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RESUMO

PAIVA, Virginia Nardy, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2019.Creme de leite UHT: Pressdo de homogeneizagao versus tipos de
hidrocoloides. Orientador: Professor Italo Tuler Perrone.

A etapa de homogeneizacgao afeta diretamente as propriedades do creme de
leite UHT, pois a magnitude da pressdao empregada pode influenciar nas
caracteristicas reoldgicas do produto. A estabilidade da emulsdo no creme de
leite UHT é obtida por meio da adigao de hidrocoloides. Estes, atuam como
agentes espessantes, estabilizantes e/ou gelificantes, gerando produtos
estaveis, com consisténcia e viscosidade variaveis. Poucos trabalhos
discutem o efeito combinado da magnitude da pressdo de homogeneizagéao e
da utilizacdo de hidrocolides nas propriedades do creme de leite UHT. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de duas pressdes de
homogeneizacéo (20 MPa e 80 MPa) e da adi¢ao de diferentes hidrocoloides,
sob as propriedades reoldgicas e de estabilidade do creme de leite UHT com
15 % m-v' de gordura. Os resultados mostraram que a adigdo de
hidrocoloides e o aumento da pressdo de homogeneizacao tiveram influéncia
na estabilidade e no indice de consisténcia das formulagdes de cremes de
leite UHT. Os cremes de leite adicionados de goma xantana foram os mais
estaveis nas duas pressdes de homogeneizagdo avaliadas. O indice de
consisténcia (K) foi a propriedade reoldgica mais influenciada pelo aumento
da pressao e pela adicdo de LBG nos cremes de leite. Todos os cremes de
leite apresentaram comportamento reolégico de gel (G > G”) e foram

classificados como pseudoplasticos.
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ABSTRACT

PAIVA, Virginia Nardy, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2019. UHT milk cream: Homogenization pressure versus types of
hydrocolloids. Adviser: italo Tuler Perrone.

Homogenization process direct affects UHT milk cream properties because the
intensity of the pressure applied can influence the rheological properties of the
product. Emulsion stability in UHT milk cream is achieved through addition of
hydrocolloids, which act as thickening, stabilizer and/or gelling agents, leading
to stable products, with variables viscosities and consistencies. A few works
have discussed the combined effect of the intensity of homogenization
pressure and the use of hydrocolloids on the properties of UHT milk cream.
This work aimed to evaluate the effect of two different levels of homogenization
pressure (20 MPa e 80 MPa) and the addition of different hydrocolloids upon
the rheological properties and stability of UHT milk cream with 15 % of fat. The
results have shown that the addition of hydrocolloids and the increase of
homogenization pressure had influence on stability and consistency index of
the formulated UHT milk cream. The creams added of xanthan gum were the
most stables at both pressures evaluated. Consistency index (K) was the
rheological property most affected by the pressure increase and the addition
of LBG on the milk creams. All the milk creams showed a gel like rheological

behavior (G’ > G”) and were classified as pseudoplastic fluids.



1. INTRODUGAO

Define-se por creme de leite produto lacteo relativamente rico em
gordura retirada do leite por procedimento tecnologicamente adequado,
apresentado na forma de uma emulsao de gordura em agua (BRASIL, 1996;
FDA, 1977; CODEX, 1976). Durante o seu processo de industrializagéo, o
creme de leite passa pelas etapas de centrifugagdo, homogeneizagédo e
tratamento térmico (MATSUMIYA et al, 2017). O processo de
homogeneizagcao objetiva a reducdo e a padronizagdo do diametro dos
glébulos de gordura (FOX; McSWEENEY, 1998; WALSTRA; WOUTERS;
GEURTS, 2006), para valores de aproximadamente 1 pm, ou menores
(HARDHAM, IMISON, FRENCH, 2000); além disso, a homogeneizagdo do
material pode promover mudancgas na estrutura das proteinas do leite (CANO-
RUIZ; RICHTER, 1997).

O desenvolvimento de novos parédmetros tecnolégicos de
homogeneizagao permite a melhoria da qualidade do creme de leite, uma vez
que o emprego de altas pressdes de homogeneizagao resulta em uma
expressiva reducdo do diametro dos globulos de gordura, tornando-os
menores e mais estaveis, e modificando as propriedades viscoelasticas dos
fluidos (DUMAY et al.,, 2013). Dependendo do nivel de pressdo de
homogeneizagdo, do tempo de processo e da temperatura, é possivel
observar a desnaturacgao das proteinas do soro do leite e a solubilizagado das
micelas, que resulta em uma associagdo das proteinas aos glébulos de
gordura do leite, influenciando na viscosidade, viscoelasticidade, cremosidade
e, em alguns casos, na gelatinizagao dos produtos lacteos, sendo que esta
Ultima caracteristica pode ser considerada um defeito de fabricagdo (DONSI;
FERRARI; MARESCA, 2011).

A melhoria da estabilidade dos produtos lacteos é aprimorada com o
uso da homogeneizagao associada a adigao de biopolimeros (polissacarideos
ou gomas). Polissacarideos ou gomas sao comumente adicionados em
derivados lacteos como agentes espessantes, estabilizantes e/ou gelificantes,
gerando um produto final com boa estabilidade e consisténcia, aumentando a
viscosidade e prevenindo a ocorréncia de sinérese (UNAL; METIN; ISIKLI,
2003). No creme de leite processado pelo tratamento térmico ultra high



temperature (UHT) permite-se a adigdo de até 0,5 % (m-m') no produto final
de agente espessante e/ou estabilizante (BRASIL, 1996; FDA, 1977). O
tratamento térmico UHT pode promover alteragbes estruturais na
conformacao das proteinas lacteas e na estrutura dos glébulos de gordura,
interferindo na estabilidade final do produto (DUNKLEY; STEVENSON, 1987),
€ nesse caso, a utilizagao de agentes espessantes e/ou estabilizantes poderia
contribuir para a manutencéo da qualidade de tais produtos.

Apesar da vasta literatura cientifica sobre o efeito da pressao de
homogeneizagdo na estrutura dos glébulos de gordura do leite, poucos
trabalhos discutem o efeito combinado da pressao e da utilizagdo de
biopolimeros sobre a qualidade do creme de leite UHT; principalmente
utilizando uma pressao de 80 MPa, n&o usual para a industria. Assim, este
trabalho objetivou avaliar o efeito de dois niveis de pressdo de
homogeneizagdo e da adi¢gdo de celulose microcristalina, goma locusta e
goma xantana, frente a estabilidade da emulsao e as propriedades reoldgicas

de creme de leite UHT com 15 % m-v' de gordura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Creme de Leite UHT

Existem diversas categorias de cremes de leite reconhecidos pela
legislacao, estes produtos tém caracteristicas variadas que dependem do tipo
de processo de fabricacdo. Em termos de composicao, cremes de leite se
diferenciam principalmente quanto ao teor de matéria gorda (STEPHANI et
al., 2011). Ha também a influéncia do grau de dispersdao dos globulos de
gordura, afetado pelo processo de homogeneizagdo. Ambas caracteristicas,
de dispersao e teor de gordura vinculadas ao creme de leite sao
determinantes quanto a funcionalidade e as propriedades reoldgicas e
sensoriais do produto final (HOFFMANN; RUBNER-INSTITUT, 2016).

