cor estdo significativamente correlacionados
(p<0,002) com o primeiro componente principal (Tabela 6). Assim, as amostras
controle e CPS1,5 (localizadas do lado negativo do eixo horizontal)
apresentaram maiores valores de L* e h* (correlagdes negativas com o primeiro
componente principal) indicando uma cor mais clara. Os parametros a*, b* e C*
estdo correlacionados positivamente com o primeiro componente principal,
sendo assim, as formulagdes CPS3,0 e CPS4,5 (localizadas do lado positivo do

eixo horizontal) sdo caracterizadas como mais escuras e amareladas.

Tabela 6 - "Loadings" (cargas) - Correlagdes (Coeficientes de Correlagéo de
Pearson) entre os parametros de cor e os dois primeiros
componentes principais.

COMPONENTES PRINCIPAIS

ATRIBUTOS Y1 Y2

r p r o]
L -0,999 0,001 0,038 0,962
a 0,998 0,002 0,048 0,952
b* 0,9999  <0,0001 0,007 0,993
h -0,999 0,001 -0,026 0,974
o} 0,9999 <0,0001 0,005 0,995

4.2.2. Analise de perfil de textura (TPA)

As sobremesas lacteas caracterizaram-se por apresentar diferentes

perfis de textura (Figuras 6).
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Figura 6 - Perfil de textura instrumental para as sobremesas lacteas.

(a) Controle, (b) CPS1,5, (c) CPS3,0 e (d) CPS4,5.
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A Tabela 7 mostra os valores médios das propriedades de textura das

sobremesas lacteas com e sem a adigao de concentrado protéico de soro.

Tabela 7 - Valores médios e o desvio padrao das propriedades de textura das
sobremesas lacteas com diferentes concentragdes de CPS.

Firmeza Elasticidade Coesividade Mastigabilidade Gomosidade
Formulagoes (N) (mm) (adimensional) J) (N)
Controle 1,18+£0,03 4,51+0,35 0,90 £ 0,07 5,48 + 1,24 0,76 £ 0,15
CPS1,5 1,33+ 0,03 4,90+0,29 0,91+ 0,02 6,51+0,27 0,89 + 0,04
CPS3,0 1,49+0,05 4,95+0,14 0,91 +£ 0,01 7,31+0,26 0,99 + 0,02
CPS4,5 1,48+£0,06 4,91+0,14 0,88 £ 0,01 6,55+ 0,51 0,89 + 0,09

O efeito da adigcao de CPS nas sobremesas lacteas para os parametros
firmeza, elasticidade, mastigabilidade e gomosidade foi significativo (p< 0,10).
A variacdo desses parametros em fungcdo da concentracdo de CPS esta

apresentada na Figura 7.
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Figura 7 - Variagdo da concentragcdo de CPS nos parametros de textura
instrumental das sobremesas lacteas. (a) Firmeza, (b)
Elasticidade, (c) Mastigabilidade e (d) Gomosidade.

A coesividade nao foi alterada pela concentracdo de proteina. Este
resultado também foi relatado por Antunes et al. (2003). Estes pesquisadores
observaram que as Unicas variaveis que influenciaram significativamente
(p<0,05) a coesividade foram a temperatura de processamento e o pH. As
formulagdes estudadas apresentaram valor de coesividade igual a 0,90 + 0,01.

As quatro formulagbes nao diferiram estatisticamente entre si (p>0,05)

quanto a adesividade, apresentando valores muito proximos de zero (0,0004 +
0,0001).
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Os valores médios dos parametros de textura instrumental foram,
também, analisados por Analise de Componentes Principais (ACP). A Figura 8
- A e B, mostra a correlagdo dos parametros de textura instrumental e o arranjo
espacial das amostras em relacdo aos dois componentes principais. O primeiro
componente principal explicou 98,38% da variagao total dos dados, sendo
suficiente para discriminar as amostras. O arranjo espacial das amostras em
relacdo ao primeiro componente principal sugere que a amostra controle difere

das demais quanto aos parametros de textura.
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Os parametros firmeza, elasticidade, mastigabilidade e gomosidade
estdo correlacionados positivamente (p<0,066) apenas com o primeiro
componente principal (Tabela 8). Sendo assim, as formulagdes adicionadas de
CPS (CPS1,5, CPS3,0 e CPS4,5), localizadas a direita da figura 8-A
apresentam maior intensidade destes parametros de textura instrumental.
Segundo Antunes (2003), com o aumento da concentragdo protéica, ocorre
uma modificagdo na textura dos géis resultando em um aumento da firmeza e
intensificando a retengdo de agua pela matriz. Este comportamento é atribuido
principalmente, a B-lactoglobulina que é considerada principal agente formador
de gel devido a presenca de grupos sulfidrilas livres. Sendo assim, quanto
maior a quantidade de concentrado protéico de soro nos niveis testados, maior

foi a forga necessaria para romper a estrutura do gel.

Tabela 8 - "Loadings" (cargas) - Correlagdes (Coeficientes de Correlagéo de
Pearson) entre os parametros de textura instrumental e os dois
primeiros componentes principais.

COMPONENTES PRINCIPAIS

ATRIBUTOS Y1 Y2
r p r p

Firmeza 0,903 0,007 0,311 0,689
Elasticidade 0,934 0,066 0,326 0,674
Coesividade 0,323 0,677 0,784 0,216
Adesividade -0,110 0,890 0,845 0,156
Mastigabilidade 0,999 0,001 -0,033 0,967
Gomosidade 0,996 0,004 -0,089 0,911

As formulag¢des adicionadas de CPS apresentaram maior elasticidade.
Este parametro esta fortemente relacionado com a formacédo de pontes S-S
intermoleculares (SHIMADA & CHEFTEL, 1989).

A mastigabilidade e a gomosidade sao parametros secundarios
associados, respectivamente, a firmeza, coesividade e elasticidade e a firmeza

e coesividade.
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O segundo componente principal esta associado com os parametros
adesividade (r=-0,84) e coesividade (r=-0,78). Como o segundo componente
principal explica apenas 1,17% da variagcdo total dos dados, todas as
formulagdes sao semelhantes com relacdo a esses atributos. Este resultado

também foi observado pela analise de variancia.

4.2.3. Analise reoldgica

4.2.3.1. Caracterizagao tixotrépica

Os tixogramas obtidos com a variagao da tensdo de cisalhamento com o
tempo, para a taxa de deformagdo constante de 10 s”', apresentaram
dependéncia do tempo. Os dados experimentais foram ajustados pelos
modelos de Weltman (Figuras 9 e 10) e Figoni & Shoemaker (Figuras 11 e 12).
A tensado de cisalhamento diminuiu com o tempo de aplicacdo da taxa de
deformacéo. Este comportamento € semelhante ao encontrado por Gonzalez-
Tomas & Costell (2006) e Tarrega & Costell (2007) em sobremesas lacteas
comerciais.

