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RESUMO

O acai (Euterpe oleracea), fruta tipica do norte do Brasil, ganhou a preferéncia do consumidor
brasileiro devido seu sabor exético e caracteristicas nutricionais. Por conseguinte, produtos que
utilizam a fruta como matéria-prima acompanham este aumento de demanda, como é o caso dos
sorbets de acai. Uma industria situada no distrito industrial de Jodo Pessoa aumentou em 60% o
namero de vendas, entre janeiro e julho do presente ano, de seu sorbet de acai. Este produto é, todavia,
responsavel por 30% das reclamagdes dos consumidores da marca. As reclamacdes advindas do sorbet
de acai estavam sempre relacionadas a sua estrutura firme e os grandes cristais de gelo presentes em
sua superficie. O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da formulacdo e dos parametros de
processo na textura do sorbet de acai. Para isso, foi feita uma pesquisa de produtos similares
comercializados na grande Jodo Pessoa, a fim de comparar se os aditivos alimentares utilizados pela
indastria parceira estavam compativeis com as tecnologias utilizadas no mercado. A partir desta
pesquisa, foram preparadas amostras contendo polpa de acai e os ingredientes mais utilizados, em
proporcles baseadas na legislacdo ou na literatura. Foram feitas cinéticas de congelamento e
descongelamento, calculo da fracdo massica de gelo e velocidade de congelamento e descongelamento
destas amostras. Também foi realizado um estudo do processamento do sorbet de acai, onde todo o
processo de fabricacéo, aplicagdo do lacre de seguranga, head space da embalagem, trocador de calor
e as respectivas temperaturas do produto foram estudados, com o objetivo de identificar a influéncia
dos mesmos na textura do sorbet e diagnosticar possiveis pontos de melhoria. Conclui-se que, em
relacdo a formulacdo, os aditivos alimentares utilizados pela inddstria parceira foram compativeis com
0s produtos similares comercializados na grande Jodo Pessoa. A cinética de congelamento e
descongelamento e a fragdo méssica de gelo das amostras apresentaram comportamentos similares. A
goma xantana apresentou melhor desenvoltura com relacdo a velocidade da frente de congelamento e
descongelamento, auxiliando a primeira e retardando a segunda, justificando seu largo uso em sorbets.
A temperatura inicial de congelamento foi igual para todas as formulages testadas. N&o houve
influéncia do head space nem do lacre de seguranca no sorbet. A implantacdo de uma rotina de
manutencdo preventiva do trocador de calor foi diagnosticada como ponto de melhoria. A ruptura da
cadeia do frio durante o processo de fabricagdo, descoberta através do mapeamento das temperaturas
em diversas etapas do processamento, foi diagnosticada como maior influente na formacdo da
estrutura firme e aspecto “cristalizado” ao qual os consumidores se referiam em suas reclamacgdes. A
validacdo desta ruptura como principal causa dos defeitos estruturais foi constatada através de testes
instrumentais de textura, onde pbde ser verificado que a firmeza foi significativamente mais alta em
amostras que passaram pela ruptura da cadeia do frio, e que, independente desta ruptura, apés 15
minutos fora do congelador, o produto alcanca uma textura mais tenra, e conseguentemente, mais
aconselhavel para consumo.

Palavras chaves: Cadeia do frio. Gelados comestiveis. Textura.
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1. INTRODUCAO

Uma industria do ramo alimenticio situada em Jodo Pessoa possui uma variedade de

produtos que utilizam como matéria-prima polpa de frutas, entre eles um sorbet de acai.

O sorbet é um gelado comestivel que ndo possui leite em sua formulacdo, sendo a
funcdo tecnoldgica exercida pelo leite substituida por aditivos alimentares. Este gelado
apresenta-se como uma alternativa de consumo para intolerantes a lactose e veganos e tem
ganhado o apreco do publico em geral (ALMEIDA et al, 2016). A fruta acai ganhou a
preferéncia de diversos consumidores devido seu sabor exotico e caracteristicas nutricionais
(TORRES, FARAH, 2017) e, com isso, despertado o interesse da industria para o
desenvolvimento de novos produtos (SACRAMENTO et al, 2015).

O sorbet de agai alcangca um publico alvo de diferentes camadas da sociedade, fator
que se deve, além da qualidade e renome agregados ao produto e a marca, ao prego acessivel
praticado, e vem ganhando espago nas prateleiras dos supermercados. A venda dos primeiros
meses do ano de 2018 teve um aumento de mais de 60% na venda desta categoria de
produtos, que engloba embalagens de 180g, 290g, 2kg e 5kg, sendo o produto de 290g 0 mais
procurado (POLPA IDEAL, 2018).

Mesmo com o aumento da demanda, cerca de 30% das reclamacdes de clientes
recebidas atualmente pela empresa estdo relacionadas a dureza do sorbet de agai e a grande
quantidade de cristais de gelo encontrada em sua superficie. Apesar de ter um processo
automatizado e procedimentos padronizados para a fabricacdo de 64 diferentes sabores e
embalagens de polpa de frutas, a empresa em questdo ainda tem pontos de melhoria a serem
trabalhados no processamento do sorbet de acai, necessitando de analise no fluxo do processo,

automacdo do maquinario e formacéao de equipe treinada para a fabricagdo deste produto.

A formulacdo do produto também exige um estudo mais aprofundado, com o principal
intuito de entender a interacdo entre os ingredientes em busca do melhoramento de seus

aspectos sensoriais e propriedades fisicas.

Diante deste cenario, a avaliacdo do processo de fabricacdo do sorbet de acai se faz
necessaria, a fim de se encontrar as causas da sua dureza e da formacéo de cristais de gelo em
sua superficie. E, com isso, sugerir mudanc¢as no processo para a melhoria da qualidade do
produto e, consequentemente, aumentar a aceitacdo do sorbet de agai por parte do consumidor
final.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da formulacdo e do processo de fabricacdo na textura e na

formacao de cristais de gelo na superficie do sorbet de acai.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar pesquisa de ingredientes na composicdo dos sorbets de acai
concorrentes, comercializados na grande Jodo Pessoa;
e Avaliar o efeito de cada ingrediente na cinética de congelamento-
descongelamento durante o processo de fabricacdo do sorbet de acai;
e Mapear os parametros de processo do sorbet de acai;
e Avaliar a influéncia da formacéo dos cristais de gelo na textura do sorbet de

acai.



3. REFERENCIAL TEORICO
31. OACAI

O agai é um fruto classificado como drupa, de formato arredondado, de cor roxa
escura a preto, que tem ganhado apreco pelo consumidor nos Ultimos anos. Este apreco esta
relacionado as caracteristicas funcionais descobertas do fruto, bem como a seu sabor exotico
(TORRES, FARAH, 2017).

Torres e Farah (2017) afirmam a alta capacidade antioxidante da fruta, elencando a
mesma como um dos quatro produtos mais ricos nesta funcdo, consumidos por brasileiros. O
acai € um alimento funcional por possuir varios nutrientes que colaboram na prevencdo de
doencas crbnicas degenerativas (LOBO e VELASQUE 2016). Em sua revisdo literéaria,
Oliveira, Costa e Rocha (2015), afirmaram que o alto indice de &cidos graxos insaturados e
antocianinas no acai sdo combatentes dos radicais livres do nosso organismo, tornando-o um
potente alimento contra doencas que acometem o sistema circulatorio.

O cultivo de acai é associado a uma pratica arriscada e que exige forca. A producdo do
acai depende da realizacdo da ardua e arriscada tarefa de escalar os acaizeiros para a coleta
dos cachos de frutos (MARTINOT, PEREIRA e PEDROZA, 2017). Até os dias de hoje, a
coleta é feita de forma arcaica, onde os coletores sobem em arvores de mais de dez metros de
altura. Segundo Tavares e Homma (2015), o aumento da produtividade da méao-de-obra
voltada sobretudo para a coleta de fruto exige o concurso de inventores e a fabricacdo de
equipamentos mais sofisticados. Ha, também, a questdo sanitaria, que constitui um risco para
0 crescimento do mercado e para a salde publica, se ndo for devidamente fiscalizada e
controlada.

Santos e colaboradores (2018) afirmam maior incidéncia entre 0os meses de agosto e
dezembro da doenga de Chagas, causada pelo hospedeiro Trypanosomo cruzi, caracterizando
um padrdo sazonal de infeccdo aguda, coincidindo com a maior producdo de acai,
provavelmente envolvido na transmissdo oral da doenca. Ferreira, Branquinho e leite (2014)
explanam sobre as necessidades estratégicas para garantir a inocuidade do agai, mantendo
suas propriedades sensoriais e nutricionais. Assim, as Boas Préticas de Higiene, Boas Praticas
de Manufatura, Boas Praticas Agricolas e a aproximacdo entre instituicbes de ciéncia e a
producdo de acai sdo essenciais para contribuir na solucdo de problemas sanitarios.

Segundo a Instru¢do Normativa 01 (IN 01) de 07 de janeiro de 2000, a polpa de acai e
0 acai propriamente dito sdo produtos extraidos da parte comestivel do acaizeiro, classificado

nesta mesma legislagdo como Euterpe arecaceae e Euterpe martius (BRASIL, 2000). A



10

legislacdo brasileira para polpa de frutas define este produto como “produto ndo fermentando,
ndo concentrado, ndo diluido, obtido de frutos polposos, por meio de processo tecnoldgico
adequado, com um teor minimo de solidos totais, proveniente da parte comestivel do fruto”
(BRASIL, 2000, grifo nosso). O que, na préatica, ndo se aplica para o agai, uma vez que a
obtencdo da polpa da mesma é realizada a partir da cocgdo do fruto, e nesta cocgdo, a agua
utilizada é também repassada em seu despolpamento e subsequente refinamento, obtendo-se,
desta forma, o acai grosso ou especial (FILHO, 2010). O que esta previsto na legislacdo € a
diluicdo posterior deste primeiro aparado, o acgai especial, em 20% de &gua (acai médio) ou
40% de agua (acai fino).

Sacramento e colaboradores (2015) destacam a escassez de estudos que tém como
matéria-prima de produtos industrializados, o acai, e chama atencdo para a lacuna nesta
demanda. Ha, também, um apelo para a maior exploracéo do assunto abordado por Guimaraes
et al (2017), em uma reflex&@o sobre a valorizacdo da biodiversidade brasileira e a apropriacao
por parte de entidades estrangeiras destas matérias-primas, entre elas, 0 acai.