A demanda por alimentos com maior vida de prateleira resultou na
utilizagdo do processo de ultra alta temperatura na fabricagédo de creme de
leite (HOFFMANN; RUBNER-INSTITUT, 2016). O creme de leite UHT (ultra
high temperature), ou creme de leite longa vida, € aquele que foi submetido

ao tratamento de ultra alta temperatura, processado em um bindmio



tempo/temperatura de 130 a 150 °C por 2 a 4 segundos, envasado
assepticamente em embalagens esterilizadas e hermeticamente fechadas.
Possui um teor médio de gordura, variando entre 10-19,9 % (m/m), quando
denominado creme de leite leve, e creme, com 20-40 % (m/m) de matéria
gorda. Este produto pode ser adicionado de agentes espessantes e/ou
estabilizantes e sais estabilizantes em uma quantidade n&o superior a 0,5 %
e 0,2 % (m/m), respectivamente (BRASIL, 1996).

O processamento de creme de leite UHT (Figura 1) inicia-se pela etapa
de desnate, ou separacgdo, realizada em escala industrial por meio da
aplicacao de forga centrifuga ao leite. Para facilitar o processo de separagao
da gordura do leite, bem como evitar danos aos globulos de gordura, a
centrifugacdo € realizada entre 40-50 °C. Segue-se pelas etapas de
padronizagao do teor de gordura desejado, tratamento UHT, homogeneizagao
e envase asseptico (WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006).

Durante o processo de fabricacdo e armazenamento, o creme de leite
pode passar por alguns fendmenos de desestabilizacdo coloidal, como a
coalescéncia e a floculagdo. Os métodos de homogeneizagao e tratamento
térmico tem sido aplicado ha anos na industria de laticinios, porém, enquanto
a homogeneizacgao visa uma melhoria na estabilidade do produto, por meio
da redugdo do tamanho dos glébulos de gordura, o tratamento térmico
aplicado pode causar a sua desestabilizagcdo, dependendo da severidade e
duragédo do processo (LIANG et al., 2013).
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Figura 1. Processamento creme de leite UHT

2.2. Homogeneizagao
2.2.1. Processo de homogeneizagao

Os homogeneizadores sao empregados na industria de lacteos desde
o século 20 (DIELS et al., 2004), desenvolvidos para aprimorar as
propriedades do produto, como a cor, consisténcia, sabor, cremosidade e
estabilidade (KOHLERA; SCHUCHMANN, 2011; DICKINSON; STAINSBY,
1988). O principio basico da homogeneizag¢ao consiste na desintegragao dos
glébulos de gordura originais, isto € possivel por uma contribuicdo de forgas
que correm no decorrer do processo: cisalhamento, turbuléncia e cavitacao.
Além disso, a eficiéncia da homogeneizacao vai depender das condi¢des de
operacao do homogeneizador, como a pressdo e temperatura que o
equipamento atua (WILBEY, 2011).

Os homogeneizadores utilizados no processamento de leite e produtos
lacteos normalmente operam a uma temperatura de aproximadamente 60 °C
(PAQUIN, 1999). A temperatura do processo deve ser superior a do ponto de
fusdo da gordura do leite, acima de 40 °C, para garantir a mobilidade da

gordura formar novos globulos, consequentemente, melhorar a dispersao dos



glébulos de gordura e a eficiéncia da homogeneizagao (MARZO; BARBANO,
2016; WILBEY, 2011).

A pressao empregada no processo objetiva fornecer a forga necessaria
que permita a passagem do leite, creme ou outro produto através de uma
valvula homogeneizadora (PATRIGNANI; LANCIOTTI, 2016; DUMAY et al.,
2013; WILBEY, 2011; FLOURY; LEGRAND; DESRUMAUX, 2004). Para a
homogeneizagao de leite e derivados lacteos geralmente utiliza-se pressdes
entre 15-30 MPa. Outras tecnologias estudadas podem chegar a niveis de
pressdo de homogeneizacdo entre 350-400 MPa (DUMAY et al., 2013;
WILBEY, 2011), até acima de 400 MPa. Pressdes de homogeneizacdo
elevadas induzem a uma expressiva reducdo de tamanho do diametro dos
glébulos de gordura e contribuem nas propriedades funcionais do produto final
(DONSI; FERRARI; MARESCA, 2011). Pela Figura 2 observa-se que a
homogeneizagdo a menores pressdes reduz parcialmente os gldbulos de
gordura, enquanto pressdes de homogeneizagdo superiores resultam em
glébulos menores e igualmente dimensionados (FUCA; IMPOCO; LICITRA,
2013).

a) Levemente homogeneizado b) Fortemente homogeneizado

Figura 2. Micrografia confocal de amostras de leite sujeitas a diferentes
tratamentos de homogeneizagao

Fonte: Adaptado de Fuca, Impoco e Icitra (2013).



2.2.2. Efeito da homogeneizacgao na estabilidade de produtos lacteos

O principal efeito da homogeneizacdo € a redugdo do tamanho dos
glébulos de gordura do leite. Durante este processo os globulos de gordura
sdo quebrados em finas gotas lipidicas, prevenindo a separacédo do creme
(MULDER; WALSTRA, 1974). Glébulos de gordura menores reduzem a
ocorréncia de fenbmenos de agregagao, como coalescéncia e floculagao,
resultando em um produto mais estavel, com maior vida de prateleira
(MICHALSKI; JANUEL, 2006; WILBEY, 2011).

Porém, a reducdo do tamanho dos glébulos de gordura gera um
aumento significativo da area interfacial entre as fases gordurosa e aquosa,
tornando o material da membrana nativa insuficiente para cobrir a superficie
dos novos glébulos formados (WALSTRA; WOUTERS; GEURTS, 2006). Com
o intuito de reduzir a tenséao interfacial entre as fases continua e gordurosa,
causada pelo aumento expressivo da area interfacial dos glébulos de gordura,
as proteinas do leite, principalmente as caseinas adsorvem-se a nova
membrana dos glébulos (PAQUIN, 1999).

Além da redugédo da tensao interfacial entre as fases continua e
gordurosa, a adsorgao das proteinas do leite agrega for¢as de repulsdo que
contribuem para impedir a ocorréncia de fendmenos de agregacao, mantendo
os glébulos de gordura distantes uns dos outros, reduzindo a sinérese. Por
isso, 0 aumento da estabilidade da emulsdo nao corresponde somente ao
efeito da reducdo do tamanho do didmetro dos glébulos de gordura, mas
também ocorre pela adsor¢cao de proteinas do leite na superficie destes
glébulos (MICHALSKI; SAINMONT, 2002).