Pode-se observar que a tixotropia apresenta duas etapas (Figuras 9 a
12). Na primeira etapa, ocorre um decréscimo acentuado na tensdo de
cisalhamento, enquanto na segunda etapa a diminuigdo € mais lenta. Isso pode
ser explicado devido aos mecanismos de degradacgao estrutural. No primeiro
mecanismo, ocorre a desintegracdo da estrutura da amostra. O segundo
mecanismo se explica devido a orientagao das particulas causadas pela acao
da deformacdo. Este comportamento € comum e foi relatado por Ramos &
IBARZ (1998), Abu-Jdayil (2003) e Basu et al. (2007) durante a caracterizagao
tixotropica de suco de laranja e polpa de marmelo; geléia de abacaxi e iogurte
concentrado, respectivamente.

Também é possivel notar uma diferenca da variacdo da tensdo de
cisalhamento com o tempo entre as formulacgdes, principalmente no periodo

inicial, onde a destruicdo estrutural da formulacédo controle é mais rapida.
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Figura 9 - Relagdo entre tensdo de cisalhamento e tempo a taxa de
deformacdo constante de 10s™ com ajuste pelo modelo de
Weltman para os quatro tipos de sobremesa lactea a temperatura
de 10°C. (¢ controle, ACPS31,5, m CPS3,0, e CPS4,5).
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Figura 10 - Relagdo entre tensao de cisalhamento e tempo a taxa de
deformacdo constante de 10s™ com ajuste pelo modelo de
Weltman para os quatro tipos de sobremesa lactea a temperatura
de 25°C. (¢ controle, ACPS31,5, m CPS3,0, e CPS4,5).
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Figura 11 - Relacdo entre tensdo de cisalhamento e tempo a taxa de
deformacgao constante de 10s™ com ajuste pelo modelo de Figoni
& Shoemaker para os quatro tipos de sobremesa lactea a
temperatura de 10°C. (¢ controle, ACPS1,5, = CPS3,0,
e CPS4,5).
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Figura 12 - Relacdo entre tensdo de cisalhamento e tempo a taxa de
deformacgao constante de 10s™ com ajuste pelo modelo de Figoni
& Shoemaker para os quatro tipos de sobremesa lactea a
temperatura de 25°C. (¢ controle, ACPS1,5 = CPS3,0,
e CPS4,5).
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Os modelos de Figoni & Shoemaker (1983) e Weltman (1943) foram
ajustados aos valores experimentais obtidos. Em todos os casos, tanto os
ajustes como os resultados estimados dos parametros de Weltman (A e B) e
parametros de Figoni & Shoemaker 7., 7e, 7oi-7e € Ki foram significativos
(p<0,0001).

O modelo de Weltman usado para descrever a tensao de cisalhamento
versus tempo apresentou valores de R? entre 0,795 a 0,992 (Tabela 9) para
todas as amostras e temperaturas estudadas. O parametro A, que representa o
valor da tensdo de cisalhamento necessaria para comecar a degradar a
estrutura que caracteriza a tixotropia, elevou-se com o aumento da
concentracdo de CPS. O valor B corresponde ao coeficiente de destruicdo
estrutural e indica a extens&o da tixotropia (RAZAVI & KARAZHIYAN, 2009). O
aumento da concentracdo de CPS proporcionou maior tixotropia. Isto pode ser
explicado pelo aumento das ligacdes dissulfidricas intermoleculares, resultando

em uma maior quebra estrutural.

Tabela 9 - Valores médios para os parametros A e B segundo modelo de

Weltman para as sobremesas lacteas com diferentes
concentracdes de CPS.
T Formulagao A -B R?
(°C) (Pa) (Pa)
Controle 67,56 + 0,79 2,822+ 0,14 0,795
CPS1,5 117,11 £ 0,85 8,165+ 0,15 0,966
10 CPS3,0 130,52 + 0,51 10,300 + 0,09 0,992
CPS4,5 167,84 + 1,21 14,386 + 0,22 0,977
Controle 56,73 + 0,48 2,781+ 0,09 0,912
CPS1,5 103,33 + 0,90 7,686 + 0,16 0,957
25 CPS3,0 132,40 £ 0,72 11,712 £0,13 0,988
CPS4,5 146,33 + 0,69 13,563 £ 0,13 0,992

A:Tenséo de cisalhamento necessaria para comegar a degradagao da estrutura, B: Coeficiente
de degradacéo estrutural.
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A temperatura de 25°C, os parametros A e B apresentaram valores
menores que os obtidos a 10°C. Resultados similares foram encontrados por
Tarrega et al. (2004) em sobremesas lacteas comerciais para ambos o0s
parametros de Weltman a temperatura de 5 e 25°C.

O modelo de Figoni & Shoemaker apresentou melhor ajuste aos dados
experimentais para todas as formulagdes, nas temperaturas estudadas, quando
comparado com o modelo de Weltman, com valores de R? superiores a 0,930
(Tabela 10). Este modelo também foi aplicado em géis de amido e alimentos
semi-solidos (ABU-JDAYIL, 2003; TARREGA et al., 2004; DEWAR & JOYCE,
2006).

Tabela 10 - Valores médios para os parametros segundo modelo de Figoni &
Shoemaker para as sobremesas lacteas com diferentes
concentracdes de CPS.

T Formulagao T oi (Pa) Te ToirT e K; R2
(°C) (Pa) (Pa) (s

Controle 70,99+0,81 5125+0,09 19,74+0,72 0,030+0,002 0,930

CPS1,5 102,45+0,82 67,98+0,21 3447061 0,012+£0,000 0,967

0 CPS3,0 103,50 £ 0,95 65,85+0,48 37,65x0,47 0,007 £0,000 0,956

CPS4,5 127,63+0,82 74,960,558 52,67+0,26 0,006+0,000 0,981

Controle 54,63+0,54 40,41+0,09 1422+0,45 0,018+0,001 0,930

CPS1,5 90,08+ 1,03 57,27+0,25 32,81+0,78 0,012+0,001 0,946

* CPS3,0 106,41 +0,91 60,68+0,31 4572+0,60 0,009+0,000 0,975

CPS4,5 109,73 +1,01 60,29+0,58 49,44 +0,43 0,006 +0,000 0,970

T oi . Tenséo inicial, 7.: Tensdo de equilibrio, 7 4-7 ¢ : Quantidade de estrutura degradada
durante o cisalhamento, K; : Constante cinética de degradacao estrutural

Para as concentragdes de CPS estudadas, observa-se que a diferenca
entre 7 -7, que representa a quantidade de estrutura degradada durante o
cisalhamento, aumenta com a concentracdo de CPS. Segundo Martin, 1993
citado por CORREA et al. (2005), o aumento da tixotropia tende a aumentar a
vida de prateleira de um produto (“shelf-life”), pois durante o armazenamento,

este apresenta viscosidade constante, o que dificulta a separagcdo dos
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constituintes da formulacdo. Isto se deve a maior energia requerida para
romper a estrutura responsavel pelo comportamento tempo-dependente.

O valor de K, velocidade de degradacdo estrutural, diminui com o
aumento da concentragdo de CPS, nas temperaturas estudadas. Isto sugere
que a amostra controle atinge mais rapidamente o equilibrio, uma vez que a
velocidade com que sua estrutura é destruida é maior. O aumento da
concentragdo de CPS forma uma estrutura de gel mais forte sendo resultado

de mais interacdes proteina-proteina.