Em contrapartida a Sacramento e colaboradores (2015), Maciel e colaboradores (2018)
afirmam que, a crescente demanda de consumidores aumenta e fomenta paralelamente o
interesse da industria alimenticia por novas tecnologias que agreguem ao produto final, o
consumo de agai. Este aumento crescente pode ser claramente verificado no grafico da Figura
3.1

Figura 3.1. Quantidade de artigos sobre o acai publicados na base de dados da SciELO, de 1998 a
2016

Fonte: Maciel et al, Monitoramento tecnoldgico sobre a utilizagdo do agai na industria de alimentos,
Cad. Prospec., Salvador, v. 11, n. 1, p. 103-113, jan./mar.2018
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3.2. GELADOS COMESTIVEIS

O mercado de gelados comestiveis no Brasil estd em expansdo, com grande potencial
de crescimento, porém ainda demanda de muitos investimentos em diversas areas (RENHE,
WEISBERG e PEREIRA, 2015).

A resolugdo brasileira RDC n° 267, de 25 de setembro de 2003, define gelados
comestiveis:

“Sao produtos alimenticios obtidos a partir de uma emulsdo de gorduras e
proteinas, com ou sem a adicdo de outros ingredientes e substancias, ou de
uma mistura de agua, aglcares e outros ingredientes e substancias que tenham
sido submetidas ao congelamento, em condic¢des que garantam a conservacao
do produto no estado congelado ou parcialmente congelado, durante o
armazenamento, o transporte, a comercializa¢do e a entrega ao consumo.”

Renhe, Weisberg e Pereira (2015) afirmam que se faz necessario, também, a
elaboracdo de produtos mais saudaveis e que atendam a grupos e dietas especificas ou
restritivas. Em seu estudo, Eiki e colaboradores (2015), levantam a situacdo de que, cada vez
mais, aumenta o numero de individuos com intolerancia a lactose ou alergia a proteina do
leite, e aliado a estes indices, aumenta também a procura de consumidores por produtos que
favorecam seu estado de salde.

Segundo Almeida et al (2016), ha uma demanda paralela por produtos que atendam as
preferéncias e/ou necessidades do consumidor, como produtos sem lactose e sem ingredientes
de origem animal, no caso de veganos. O sorbet é uma alternativa para estes consumidores,
pois € um gelado comestivel que ndo possui leite em sua formulacdo, sendo a funcéo
tecnologica exercida pelo leite, substituida por coadjuvantes tecnologicos.

O sorvete, por exemplo, € um produto que agrada diversos consumidores de diferentes
faixas etarias (KASSADA et al, 2015). A grande maioria dos sorvetes possuem leite em sua
formulacdo, porém a denominacao sorvete cabe ao processo produtivo (BRASIL, 2005), e ndo
a presenca de leite nestes produtos (MARQUES, ANTUNES e GAMA, 2017).

O leite, muitas vezes utilizado como o ingrediente, agrega valor ao produto, atribui
caracteristicas sensoriais de alta aceitacdo e contribui positivamente para sua textura final.
Este Gltimo fator esta atrelado a acdo da proteina do leite, a caseina. Na mistura liquida de
sorvete, parte da proteina estabiliza as goticulas de gordura e outra parte esta presente na
solucdo aquosa (CHENG et al, 2015).

Balthazar e colaboradores (2017) afirmam a semelhanca reoldgica entre sorvetes

formulados com leite e os que possuem, como coadjuvantes tecnoldgicos, carboidratos, para
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alcancar similaridade dos parametros reoldgicos dos mesmos, a fim de que o consumidor
aceite este segundo, tanto quanto o primeiro.

O sorvete € considerado um alimento extremamente complexo. As industrias ja
conquistaram, ao longo dos anos, a possibilidade da elaboragdo de produtos de altissima
qualidade, mas a busca continua por melhoria e a alta competitividade do mercado exige
maiores estudos voltados para a fabricacdo de sorvetes de melhor textura, sem sinais de
cristalizacdo e recristalizacdo (COOK, 2010).

Uma das grandes dificuldades da industria alimenticia na obtencdo de um produto de
qualidade estd na cristalizacdo e recristalizacdo de produtos congelados. Temperaturas
conflitantes geram defeitos de qualidade atrelados a divisdo de fases e cristalizacdo indevida

de gelados comestiveis em geral, entre eles, os sorbets (SOUZA, 2016).
3.2.1. Ingredientes de sorbets

Segundo legislacao brasileira, “ingrediente é qualquer substancia, incluidos os aditivos
alimentares, empregada na fabricacdo ou preparacdo de um alimento e que permanece no
produto, ainda que de forma modificada” (BRASIL, 1997). A mesma Portaria n°® 540, define
aditivo alimentar como qualquer ingrediente adicionado intencionalmente com o objetivo de
modificar caracteristicas do produto final ao longo de seu processamento e/ou

armazenamento, sem o propoésito de nutrir.

Diante de pesquisa realizada em diversas marcas de sorbets de acai, ingredientes em

comum foram estudados mais profundamente para o melhor entendimento de suas fungoes.
3.2.1.1.Glicose ou acUcar invertido

O termo xarope de agucar invertido descreve uma mistura de agucares em solucéo,
principalmente glicose, frutose e sacarose, obtidos através da reacdo de hidrolise da sacarose,
também denominada inversdo (RODRIGUES, 2000).

O acucar invertido € um fluido de comportamento newtoniano e um de seus principais
beneficios é a capacidade de reducdo da atividade da &gua, caracteristica determinante no
prazo de validade de alimentos (GRATAO, 2004). Além disso, estas solu¢des adocantes s&o
também utilizadas como agente espessante e apresentam alta afinidade com a &gua, auxiliando
na diminuicdo do ponto de congelamento (HANSON, 2004), fator extremamente importante

em gelados comestiveis.
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Apresenta-se na forma liquida em uma solugéo limpida e ligeiramente amarelada, com
odor e sabor caracteristicos e com alto poder adocante. Em geral, possui concentracdo de 76 a
78 °Brix (MACHADO, 2012). Este ingrediente confere, também, brilho ao produto
(DEMIATE, OLIVEIRA, 2002, 2015), atribui alto grau de resisténcia a contaminacao
microbioldgica, possui poder umectante e anticristalizante, ou seja, aumenta a solubilidade de

outras substancias, como a sacarose (MACHADO, 2012).

O xarope de glicose € definido pela legislacdo brasileira como uma fonte de agUcares
que tem sido utilizado para conferir sabor doce aos alimentos industrializados pelas
facilidades de aplicacdo e armazenamento, que variam quanto ao teor e tipos de acucares
presentes (ANVISA, 2018).

3.2.1.2.Emulsificantes

Diversos hidrocoldides, ou seja, materiais de propriedades hidrofilicas, sdo utilizados
no ramo alimenticio por suas caracteristicas funcionais que fornecem estabilidade para
emulsdes, espumas e suspensdes e propriedades de espessamento, podem ser de origem
natural ou quimicamente modificados. As propriedades gerais de hidrocoldides incluem
solubilidade significativa, capacidade de aumentar viscosidade e até de formar géis
(FENNEMA, GOMES, 2010, 2017).

A legislacdo brasileira define emulsificantes ou emulsionantes como “substancia que
torna possivel a formagdo ou manutencdo de uma mistura uniforme de duas ou mais fases
imisciveis no alimento” (BRASIL, 1997), definigdo esta semelhante a que a mesma legislagdo
utiliza para os estabilizantes, adicionando apenas o termo “manutengdo” para ressaltar a
estabilidade da mistura promovida. Os emulsificantes de uso em alimentos tém diversas
funcdes, melhoramento de textura, estabilidade, volume, maciez, aeracdo, homogeneidade dos
produtos. Esses coadjuvantes tecnoldgicos agem reduzindo o tempo de nucleacéo,
aumentando a taxa de crescimento dos cristais de gelo e impedindo a formacédo de cristais de
gelo de dimensdes maiores (SANTOS, 2014).

A combinacdo de ingredientes hidrofilicos, como emulsificantes, espessantes,
estabilizantes e gomas de diversas naturezas, contribuem para a textura de produtos
industrializados, desde que corretamente empregados (SILVA et al, 2015).

Quando avaliada a textura dos sorvetes, observou-se que a redugdo de emulsificantes e

estabilizantes resultou em uma textura grosseira ao produto, enquanto que se adicionada
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gordura a base de leite, por exemplo creme de leite, a textura tornou-se mais uniforme e macia
(FRIGHETTO et al, 2017).

3.2.1.3.Estabilizante

Estabilizantes sdo substancias que tornam possiveis a manutencdo de uma dispersao

uniforme de duas ou mais substancias imisciveis em um alimento (BRASIL, 1997).

Em emulsBes alimenticias é frequente a utilizacdo de diversos polissacarideos, como
celuloses modificadas, gomas guar e xantana, atuando como espessantes e estabilizantes
(SOARES, 2015). Esta funcdo dupla é bastante utilizada na literatura, presumidamente devido
a semelhanca na definicdo destes aditivos alimentares.

3.2.1.4.Corante artificial

O acai € um fruto de coloragdo roxo escura a preto (TORRES, FARAH, 2017). O
corante utilizado na formulagdo deste gelado comestivel tem como funcdo atribuir
caracteristicas sensoriais relacionadas a aparéncia do produto, definindo a afinidade do cliente

com 0 Mmesmo em seu primeiro contato.

Definido pela legislacdo brasileira como substancia que confere, intensifica ou
restaura a cor de um alimento (BRASIL, 1997), corantes diferem da IDA (Ingestdo Diaria
Aceitavel). O corante utilizado na fabricacdo de sorbets de acai é o corante artificial roxo,
formulado com amaranto e azul brilhante, sendo a IDA de 0,5 e 12,5 mg/kg, respectivamente
(MARTINS, 2018).

Em gelados comestiveis, a quantidade maxima permitida destes corantes é de 0,01
g/100g para o amaranto, e 0,03g/100g para o azul brilhante (BRASIL, 1999).

3.2.1.5.Gomas

Espessantes sdo definidos, pela legislacao brasileira, como substancias que aumentam
a viscosidade de um alimento (BRASIL, 1997). As gomas e polissacarideos, de uma forma
geral, séo relacionados como espessantes na Resolu¢cdo CNS/MS n° 04, de 24 de novembro de
1988, que apesar de ter sido revogada por inumeras outras legislacdes, ndo teve sua
classificacdo modificada ao longo dos anos. Esta classe de aditivos alimentar é responsavel
pela formacao de géis irreversiveis de aplicacdo em alimentos (MANGOLIM et al, 2015) e

melhora na manutencdo das caracteristicas sensoriais (SILVA et al, 2018).
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Dos anos 80 até os dias atuais, os aditivos alimentares relacionados nesta resolucéo
tiveram suas aplicacdes estendidas para outras classes de produtos e adquiriram outras
funcdes, como de estabilizante e gelificante, no caso da goma gelana e a carboximetilcelulose
sodica, pelas portarias n ° 503, de 22 de junho de 1998 e portaria n° 375, de 26 de abril de
1999, respectivamente.