2.3. Hidrocoloides

Um melhor desempenho da estabilidade dos produtos lacteos pode ser
aprimorado com o0 uso da homogeneizacdo associada ao emprego de
polimeros bioldgicos (DUNKLEY; STEVENSON,1987). Os Hidrocoloides ou
gomas sao um grupo diverso de biopolimeros, constituidos majoritariamente
por polissacarideos, amplamente aplicados na industria de alimentos pela
capacidade de controlar e aprimorar propriedades reoldgicas e sensoriais de
produtos (WILLIAMS, 2016). Sdo considerados compostos hidrofilicos, devido



a forte presenca grupos hidroxila e pela capacidade de produzir dispersoes,
exibem caracteristicas de coloide, por este motivo, sdo designados
“hidrocoloides” (SAHA; BHATTACHARYA, 2010).

Estes materiais atuam no aprimoramento de inumeras fungdes em
sistemas alimentares, por isso, é visto um crescente aumento da utilizagcédo de
hidrocoloides na industria de alimentos. Apesar de ser permitida a adi¢cao
apenas de pequenas concentracdes de biopolimeros aos alimentos, verifica-
se uma influéncia expressiva destes compostos sobre as caracteristicas de
alimentos (WILLIAMS; PHILLIPS, 2009), agindo no aumento da viscosidade,
estruturagao de gel, controle de cristalizagdo, inibicdo de sinérese, melhoria
da textura e estabilidade fisica dos produtos (WILLIAMS; PHILLIPS, 2009;
DICKINSON, 2003; GARTI; REICHMAN, 1993).

Em derivados lacteos as razées em utilizar hidrocoloides estao
principalmente relacionadas a melhoria da estabilidade e textura destes
produtos (SYRBE; BAUER; KLOSTERMEYER, 1998). A estabilidade é
aprimorada pelo aumento da viscosidade, diminuicdo da velocidade de
separacgao fases, e/ou através de interacdes favoraveis entre os diferentes
componentes da matriz lactea com os hidrocoloides adicionados (CLARK et
al., 2009). Em creme de leite UHT permite-se a adigdo de diversos
biopolimeros, provenientes de diferentes fontes (BRASIL, 1996), os quais
podem atuar como agentes estabilizantes, emulsificantes, espessantes e
gelificantes, modificando a estabilidade e propriedades reoldgicas do produto

final.

2.3.1. Celulose microcristalina (MCC)

A celulose possui em sua estrutura regides amorfas e cristalinas que
podem ser isoladas por meios mecanicos, bioldgicos ou quimicos para a
produgdo de diversos ingredientes incluindo a celulose microcristalina
(HABIBI; LUCIA; ROJAS, 2010). Com propriedades fisico-quimicas unicas, as
celuloses cristalinas oferecem excelentes caracteristicas funcionais ao
produto, e por isso sdo capazes de aprimorar propriedades reoldgicas,
térmicas e mecanicas de uma variedade de materiais e matrizes alimenticias
(HAMID; CHOWDHURY; KARIM, 2014). Entre as varias formas da celulose



que sao consideradas cristalinas, apenas a celulose microcristalina teve
sucesso em sua comercializagdo, seja apresentada pura, em po ou
coprocessada juntamente com um dispersante hidrofilico para producéo da

celulose microcristalina coloidal (Figura 4) (JIA et al., 2014).

Definida como um polimero linear, a celulose é um polissacarideo
composto por dezenas de milhares de unidades de glicose unidas entre si por
ligagdes glicosidicas B (1—4). Como trata-se de um derivado da celulose,
estruturalmente a celulose microcristalina também é composta por unidades
de glicose unidas por ligagcbes glicosidicas B (1—4), resultando em uma
cadeia polimérica linear de menor comprimento (Figura 3) (NSOR-ATINDANA
etal., 2017; TRACHE et al., 2016). Apesar de ter em sua composigao diversas
moléculas de glicose, a celulose microcristalina € pouco soluvel em agua
devido a sua cristalinidade. O grau de cristalizagdo € uma caracteristica muito
importante que difere a celulose microcristalina da celulose mae, ademais,
esta propriedade influencia na capacidade de estabilizagcdo da emulsao
(NSOR-ATINDANA et al., 2017).

Na industria de alimentos a celulose microcristalina é aplicada como
agente estabilizante, emulsificante e gelificante (TRACHE et al., 2016). A
estabilizacdo de sistemas alimenticios utilizando a celulose microcristalina
ocorre pelo seu carater anfifilico, visto pela presenca de grupos hidroxila livres
na superficie do material (Figura 3), caracterizando a parte hidrofilica,
enquanto a porgcdo cristalina funciona como parcela hidrofobica
(KALASHNIKOVA et al., 2011). O mecanismo de estabilizagdo de emulsdes
utilizando a celulose microcristalina se da por meio da adsorcéo de particulas
na interface 6leo-agua (DICKINSON, 2012), ou através da formagéao de redes
bidimensionais ou tridimensionais (WINUPRASITH; SUPHANTHARIKA,
2015).
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Figura 3. Estrutura quimica da celulose microcristalina
Fonte: Adaptado de Nsor-atindana et al., (2017)

Figura 4. Celulose microcristalina coprocessada com carboximetilcelulose
(NSOR-ATINDANA et al., 2017).

2.3.2. Goma locusta (LBG)

Proveniente do endosperma da semente do fruto da alfarrobeira
(Ceratonia siliqua L), a goma locusta ou goma alfarroba € um polissacarideo
pertencente a classe das galactomananas (BARAK; MUDGIL, 2014). Os
polissacarideos originarios de sementes tém grande vantagem de utilizagéo
pela facilidade de isolamento destes na forma pura e apds tratamentos fisicos
ou quimicos adequados podem ser empregados como ingredientes
alimentares (KONTOGIORGOS, 2019). A obtengdo da goma locusta é feita
pela extracdo do endosperma da semente de alfarroba, o produto final
geralmente contém impurezas, como polimeros celuldsicos insoluveis e
proteinas (SEBASTIEN et al., 2014).
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A goma locusta pertence a classe das galactomananas, assim como as
gomas tara e guar. As galactomananas sao heteropolissacarideos compostos
por uma cadeia principal de manose com ramifica¢cdes de galactose, onde as
manoses sao unidas por ligacdes glicosidicas B (1—4) enquanto a galactose
se liga ao carbono 6 da manose por ligagdes a (1—6) (Figura 5) (PRAJAPATI
et al., 2013). Este grupo de gomas se diferencia estruturalmente pela
propor¢cao de manose/galactose. Entre as galactomananas a goma locusta
possui a menor concentragdo de galactose, geralmente um residuo de
galactose para cada quatro unidades de manoses (KONTOGIORGOS, 2019)