4.2.3.2. Caracterizagao do comportamento de escoamento do fluido

De acordo com os resultados obtidos no estudo da tixotropia, para
eliminar a influéncia do tempo no comportamento do escoamento das
sobremesas, todas as amostras foram submetidas a uma taxa de deformacéao
de 100 s™' durante 3 minutos.

Analisando as Figuras 13 a 16, pode-se observar que a variagdo da
tensdo de cisalhamento obtida experimentalmente em funcdo da taxa de
deformacao para as quatro formulagdes estudadas apresentaram reogramas
tipicos de um fluido pseudoplastico com tensao inicial (7). As sobremesas
lacteas caracterizaram-se como um fluido n&o-newtoniano com uma resisténcia
inicial para escoar. Este comportamento também foi observado por outros
autores em produtos similares (WISCHMANN et al., 2002; TARREGA &
COSTELL, 2007).

Os modelos reoloégicos de Casson e Hershel-Bulkley foram ajustados
aos dados experimentais de tensdo de cisalhamento e taxa de deformacéo.

Todos os parametros para ambos os modelos foram significativos (p<0,0001).
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Figura 13 - Relagéo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo com
ajuste pelo modelo reoldgico de Casson para os quatro tipos de
sobremesa lactea a temperatura de 10°C. (¢ controle, ACPS1,5,
m CPS3,0, e CPS4,5).
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Figura 14 - Relagéo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo com
ajuste pelo modelo reoldgico de Casson para os quatro tipos de
sobremesa lactea a temperatura de 25°C. (¢ controle, ACPS1,5,
m CPS3,0, e CPS4,5).
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Figura 15 - Relagéo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo com
ajuste pelo modelo reolégico de Hershel-Bulkley para os quatro
tipos de sobremesa lactea a temperatura de 10°C. (¢ controle,
ACPS1,5, m CPS3,0, e CPS4,5).
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Figura 16 - Relacao entre tensao de cisalhamento e taxa de deformagéo com
ajuste pelo modelo reolégico de Hershey-Bulkley para os quatro
tipos de sobremesa lactea a temperatura de 25°C. (¢ controle,
ACPS1,5, m CPS3,0, e CPS4,5).

O modelo de Casson apresentou valores de coeficiente de determinacao

entre 0,973 e 0,984, nas temperaturas estudadas. A adicdo de CPS promoveu
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um aumento nos valores de tenséo inicial (7o) e indice de consisténcia (K)
(Tabela 11).

Tabela 11 - Valores dos parametros reoldgicos para as quatro formulagdes de
sobremesa lacteas segundo o modelo de Casson.

T  Formulagao To K R?
(°C) (Pa) (Pas")
Controle 4,56 + 0,24 0,62 +£0,02 0,975
CPS15 5,25+ 0,29 0,60 + 0,03 0,975
° CPS3,0 5,38 + 0,27 0,65+ 0,02 0,981
CPS4.5 5,46 + 0,27 0,71+ 0,02 0,984
Controle 3,86 + 0,21 0,43 + 0,02 0,973
CPS1,5 4,68 + 0,25 0,51+ 0,02 0,974
* CPS3,0 4,84 + 0,25 0,56 + 0,02 0,977
CPS4.5 5,19+ 0,26 0,62 + 0,02 0,980

7 o : tensao inicial, K: indice de consisténcia

O modelo de Herschel-Bulkley proporcionou o melhor ajuste aos dados
experimentais de tensdao de cisalhamento versus taxa de deformacgéo,
apresentando maiores valores para o coeficiente de determinacdo nas
temperaturas estudadas (R* > 0,997). Os valores de viscosidade aparente a
10 s foram calculados a partir da equacéo Herschel-Bulkley. De acordo com
Shama & Sherman (1973), esta viscosidade aparente foi selecionada como um
possivel indice pratico de viscosidade sensorial. Estes autores sugerem que os
estimulos de viscosidade sensorial variam em fungao das caracteristicas do
escoamento, e para alimentos mais viscosos estes estimulos parecem estar
relacionados com a tensdo de cisalhamento desenvolvida a uma taxa de
deformacao constante de 10 s™.

A tensao inicial representa a magnitude da plasticidade e indica a
resisténcia das sobremesas lacteas a deformar-se permanentemente

(COSTELL et al., 1982). De acordo com a Tabela 12, para uma determinada
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temperatura, os valores de tensdo inicial aumentaram com o acréscimo do
CPS. Assim, a resisténcia estrutural a fluir tende a aumentar a medida que se
aumenta a concentragdo de CPS. Este resultado sugere que o CPS aumenta a
forgca estrutural interna.

A forca estrutural interna é superada quando a tenséo inicial € atingida.
Quando a tensdo é aumentada acima do limite de tenséo inicial do alimento, a

estrutura do material passa a deformar irreversivelmente (KEALY, 2006).

Tabela 12 - Valores dos parametros reoldgicos para as quatro formulagdes de
sobremesa lacteas segundo o modelo de Herschel-Bulkley.

T  Formulagio To Ky Ny R? N1o
(°C) (Pa) (Pas") (PA s)

Controle 1841+285 522+0,83 059+003 0998 3,87

CPS1.5 2321+559 7,286+165 0584004 0997 512

0 CPS3.0 2466+235 7,58+066 060+001 0999 549

CPS4,5 35,23 + 2,36 5,59 + 0,52 0,67 £ 0,02 0,999 6,16

Controle 1424+232 341+066 059+003 0998 2,78

CPS1.5 2044+164 515£048 059+002 0999 4,05

* CPS3.0 2022+177 603051 059001 0999 4,36

CPS45 2804+205 570052 063+002 0999 525

T o : tensédo inicial, Ky: indice de consisténcia, ny: indice de comportamento do escoamento,
N+o: Viscosidade aparente a taxa de deformacgao de 10 s’

Todas as amostras apresentaram carater pseudoplastico com valores de
indice de comportamento ao escoamento (n) entre 0,58 e 0,67 a 10°C e entre
0,59 e 0,63 a 25°C.

4.3. Analise Descritiva Quantitativa

4.3.1. Recrutamento e pré-seleg¢ao dos provadores

Foram recrutados quarenta e cinco voluntarios para compor a equipe

sensorial e realizar os testes de pré-selecdo. Destes, 19 acertaram pelo menos
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75% dos testes triangulares, sendo 14 mulheres e 5 homens. Os dezenove
provadores pré-selecionados participaram do levantamento dos termos
descritivos para as amostras de sobremesas lacteas com diferentes

concentracdes de CPS.

4.3.2. Levantamento dos termos descritivos

No levantamento dos termos descritivos oito termos foram selecionados
pela equipe como sendo os que melhor caracterizavam as amostras de flan. Os
atributos levantados para avaliagdo das sobremesas foram: cor, firmeza,
resisténcia ao corte, brilho, consisténcia, gomosidade, aroma e sabor de
baunilha.

A adesividade nao foi considerada um atributo que caracterizasse as
amostras. Este resultado é semelhante ao encontrado na analise de textura
instrumental (TPA) dos flans, que apresentaram valores nulos de adesividade.