Os espessantes sdo largamente utilizados em gelados comestiveis e estdo diretamente

relacionados a textura atribuida aos mesmos (PASSOS et al, 2016).

Em sua formulagdo, todos os sorbets de acai apresentam gomas. Verifica-se,
atualmente, a presenca comum de trés delas: goma guar, tara e xantana, em diversas

concentragoes.

Vaérios estabilizadores, geralmente uma combinacdo de dois ou mais, sdo usados para
controlar o tamanho dos cristais de gelo. Estes estabilizantes funcionam de duas maneiras: (1)
absorvendo &gua e, assim, diminuindo a quantidade de agua disponivel durante o
armazenamento; e (2) aumentando a viscosidade da fase sérica que envolve os cristais de gelo
e, assim, diminuindo as taxas de difusdo (ADAPA, 2007).

A goma guar € classificada como uma galactomanana e tem importante propriedade
espessante de mais alta viscosidade. As galactomananas consistem de uma cadeia principal de
unidades de -D-manopiranosil unidas por ligacfes (1—4) e ramificagdes de uma unidade de
a-D-galactopiranosil (Figura 3.2), e tem como polissacarideo principal a guarana, na qual
cerca de metades das unidades D-manopiranosil da cadeia principal contém uma unidade a-D-
galactopiranosil (FENNEMA ET AL, 2010).

A goma guar € bastante utilizada com outras gomas alimenticias em sorbets. Sua
combinacdo € usualmente feita com carragemas e carboximetilcelulose sdédica (CMC)
(FENNEMA ET AL, 2010). Estas combinagGes entre gomas, bastante estudadas e utilizadas
na industria de alimentos, proporcionam um efeito de maior sinergia entre estes coadjuvantes

tecnologicos, melhorando as caracteristicas de textura dos mesmos.



16

Figura 3.2. Molécula de galactomanana
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Fonte: Fennema et al, Quimica de Alimentos, 42 Edicéo, 2010.
Ja a goma xantana, proveniente da fermentacdo da bastéria Xanthomonas campestres
possui uma cadeia principal idéntica a da celulose, onde cada duas unidades de B-D-
glicopiranosil da cadeia principal de celulose possuem uma unidade trissacaridea ligada, a 3-
manopiranosil-(1—4)-p-glicopiranosil-(1—2)-6-O-acetil-p-D-manopiranosil. As cadeias de
trissacarideos laterais interagem com a cadeia principal, tornando a molécula bastante rigida
(FENNEMA ET AL, 2010).

Figura 3.3. Estrutura da unidade repetida no pentassacarideo da xantana.
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Fonte: Fennema et al, Quimica de Alimentos, 42 Edi¢do, 2010.

A xantana é soluvel tanto em agua fria como quente, interage de forma sinérgica com
a goma guar, aumentando a viscosidade da solucdo, e confere estabilidade das solugdes a
produtos submetidos a congelamento e descongelamento (FENNEMA ET AL, 2010)

A goma tara, também uma galactomanana, é largamente utilizada no preparo de
gelados comestiveis por apresentar inimeras vantagens. Este polissacarideo apresenta
propriedades viscosas, mesmo em baixas concentracGes e em uma ampla faixa de pH (WU,
2015). E forte aliado no espessamento de solu¢bes aquosas, estabilizando e controlando a

separacdo de fases e ligando os ingredientes, a fim de melhorar a capacidade de
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processamento e controlar as propriedades sensoriais do produto final (KONTOGIORGOS,
2017).

O polissacarideo carboximetilcelulose sodica, popularmente conhecido por CMC,
também é largamente usado como espessante em alimentos, as cargas negativas presentes
nesta molécula permitem a formacdo de solucBes estaveis e de ampla faixa de viscosidade
(FENNEMA ET AL, 2010). Essas funcbes vém sendo amplamente exploradas e aplicadas na
formulagdo e processamento de produtos alimenticios (SILVA ET AL, 2014).

A proporcdo de gomas utilizadas é um fator que também esta diretamente ligado a
estabilidade da mistura, uma vez que, quanto maior essa concentracdo mais facil sdo as

chances de polissacarideos colidirem entre si, e se entrelagcarem (WU, 2017).
3.2.1.6.Banana

O apelo para 0 uso da banana em sua formulacdo, no caso do sorbet de acai, esta
relacionado as caracteristicas de textura atribuidas ao uso deste ingrediente como
emulsificante natural. Em alguns estudos, o uso da fruta ndo influencia significativamente na
presenca de fibras do produto, ndo atribuindo caracteristicas funcionais ao mesmo
(RODRIGUES, 2017).

Rodrigues e colaboradores (2017) encontraram caracteristicas favoraveis de
congelamento no produto elaborado (um gelado comestivel) com adicdo de banana, que ao
mesmo tempo, auxiliou no retardo deste descongelamento. Este auxilio é atribuido pelo autor

a presenca de grande quantidade de amido.
3.2.1.7.Acido citrico

A funcdo acidulante, ou ainda, de regulador de acidez, é definida pela legislacdo

brasileira como “substincia que aumenta a acidez ou confere um sabor acido aos alimentos”

(BRASIL, 1997).

A utilizacdo de &cido citrico é de grande importancia para a producdo de alimentos
industrializados, por ter a funcdo de conservar os alimentos, intensificar o sabor &cido e

controlar seu pH, evitando o crescimento de microrganismos (RANGEL et al, 2016).

Em alguns estudos, evidenciou-se que o uso controlado deste aditivo alimentar nédo
altera caracteristicas fisico-quimicas e influéncia no aumento de sua vida de prateleira
(GOMES, 2014).
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A fruta acai possui pH alto, comparada a outras frutas, o que vulnerabiliza o produto
ao ataque e proliferacdo de microrganismos. O regulador de acidez pode influenciar
positivamente reduzindo este pH a niveis que dificultam essa susceptibilidade a

microrganismos.
3.2.1.8.Calda

A mistura de todos os ingredientes que compdem o sorbet, edulcorantes,
emulsificantes, estabilizantes e aromatizantes, é chamada de calda (BARBOSA, 2009). O uso
da calda na formulacdo de sorbets estd relacionado a obtencdo de caracteristicas sensoriais
bem quistas pelo consumidor. Estes ingredientes normalmente possuem alta quantidade
caldrica e baixo valor nutricional (AZEREDO, 2011).

A calda preparada, por meio de etapas de pressdo, incorporacdo de ar (overrun) e
resfriamento, é transformada em sorbet. A correta homogeneizacdo deste ingrediente reflete
ganho de escala de producéo e padronizaco do produto (JUNIOR, 2016). No caso do sorbet
fabricado pela industria parceira, esta calda alcanca 21,8% do produto, justificando a

afirmacéo do autor.

A homogeneizacdo da mistura tem por objetivo reduzir o tamanho dos glébulos de
gordura da emulsdo em aproximadamente 10 vezes, aumentando a superficie total em até 100
vezes, favorecendo a formacdo de um produto mais homogéneo e cremoso, e facilitando a
acdo dos coadjuvantes tecnoldgicos, como espessantes e emulsificantes, sobre a superficie das
particulas. Desta forma, contribuindo para a formacéo da estrutura do gelado e capacidade na
retencdo de agua (PORTO, SOUZA, 1998, 2010).

3.3. OPERACAO UNITARIA DE CONGELAMENTO

O congelamento é uma operacdo unitaria na qual a temperatura de um alimento €
reduzida abaixo de ponto de congelamento e uma proporcdo de agua sofre mudanca em seu
estado fisico formando cristais de gelo (FELLOWS, 2006).

Cristalizacdo € a organizacdo de moléculas em uma fase sélida dentro de um fluido.
Isso pode ocorrer de varias maneiras diferentes (COOK, 2010). O tipo de congelamento tem
forte influéncia na textura dos alimentos. Um congelamento rapido da origem a pequenos
cristais de gelo, os quais danificam menos a estrutura do alimento que passa por este processo,
ao contrario do congelamento lento, que tem por consequéncia a formacéo de grandes cristais

de gelo.
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Na recristalizacdo migratoria, mais comum na maioria dos alimentos, devido a quebra
da cadeia do frio, hd a diminuicdo dos pequenos cristais de gelo e a formacdo de grandes
cristais. Este fenémeno ocorre porque a superficie do alimento que sofre influéncia da fonte
de calor, se desidrata, e liquefaz os cristais de gelo e aumentam a pressdo de vapor de agua,
fazendo com que a umidade se mova para regides de menor pressdo de vapor. Ao retornar a
temperatura anterior a intervencdo da fonte de calor, ndo sdo formados novos pequenos
cristais de gelo, ao invés disso, o vapor de agua funde-se aos cristais de gelo ja existentes,
aumentando o tamanho dos mesmos (FELLOWS, 2006).

Portanto, cristais de gelo formados durante o congelamento inicial podem crescer em
tamanho durante o armazenamento. O tamanho destes cristais estd diretamente ligado a
qualidade do produto (ADAPA, 2007). Estes cristais aumentam em guantidade e tamanho em
se tratando de uma cadeia de frio ineficiente, onde o produto passara por oscilacbes de
temperatura e tera sua estrutura comprometida (FENNEMA et al, 2010). Isto € um fator
agravante para industrias de gelados, pois a distribuicdo de produtos congelados tem um precgo
relativamente alto devido a necessidade de manter uma temperatura baixa constante
(FELLOWS, SPAGNOL, 2006, 2018). Estas baixas temperaturas de armazenamento, sem
flutuacdes, minimizam as taxas de recristalizacdo em alimentos congelados (ADAPA, 2007,
grifo nosso) e mantém a integridade fisica e microbiolégica dos mesmos (PASSOS,
SPAGNOL, 2016, 2018)

Em um estudo realizado por Hipdlito et al (2016), o mesmo afirma que ndo ha
diferenca significativa nos atributos sensoriais relacionados a textura em relacdo ao tipo de
fruta usada para fabricacdo de sorbet entre as frutas estudadas, porém ndo foi mencionado
nenhuma que tenha um processo semelhante ao que acontece com a adi¢do de agua na polpa

de acai médio e fino.

A quantidade de agua adicionada ao acai médio, mais utilizado na formulacdo de
sorbets de acai comercializados na cidade de Jodo Pessoa, proporciona um aumento de &gua
livre, 0 que esta diretamente ligado a quantidade e proporc¢do de cristais de gelo, que seria
menor em produtos oriundos de polpa de frutas que ndo apresentassem essa diluicdo no

processo de despolpamento e padronizacao.
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3.3.1. Trocadores de calor

Um trocador de calor € um equipamento utilizado para efetuar troca térmica entre duas
ou mais correntes, onde um fluido de temperatura maior cede temperatura para outro de
temperatura menor sem que haja mistura. A escolha de uso de um trocador de calor vai
depender de inumeros fatores: custo global, caracteristicas do processo, tipo de fluidos
usados, desempenho, perda de carga, facilidade de limpeza e manutengéo, espaco ocupado,
entre outros (TADINI et al, 2016).