O menor espagamento entre os residuos de galactose, ou seja, a maior
proporcdo de galactose na estrutura das galactomananas confere
impedimento estérico as associagdes de cadeias de galactose, resultando a
elevada solubidade em agua a estas gomas, inclusive em agua fria. A goma
locusta tem a menor solubidade entre as galactomananas, devido ao
espacamento superior entre as ramificagdes de galactose, por isso € soluvel
somente através de aquecimento (WIELINGA, 2009), para ser totalmente
dispersa precisa ser aquecida a aproximadamente 85 °C (BARAK; MUDGIL,
2014). Pela menor concentracdo de galactose em sua estrutura, e
consequentemente menor solubilidade em agua, a goma locusta € a
galactomanana que possui o maior poder gelificante, com forte tendéncia em
formar gel (CHEN et al.,, 2018; DUNSTAN et al., 2001;). Portanto, este
biopolimero pode modificar propriedades reolégicas de um sistema, capaz de
aumentar o indice de consisténcia (K) e reduzir a separagao macroscopica de
fases do alimento (LO et al., 1996).
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Figura 5. Estrutura quimica goma locusta
(DIONISIO; GRENHA, 2012).

2.3.3. Goma xantana (XG)

A goma xantana € um polissacaridieo originario da bactéria
Xanthomonas campestris (PALANIRAJ; JAYARAMAN, 2011). Sua produgéo
comercial iniciou-se em 1964, desde entdo foram realizadas inumeras
pesquisas confirmando suas propriedades nao toxicas. Com isso, em 1969 a
goma xantana foi aprovada pelo FDA dos Estados Unidos para uso em
aditivos alimentares (KATZBAUER, 1998). Desde o ano de 1965, a partir do
Decreto de lei n°55.871, a legislacao brasileira permite a adicdo deste
polissacarideo em alimentos (PRADELLA, 2006).

Estruturalmente a goma xantana é composta por residuos de glicose
unidos por ligagdes B (1—4), formando a cadeia principal (Figura 6). Na
posicdo C(3) de cada residuo de glicose ha uma cadeia lateral trissacaridica,
composta por uma manose acetilada ligada na posi¢cao O-3, pelo grupamento
acido glucurénico e uma manose terminal com um acido pirdvico unido a um
acetal (WANG et al., 2017; PALANIRAJ; JAYARAMAN, 2011; JANSSON et
al., 1975)

Devido a suas propriedades reoldgicas, quando dispersa em meio
aquoso, a goma xantana € capaz de produzir rapidamente uma solugao
viscosa e estavel, mesmo em baixas concentragcdes (0,05 a 1,0 %)
(LUVIELMO; SCAMPARINI, 2009). Por isso, é utilizada em alimentos como

agente espessante, estabilizante e emulsificante (NIKNEZHAD et al., 2015).
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Figura 6. Estrutura quimica goma xantana

Fonte: Adaptado de Palaniraj e Jayaraman (2011)

3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado em parceria entre os laboratoérios de
espectroscopia, microestrutura e microanalise do Nucleo de Espectroscopia e
Estrutura Molecular (NEEM) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
com os Laboratérios de Leite e Derivados (INOVALEITE) e de Embalagens
de Alimentos (LABEM) da Universidade Federal de Vigosa. Para a produgao
dos cremes de leite utilizou-se leite integral pasteurizado com teor de gordura
de aproximadamente 3,0 % m-v', proveniente do Instituto de Laticinios
Candido Tostes de Juiz de Fora - MG, creme de leite pasteurizado, teor de
gordura minimo de 35 % m-v', citrato de sddio, celulose microcristalina, goma
locusta e goma xantana (Tate & Lyle Gemacom Tech).

O planejamento do experimento consistiu em oito tratamentos com

duas repeticdes (Tabela 1). Assim, avaliaram-se cremes de leite UHT
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submetidos a duas pressdes de homogeneizagao (20 MPa ou 80 MPa), com
ou sem a adigao de hidrocoldides (celulose microcristalina, goma locusta e

goma xantana).

Tabela 1 - Descricdo dos tratamentos submetidos nos cremes de leite UHT.
(n=2)

Tratamento Pressao de Concentragdo  Concentracao de

homogeneizagdo (MPa) hidrocoldide (%) citrato de sodio

(m-m) (%) (m-m™)
1. Control 20 - 0,1
2. Control 80 - 0,1
3. MCC 20 0,25 0,1
4. MCC 80 0,25 0,1
5.LBG 20 0,25 0,1
6. LBG 80 0,25 0,1
7. XG 20 0,25 0,1
8. XG 80 0,25 0,1
Control = Controle (sem adicdo de hidrocoloide), MCC = Celulose

microcristalina, LBG = Goma locusta e XG = Goma xantana.

3.1. Processamento

A partir do leite integral pasteurizado foram preparados os oito
tratamentos (Tabela 1). Inicialmente, adicionou-se citrato de sddio
(0,1 g:100 g') em todas as parcelas. Nos tratamentos adicionados dos
biopolimeros, dispersou-se a frio a concentragdo de 0,25 g-100 g dos
hidrocoldides no leite, em seguida, estes leites foram utilizados nas
padronizagdes dos teores de gordura dos cremes de leite. A padronizagao do
teor de gordura dos cremes foi feita através de analises prévias de gordura do
leite e creme de leite, determinadas pelo método de Gerber (ISO 17678),
visando um teor de 15 % m-v' de gordura para o produto final. Apos a
padronizagao, os cremes foram novamente submetidos a analise de gordura,

confirmando o teor de gordura final esperado.
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Posteriormente, os cremes de leite foram submetidos ao processo de
homogeneizagao a 40 °C, com diferentes niveis de pressédo (20 MPa ou 80
MPa) em homogeneizador de bancada (GEA Niro Soavi, modelo NS2006H),
e ao processamento UHT a 135°C - 4s™', em uma planta piloto Micro
Thermics UHT/HTST com capela de envase asséptico. Ao final do
processamento, cada tratamento foi envasado assepticamente, e estocado
em temperatura controlada (25 °C), ao abrigo da luz.

As etapas de fabricacdo dos cremes de leite estdo descritas pela

Figura 7.
Leite Integral Pasteurizado Creme Pasteurizado 40% de
3% de godura | gordura
CO: Controle Adigao Citrato de s6dio

\

(sem adigdo de * (0,1%)
hidrocoléide) *

MCC: Celulose Microcristalina
» LBG: Goma Locusta
XG: Goma Xanta

Adigao hidrocol6ides
(0,25%)

'

Padronizagao do teor de
> gordura (creme 15%) <

'

Aquecimento a 40 °C

'

| Processo UHT135°C/4 |

Envase asséptico/25 °C
segundos

80 MPa

20.Mbn ]»Pressﬁes < Homogeneizagao

Figura 7. Delineamento do processamento dos cremes de leite UHT

3.2. Analise instrumental
3.2.1. Caracterizacao dos pos dos hidrocoloides

A primeira etapa do experimento foi caracterizar os hidrocoloides do
ponto de vista espectral e morfologico, visando validar e identificar que
realmente se tratava dos hidrocoloides utilizados como matéria-prima no

processamento dos cremes de leite.