Apo6s a definicdo dos atributos foi confeccionada uma lista com os
atributos, definicbes e padrbes de referéncia para a sobremesa avaliada por
meio da ADQ (Tabela 13) e uma ficha de avaliagdo utilizada nos testes

preliminares e finais (Figura 17).
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Tabela 13 - Atributos, definicbes e padrdes de referéncia para as sobremesas

tipo flan.
Termos descritivos Definigao Padrao/Extremos da escala
Aparéncia
BRILHO Intensidade de luz refletida no Fraco: Controle com 7% de
produto, intensidade do brilho, amido
contrario de opaco.
Forte: sobremesa com 6,0%
de CPS
COR Intensidade da cor. Claro: Controle com 7% de
amido
Escuro: sobremesa com
6,0% de CPS
FIRMEZA Quantidade de deformacado Pouco: Controle
provocada pela compressao
de uma colher sobre o produto Muito: sobremesa com
antes de ocorrer o corte. CPS6,0%
RESISTENCIA AO Forca necessaria para Pouco: Controle
CORTE provocar certa deformagao

observada na colher.

Muito: sobremesa com 6,0%
de CPS

Aroma
AROMA Intensidade de aroma de Fraco: Controle com 0,15%
baunilha. de aroma de baunilha
Forte: CPS4,5 com 0,35% de
aroma de baunilha
Sabor

SABOR BAUNILHA

Intensidade de sabor
caracteristico de baunilha.

Fraco: Controle com 0,15%
de aroma de baunilha

Forte: CPS4,5 com 0,35%
de aroma de baunilha

Textura

CONSISTENCIA

Representa a espessura do
alimento na boca depois do
mesmo ter sido comprimido
para cima e para baixo por
movimento da lingua contra o
palato.

Fraco: Controle

Forte: sobremesa com 6,0%
de CPS

GOMOSIDADE

Esforco requerido para
desintegrar um produto.
Quantidade de manipulacao
do alimento na lingua contra o
palato antes do alimento se
desintegrar.

Pouco: Controle

Muito: sobremesa com 6,0%
de CPS
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ADQ

Nome: Data:_ / [/

Por favor, prove a amostra e marque com um traco vertical nas escalas abaixo, a
posicao que identifique melhor a intensidade da caracteristica avaliada.

Cddigo da Amostra:

Aparéncia
Cor Clara Escura
I |
[ |
Firmeza Pouco Muito
I I
[ [
Resisténcia ao corte Baixa Alta
I I
[ [
Brilho Fraco Forte
I I
[ [
Textura
Consisténcia Pouco Muito
I I
[ [
Gomosidade Pouco Muito
I I
[ [
Aroma
Aroma de baunilha Fraco Forte
I I
I I
Sabor
Sabor de baunilha Fraco Forte

Figura 17 - Modelo da ficha da ADQ empregada no teste preliminar e na
avaliagao final das amostras.
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4.3.3. Selegao dos provadores

Apoés treinamento, avaliou-se o desempenho da equipe. Os provadores
foram selecionados de acordo com sua capacidade de discriminar as amostras
e repetir os resultados. Por meio da ANOVA com duas fontes de variagao
(amostra e repetigdo) por provador e para cada atributo sensorial, verificou-se o
poder de discriminacdo (Tabela 14) e repetibilidade (Tabela 15) dos
provadores.

A partir da analise dos resultados, foram selecionados nove provadores
(P1, P4, P5, P7, P8, P11, P13, P16 e P17) para compor a equipe para

avaliagao final das quatro formulagdes.
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Tabela 14 - Niveis de probabilidade de Fauostra dos provadores para os atributos sensoriais da sobremesa lactea tipo flan.

Provador Cor Firmeza Resisténcia ao corte Brilho Consisténcia Gomosidade Aroma  Sabor de baunilha
P1 0,0001 0,0109 0,0766 0,0007 0,0035 0,0002 0,0008 <0,0001
P2 0,0007 0,0166 0,025 0,4899 0,0493 0,0521 0,0400 0,0491
P3’ 0,0123 0,0013 0,0064 0,6964 0,0039 0,0034 0,0022 0,0033
P4 0,0002 0,0004 0,0002 0,0005 <0,0001 <0,0001 0,0004 0,0007
P5 0,0037 0,0004 0,0014 0,0003 0,0004 0,0005 0,0011 0,0019
P6’ 0,0011 0,2170 0,9478 0,3412 0,1293 0,0439 0,0253 0,0218
P7 0,0016 0,0255 0,0044 0,0226 0,0411 0,037 0,0105 0,0123
P8 0,0065 0,0067 0,0059 0,0162 0,0214 0,0829 0,118 0,0002
P9’ 0,0033 0,0238 0,0072 0,0300 0,0716 0,0133 0,7453 0,8724
P10’ 0,0094 0,0822 0,2145 0,2656 0,1265 0,0887 1,0000 0,7635
P11 0,0027 0,0002 0,0111 0,0102 0,0022 0,0016 0,0024 0,0011
P12’ 0,0008 0,0014 0,0078 0,5511 0,0012 0,0014 0,0003 <0,0001
P13 0,0035 <0,0001 <0,0001 0,0308 <0,0001 <0,0001 0,0377 0,0198
P14 0,0009 0,0087 0,0247 0,8740 0,006 0,0033 0,0490 0,0926
P15 0,0059 0,1835 0,0007 0,0272 0,0063 0,0816 0,0063 0,0816
P16 0,003 0,0981 0,1697 0,0392 0,1408 0,1364 0,0051 0,0010
P17 0,0088 0,005 0,0093 0,006 0,0017 0,0008 0,0051 0,0747
P18 0,0024 0,0011 0,0030 0,1248 0,0002 0,0005 0,8277 0,3169
P19’ 0,0024 0,0009 0,0061 0,5687 0,0075 0,0068 0,0127 0,0086

* - Provador dispensado por ndo discriminar as amostras.

56



Tabela 15 - Niveis de probabilidade de FrepeTicio dos provadores para os atributos sensoriais da sobremesa lactea tipo flan.

Provador Cor Firmeza Resisténcia ao corte Brilho Consisténcia Gomosidade Aroma Sabor de baunilha
P1 0,4091 0,4557 0,4116 0,5000 0,4809 0,7500 0,5568 1,0000
P2’ 0,8125 0,9188 0,3352 0,0312 0,6254 0,6211 0,4258 0,7060
P3 0,5000 0,4158 0,5000 0,5482 0,7065 0,7423 0,4366 0,5764
P4 0,9286 0,4318 0,5000 0,8750 0,1250 0,3000 0,7308 0,8043
P5 0,5993 0,3800 0,6442 0,2097 0,4318 0,8750 1,0000 0,9100
P6 0,4385 0,5108 0,7745 0,7589 0,9015 0,7101 0,2772 0,3043
P7 0,7979 0,3624 0,0645 0,9393 0,5692 0,5446 0,5837 0,9214
P8 0,6505 0,1004 0,2131 0,0752 0,2647 0,4645 0,5194 0,3500
P9 0,9946 0,2159 0,2337 0,6656 0,3518 0,1617 0,6915 0,7365
P10 0,5625 0,4830 0,4954 0,6301 0,4216 0,2340 0,9643 0,9121
P11 0,4267 0,2600 0,6663 0,6579 0,6215 0,6059 0,2168 0,0805
P12 0,8269 0,6837 0,7900 0,9951 0,8636 0,7625 0,5714 0,2000
P13 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5000
P14 0,2097 0,9864 0,9266 0,0243 0,3329 0,6724 0,3449 0,4709
P15 0,3981 0,4192 0,0305 0,6894 0,5474 0,3254 0,5474 0,3254
P16 0,6199 0,5000 0,6017 0,2610 0,5371 0,5229 0,3129 0,5000
P17 0,7874 0,5000 0,8381 0,1522 0,5000 0,3250 0,2891 0,5676
P18’ 0,5000 0,0134 0,3274 0,4246 0,0520 0,0769 0,0183 0,2872
P19 0,2846 0,5000 0,5000 0,9872 0,9372 0,9525 0,2508 0,5000