Os trocadores de calor de superficie raspada sdo utilizados para alimentos liquidos e
semissolidos, a exemplo dos sorbtes (FELLOWS, NDOYDE, 2006, 2017). Estes
equipamentos possuem laminas raspadoras que promovem a mistura do fluido no tubo. O
produto alimenticio escoa pelo tubo interno e o fluido refrigerante de servigo escoa na camisa

anular externa. Podem ser montados na horizontal ou vertical (TADINI et al, 2016).

As laminas raspam continuamente a pelicula do produto aderida a superficie do tubo,
removendo o produto que “ja trocou calor” e liberando a superficie para a troca subsequente
(FELLOWS, TADINI et al, 2006, 2010). Essa troca de calor é influenciada diretamente pela
configuragdo geométrica e forma do raspador (BLASIAK, PIETROWICZ, 2016). Esta
influéncia ocorre apenas quando o raspador se move em diregdo co-corrente, sendo o
contrario influenciado apenas pela pseudoplasticidade do fluido (CRESPI-LLORENS,
VICENTE E VIEDMA, 2016). Um aspecto ndo desejavel é a retromistura axial que ocorre
quando a porcdo de liquido que ja trocou calor é misturada no sentido contrario ao do
escoamento, reduzindo o potencial térmico e, portanto, prejudicando o transporte de calor.
Esse problema é mais intenso em trocadores de tamanhos reduzidos. Por causa da acéo
continua de raspagem, o produto fica aderido a parede por pouco tempo, reduzindo efeitos
indesejaveis da temperatura que possam degradd-lo em um processo de aquecimento
(TADINI et al, 2016). Porém, no caso de um processo de congelamento, maiores gradientes
de velocidade axial resultam no aumento da presenca de ar e induz alteragdes significativas
dos cations da dispersdo do produto, em particular envolvendo uma bolsa de ar no interior do
permutador. Consequentemente, um tempo de residéncia mais curto do produto em contato
com a superficie que trocara calor devido a acédo do fluido refrigerante, e uma maior dispersédo
axial desencadeiam em um produto final com maior quantidade e menores cristais de gelo
(FELLOWS, NDOYDE et al, 2006, 2017).
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O congelamento, nestes equipamentos, € muito rapido e mais de 50% de agua sdo
congelados em poucos segundos, o que justifica seu largo uso em industrias de gelados
comestiveis (JAPERSEN, FELLOWS, SOUSA E SILVA, 1989, 2006, 2016).

Figura 3.4. Representacdo de um trocador de calor de superficie raspada.
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Fonte: TADINI et al, 2016.

3.4. PROCESSO DE FABRICACAO DE SORBETS

O fluxograma representado na Figura 3.5 € um modelo genérico abordado pela

literatura e representa o processamento de sorbets.

Na etapa inicial acontece o fracionamento dos ingredientes, posteriormente, sua
mistura e homogeneizacgéo, depois a passagem por um trocador de calor (sorveteira), envase a
temperatura controlada, e finalmente, congelamento em tanel a aproximadamente -20°C
(GANDOLFI e MULLER, SCHNEIDER et al, 2014, 2017).

O controle da temperatura ao longo do processamento de gelados comestiveis é
fundamental ndo s6 em contribuicdo as caracteristicas sensoriais do produto relacionados a
textura e aparéncia, como também & pardmetros microbiol6gicos (GANDOLFI e MULLER,
ARAUJO et al, 2014, 2015).
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Figura 3.5. Fluxograma genérico de producgéo de sorbet.
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Fonte: Propria autora
Magalhdes et al, Santos, Souza e Silva, (2010, 2014, 2016) abordam métodos e
ferramentas de gestdo da qualidade aplicadas as indastrias de gelados comestiveis e
identificam principais pontos a serem trabalhados para melhorar a qualidade desta classe de

produtos, como:

e Propriedades, proporcédo e qualidade dos ingredientes utilizados;
e Eficiéncia, calibracdo e manutencdo dos equipamentos;

e Procedimentos operacionais padronizados e treinamento da equipe.

3.5. TEXTURA

Moskowitz (2017) relata a importancia dos testes de textura para relacionar
parametros sensoriais com métodos mecanicos instrumentais para compreensdao da

microestrutura dos alimentos. Nos alimentos, em geral, a textura € um dos atributos mais
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importantes entre aqueles que afetam a preferéncia e a aceitacdo por parte dos consumidores.
Os ensaios mecanicos medem as relacGes entre pressdo e deformacdo dos materiais e por
meio deles, por ensaios instrumentais, determinam-se parametros como dureza e coesividade,
por exemplo (SILVA, LAVERGNE, 2006, 2016).

A textura executa um papel importante em gelados comestiveis e esta diretamente
atrelada a qualidade e aceitabilidade dos mesmos por parte dos consumidores. O leite
utilizado como ingrediente em sorvetes tem papel fundamental na formagdo da estrutura
destes produtos (MCGHEE, 2014). No caso do sorbet, a auséncia deste ingrediente soma mais
uma dificuldade na formulacdo do mesmo. Ainda mais quando se sabe que o consumidor
espera, de novos produtos do segmento de gelados comestiveis, caracteristicas sensoriais e
reoldgicas de “sorvetes tradicionais” (KASPRZYK, 2015).

Hidrocolodides sdo usados para atribuir a alimentos caracteristicas texturizantes e
espessantes, mesmo em concentracdes muito pequenas, menores de 1% (MIRZAEI, 2018).
Poréem, mesmo em proporc¢ao ideal, Mcghee et al (2014) afirmam que oscila¢Ges da cadeia do
frio de sorbets tém efeitos drasticos sobre sua textura, devido a formacao de grandes cristais
de gelo; mas que, se armazenado corretamente, sem estas oscilagcbes de temperatura, 0s
consumidores sdo incapazes de identificar a diferenca entre sorbets que passam por diferentes

periodos de armazenamento.

Para que os resultados de estudos de textura de alimentos sejam analisados
comparativamente, € necessario que os fatores de variagdo sejam minimizados, pois a
natureza de algumas amostras apresenta dificuldade na reprodutibilidade dos ensaios. Além

disso, os fatores relativos ao equipamento também devem ser padronizados (PINTO, 2010).

O Yield point corresponde, em gréficos de textura, ao ponto de ruptura da amostra, ou
seja, 0 momento em que o probe penetra na superficie do alimento submetido a compressao
(SHARMA, 2016). Este parametro é representado pelo ponto de intersecdo entre as projecdes
de reta tragcadas tangencialmente a primeira e segunda inclinagdo dos graficos de textura
(BOURNE, 2002).

O Modulo de elasticidade, ou Young’s modulus traduz, instrumentalmente, a rigidez de
do material submetido a teste de compressdo. O modulo de elasticidade é dado pela razdo
entre a tensdo e a deformacdo da regido linear da curva tensdo-deformacdo (SANTOS,
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FONSECA, 2012, 2015). Este dado corresponde ao parametro de firmeza em em testes

sensoriais realizados em alimentos.

Quanto maior é o seu valor, mais rigido é este material. Sua medida se da pela
Equacdo 3.1 (Lei de Hooke), ou pode ser obtido tracando-se uma reta tangencial a primeira
inclinacdo em graficos de Tensdo x Deformacgdo obtidos através de ensaios de textura
(MOSKOWITZ, 2017):

=2 (Equacéo 3.1)
€

Onde,

E = moddulo de elasticidade ou Young’s modulus [Pa]
o = tensao [%]

€ = deformacéo [adimensional]
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 PESQUISA DE INGREDIENTES DE SORBETS

Cinco grandes redes de supermercados, Extra, Bemais, Carrefour, Hiperbompreco,
Pdo-de-acucar, foram visitadas a fim de se coletar informacdes a respeito dos diferentes
ingredientes e proporcBes utilizados em sorbets de agai comercializados na grande Joédo

Pessoa.

De acordo com a lista de ingredientes apresentada em seus rétulos, estes ingredientes
foram numerados do maior para o menor de acordo com sua ordem na lista. Por exemplo, se
na lista de ingredientes a polpa de acai fosse o primeiro de catorze ingrediente e 0 acido

citrico o Gltimo, entdo o acai receberia 0 nimero catorze e o acido citrico, 0 nimero um.

Esta informacdo auxiliou na informag&o de quais ingredientes fazem parte do sorbet, e
a partir desse dado, foi feito os testes de cinética de congelamento e descongelamento com

cada ingrediente.
4.2 CINETICA DE CONGELAMENTO E DESCONGELAMENTO

Os experimentos foram conduzidos no LPCP (Laboratério de Processamento de
Carnes e Pescados) do Departamento de Tecnologia de Alimentos do Centro de Tecnologia e

Desenvolvimento Regional da Universidade Federal da Paraiba.

Para o estudo da influéncia de cada um dos ingredientes e formulacdes na cinética de
congelamento e descongelamento foram feitos experimentos com amostras binarias que

continham acai e outros ingredientes (Tabela 4.1).

Foram utilizados termmetros digitais de espeto (Incoterm 6132, WT-1), com faixa de
leitura de temperatura de -50°C a 300 °C, sorveteira (S-80, Eletro Frios n° 250, Série
031114), Alcool etilico (adicionado de 4gua destilada para obtencéo de 80 °GL), como fluido
refrigerante, agitador mecénico de hélice (Biovera, IKA RW 20 Digital referéncia 741000)
com velocidade de 1600 rpm, hélice de 4 pas de 350 mm de comprimento, poliestireno
expandido (EPS) de 50 mm de espessura, cilindros de aco inoxidavel com 10cm de didmetro e
20 cm de altura, sendo estes 7 cm de isolamento com poliuretano, conforme Figura 4.1. Este

isolamento superior e inferior visa promover o apenas fluxo de calor radial.
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Figura 4.1. A: cilindro de 20 cm de altura. B: cilindro visto de cima. C: Base inferior do cilindro.
D: tampa de EPS. E: termémetros acoplados a tampa do EPS. F: tampa com termdmetros acoplados
ao cililr)(_iro. G: estrutura montada.

Fonte: Propria autora

No congelamento, os cilindros contendo 300 ml dessas amostras foram imersos em
alcool 80 °GL, sob temperatura controlada de -45°C, e convecgdo forcada, dentro da
sorveteira. No descongelamento, os mesmos cilindros foram imediatamente imersos em
banho termostético (Solab, Banho Maria SL), a 45 °C, conforme representado na Figura 4.2.
Foram acoplados dois termdmetros digitais em cada cilindro de aco inoxidavel, um deles

medindo a temperatura de seu centroide, e 0 segundo na mesma altura, porém a 5mm de
distancia da parede do cilindro.
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Figura 4.2. Congelamento e descongelamento (nesta ordem) em sorveteira e banho
termostatico.