3.2.1.1. Espectroscopia Raman
Os espectros dos hidrocoloides foram obtidos através de

espectroscopia Raman. Para esta analise utilizou-se um espectrémetro RFS
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100 FT-Raman Bruker equipado com um detector Ge empregando nitrogénio
liquido como fluido de arrefecimento e excitado a 1064 nm a partir de um feixe
de Nd:YAG laser. As amostras dos hidrocoloides, em cubetas de quartzo,
foram incididas a um laser com poténcia de 200 m\W e a radiagcao espalhada
foi coletada a 180°. Para cada espectro coletou-se uma média de 512
varreduras, com resolucdo de 4 cm™' sobre uma variacdo entre 3000 cm™ a
400 cm™ .0 software OPUS 6.0 (Bruker Optik, Ettlingen, Alemanha) foi
empregado para a coleta dos dados analiticos. Visando evitar duvidas
relativas a posicao das bandas vibracionais observadas, os espectros foram

obtidos em duplicata.

3.2.1.2. Microscopia eletrénica de varredura

Quanto a suas morfologias, as amostras dos pdés dos hidrocolbides
foram avaliadas por microscopia eletrbnica de varredura (Hitachi TM 3000,
Hitachi Ltd., Tokyo, Japan).

3.2.2. Estabilidade dos cremes de leite UHT

Para se ter uma ideia da estabilidade dos cremes de leite apos o
processamento, foram realizadas analises de potencial zeta ({) e percentual

de estabilidade por meio de centrifugacgao.

3.2.2.1. Potencial zeta (Q)

O potencial zeta (¢) dos cremes foi determinado usando o Zetasizer
Nano-S (Malvern Instrument, Worcestershire, UK). Para realizacdo das
analises, os cremes de leite UHT foram previamente diluidos numa proporcao
1/1000, em agua deionizada. As amostras diluidas foram injetadas em
cubetas apropriadas para analise de potencial zeta e submetidas a um campo
elétrico, aplicado por uma par de eletrodos. Estas analises foram realizadas
com um periodo de 40 dias apds a produc¢ao dos cremes de leite UHT, todos

os valores foram medidos em duplicada a uma temperatura de 25 °C.

3.2.2.2. Percentual de estabilidade da emuls&o

As amostras dos cremes de leite com 40 dias de produgado foram
centrifugadas (Centrifuga de bancada, Nova Instruments). Aproximadamente
10 mL de cada emulsdo foram colocadas em tubos de ensaio cbnico

graduados para centrifuga, e centrifugados a 1030 g por 15 min a temperatura
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de 25 °C. A estabilidade da emulséo (ES) foi calculada pela equagao 1
(HUANG, KAKUDA e CUI, 2001).

% ES = j—fx 100 % (Eq.1)
Sendo:
%ES = Percentual de estabilidade da emulséo.

Af = Altura da emulsao final.

Ai = Altura da emulsio inicial.

3.2.4. Avaliagao reoldgica dos cremes de leite UHT

Realizou-se a caracterizagédo reoldgica dos cremes por meio de um
redbmetro rotacional (Discovery Hybrid Rheometer 1, TA Instruments, The
United States of America), equipado com uma geometria de placas paralelas
(aco inoxidavel, diametro = 25 mm; gap = 1mm), mantida a uma temperatura
de 25,0 £ 0,1 °C. As avaliagdes reoldgicas foram efetuadas com 40 dias apés

a producio dos cremes, em duplicata.

3.2.4.1. Comportamento ao escoamento

As curvas de escoamento foram determinadas variando
progressivamente a taxa de cisalhamento em trés ciclos (1° ciclo ascendente,
2° ciclo descendente e 3° ciclo ascendente; 300 segundos em cada ciclo),
entre 0,05 e 200 s'. Apds a inspegéo visual dos reogramas obtidos nas curvas
de escoamento, realizou-se o ajuste do modelo da Lei da Poténcia descrito
na Equagdo 2, usando o programa SAS versao 9.3 (Statistical Analysis 9.3,

2012, SAS Institute Inc.), licenciado pela Universidade Federal de Vigosa.

T=K()" (Eq.2)

Sendo: K = indice de consisténcia (Pa's); n = o indice de comportamento

(adimensional).
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3.2.4.2. Comportamento viscoelastico

A regiao de viscoelasticidade linear das emulsdes foi determinada por
varredura de deformacao (0,01 a 10,0 %), sob uma frequéncia constante de 1
Hz. Em seguida, varreduras de frequéncia foram procedidas em frequéncias
(w) compreendidas entre 0,1 e 10 Hz, sob uma deformacéo fixa de 0,1 %. Os
resultados foram apresentados em termos de médulo de armazenamento (G’),

modulo de dissipacao (G”) e tan (d).

3.3. Andlises estatisticas

Os dados foram analisados ao nivel de 5 % de significancia através de
andlise de varidancia (ANOVA), utilizando delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em esquema fatorial 4 x 2 (fator hidrocoloide 4 niveis, fator
pressdo 2 niveis), com duas repeticdes, totalizando 16 tratamentos. Os
resultados foram analisados pelo software SAS versao 9.3 (Statistical Analysis
System 9.3,2012, SAS Institute Inc.), licenciado pela Universidade Federal de

Vigosa.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao dos hidrocoloides — MEV e Espectroscopia Raman
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Figura 8. Caracterizagdo dos hidrocoloides por espectroscopia Raman e
Microscopia eletrobnica de varredura. Sendo a) Celulose microcristalina
(MCC); b) Goma locusta (LBG); ¢c) Goma Xantana (XG)
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A identificagao e validagao dos hidrocoloides utilizados como matéria-
prima neste trabalho foi determinada através de imagens de microscopia

eletrénica de varredura e espectroscopia Raman (Figura 8).

De um modo geral os espectros Raman de gomas/hidrocoloides sao
identificados por fortes caracteristicas em torno do comprimento de onda de
1400 cm™' e no intervalo entre 800-1100 cm™', exibindo fracas dispersbes na
faixa de 1500-1700 cm' (EDWARDS et al., 1998). As bandas marcadoras
mais intensas ocorrem em torno de 1100 cm', na regido das ligages C-C e
ligagcdes simples C—0O. Os grupos metileno sao identificados perto de 1480
cm-', grupos metil proximos a 2900 cm™' e grupos OH entre 3100 e 3600 cm™"
(WORKBENCH, 2016). Ja os modos de deformacdo do anel, ditos como as
bandas mais fracas, ocorrem perto de 150-500 cm-' (EDWARDS et al., 1998).