* - Provador dispensado por ndo apresentar repetibilidade.
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4.4.4. Avaliagao final das amostras

A avaliacido dos resultados foi realizada por meio da ANOVA com duas
fontes de variagdo (amostra e provador) e interagdo amostra x provador. Os
oito atributos avaliados demonstraram haver efeito significativo (p<0,05) da
interagdo amostra*provador (Tabela 16). O teste para efeito de amostras foi
realizado novamente, utilizando o quadrado médio da interagdo amostra x
provador como denominador (F versus interagdo), como proposto por STONE e
SIDEL (1974). A existéncia de interacao indica que ha pelo menos um provador
avaliando as amostras de forma diferente da equipe. Esta ocorréncia € comum
e dificil de ser evitada na analise sensorial (SILVA & DAMASIO, 1994 citado
por RICHTER, 2006).

As amostras diferiram entre si (p<0,0001) pelo teste F para todos os
atributos avaliados.

A Figura 18 - A e B € uma projecéo dos resultados obtidos da analise de
componentes principais (ACP) para as amostras de sobremesas lactea com

baixo teor de gordura.
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Tabela 16 - Resumo da ANOVA dos atributos sensoriais de sobremesa lactea.

Versus residuo

Versus interagao

ATRIBUTO FV GL QM F Prob. F Prob.
A 3 370,1492 984,15 <0,0001 148,45* <0,0001
P 8 3,9171 10,41
Cor
AP 24 2,4935 6,63* <0,0001
Res 72 0,3761
A 3 4151329 609,16* <0,0001 128,99* <0,0001
P 8 0,5669 0,83
Firmeza
A*P 24 3,2183 4,72* <0,0001
Res 72 0,6815
A 4222942 682,75 <0,0001 147,59* <0,0001
Resisténcia ao P 0,5749 0,93
corte A*P 24 2,8612 4.63* <0,0001
Res 72 0,6185
A 64,7530 38,87 <0,0001 2,18*
P 8 26,1664 15,71
Brilho
AP 24 29,6923 17,82* <0,0001
Res 72 1,6660
A 282,4674 376.25* <0,0001 39,16* <0,0001
P 8 6,8072 9,07
Aroma
A*P 24 7,2134 9,61* <0,0001
Res 72 0,7507
A 263,7672 227,62* <0,0001 26,30* <0,0001
P 8 11,6995 10,10
Sabor baunilha
A*P 24 10,0310 8,66* <0,0001
Res 72 1,1588
A 416,6166 636,96* <0,0001 167,18* <0,0001
P 8 2,1195 3,24
Consisténcia
A*P 24 2,4891 3,81* <0,0001
Res 72 0,6541
A 3 385,4223 676,29* <0,0001 91,78* <0,0001
P 8 6,0315 10,58
Gomosidade
AP 24 4,1993 7,37 <0,0001
Res 72 0,5699

A = Amostra; P = Provador; A*P = Interagao Amostra versus Provador; Res = Residuo;
* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.
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O primeiro componente principal explica 99, 66% da variagdo dos dados,
sendo suficiente para discriminar as amostras quanto a seus atributos
sensoriais. A separagao especial das quatro formulagbes sugere a formacéao de
dois grupos distintos, um grupo formado pelas amostras controle e CPS1,5 e
outro grupo formado por CPS3,0 e CPS4,5 (Figura 18 - A).

Na Figura 18 - B, temos as correlagdes entre os atributos sensoriais e os
dois primeiros componentes principais. Neste grafico, os atributos sensoriais
sao representados por vetores. Cada abcissa e ordenada de um vetor €,
respectivamente, a correlacio linear entre um atributo sensorial e o primeiro e
segundo componente principal, respectivamente. Todos os atributos estdo
correlacionados (p<0,006) apenas com o primeiro componente principal
(Tabela 17). Portanto, pela ACP apenas uma dimensao foi identificada e esta

associada com a concentragao de CPS.

Tabela 17 - "Loadings" (cargas) - Correlagcbes (Coeficientes de Correlagao de
Pearson) entre os atributos sensoriais e os dois primeiros
componentes principais.

COMPONENTES PRINCIPAIS

ATRIBUTOS Y1 Y2
r o] r P

Cor 0,997 0,003 -0,077 0,923
Firmeza 0,999 0,001 0,023 0,977
Resisténcia ao corte 0,999 0,001 0,041 0,959
Brilho 0,999 0,001 0,008 0,992
Consisténcia 0,999 0,001 0,015 0,985
Gomosidade 0,999 0,001 -0,053 0,947
Aroma 0,999 <0,0001 0,003 0,997
Sabor de baunilha 0,994 0,006 0,054 0,946

r: Coeficiente de correlagado de Pearson; p: Nivel de significancia.

A Figura 18 - A e B sugere que todos os atributos de aparéncia, textura,
sabor e aroma (correlagbes positivas com o primeiro componente principal)

estao presentes em maior intensidade nas formulagdes contendo 3,0 e 4,5% de
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CPS, pois estas se localizam a direita da Figura 18 - A (lado positivo do eixo
horizontal). Ja as formulagdes controle e CPS1,5, localizado do lado esquerdo
da Figura 18 - A (lado negativo do eixo horizontal) possuem esses atributos em
menor intensidade.

Pode-se observar que houve aumento da intensidade dos atributos
firmeza, resisténcia ao corte, consisténcia e gomosidade com o aumento na
concentracdo de CPS. Isto mostra que o CPS foi efetivo na composi¢cao da
textura.

Apesar das formulagdes apresentarem a mesma concentragao de aroma
de baunilha, as amostras diferiram entre si em relagao aos atributos aroma e
sabor de baunilha. As amostras CPS3,0 e CPS4,5 apresentaram maior
intensidade deste atributo. De acordo com Prindiville, Marshall & Heymann
(2000), as proteinas do soro podem imitar a gordura em termos de textura e
retencdo de aroma. Segundo Hansen & Heinis (1991) e Plug & Haring (1993)
citados por Kersiene et al. (2008), ligagcdes entre componentes do aroma e
proteinas sao geralmente fracas e incluem ligagdes reversiveis, como forgas de
Van der Waals, pontes de hidrogénio e interagdes hidrofébicas. Entretanto,
esses autores sugerem que reagdes quimicas podem ocorrer entre os
componentes volateis e proteinas, conduzindo a uma ligagdo forte ou
irreversivel.