Fonte: Propria autora

O cilindro teve sua superficie tampada com EPS e a temperatura foi monitorada, a
cada dois minutos, durante o congelamento e descongelamento. Uma planilha foi criada para
registro destes dados (Apéndice A). A etapa de congelamento foi finalizada até o termdmetro
central marcar, no minimo, -10 °C em todos os cilindros. O descongelamento foi feito em
banho termostatico a temperatura de 45 °C, com os cilindros ainda tampados com a folha de

EPS (Figura 4.1), até o termdmetro central atingir temperatura de 10 °C, no minimo.

As proporcdes de ingredientes adicionados nas amostras para cinética de
congelamento e descongelamento foram baseadas na literatura ou nas instrugbes do

fabricante. Essas informacdes podem ser conferidas na Tabela 4.1.

Estes mesmos experimentos de cinética de congelamento e descongelamento também
foram realizados em trés formulacdes do sorbet de acai, produzidas em escala menor, no
laboratorio LPCP, para comparacao da acéo de aditivos alimentares e algum efeito combinado

dos ingredientes.
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Tabela 4.1. Formulacdo utilizada para nas cinéticas de congelamento e descongelamento.

Formulacéo

Proporcéo

Referéncia para a proporcao

Acai Especial
Acai + Emulsificante
Acai + Xantana

Acai + Pectina

Acai + Liga Comercial +
Xantana

Acai + Liga Neutra

Acai + Base Comercial para
Acai

Acai + Banana
Acai + Arédbica
Acai + Glicose

Acai + CMC

Apenas a polpa de acai

1%

0,15%

0,2%
0,2% & 0,
0,2%
7,5%
10%
0,2%
2%

0,2%

15%

Legislacdo*
Indicacdo do fabricante
Legislacdo**

Maciel et al, Silva et al (2009, 2015)
Indicacdo do fabricante e legislacdo**
Indicag&o do fabricante
Indicacdo do fabricante
Indicacdo do fabricante
Valduga et al, Silva et al, (2003, 2017)
Rodrigues et al, 2017

Silva et al, 2015

*IN 01, de 07 de janeiro de 2000
** Resolugdo CNS/MS n.° 04, de 24 de novembro de 1988

Na primeira formulacdo as propor¢des usadas foram idénticas a da industria parceira
do estudo; na segunda, os espessantes utilizados pela formulacéo original foram substituidos
por uma Base comercial para acai, fortemente indicada por um fornecedor de insumos da

empresa parceira; na terceira, a formulacdo original foi adicionada de 7,5% de acucar

invertido.

4.1.1. Fracdo massica de gelo

A estimativa da fracdo massica de gelo presente na mistura foi calculada com o auxilio
da Equacéo 4.1, baseada na Lei de Raoult, a partir das Equacdes 4.2 e 4.3 (HELDMAN, 1992

apud TADINI, 2016).

Fonte: Prépria autora
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ArysH (11 (Equacdo 4.1)
gy = e (1 1)

R

To, T;

Onde,

a,, = Atividade de agua [adimensional]

ArysH = Entalpia molar de fuséo do gelo [J.mol™]
R = Constante universal dos gases [J.mol*.K™]
T, = Ponto de congelamento da agua pura [K]

T;. = Temperatura inicial de congelamento [K]

__ GwiMss (Equacio 4.2)
MMS - %(1 _a )
M, w

Onde,

M,,;s = Massa molar efetiva dos solidos [kg.mol™]
mg, = Massa de sélidos soltveis [kg/100kg]

m,, = Massa de agua [kg/100kg]

M,, = Peso molecular da gua [g.mol™]

mg, RTE (Tie — Txp) (Equacdo 4.3)

X, =
"7 My ApusH (Tie — To)(Tyy — To)

Onde,
X; = Fracao de gelo formada [kggelo-kgtotal_l]

Tyx; = Temperatura na qual deseja-se obter a fracdo massica de gelo [°K]
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4.1.2. Atividade de agua

A atividade de agua de cada amostra foi aferida em triplicata, no Laboratério de
Fisico-quimica do Centro de Tecnologia e Desenvolvimento Regional da Universidade
Federal da Paraiba, em um higrometro Aqualab Series 4TEV, a 25°C, previamente calibrado
com agua destilada e silica gel. Este dado também é imprescindivel para o calculo de fracdo

maéssica de gelo (Equacéo 4.3).
4.1.3. Umidade

A umidade do acai especial, matéria-prima do sorbet de acai, foi feita no LACOM
(Laboratério de Combustiveis e Materiais) do Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza da
Universidade Federal da Paraiba, em uma estufa a vacuo Tecnal TE-395, a 70 °C de acordo
com metodologia do Instituto Adolf Lutz. Este dado servira para o calculo de massa molar

efetiva dos solidos (Equacéo 4.2).
4.1.4. Densidade

A densidade foi calculada em triplicata através da Equacdo 4.4. A altura do sorbet no
pote foi medida com uma régua e calculado os volumes que 0s sorbets ocupavam no
recipiente. Para calcular este volume, os potes foram completados de agua até a altura aferida
pela régua e depois este volume de agua foi medido em uma proveta, pois 0s potes
apresentavam diametros distintos entre a parte inferior e superior. Os potes cheios de sorbet
foram pesados e depois 0s mesmos potes foram pesados vazios, para que a massa do pote
fosse desprezada no célculo de densidade. Estes valores de densidade foram calculados para o
sorbet assim que passou pela sorveteira, a -4°C, e para as mesmas amostras depois de terem

aguardando 90 minutos descongelando em temperatura ambiente de 20°C.

p="1" (Equacdo 4.5)
v

Onde,

m = massa [g]

v = volume [m?]
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4.1.5. Solidos soltveis

Os sdlidos soluveis, ou °brix, foram aferidos em todas as formulagdes. Esta analise foi
feita com um refratbmetro devidamente calibrado com agua destilada a 20°C. O dado compde
a Equagdo 4.2 e 4.3 de massa molar efetiva dos sdlidos e fracdo massica de gelo,

respectivamente.
4.1.6. Velocidade de congelamento

A velocidade ou taxa da frente de congelamento pode ser determinada pela Equacéo
4.5, onde Ar ¢ a distancia entre os termOmetros dispostos nas amostras, nos testes de cinética
de congelamento e descongelamento (Figura 5.3) (DAVILA, 2007).

Ar 1, -1 (Equagéo 4.5)
At t,—t,

Onde,
r =raio [mm]

t = tempo [min]

Como os termdmetros de espeto estdo fixos por uma placa de EPS (Figura 4.1), a
distancia entre eles é conhecida, de 45 mm. A velocidade de congelamento foi determinada
pela Equacéo 4.4. A variagdo de tempo (At) foi determinada pela diferenca do tempo em que
se registra a temperatura inicial de congelamento na posicao r, e 0 tempo em que se registra a
temperatura inicial de congelamento na posicdo ri. Desta forma, foi calculada a velocidade

média da frente de congelamento.

O periodo de congelamento foi obtido a partir da diferenga entre o tempo (min) de
inicio da etapa de mudanca de fase (platé de congelamento) e a temperatura de -10 °C. O
periodo de descongelamento foi obtido a partir do tempo (min) em que foi marcada a
temperatura de -10 °C até o final da etapa de mudanca de fase (platd de descongelamento). As
temperaturas de 10 e -10 °C foram escolhidas devido todas as amostras terem passado por

elas.
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42. AVALIACAO DOS PARAMETROS DO PROCESSO DE FABRICAGCAO DO
SORBET DE ACAI.

O estudo do processamento foi realizado em uma empresa produtora de sorbet de acai
localizada no municipio de Jodo Pessoa.

A equipe de producdo ndo foi anteriormente informada sobre o trabalho em
desenvolvimento para que ndo houvesse influéncia desta informagéo nas condutas adotadas
durante a fabricacdo do sorbet de acai. O formulario (Apéndice B) foi preenchido em todos 0s

dias em que a producéo foi realizada.

4.2.1. Mapeamento do perfil de temperatura no processamento do sorbet.

Um fluxograma mais detalhado do processamento e expedicdo do sorbet de acai
realizado na industria foi elaborado a partir do acompanhamento no dia a dia da industria.

Este fluxograma foi desenvolvido no software Bizagi Modeler.

Com termbmetros digitais de espeto (Incoterm 6132, WT-1) foram medidas as
temperaturas da calda do sorbet de acai nas seguintes etapas do processamento: trituragdo dos
ingredientes, mistura da calda no misturador, envase do sorbet, empilhamento da primeira,
segunda, terceira, quarta e quinta torre (cinco caixas empilhadas, contendo 30 potes de acai
cada), entrada nos tuneis de congelamento.

Esta medicéo foi realizada a fim de conhecer o perfil de temperatura do sorbet, e suas
variacOes, nas varias etapas do processo. Estas informacdes e observacGes sobre dificuldades
no processo produtivo foram registradas em uma planilha (Apéndice B) e posteriormente

analisadas, a fim de encontrar pontos de melhoria no processamento do sorbet de acai.

O fluxograma do processamento e expedicdo do sorbet de acai, desde o recebimento
dos insumos necessarios até a saida do mesmo da fabrica foi desenvolvido a partir de
fluxograma do Programa de Anélise de Perigos e Pontos Criticos de Controle, ja validado
pela equipe multidisciplinar do documento, baseado no acompanhamento diério da producédo

do sorbet. Este fluxograma foi desenvolvido no software Bizagi Modeler.

4.2.2. Efeito do equipamento

Para verificacdo da influéncia do equipamento (sorveteira) na textura e na formacéo de
cristais de gelo na superficie do sorbet, a mesma calda triturada e misturada foi congelada em

escala industrial, na empresa, em trocador de calor de superficie raspada (Marca Inadal
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Industria e Comércio de Maqguinas LTDA, Tipo GM 300, n° de série 2967), e foram feitos
testes em escala piloto no LPCP em uma sorveteira (S-80, Eletro Frios n° 250, Série 031114).
Amostras de sorbets produzidas em cada sorveteira foram imediatamente congeladas e outras
foram deixadas em temperatura ambiente, por 90 minutos, e posteriormente congeladas,

simulando o que acontece na fabricagdo da industria parceira.

4.2.3. Efeito do headspace

Foram realizados testes de preenchimento de toda a embalagem do sorbet para
diminuicdo do headspace, ou seja, 0 espago vazio da embalagem, e verificacdo da influéncia

deste parametro na formacdo de cristais de gelo em sua superficie.