As primeiras bandas observadas no espectro da celulose
microcristalina (MCC) (Figura 8 — a), estdo em torno de 150 a 500 cm™'. A
banda perto de 1481 cm-' pode ser atribuida ao grupo metileno da estrutura
da MCC. Além disso, essa regido é indicativa de cristalinidade (SZYMANSKA-
CHARGOT; CYBULSKA; ZDUNEK, 2011; SCHENZEL,; FISCHER, 2004).A
banda maior a 1095 cm', com forma pontiaguda também sugere
cristalinidade do material. A partir de 2500 cm™' s30 vistas duas bandas, uma
pouco expressiva em 2750 cm-' e uma mais intensa perto de 2900 cm'. De
acordo com os pesquisadores Szymanska-chargot, Cybulska e Zdunek,
(2011), essas bandas acima de 2500 cm™' acontecem por vibragées de
alongamento de CH, definida por Workbench (2016), como regidao de

mudancas nas intensidades de estiramento.

A identificagdo da goma locusta (LBG) por espectroscopia Raman é
feita principalmente pela presengca da banda caracteristica de residuo de
material proteico, visualizada no espectro em 1655-1660 cm™ e 1264 cm™’
(EDWARDS et al., 1998). Os resultados (Figura 8 — b) mostram a presenca
destas bandas de confirmacdo para a LBG, préximas a 1655-1264 cm™.
Observa-se também regides de ligagdo C-C em torno de 1119 cm'e a
presenca de bandas que sdo atribuidas a trechos assimétricos de CH2

proximo a 2900 cm-'.
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As principais bandas obtidas no espectro da goma xantana (XG) , estao
similares aquelas descritas na literatura (YUEN et al., 2009; MIYUKI et al.,
2016). Sao observadas na Figura 8 — ¢, bandas intensas perto de 2900 cm -,
atribuidas pelas vibragdes de alongamento de CH. Entre 1300-1460 cm -'tem-
se bandas caracteristicas de compostos carbonilicos e préximo a 900 cm-!

banda de alongamento de COH.

Os resultados encontrados (Figura 8) apresentaram-se condizentes as
principais bandas marcadoras identificadas por outros autores para os
hidrocoloides estudados neste trabalho (MIYUKI et al., 2016; WORKBENCH,
2016; SZYMANSKA-CHARGOT; CYBULSKA; ZDUNEK, 2011; YUEN et al.,
2009; EDWARDS et al., 1998). Portanto, a partir da analise espectral destes
biopolimeros, foi possivel caracterizar e validar os hidrocoloides adicionados

aos cremes de leite UHT.

4.2, Estabilidade dos cremes de leite UHT

Tabela 2 - Parametros de estabilidade dos cremes de leite UHT

Pressao Potencial zeta
Tratamento ES (%)
homogeneizacéo (MPa) (mV)

Control 20 -37,57 69,00
Control 80 -29,55 83,00
MCC 20 -31,07 79,00
MCC 80 -28,08 78,00
LBG 20 -30,02 65,00
LBG 80 -28,57 81,00
XG 20 -37.,47 95,20
XG 80 -30,27 30,27

ES (%) = Percentual de estabilidade da emulsdo. Control = Controle (sem
adicao de hidrocoldide), MCC = Celulose microcristalina, LBG = Goma locusta

e XG = Goma xantana.
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Figura 9. Imagem dos cremes de leite UHT com 40 dias de produgao. A =
controle (sem adicdo de hidrocoléide), B = creme adicionado de MCC
(celulose microcristalina), C = creme adicionado de LBG (goma locusta), D =

creme adicionado de XG (goma xantana)

Os resultados indicados na Tabela 2, visualmente observados pela
Figura 9, apresentam a estabilidade dos cremes de leite UHT, considerando

um periodo de 40 dias de produgao.

O potencial zeta é definido pela diferenca de potencial elétrico entre a
superficie da particula coloidal e sua suspenséo liquida. O glébulo de gordura

do leite antes da homogeneizagao tem valores de potencial zeta entre -13 a -
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14 mV (MICHALSKI; SAINMONT; BRIARD, 2002), apés a homogeneizagao
aproxima-se de -20 mV (DALGLEISH, 1984). Este aumento € justificado pela
adsorcao de proteinas aos globulos de gordura do leite, as quais elevam a
quantidade de cargas negativas na superficie da membrana dos globulos, e
com isso, geram forgas eletrostaticas, que, em conjunto com outras forgas,
como repulsdo estérica, impedem a aproximacao dos glébulos de gordura do
leite, reduzindo a ocorréncia de fendmenos de agregacéo, como coalescéncia
e floculagdo. Em resumo, quando o potencial zeta dos glébulos de gordura é
alto (em moddulo), as forgas repulsivas excedem as forcas de atragao,

resultando em um sistema menos instavel (LU; GAO, 2010).

A aplicacdo de maior pressdo de homogeneizagdo resultou em
diminuicao do potencial zeta dos globulos de gordura para todos os sistemas
(Tabela 2). O aumento em moddulo do potencial zeta é acarretado pela
adsorcdo de proteinas do soro, € micelas de caseina na superficie dos
glébulos de gordura (BERTON et al., 2012). Porém a quantidade de proteina
disponivel para atuar como tensoativo € limitada. A aplicagao de pressao de
homogeneizagdo 4 vezes maior proporciona a formacao de globulos de
gordura menores, consequentemente ocorre um aumento substancial da area
interfacial da gordura dispersa. Como resultado, ha uma maior area interfacial
para ser coberta por uma mesma quantidade de proteina, sendo que nem
sempre € possivel o recobrimento completo dos gloébulos de gordura, tal
fendbmeno pode ter sido responsavel pela diminuicdo em modulo do potencial

zeta nos sistemas tratados com maior pressdo de homogeneizacéo.