Em relacdo ao brilho, as formulagdes CPS3,0 e CPS4,5 sao
semelhantes, apresentando maior intensidade deste atributo. Assim como na
analise instrumental de cor, as amostras controle e CPS1,5 foram as mais

claras.

4.4. Teste de Aceitacao

Os resultados da aceitabilidade sensorial quanto a porcentagem de
aceitagao, indiferenca e rejeicdo das quatro formulagdes de sobremesa lactea
sem gordura em relagao a textura e impresséo global estdo apresentados na
Tabela 18. Para ambos os atributos, as formulagbes sem gordura foram

classificadas pela maioria dos consumidores entre os termos heddnicos “gostei
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extremamente” e “gostei ligeiramente” (regido de aprovacao), indicando que

foram bem aceitas.

Tabela 18 - Porcentagem de aprovacgao, indiferenca e rejeigdo das quatro
formulagbes de sobremesas lacteas sem gordura com diferentes
concentracdes de CPS em relacéo a textura e impressao.

Textura Impressao global

% de % de % de % de % de % de

Formulagdes aprovagdo indiferengca rejeicdo aprovagao indiferenga rejeicao

Controle 79,79 3,19 17,02 80,86 9,567 9,57
CPS1,5 87,23 3,19 9,58 91,49 0,00 8,51
CPS3,0 91,49 3,19 5,32 92,55 2,13 5,32
CPS4,5 78,72 5,32 15,96 84,04 3,19 12,77

% de aprovacgédo: porcentagem de notas hedénicas de 6 a 9; % de indiferenca: porcentagem de
nota hedbnica 5; % de rejeicdo: porcentagem de notas hedbnicas de 1 a 4.

As formulagdes CPS1,5 e CPS3,0 apresentaram maior porcentagem de
aprovacao que as formulagdes controle e CPS4,5, em relacdo a textura e

impressao global.

4.4.1. Mapa de preferéncia interno quanto a textura

Com os dados obtidos no teste de aceitacao para as quatro formulagdes
estudadas em relacdo a textura foi realizado a analise de mapa de preferéncia
interno que esta apresentado na Figura 19.

A partir da Figura 19 A e B, pode-se observar que o primeiro
componente principal explica 59,35% da variagdo de aceitacdo entre as
amostras e o segundo 25,43%. Os dois explicam 83,78% da variancia total dos
dados de aceitacdo, sendo considerados suficientes para discriminar as
amostras quanto a aceitagdo. A separacdo espacial das amostras indica que
ha a formacdo de quatro grupos que diferem entre si na aceitagdo, quanto a
textura.

Cada ponto na Figura 19-B representa a correlagao entre os dados de

aceitacdo de um consumidor e os dois primeiros componentes principais, ou
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seja, cada ponto esta associado a um consumidor. A correlagdo de
consumidores com pelo menos um dos componentes indica diferenca na
aceitagdo das amostras. Desta forma, os consumidores localizados na regido
central do grafico ndo estdo correlacionados com nenhum dos dois

componentes e, portanto, ndo discriminam as amostras quanto a aceitagao.

64



9 1,0
™
<
& 0,8 -
T 0,5
'S
£ 03
= ,
(]
‘g’ | A 0,0 4 | ‘
5 10 -08 -05 -03 0,0 0,3 0,5 0,8 1,0
3 -0,3 -
o ¢ [ ]
o -0,5
o
2
S -0,8
(=]
*
-1,0 -

Primeiro Componente Principal (59,35%)

¢ Controle A CPS1,5 = CPS3,0 ® CPS4,5

A - Dispersao das amostras de flan com diferentes concentragdes de CPS em
relagao a aceitagao pelos consumidores.

1,0+
M . 08 - . .
— ** . .
PN . .
<
y ¢ . * 015 7 . . ¢
& .0 . * ’.
g v . : T
[ . 0.3, .
£ .
o
9 \. ‘ M T T hd T 0,0 T T T * 1
Ea -10 -0,8 -0,5 -0,3 0/0 0,3 0,5 0,8 1,0
() . * .
o - -0,3 ~ -
S
o] .
0 *
.8 -0,5 A .
c
=
o
7)) -0,8
R >
-1,0 -
Primeiro Componente Principal (59,35%)

B - “Loadings” (Cargas) — Correlagdo entre os dados de aceitagdo de cada
consumidor e os dois primeiros componentes principais (¢ consumidores).

Figura 19 - Mapa de Preferéncia Interno para as quatro formulagbes de

sobremesas lacteas sem gordura com diferentes concentragdes
de CPS em relagao a textura.

65



As amostras de sobremesa lactea sem gordura diferiram entre si quanto
a aceitacdo pelos consumidores. No MDPREF os consumidores ficam
localizados proximos as amostras que eles gostaram. Desta forma, em relagao
a textura, as amostras CPS1,5 e CPS3,0 foram a mais aceitas pelos
consumidores, pois a maior parte deles encontra-se na regido proxima a estas
amostras. Ja a amostra controle (localizada no terceiro quadrante) foi a menos
aceita dentre as quatro amostras avaliadas. Os consumidores relataram que
esta amostra apresentava textura pouco firme, enquanto a formulagao CPS4,5
era muito consistente.

Oliveira (2002) avaliando a dureza de pudins (com agucar e dietéticos) e
flans comerciais por meio da analise de instrumental observou que este
parametro influenciou a aceitacdo desses produtos. As amostras que
apresentaram valores de dureza muito baixos ou muito altos tiveram menor
indice de aprovacédo, sendo a sobremesa com perfil intermediario de textura a

mais aceita.

4.4.2. Mapa de preferéncia interno quanto a impressao global

O primeiro componente principal explica 53,07% da variagdo dos dados
e o segundo 27,11%, totalizando, portanto, 80,18% da varidncia entre as
amostras quanto a aceitacdo (Figura 20). Na Figura 20-A, nota-se que a
separagao espacial das formulagdes para o atributo impressao global teve o
mesmo comportamento quando comparado ao atributo textura, ocorrendo
formagao de quatro grupos distintos. As formulagdes CPS1,5 e CPS3,0 foram

as mais aceitas, enquanto a CPS4,5 apresentou menor aceitagao.
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de CPS em relagao a impressao global.
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A adigao de até 3,0% de CPS (CPS3,0) favoreceu a aceitabilidade da
sobremesa lactea tipo flan sem gordura, proporcionando caracteristicas de

textura, sabor e aroma agradaveis aos consumidores.

4.5. Correlagao entre medidas instrumental e sensorial

A correlagdo entre os parametros de cor e textura instrumental e
sensorial foi determinada utilizando o coeficiente de correlagdo de Pearson (r).

De acordo com a Tabela 19, todos os parametros de cor instrumental
correlacionaram significativamente (p<0,02) com os dados de cor obtidos por
meio da ADQ. A cor sensorial foi correlacionada positivamente com os
parametros a (componente vermelho-verde), b~ (componente amarelo-azul) e
C’ (indice de saturagao) (r=0,98 para cada parametro) e apresentou correlagdo
negativa com os parametros L (luminosidade) (r=-0,91) e h™ (tonalidade

cromatica) (r=-0,99).