4.2.4. Efeito do selo

Visto que, a embalagem do sorbet de acai era selada por uma chapa seladora a 360 °C,
em média, foram fabricadas trés potes sem este selo, com o intuito de verificar a influéncia

desta etapa do processo na formacao de cristais de gelo na superficie do produto.
43. TEXTURA

Os testes de textura foram feitos no laboratério de Analise Instrumental CVTSAN no
Centro de Tecnologia e Desenvolvimento Regional da Universidade Federal da Paraiba, em
um texturbmetro Texture Analyzer Brookfield, utilizando o probe cilindrico TA44. As
analises foram feitas em triplicata nas condicGes de velocidade de 2 mm/s, a 0,1 N de forca de
gatilho, sendo a amostra penetrada em 50% da sua altura inicial, em cada tempo de
descongelamento (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 min) em amostras com ruptura da cadeia do frio e

sem ruptura da cadeia do frio.

As amostras e sorbet de acai foram sempre perfuradas a 30 mm da borda do pote,
simulando uma “colherada” do consumidor. As amostras com as iniciais SRUP ndo passaram
por ruptura na cadeia do frio, e foram imediatamente armazenadas em freezer, a
aproximadamente -20,3 °C = 1,9. As amostras com as iniciais CRUP tiveram ruptura em sua
cadeia de frio, aguardando cerca de 90 minutos para serem armazenadas em freezer,

simulando o processamento da industria parceira.

Os resultados foram exportados do computador acoplado ao Texturdmetro, e tratados

na ferramenta Excel. Os numeros referentes a Forca (N) e Distancia (mm) deram origem a
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graficos (Figura 4.2 e 4.3) através dos quais os valores de Yield point e Young modulus foram

obtidos.
4.3.1. Yield point

Este valor foi obtido tracando-se duas retas tangenciais a primeira e segunda
inclinacdes do grafico de textura de Forca x Distancia. O ponto de intersecdo entre a projecao

destas duas retas é o Yiel point, conforme representado na Figura 4.3.

Figura 4.3. Representacdo grafica do Yiel point, obtido a partir do ponto de intersecédo entre
as projecdes das retas tangenciais a 1% e 22 inclinacdo do gréafico de textura.
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Fonte: Propria autora

4.3.2. Young’s modulus

O Young’s modulus foi obtido tracando-se uma reta tangencial que melhor se ajusta a
primeira inclinagdo dos graficos de textura de For¢a x Distancia. O coeficiente angular destas

retas corresponde ao Young's modulus.



Figura 4.4. Young's modulus, calculado a partir do coeficiente angular da reta tracada

tangencialmente a primeira inclinagdo em graficos de textura.
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Fonte: Propria autora
4.4. ANALISES ESTATISTICAS

As analises estatisticas de variancia ANOVA a um nivel de significancia de 5% foram
feitas no programa IBM SPSS Statistc Versédo 20.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO

5.1. PESQUISA DE PRODUTOS SIMILARES

5.1.1. Preco
Foram encontrados sorbets de agai dos mais diversos tamanhos em embalagens de

formas diversificadas.

O preco destes produtos foi padronizado por kg, para melhor comparacao entre eles. O
grafico com estes resultados esta representado na Figura 5.1. A varia¢do nos precos é superior
a 30%. A competitividade entre as marcas, mesmo com essa alta variacdo de pregos, pode
estar relacionada a qualidade percebida do produto, pois, conforme Zeithaml (1988), o prego é
uma das pistas que o consumidor identifica como potencial agregacdo de valor. Marian
(2014), afirma também que, em produtos alimenticios convencionais, um valor acima da
média atrai o consumidor para a compra, a espera de que este produto apresente melhores
beneficios que dos demais concorrentes, e que isto explica a alta diferenca de valores e a

permanéncia destes diversos produtos no mercado.

Figura 5.1. Preco por kg de sorbets de acai de diferentes marcas nos supermercados da grande Jodo
Pessoa, na Paraiba.
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5.1.2. Formulacgéo

Como ndo € possivel obter a formulacdo de cada marca, os ingredientes presentes na
lista de ingredientes de cada marca foram numerados de acordo com sua apresentacdo no
rotulo. O primeiro ingrediente, de maior proporc¢éo, recebeu numeragdo mais alta, e o ultimo,
de menor propor¢do, o nimero menor. Este método foi utilizado a fim de possibilitar a
comparacdo das proporcGes utilizadas pelas diferentes marcas de sorbet de acai encontradas
no mercado. Por exemplo, no caso de o produto ter 12 ingredientes, o primeiro listado na lista
de ingredientes receberia a numeracdo 12, e o ultimo, a numeracdo 1. A partir destas

informacdes foram feitos os graficos do Apéndice E.

Conforme definido anteriormente, o aditivo alimentar ndo tem funcdo nutricional,
apenas tecnoldgica. No caso do sorbet de acai, os ingredientes utilizados sdo acai, agua,
acucar, banana; e aditivos alimentares, espessantes, estabilizantes, emulsificantes, acidulantes,
corantes e edulcorantes; evidenciando a necessidade do uso de varias tecnologias na
formulacdo deste produto, para a manutencdo da qualidade do mesmo. As funcdes
tecnologicas dos aditivos utilizados estdo relacionadas ndo apenas as caracteristicas
sensoriais, como textura, sabor, cor, mas também a sua vida de prateleira, como é o caso do
acido citrico, utilizado em menores propor¢oes. O frio também é responsavel pelo aumento

desta vida util, uma vez que retarda a proliferacdo de microrganismos presente nos alimentos.

O ingrediente predominante varia entre acai e agua, o que nos leva a crer que a
classificacdo do acai utilizado na formulacdo do sorbet ndo € diretamente informada, uma vez
que o acai adicionado de 20% e 40% de agua leva o nome de médio e fino, respectivamente.
Apenas duas das marcas encontradas no mercado informam que o agai utilizado na
formulagdo ¢ médio, ou seja, adicionado de 20% de 4gua. As demais marcas informam “polpa

de acai” ou, simplesmente, “agai’.

Como terceiro ingrediente tem-se 0 acUcar, seguindo de diversos espessantes e outros
edulcorantes, aromatizantes nas mais diversas proporcées (sempre levando em consideracgdo a
ordem dos ingredientes na embalagem). E por Gltimo, os emulsificantes e o acidulante &cido
citrico, utilizado em todas as marcas, até no produto que leva o nome de organico, que,
segundo legislacao brasileira, permite adicdo de até 5% de ingredientes ndo organicos em sua
formulacdo (BRASIL, 2004).

A pesquisa serviu para comparacdo dos ingredientes utilizados pelo mercado

concorrente e sua convergéncia com os aditivos alimentares da formulacéo do sorbet de acai
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da industria parceira. Foi verificado que 73% das marcas utilizam goma guar e glicose de
milho em suas formulagGes. 26% utilizam goma tara e 33%, goma xantana. A goma CMC ¢
usada em 47% das formulacdes, espessante bastante utilizado pelas marcas concorrentes que
diverge da formulacdo do produto estudado. Logo, a formulagdo utilizada pela empresa
parceira esta de acordo com as tecnologias utilizadas no mercado atual. As formulagdes sdo

apenas do sorbet de acai tradicional, com ou sem banana, sem adicao de frutas e/ou leite.

O acglcar, a banana e a &gua, aqui designados como ingredientes, representam em
média a maior numeracdo, sendo os primeiros da lista e, consequentemente, as maiores
proporcoes.

Tabela 5.1. Ingredientes listados nos sorbets de agai comercializados na grande Jodo
Pessoa, de acordo com ordenacéo na lista de ingredientes.

Classificacdo Meédia + desvio padréo
Demais ingredientes 356
Aditivos alimentares relacionados a textura 288
Outros aditivos alimentares 207
Matéria-prima 17+3

Fonte: Propria autora

5.2. PROPRIEDADES FiSICAS DE POLPA DE ACAI ADITIVADA

A umidade da polpa de acai foi de 86,9 + 0,4. Este valor é compativel com os

resultados encontrados por Silva et al e Jesus et al (2017, 2017).

As amostras ndo mostraram diferenca significativa (p>0,05) em relacdo a atividade de
agua, o que esclarece que, em nivel molecular, os diferentes ingredientes ndo alteram a
condicdo de agua livre de 0,997 £ 0,003. Esta informacdo da atividade de agua da solucdo €
de extrema importancia, pois esta agua livre corresponde a quantidade de agua congelavel,
correspondente a variavel a,, da Equacdo 4.1, utilizada para o calculo da temperatura inicial
de congelamento (Tic) e da fracdo maéssica de gelo. Na producéo de alimentos congelados,
ocorre 0 congelamento da agua livre presente. A outra parte desta agua presente no alimento
estd fortemente ligada aos complexos coloidais macromoleculares pelas suas estruturas

geleificantes ou fibrosas no interior das células e nos hidratos (DAVILA, 2007).

Tabela 5.2. Valores de umidade, atividades de agua polpa de acai aditivada.

Parametros Resultados
Umidade 86,9+0,4
Aw 0,997 + 0,003

Fonte: Propria autora
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A massa de solidos soluveis (mss) é outro parametro imprescindivel para o calculo da
fracdo de gelo baseada na Lei de Raoult. Ao verificar os solidos sollveis das amostras,
percebeu-se diferenca significativa (p<0,05) entre os resultados das mesmas, conforme

podemos verificar da Tabela 5.3.

A partir dos resultados de atividade de agua e solidos sollveis foi calculada a massa
molar efetiva dos solidos (Mwms). Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.3. Os
resultados de massa molar efetiva de sdlidos apresentam diferenca significativa entre si
similar aos resultados de solido soluveis, uma vez que o primeiro € diretamente proporcional

ao segundo.

O elevado valor de sélidos soltveis verificado na Base Comercial para Agai implica
que sua formulacdo é rica em acgucares, neste caso a glicose, o que pdde ser conferido também

na lista de ingredientes de sua ficha técnica, fornecida pelo fabricante da mesma.

Tabela 5.3. Sélidos sollveis e massa molar efetiva dos sélidos das amostras.

Formulacio Sélidos soltveis Massa molar efetiva dos sélidos
¢ (kg/100kg) (kg.mol))
Acai + Emulsificante 4,52 +0,01¢° 291,86 +0,01¢
Acai Especial 4,52 +0,01° 292,08 £ 0,01¢
Acai + Liga Comercial 4,52 £0,01¢ 292,08 +0,01¢
Acai + Arabica 5,02 +0,01¢ 324,39 +0,01¢
Acai + Liga Comercial + Xantana 5,02 +0,01¢ 324,39 +0,01¢
Acai + Glicose 6,02 +0,01° 389,01 +0,01°
Acai + Carboximetilcelulose Sodica 6,02 £ 0,01° 389,01 £ 0,01°¢
Acai + Xantana 6,02 + 0,01¢ 389,01 +0,01¢
Acai + Banana 7,02 £ 0,01 453,63 +0,01°
Acai + Pectina 7,02 £0,01° 453,63 +0,01°
Acai + Base Comercial para Acai 12,02 £ 0,012 776,72 £ 0,018

Fonte: Prépria autora
Teste de Duncan. Letras iguais na mesma coluna ndo diferenciam significativamente ao nivel de 5%
de significancia.
Esta constatacdo foi crucial para a determinacdo das formula¢Ges com as quais foram

realizados experimentos de cinética de congelamento e descongelamento (Apéndice D), onde
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substituiram-se as ligas comerciais da formulacdo original da empresa parceira por glicose, a

fim de quantificar a influéncia deste ingrediente na textura do produto.
5.3. CINETICA DE CONGELAMENTO E DESCONGELAMENTO

Os resultados da temperatura inicial de congelamento (Tic) obtida experimentalmente
foram similares entre os ingredientes analisados, e correspondente aos resultados calculados a
partir das equacOes baseadas na Lei de Raoult para estes mesmos ingredientes. A Figura 5.3
representa a cinética de congelamento e descongelamento da polpa de acai. Os demais

graficos estdo apresentados no Apéndice C.