Porém, existem outros mecanismos de estabilizacdo além da repulsao
eletrostatica a serem considerados. Assim, as medidas de potencial zeta
podem apenas predizer acerca da estabilizacdo eletrostatica da emulsao,
sendo necessario a verificagdo de outros fatores para garantir que uma
emulsdo seja de fato mais estavel cineticamente que outra (DRAPALA;
MULVIHILL; MAHONY, 2018). Roland e seus colaboradores (2003),
estudaram o efeito de diferentes concentracdes de surfactantes em emulsdes
de 6leo em agua e puderam observar que as emulsdes visualmente mais
estaveis exibiram o menor potencial zeta. Segundo estes autores, as

diferencas absolutas nos valores do potencial zeta devem ser de pelo menos
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10 mV, para permitir a previsdo distinta da estabilidade entre as emulsdes.
Este estudo € comparativo aos resultados apresentados no presente trabalho,
pois os valores de potencial zeta observados (Tabela 2) encontram-se em
uma faixa de -28,05 mV a -37,57 mV, portanto, ndo foram exibidas diferencas
iguais ou superiores a 10 mV, inferindo que neste caso o potencial zeta
também n&o contribuiu para explicar a distingao de estabilidade das emulsdes
vista entre os cremes de leite UHT. O tratamento controle (sem adi¢cdo de
hidrocoloides) e os cremes adicionados de goma xantana, apresentaram os
maiores valores absolutos de potencial zeta, em ambos niveis de pressao de
homogeneizagdo, sugerindo uma maior estabilidade dessas emulsdes.
Contudo, observa-se uma grande diferenga entre a estabilidade dos mesmos
(Tabela 2 e Figura 9), indicando a provavel presenga de outras forgas de

estabilizagdo aos cremes adicionados de goma xantana.

Os cremes de leite UHT processados com a goma xantana obtiveram
os melhores resultados de percentual de estabilidade de emulséo (Tabela 2)
e foram visualmente mais estaveis (Figura 9), no periodo analisado. A goma
xantana é capaz de atuar como agente emulsificante e estabilizante em
emulsdes (DICKINSON, 2009), além disso, devido a suas propriedades
reologicas, gera altas viscosidades em um sistema, mesmo em baixas
concentracdes (NIKNEZHAD et al., 2015). De acordo com a Lei de Stokes
(Eq.3), tem-se que o aumento da viscosidade melhora estabilidade da
emulsdao, pois, reduz a velocidade de separacdo de fases. Estas
caracteristicas podem ter contribuido para a melhor de estabilidade dos

cremes adicionados de goma xantana.

vs = 181 (Eq.3)
Sendo: vs = Velocidade de separagao de fases; d = Didmetro da particula; Ap
= Diferenca de densidade entre a particula e a fase continua; g = Aceleracao

da gravidade e p = Viscosidade.
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4.3. Avaliagao do comportamento reolégico das emulsoées

4.3.1. Ensaios dinamico-oscilatérios - varreduras de frequéncia
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Figura 10. Varreduras de frequéncia dos cremes de leite UHT. Sendo: G’ e G”

e Tan & em varreduras de frequéncia dos cremes de leite UHT. a = Controle

(sem adigdo de hidrocoléide) 20 MPa, a.1 = Controle (sem adicdo de
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hidrocoloide) 80 MPa; b = creme de leite adicionado de celulose
microcristalina (MCC) 20 MPa, b.1 = creme de leite adicionado de celulose
microcristalina (MCC) 80 MPa; c = creme de leite adicionado de goma locusta
(LBG) 20 MPa, c.1 = creme de leite adicionado de goma locusta (LBG) 80
MPa; d = creme de leite adicionado de goma xantana (XG) 20 MPa, d.1 =
creme de leite adicionado de goma xantana (XG) 80 MPa. G’ (O),G”([J) e tan
O (A).

Os resultados de viscoelasticidade obtidos nos testes reoldgicos dos
cremes UHT sao apresentados na Figura 10. Indicando os parametros G’

(médulo de armazenamento ou modulo elastico), G” (mddulo de perda ou
modulo viscoso) e tand (tangente de perda) . O G’ e G” apontam a capacidade
que o material tem em armazenar e dissipar energia, respectivamente, e a tan
O expressa a energia dissipada e armazenada no material em um cliclo de
deformagao (DODERO et al., 2019). Arelacédoentre 0 G’ e G” e atan 0 é vista

pela equacgao 4:

GII
tand = = (Eq.4)

As medicdes oscilatérias foram determinadas em uma faixa de
frequéncia de 0,1 a 10 Hz. Os valores de frequéncia abaixo de 1 Hz ndo séo
apresentados, porque os modulos mostraram valores inconsistentes devido a
perda de sustentabilidade do material em valores abaixo a este. Os cremes
de leite se apresentaram independentes a frequéncia aplicada, visto que com
a elevagao da frequéncia os valores de G’, G” e tangente & premaneceram
constantes, exceto para o tratamento controle a 20 MPa (Figura 10 — a), onde
€ possivel visualizar uma pequena oscilagdo do valor de G’ perto da
frequéncia de 10Hz, e uma maior oscilacdo da tan & na faixa de frequéncia

analisada.

Como pode ser observado (Figura 10), independente da pressao de
homogeneizagdo aplicada e da adicdo ou ndo dos polissacarideos aos

tratamentos, os valores de G’ foram superiores aos valores de G” para todos
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os cremes de leite UHT. Valores superiores de G’ conferem ao produto
analisado caracteristicas de gel, indicativo da formacdo de uma rede
altamente estruturada e interconectada (SOUZA; GARCIA-ROJAS, 2017). O
carater elastico observado nos tratamentos também pode ser confirmado
pelos resultados de tan & < 1,0 (RAO, 2014).

A pressédo de homogeneizacédo teve influéncia no aumento de ambos
0os modulos (G’ e G”), observada em todos os oito tratamentos (Figura 10).
Porém para os cremes de leite tratados com pressao de homogeneizagao de
80 MPa os valores de tan & foram menores, indicando que o G’ teve um
aumento de maior magnitude comparado com o aumento de G”. Portanto, os
cremes de leite tratados com maior pressdo de homogeneizagdo exibiram
caracteristicas mais elasticas que os cremes submetidos a 20 MPa. Este
aumento do carater elastico foi mais expressivo para o tratamento controle
(sem adigao de hidrocoldide) e para o creme adicionado da LBG. Tal fato pode
ser justificado pela alta capacidade da LBG em formar gel (HE et al., 2017), e
pelos maiores valores de indice de consisténcia (K) observados na Tabela 3
para os cremes adicionados de LBG e para o tratamento controle (sem adigcao

de hidrocdloide) na pressdo de homogeneizagao 80 MPa.

4.3.2. Comportamento ao escoamento

Tabela 3 - Parametros reoldgicos dos cremes de leite UHT ajustados ao

modelo da Lei da Poténcia

Presséo
Tratamento homogeneizagao K (Pa-s) n R2
MPa
Control 20 0,52 + 0,032 0,33 £ 0,032 0,969
Control 80 17,61 £ 1,38° 0,44 £ 0,012 0,977
MCC 20 0,84 + 0,022 0,39 £ 0,012 0,996
MCC 80 6,22 +£0,17° 0,43 £ 0,012 0,996
LBG 20 8,30 + 0,622 0,36 £ 0,012 0,968
LBG 80 21,00 + 1,59 0,43 £ 0,012 0,978
XG 20 1,66 + 0,012 0,47 £ 0,012 0,999
XG 80 8,97 £0,13° 0,32 £ 0,012 0,998
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Control = Controle (sem adicdo de hidrocoloide), MCC= Celulose
microcristalina, LBG = Goma Locusta e XG = Goma Xantana. K= indice de
consisténcia, n= indice de comportamento ao escoamento. As analises
estatisticas foram feitas entre as pressdes de 20 e 80 MPa, para cada
tratamento separadamente. Letras iguais dentro das colunas nao indicam

diferenca ao nivel de 5 % de probabilidade pela ANOVA

Através dos dados de taxa de deformacao e tensédo de cisalhamento,
os parametros reoldgicos dos cremes de leite foram ajustados pelo modelo da

Lei da poténcia.