Tabela 19 - Coeficientes de Correlacdo de Pearson entre os parametros de cor
instrumental e sensorial.

Cor ADQ
Parametros de cor instrumental r o]
L" (luminosidade) -0,91 0,01
b" (componente amarelo-azul) 0,98 0,02
a (componente vermelho-verde) 0,98 0,02
C’ (indice de saturagao) 0,98 0,02
h” (tonalidade cromatica) -0,99 0,01

r: Coeficiente de correlagdo de Pearson; p: Nivel de significancia

Na Tabela 20, encontra-se os coeficientes de correlacdo de Pearson
entre consisténcia sensorial e os parametros reolégicos a 10°C e a 25°C.
Considerando os parametros tixotropicos, a quantidade de estrutura que se
degrada durante o cisalhamento (7 ,-7¢) apresentou correlagdo significativa
(r=0,87 a 10°C e r=0,91 a 25°C). A velocidade de degradacéao estrutural (Kj)

nao correlacionou significativamente (p>0,20) com a consisténcia oral a 10°C,
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mas apresentou correlacdo negativa significativa (r=-0,90) a 25°C. Segundo
Engelen et al. (2003), a temperatura de 25°C é a temperatura oral desenvolvida

durante o consumo de sobremesa lactea a 10°C.

Tabela 20 - Coeficientes de Correlagao de Pearson entre consisténcia sensorial
e 0s parametros reoldgicos a 10°C e 25°C.

T . . Consisténcia ADQ
Parametros reoldégicos
(°C) r B
ToirTe 0,87 0,13
Ki -0,79 0,21
10 To 0,85 0,15
K 0,11 0,89
n 0,79 0,21
N1o 0,87 0,13
Toirle 0,91 0,09
Ki -0,90 0,10
25 %o 0,81 0,19
K 0,80 0,20
0,61 0,39
N1o 0,87 0,13

A consisténcia sensorial apresentou correlagdo com os valores de
tensao inicial (7 o) (r=0,85 a 10°C e r=0,81 a 25°C) e de viscosidade aparente a
10 s-1 (n10) (r=0,87 para ambas as temperaturas). Segundo van Vliet (2002), a
consisténcia de um produto com alta tensao inicial esta relacionada com a
tensdo requerida para iniciar o escoamento. A correlagdo entre consisténcia
oral e nio confirma a proposta de Shama & Sherman (1973). Estes autores
propuseram que o valor de viscosidade aparente a taxa de deformacdo de
10s™" seria um possivel indice de consisténcia sensorial para produtos semi-
sélidos. Tarrega & Costell (2007) avaliando sobremesas lacteas comerciais
também encontraram boa correlagcao (p<0,14) entre consisténcia oral e valores
de tenséo inicial (7 o) e de viscosidade aparente a 10 s a 25°C. O indice de

comportamento do escoamento (n) ndo esta correlacionado (p>0,21) com a
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consisténcia nas duas temperaturas estudadas. O indice de consisténcia (K) a
25°C correlacionou positivamente (r=0,80) com o atributo de textura sensorial.

Estes resultados sugerem que as analises reoldgicas a temperatura de
25°C fornecem parametros que melhor se correlacionam com a consisténcia
oral.

A consisténcia oral das sobremesas lacteas apresentou correlagao
significativa (p<0,08) com os valores de firmeza instrumental (Tabela 21). Os
parametros elasticidade, coesividade, gomosidade e mastigabilidade nao

correlacionaram significativamente (p>0,32) com esta propriedade sensorial.

Tabela 21 - Coeficientes de Correlacdo de Pearson entre os parametros de
textura instrumental (TPA) e consisténcia sensorial.

Consisténcia ADQ
Parametros de textura instrumental (TPA) r p
Firmeza 0,92 0,08
Elasticidade 0,67 0,33
Coesividade -0,52 0,48
Gomosidade 0,67 0,33
Mastigabilidade 0,68 0,32

Portanto, apenas o parametro firmeza correlacionou-se com a
consisténcia oral. A ndo correlagdo dos outros atributos pode ser atribuida a
diferencas entre o processo de mastigacdo e a metodologia instrumental
usada. A temperatura de avaliacdo das amostras pode ter sido um fator
limitante, uma vez que as analises foram conduzidas a temperatura de
refrigeragdo enquanto que a temperatura que a sobremesa atinge na boca é de
25°C. Entretanto, muitos autores descrevem a analise de textura instrumental a
temperatura de refrigeragdo (OLIVEIRA, 2002; RICHTER, 2006; LOBATO,
2006; HUANG et al.,2007).

A correlagédo entre medidas instrumental e sensorial fornece informagdes
de uso pratico para a industria de alimentos. A partir dos parametros de
escoamento, 7 o, K e nqo, dos parametros tixotropicos, 7 4-7 . € Kj ou da firmeza
instrumental (TPA) pode-se predizer a consisténcia das sobremesas lacteas

percebida sensorialmente.
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5. CONCLUSOES

A adicdo de CPS realgou a cor das sobremesas lacteas. Os flans
contendo 3,0% e 4,5% de CPS caracterizaram-se como sendo 0s mais
amarelados e escuros.

Em relagédo ao perfil de textura instrumental, as formulag¢des adicionadas
de CPS apresentaram maior firmeza, mastigabilidade e gomosidade em
comparagdo a amostra controle, contribuindo assim, para a textura da
sobremesa lactea sem gordura.

As sobremesas lacteas apresentaram comportamento tixotrépico descrito
pelo modelo cinético proposto por Figoni & Shoemaker. A estabilidade das
sobremesas lacteas aumentou com a adigdo de CPS, podendo resultar na
extensao da vida util do produto.

Todas as formulagdes, independente da temperatura, apresentaram
comportamento de Hershel-Bulkley com tensao inicial.

Oito atributos foram levantados por meio da Analise Descritiva
Quantitativa (ADQ) para as sobremesas com diferentes concentragbes de CPS:
cor, firmeza, resisténcia ao corte, brilho, consisténcia, gomosidade, aroma e
sabor de baunilha. O aumento da concentracdo de CPS promoveu um aumento
dos escores de todos os atributos levantados.

A Anadlise de Componente Principal (APC) mostrou-se uma ferramenta
muito valiosa na analise dos resultados dos parametros de cor e textura
instrumental, dos atributos levantados durante a realizacdo da Analise
Descritiva Quantitativa (ADQ) e dos dados de aceitagdo. ACP permite uma
melhor visualizagdo dos resultados, ja que identifica a maior parte da variagao
dos dados e extrai estas como componentes.

A correlagdo entre a cor avaliada pela equipe treinada e todos os
parametros instrumentais foi significativa (p<0,02), ou seja, os parametros de
cor podem substituir a avaliagdo sensorial.

As analises reoldgicas a temperatura de 25°C forneceram paréametros

que melhor se correlacionaram com a consisténcia oral. Mostrando, assim, que
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a temperatura exerce grande importancia na correlacdo entre medidas
sensoriais e instrumentais.