Figura 5.3. Cinética de congelamento e descongelamento da polpa de acai.
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Fonte: Propria autora
Davila (2007) constatou, em seus experimentos de dinamica de congelamento, que a
Tic sofre alteracdo apenas em amostras que apresentam solidos solGveis acima de 20. Estes
resultados sdo correspondentes aos do presente estudo, uma vez que o maior teor de solidos

soluveis aferido foi de 12%.
5.3.1. Velocidade de congelamento e descongelamento

A Tabela 5.4 apresenta os resultados da cinética de congelamento e descongelamento.
Os valors de velocidade para todas as amostrar variaram de 0,9 a 1,3 mm/min. Com estes
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resultados é possivel classificar os congelamentos de todas as amostras como congelamento
rapido (0,5 a 1,67 mm/min). Esta classificacdo € recomendada pelo Instituto Internacional de
Refrigeracdo (Recommendations for the Processing and Handling of Frozen Foods, 1986
apud DAVILA, 2007).

Tabela 5.4. Velocidade de congelamento e descongelamento. t; e t1”: tempo (min) em que o

termdmetro lateral atinge a Tic, t2 € t2” tempo (min) em que o termémetro central atinge Tic, At:
variacdo de tempo no congelamento, At’: variagdo do tempo no descongelamento.

Congelamento Descongelamento
Amostra raio t1 t At Vcong ' ' At Vdescong
(mm) (min) (min) (mm/min) (min) (min) (mm/min)

Acai

. 45 2 46 44 1,02 2 38 36 1,25
especial

Acai +
emulsificant 45 2 52 50 0,90 2 66 64 0,70
e (1%)

Acai +
goma
xantana
(0,15%)

45 9 46 37 1,22 14 56 42 1,07

Acai + Liga

Neutra

(0,2%) + 45 3 46 43 1,05 6 38 32 1,41
xantana

(0,15%)

Acai + Liga
Neutra 45 2 46 44 1,02 3 32 29 1,55
(0,2%)

Acai +
banana 45 2 36 34 1,32 5 24 19 2,37
(10%)

Acai +
goma

arabica
(0,2%)

45 3 44 41 1,10 5 32 27 1,67

Acai +
pectina 45 3 42 39 1,15 5 30 25 1,80
(0,2%)

Acai +
CMC 45 6 44 38 1,18 10 30 20 2,25
(0,2%)

Acai +
glicose 45 5 42 37 1,2162 8 32 24 1,87
(2%)

Acai + Base
comercial
para acai
(7,5%)

45 3 42 39 1,15 6 50 44 1,02

Fonte: Prépria autora
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5.3.2. Periodo de congelamento e descongelamento

Os valores de velocidade da frente de congelamento, mostram que sua velocidade de
acordo com o raio. A velocidade da frente de congelamento € inversamente proporcional ao
valor do raio, e diminui conforme se aproxima do centroide da amostra. Ao diminuir a
diferenca de temperatura entre a frente de congelamento e o centro, a forga motriz responsavel
pela transferéncia de calor é reduzida (DAVILA, 2007).

A amostra contendo banana revelou-se com maior velocidade de frente de
congelamento e descongelamento. Em sorvetes elaborados com biomassa de banana verde,
percebe-se maior taxa de derretimento em produtos que levam maior proporcdo deste
ingrediente em sua formulacdo. O uso desta farinha esta atrelado a busca por melhores

pardmetros nutricionais e sensoriais relacionados a textura (WROBEL, TEIXEIRA, 2017).

A amostra com emulsificante apresentou menor velocidade, tanto nas frente de
congelamento como de descongelamento. Pode-se constatar que o uso destes emulsificantes
retarda a entrada do frio, porém, retém este frio por mais tempo no produto, em caso de

ruptura da cadeia.

Este argumento ndo é valido para todos os ingredientes testados. A goma xantana
apresentou a segunda maior velocidade de frente de congelamento e resisténcia ao
descongelamento, evidenciando a importancia tecnoldgica de seu uso em gelados comestiveis.
Ao contrario, o CMC auxilia na frente de congelamento, mas € pouco resistente a frente de

descongelamento.

Na Tabela 5.5 estdo apresentados os periodos (min) de congelamento e
descongelamento das amostras. Lembrando que as temperaturas de congelamento e

descongelamento foram, respectivamente, -45 °C (sorveteira) e 45 °C (banho termostatico).

Percebe-se que os aditivos alimentares classificados como espessantes influenciaram
positivamente nas cinéticas, diminuindo o tempo de congelamento e aumentando o tempo de
descongelamento. A goma xantana, constatando os valores encontrados na velocidade da
frente de congelamento e descongelamento, mostrou grande eficiéncia no congelamento e

resisténcia ao descongelamento.
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Tabela 5.5. Periodo de congelamento e descongelamento das amostras.

Congelamento Descongelamento
Amostra t1 t2 At t1' t2' At'
(min) (min) (min) (min) (min) (min)
Acai especial 46 55 9 8 72 64
Acai + emulsificante (1%) 52 61 9 7 104 97
Acai + goma xantana (0,15%) 46 56 10 7 94 87

Acai + Liga Neutra (0,2%) + goma xantana (0,15%) 46 61 15 7 74 67

Acai + Liga Neutra (0,2%) 46 59 13 7 74 67

Acai + banana (10%) 36 59 23 6 34 28

Acai + goma arabica (0,2%) 44 54 10 7 70 63

Acai + pectina (0,2%) 42 55 13 7 60 53

Acai + CMC (0,2%) 44 56 12 8 66 58

Acai + glicose (2%) 42 61 19 7 48 41

Acai + Base comercial para agai (7,5%) 42 59 17 11 62 51

Fonte: Propria autora

5.3.3. Fracgdo méssica de gelo

A partir da umidade, atividade de agua e contetido de solidos soluveis, foi calculada a

fracdo maéssica de gelo de todas as amostras (Equacéo 4.3).

A temperatura em que o fendmeno de congelamento inicia é ligeiramente inferior ao
ponto de congelamento da &gua livre e é definida como a temperatura de inicio de
congelamento do alimento (Tic) (SILVA, 1985, HENSE 1990 apud DAVILA, 2007).

As propriedades térmicas dos alimentos se modificam abaixo da temperatura do ponto
de congelamento, devido a formac&o dos cristais de gelo. O ponto de congelamento pode ser
predito por modelos classificados em trés grupos: tedricos, empiricos e semiempiricos. Nos
modelos teoricos, os alimentos sdo considerados solugdes ideais, nos demais é levado em
consideragcdo as medidas experimentais do comportamento do alimento submetido ao
congelamento. Os resultados observados nos testes de cinética de congelamento e
descongelamento sdo similares aos resultados calculados a partir das Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3,
baseadas na Lei de Raoult. Esta fragdo massica ¢ de extrema importancia para selecéo
apropriada de regime de temperatura a ser adotado na cadeia produtiva de alimentos
congelados (TADINI, 2016).
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O aumento na fragdo de solidos soltveis implica maior niUmero de moléculas de &gua
envolvidas em intera¢cbes com moléculas de soluto, provocando uma diminuicao na fracdo de
agua livre congelada. Porém, mesmo os sélidos sollveis das amostras apresentando diferencga
significativa, o resultado da fracdo maéssica de gelo ndo apresentou diferenga entre as
amostras, com exce¢do da amostra com 12 °brix, referente a polpa de acai adicionada da Base
comercial para acai, que retarda a fracdo massica de gelo ligeiramente, conforme pode ser

verificado na Figura 5.4.

Figura 5.4. Fracdo massica de gelo em relacdo a temperatura de congelamento.
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Fonte: Propria autora

O aumento da fragdo massica de gelo, conforme pode ser encontrado na literatura e
também conferido no grafico da Figura 5.4, é diretamente proporcional a temperatura de
congelamento (DAVILA, FERNANDES, 2007, 2010).

Na sorveteira utilizada na indastria, o envase do sorbet de acai acontece
aproximadamente, -4 °C. A partir do célculo, é possivel identificar que, a temperatura de -4

°C, 80% da fracdo de gelo ja esta formada.

Por apresentar similaridade nas cinéticas de congelamento e descongelamento, por ter

apresentado bom aspecto apds passagem pela sorveteira e também por apresentarem diferenca
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no sabor, as formulagdes submetidas a testes de cinética de congelamento e descongelamento
ndo foram seguidas adiante para demais testes por isso. As alteracBes na formulacdo do

produto foram descartadas.

5.4.  MAPEMANETO DO PROCESSO DE FABRICACAO DO SORBET DE ACAI

O fluxograma da Figura 5.6 foi elaborado a partir do acompanhamento do

processamento e expedicao do sorbet de acai.

O acai adquirido é recebido em baldes plasticos lacrados, revestidos duplamente com

sacos de polietileno de baixa densidade.

O aglcar é adquirido no mercado atacado. A liga neutra, corante roxo, corante
caramelo, extrato de guarana, glicose de milho, emulsificante sdo adquiridos no mercado
local, cujo fornecimento variava de acordo com preco do produto. No entanto, as marcas sdo
mantidas as mesmas, e s6 sdo trocadas mediante consulta prévia com a responsavel técnica da

fabrica.

Os insumos sdo recebidos pela equipe do almoxarifado da fabrica, quando se trata de
embalagens e ingredientes. A matéria-prima acai é recebida pelo controle de qualidade. A
partir da verificacdo da conformidade, integridade e seguranca dos insumos, eles sdo

armazenados ou direcionados para devolucgéo.

Os ingredientes (gomas, agucar, conservante, corante e acidulante) sdo fracionados no
laboratorio da fabrica por um analista do setor de controle de qualidade e j& sdo direcionados
para o setor de producdo devidamente acondicionado separadamente em sacos de polietileno
de baixa densidade, por batida no triturador.