Observam-se na Tabela 2 valores de R? entre 0,968 e 0,999 que
demonstram um bom ajuste aos dados das curvas de escoamento dos

diferentes cremes de leite UHT.

O indice de comportamento ao escoamento (n) apresentou valores
entre 0,32 e 0,47 (Tabela 2), que sao valores esperados em fluidos
pseudoplasticos. Para fluidos ndo newtonianos, o indice de comportamento
ao escoamento pode ter valores menores ou maiores que uma unidade. Em
fluidos pseudoplasticos tem-se n < 1, e quanto mais baixo o valor de n, mais
intenso é o comportamento pseudoplastico (MITSOULIS, 2010). A adi¢cao dos
polissacarideos e o aumento da pressdo de homogeneizacéo, de 20 MPa para
80 MPa nao alterou o comportamento pseudoplastico do produto. Visto que,
todos os tratamentos apresentaram valores de n < 1, e pelo teste estatistico
realizado, a comparagao entre o nivel de pressao—hidrocoléide nédo obteve
diferencgas significativas (p = 0,05) em ambos cremes de leite UHT, acrescidos
ou nao de hidrocoldides. Este comportamento pseudoplastico pode ser
explicado pelo aumento da taxa de deformagéo e alinhamento das moléculas
presentes, que, como consequéncia reduzem a resisténcia ao escoamento
(VELEZ-RUIZ; BARBOSA-CANOVAS, 1997). Em estudos com creme de leite
tratados a elevadas pressdes de homogeneizagdo pesquisadores também
relataram este comportamento pseudoplastico, explicado devido as
macromoléculas presentes no leite (proteinas), que sob o efeito da pressao
tendem a se alinhar, resultando em uma diminuig&o da viscosidade (DONSI;
FERRARI; MARESCA, 2011).
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Na pressao de homogeneizagao de 20 MPa, comumente empregada
na industria de lacteos, os tratamentos adicionados de hidrocoloides
apresentaram valores superiores de indice de consisténcia comparados ao
creme controle (sem adicdo de hidrocoldide). Entre os polissacarideos, o
maior valor de indice de consisténcia (8,30 Pa-s) foi alcangado pela LBG. Sob
o efeito da pressao de 80 MPa os valores de indice de consisténcia de ambos
tratamentos aumentaram, logo, a maior redugao do tamanho dos glébulos de
gordura a 80 MPa, teve influéncia no indice de consisténcia do produto final.
Esse aumento foi observado principalmente para o tratamento controle (sem
adicdo de hidrocoldide) e para a LBG (goma locusta). Destaca-se o creme
adicionado de LBG, com o indice de consisténcia maximo de 21,00 Pa-s. Ja
para a goma xantana e a celulose microcristalina, apesar de ser visto um
aumento de consisténcia, na condicdo de pressao de 80 MPa, estes
resultados foram bem inferiores aos encontrados para o tratamento com LBG
e controle (Tabela 3). Porém, a analise estatistica dos dados, detectou que a
relagdo entre pressao-hidrocoloide é significativa (p < 0,001), esta condigéo
foi vista em todos os tratamentos, ou seja, os valores de K sao
estatisticamente diferentes ao nivel de 5 % de probabilidade, quando a

pressdo de homogeneizagao é elevada para 80 MPa.

A partir dos dados experimentais foi possivel estabelecer uma equagao
empirica a pressdo de homogeneizagdo de 20 MPa y = —3,4509x? +
29,781x + 55,548 (R2 = 0,9978) (Eq.5) e a 80 MPa y = 0,0495x3 —
2,2871x% + 32,27x — 46,136 (R?> = 1) (Eq.6), entre estabilidade da emulsao
(% ES) e indice de consisténcia (K), a partir da qual € possivel calcular o indice
de consisténcia ideal para estabilizar a emulsdo. Onde x = indice de
consisténcia (K) e y = estabilidade da emulsdo (% ES). Dentre os
hidrocoloides avaliados, a goma xantana obteve o melhor indice de
consisténcia no tocante a estabilidade da emulséo (95 %) do creme de leite
UHT a 15 % m-v'! de gordura.

5. CONCLUSAO

A adicado dos diferentes hidrocoloides influenciou na estabilidade da

emulsdo e em algumas propriedades reoldgicas dos cremes de leite UHT a
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15 % m-v-! de gordura, considerando um periodo de 40 dias de produgéo.

Visto que cada hidrocoloide possui caracteristicas singulares, foram
obtidos diferentes valores de estabilidade da emulsdo (% ES) e indice de
consisténcia (K). A goma xantana (XG) é classificada como agente
emulsificante, e agrega viscosidade ao produto, inclusive em baixas
concentracdes. Por isso, neste estudo, destacou-se em conferir ao creme de
leite os melhores valores de estabilidade de emulsdo. Ja a goma locusta
(LBG), tem forte tendéncia a formar gel, os resultados indicaram que os
cremes de leite adicionados deste hidrocoloide apresentaram o maior valor de
indice de consisténcia, nos dois niveis de pressdao de homogeneizagao
analisados. A celulose microcristalina (MCC) foi o hidrocoloide que teve a
menor influéncia e variagdo frente as propriedades reoldgicas e de
estabilidade analisadas nos cremes de leite submetidos aos diferentes niveis
de pressdo de homogeneizagdo. Todos os tratamentos, independente do
efeito das diferentes pressbes de homogeneizacdo e da adicdo de
hidrocoloide, foram classificados como fluidos pseudoplasticos e

caracterizados como géis.

O aumento da pressao de homogeneizacao de 20 MPa para 80 MPa
teve efeito sobre ambos quesitos analisados. A estabilidade da emulsao dos
cremes controle e do creme adicionado de LBG foi aprimorada com a
elevacéao da presséao. Por fim, todos os tratamentos submetidos a pressao de
80 MPa tiveram um aumento significativo ao nivel de 5 % de probabilidade no
indice de consisténcia em relagdo aos cremes de leite UHT sob pressao de
homogeneizagao de 20 MPa. Este fato determina que a aplicagao da presséao
de 80 MPa e maior redugdo do tamanho dos glébulos de gordura, teve
influéncia nos valores de indice de consisténcia em todos os cremes de leite
UHT.
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