Os parametros de fluxo, tenséo inicial (7 ), indice de consisténcia (Ky) e
viscosidade aparente a 10 s™' (n10), 0s parametros tixotrépicos, quantidade de
estrutura degradada durante o cisalhamento (7 ,-7.) e velocidade de
degradacéao estrutural (Ki) ou a firmeza instrumental (TPA) podem ser indices
uteis de consisténcia sensorial.

Os parametros reodlogicos apresentaram maior correlagdo com a
consisténcia obtida sensorialmente pelo painel treinado quando comparado
com os parametros de textura instrumental (TPA).

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a adi¢cao de 1,5% e
3,0% de CPS favoreceu a aceitabilidade pelos consumidores, constituindo
excelentes opgdes de formulagbdes para o novo produto. A adicdo de 1,5% de
CPS seria economicamente mais viavel para a industria de alimentos. No
entanto, a formulacdo contendo 3,0% de CPS seria interessante para os
consumidores por conter maior concentragao de proteinas bioativas.

Também deve-se levar em consideragdo que para aumentar a
consisténcia da formulacdo sem CPS seria necessario adicionar maior
concentragdo de carragena que apresenta maior custo em relagdo ao CPS. A
adicdo de espessante, além de aumentar o custo do produto, ndo favorece a
cor, 0 aroma e o sabor da sobremesa como o CPS.

Sendo assim, as sobremesas lacteas sem gordura adicionadas de 1,5 e
3,0% de CPS mostraram-se tecnologicamente viaveis para participar do

mercado de produtos lacteos diet.
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Anexo |

Quadro 1 — Resumo da analise de variancia do pH das sobremesas lacteas
sem gordura com diferentes concentragbes de CPS.

Fontes de Variacao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 0,009253"
Residuo 8 0,012642

ns — n&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Quadro 2 — Resumo da andlise de variancia do parametro de cor L™ das
sobremesas lacteas sem gordura com diferentes concentragdes

de CPS.
Fontes de Variacao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 22,341919°
Residuo 8 0,204717

* — significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Quadro 3 — Resumo da anadlise de variancia do parametro de cor a das
sobremesas lacteas sem gordura com diferentes concentragcdes

de CPS.
Fontes de Variacao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 3,409156"
Residuo 8 0,078300

* — significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Quadro 4 — Resumo da andlise de variancia do parametro de cor b~ das
sobremesas lacteas sem gordura com diferentes concentragdes

de CPS.
Fontes de Variacao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 34,621178
Residuo 8 0,139392

* — significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
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Quadro 5 — Resumo da anadlise de varidncia do parametro de cor C das
sobremesas lacteas sem gordura com diferentes concentragdes

de CPS.
Fontes de Variagao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 29,374255*
Residuo 8 0,124983

* — significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Quadro 6 — Resumo da anadlise de variancia do parametro de cor h das
sobremesas lacteas sem gordura com diferentes concentragcdes

de CPS.
Fontes de Variacao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 0,057794"
Residuo 8 0,000416

* — significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Quadro 7 — Resumo da anadlise de variancia da firmeza instrumental das
sobremesas lacteas sem gordura com diferentes concentragdes

de CPS.
Fontes de Variacdo Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 0,065883
Residuo 8 0,001777

* — significativo ao nivel de 10% de probabilidade pelo teste F.

Quadro 8 — Resumo da analise de variancia da elasticidade das sobremesas
lacteas sem gordura com diferentes concentragbes de CPS.

Fontes de Variacao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 0,129457
Residuo 8 0,062274

* — significativo ao nivel de 10% de probabilidade pelo teste F.
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Quadro 9 — Resumo da analise de variancia da coesividade das sobremesas
lacteas sem gordura com diferentes concentragbes de CPS.

Fontes de Variacao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 0,000445"
Residuo 8 0,001514

ns — nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Quadro 10 — Resumo da analise de variancia da adesividade das sobremesas
lacteas sem gordura com diferentes concentragbes de CPS.

Fontes de Variacao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 1,194444E-8"
Residuo 8 6,666667E-9

ns — nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Quadro 11 — Resumo da analise de variancia da gomosidade das sobremesas
lacteas sem gordura com diferentes concentragbes de CPS.

Fontes de Variacao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 0,026447
Residuo 8 0,007999

* — significativo ao nivel de 10% de probabilidade pelo teste F.

Quadro 12 — Resumo da anadlise de varidncia da mastigabilidade das
sobremesas lacteas sem gordura com  diferentes
concentracdes de CPS.

Fontes de Variacao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Tratamentos 3 1,697519
Residuo 8 0,484777

* — significativo ao nivel de 10% de probabilidade pelo teste F.
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Anexo |l

RECRUTAMENTO DE DEGUSTADORES

Neste momento, o Laboratério de Analise Sensorial do Departamento de
Tecnologia de Alimentos-UFV, necessita formar uma equipe treinada de
degustadores. Se vocé deseja participar desta equipe, por favor, preencha este
formulario e retorne-o a Secretaria de Pds-graduagcdo com a Geralda. Se tiver
qualquer duvida, ou necessitar de informacdes adicionais, por favor, ndo hesite
em nos contactar.

Nome:

Faixa etaria: ( )15-20 ( )21-30 ( )31-40 ( )41-50 ( )51-60
Endereco:

Telefone Residéncia: Celular:

Horarios e dias da semana em que trabalha ou tem aula:

22 32 42; 52 62

1-Além do relatado anteriormente, existe algum dia ou horario durante o qual
vocé ndo podera participar das sessdes de degustagdo? Quais?

2-Indique o quanto vocé aprecia cada um desses produtos:
Sobremesa lactea ( ) Gosto ( ) Nem gosto/Nem desgosto ()
Desgosto

3 - Cite alimentos e/ou ingredientes que vocé desgosta muito:
4 - Cite um alimento que seja crocante:
5- Cite um alimento que seja suculento:
6- Cite um alimento que seja consistente:
7-Cite um alimento que grude nos dentes ao ser mastigado:
8-Marque na linha a direita de cada figura, um trecho que indique a proporgao da
figura que foi coberta de preto (n&o use régua, use apenas sua capacidade visual
de avaliar).

Exemplos:

Nenhuma Toda
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Nenhuma Toda

Nenhuma Toda
| —
Agora é a sua vez:
Nenhuma Toda
| |
Nenhuma Toda
| |
Nenhuma Toda

10- Especifique e explique os alimentos que vocé nao pode comer ou beber por

razdes de saude.
11-Vocé se encontra em dieta por razées de saude? Em caso de saude explique,
por favor.
12- Vocé esta tomando alguma medicagédo que poderia influir em sua capacidade
de perceber odores e sabores? Em caso positivo, explique, por favor.
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13-Indique se vocé possui:

o

Diabetes
Hipoglicemia
Alergia a alimentos
Hipertenséao
Enxaqueca
Doencas bucais
Dentadura
Obrigada por sua colaboragéo!

Profé. Valéria Paula Rodrigues Minim  Marcia Cristina Teixeira Ribeiro Vidigal

3899-1623 (32) 9989-7792
Laboratério de Propriedades Tecnoldgicas e Sensoriais dos Alimentos
3899-3810 ou 3899-1807

AA/\/-\/\A/-\m
S— N N N S N N

/-\AAA/-\A/-\Z
~— — — — — — —
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