Em ambiente de producdo os manipuladores colocam menores porgdes dos
ingredientes no triturador (capacidade de 60 kg) para trituracdo dos mesmos e posterior
bombeamento para um misturador encamisado, de 1 tonelada de capacidade, que mantém a

refrigeracédo da calda a aproximadamente 4°C.

Apos a trituracdo de todos os ingredientes, a calda resultante desta mistura é bombeada
para uma sorveteira (Figura 5.5), um trocador de calor de superficie raspada da marca Inadal,
ndo mais fabricada no mercado, que permite parametrizagcdo apenas da vazdo da calda, sem

ajuste de temperatura.



Figura 5.6. Fluxograma de producdo e expedicao do sorbet de Acai
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Figura 5.5. Sorveteira Inadal, série 2967, trocador de calor
da linha de producéo do sorbet de acai.

Fonte: Propria autora

O armazenamento das embalagens de sorbet de acai é feito em caixas plasticas de
dimens6es 56 cm profundidade, 36 cm altura e 31,5 cm de comprimento. Sdo dispostas 30

unidades de 290g de sorbet de acai por caixa plastica.

O armazenamento em tlneis de congelamento é realizado mediante disponibilidade de
um colaborador da equipe de estoque. Este tempo no qual o produto passava em temperatura
ambiente era varidvel, e houve casos em que, s6 ao final da producéo, cerca de trés horas

depois, os gelados comestiveis eram direcionados aos tuneis de congelamento.

Apo6s 24 horas de estocagem em taneis de congelamento a temperatura de -20 °C, 0s
sorbets de Acai sdo estocados em camara fria, a -18 C°. Para expedicdo, as embalagens
primarias de sorbet de acai sdo empacotados em embalagens secundarias de papeldo.

5.4.1. Acompanhamento do processo em dias de producao

Foi possivel identificar pontos de melhoria no processamento do sorbet de acai, a

partir do acompanhamento de dias de producéo:

e Em 75% dos casos, havia apenas um operador na linha, para operar a sorveteira e a

dosadora e encaixotar o produto final. O que causava desperdicio da calda, uma



49

vez que a vazdo da mesma era monitorada de forma descontinua e o produto
congelava na sorveteira ou escorria do balde quando a calda ndo estava na
temperatura correta (Figura5.7);

e Os exaustores do setor de producdo em mal funcionamento, e a temperatura
ambiente é de 20 °C aproximadamente;

e Houve troca de fornecedor do acai especial, o que foi facilmente notado pelo
operador responsavel pelo processo. O mesmo declarou que o segundo fornecedor
tinha um produto “mais ralo, como se tivesse mais diluido”. Nao foi possivel
constatar esta diluicdo, pois os solidos solUveis da matéria-prima estavam dentro
dos padrbes, porém, esta mudanca, falta de padronizacdo, pode influenciar no
produto final;

e Em 50% dos casos, 0 xarope utilizado para fabricacdo do sorbet estava recém
cozinhado, e foi utilizada a 37,2 £ 0,4 °C, 0 que causava um aumento da
temperatura da calda do misturador encamisado. Nestes casos, a temperatura da
calda no misturador atingia 13 °C, ao inves de 8 °C ou mais baixa,
comprometendo a temperatura ideal do envase do sorbet, pois a sorveteira da
indUstria permite ajuste apenas da vazdo do produto durante a passagem pelo
trocado de calor. Sendo assim, a temperatura inicial da calda influencia na
temperatura final do sorbet;

¢ Na&o havia colaborador responsavel pelo direcionamento do sorbet de acai ao tunel
de congelamento em nenhum dos dias de processamento, ocasionando a espera do
gelado comestivel em uma temperatura ambiente de 20 °C por até trés horas (final
de envase de toda a calda).

Apos envase em embalagens de potes de polietileno, os potes de sorbet de acai foram
dispostos em caixas plasticas. Durante a formacdo dessas torres (pilha de cinco caixas
contendo 30 potes cada) a temperatura do sorbet de acai de 290g foi aferida e o tempo para
montagem destas torres foi cronometrado. A Tabela 5.6 apresenta os resultados deste

acompanhamento.
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Figura 5.7. Vélvulas utilizadas para regulagem do sorbet depois da passagem da calda pela
sorveteira. 1: valvula libera o fluxo para envase, 2: valvula que encaminha o fluxo para
~reprocessamento.

Fonte: Propria autora

Tabela 5.6. Monitoramento da temperatura do sorbet de agai durante a formagao das torres e
cronometragem de tempo levado para montagem das mesmas

Temperatura do termémetro  Tempo de montagem da torre

Torre de sorbet de acai central (°C) (min)
1 2 00:06:16
o8 2 00:06:09
g0 25 00:05:50
4 35 00:05:54
58 3,5 00:05:36

Fonte: Prépria autora

A producdo de sorbet de acai foi feita semanalmente. Pouco mais de 750 kg do
produto foi fabricado em cada dia de producdo. Isso resultada em aproximadamente 17 torres
de volume de producdo. Levando em consideracdo que se aguarda até o final da producgéo

para envasar toda a calda, sdo mais de duas horas até que o produto, que deveria ser
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imediatamente submetido a congelamento, seja direcionado ao congelamento ao tunel. Neste
tempo, o sorbet ja esta completamente descongelado e perdeu caracteristicas relacionadas a

sua textura.
5.4.2. Trocador de calor de superficie raspada

Alguns testes foram realizados a fim de descobrir quais pardmetros de processo
exerciam maior influéncia sobre a textura do sorbet de acai. Um destes testes, realizados em
escala piloto no LPCP, visou verificar a influéncia da passagem da calda do sorbet no
trocador de calor para o alcance da temperatura de envase, a -4 °C ou mais baixo. A Figura
5.8 representa o resultado destes experimentos, e pode-se verificar visivelmente a influéncia
do equipamento na textura do produto. A amostra A, com passagem pela sorveteira em
temperatura ideal apresenta maior cremosidade do que a amostra B, que ndo passou por este

trocador de calor.

Figura 5.8. Influéncia no trocador de calor no aspecto do produto final. A: produto com passagem
pela sorveteira a -4 °C ou mais baixo. B: Produto sem passagem pela sorveteira, calda colocada no
pote em temperatura ambiente

Fonte: Propria autora

Apos verificacdo da influéncia do trocador de calor sobre a aparéncia do produto em
escala piloto, foi solicitada a verificacdo das condi¢des do equipamento da fabrica. O trocador
de calor da inddstria permite apenas a calibracdo da vazdo da calda pelo equipamento, e
mesmo com vazdo minima, permanecendo mais tempo em contato com o trocador, a calda

nédo alcangava a temperatura ideal de envase, de -4 °C ou mais baixa.
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Em contato com o técnico responsavel pelos equipamentos de refrigeracdo da propria
fabrica, 0 mesmo constatou a necessidade de adicionar mais gas refrigerante. Esta constatacédo
foi feita através da verificacdo da pressdo, aferida na entrada e saida do cilindro de gas.
Quando esta quantidade de gas é insuficiente para o sistema de refrigeragdo, por mais que a
valvula expanda o fluido ao maximo, ele torna-se insuficiente para o funcionamento do
equipamento de forma eficiente, pois a massa de fluido refrigerante ndo preenche todo o
sistema de troca de calor. Esta quantidade de gas deve respeitar as especificacdes do
equipamento e 0s parametros do processo, pois como o trocador de calor € sempre um
equipamento inserido em uma unidade de processo, as pressdes dos fluidos também
dependem do restante do sistema (TADINI, 2016).

Apos adicao do gas refrigerante, a pressdo de alta ou de entrada, anteriormente de 180
psi, foi para 215 psi. A de baixa foi de 10 psi para 16 psi, otimizando o funcionamento do
trocador de calor. A pressdo de entrada do fluido sera sempre maior do que a de saida devido
a perda de carga (atrito no escoamento). Esta pressdo varia bastante de acordo com o
equipamento e da valvula de expansdo, mas devido a experiéncia do técnico com o

equipamento, foi facilmente ajustada, em cerca de 20 minutos.

A partir dos ajustes realizados no trocador de calor, o sorbet passou a alcangar a

temperatura de -4°C.
5.4.3. Ruptura do frio no sorbet de acai

Outro parametro, verificado a partir de avaliagcdo visual, foi a influéncia do tempo de
espera do sorbet de acai até ser armazenado corretamente, em tnel de congelamento a -18°C

ou mais baixo. A Figura 5.9 apresenta o resultado.

De acordo com os experimentos de cinética de congelamento e descongelamento
realizados, constatou-se que o sorbet de acai de formulacdo da industria congela a
aproximadamente -0,33 °C. Este valor foi calculado a partir das equac¢des baseadas na Lei de
Raoult. Portanto, o sorbet envasado a temperatura -4°C ou mais baixa passa por um
congelamento rapido e, ao aguardar até ser armazenado em tunel de congelamento, sofre
descongelamento lento, a temperatura ambiente de 20 °C (temperatura aferida em ambiente
de producdo), conforme Figura 5.10 que representa 0 monitoramento desta temperatura na
ruptura do frio.
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Este descongelamento lento liquefaz os pequenos cristais de gelo formados quando a
calda passa pela sorveteira e, ao ser armazenado a temperatura de -18°C ou mais baixa, essa
agua descongelada liga-se aos nucleos remanescentes deste descongelamento, dando origem a
grandes cristais de gelo, facilmente perceptiveis a olho nu.

Figura 5.9: Influéncia no tempo de espera no aspecto visual das amostras. A: produto

imediatamente acondicionado em tinel de congelamento, B: produto aguardou duas horas
para ser armazenado em tinel de congelamento.

Fonte: Propria autora

A amostra C da Figura 5.9, levada ao freezer assim que o produto foi envasado em
temperatura correta, a -4 °C, apresenta maior cremosidade em sua aparéncia, enquanto a
amostra D da mesma Figura 5.9, que aguardou cerca de duas horas para ser armazenada,

apresenta grandes cristais de gelo.
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Figura 5.10. Ruptura do frio durante a espera entre 0 envase e 0 armazenamento em tnel de
congelamento do sorbet de agai.
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Fonte: Propria autora

5.4.4. Headspace e lacre de seguranca da embalagem

Um terceiro pardmetro verificado foi o headspace e o lacre de seguranga inserido na
etapa de fabricacdo do produto. Na Figura 5.11, a amostra E foi envasada sem este lacre de
seguranca, a F com o lacre e o headspace diminuido em 50%, a G com o lacre e com a

capacidade maxima de sorbet, ou seja, a embalagem completamente preenchida.

Figura 5.11. Influéncia do headspace no produto. A produto com quantidade “normal” envasada, B:
produto teve headspace reduzido pela metade, C: embalagem preenchida até a superficie.

Fonte: Prépria autora
A chapa de ferro que sela o sorbet de acai (Figura 5.12) atinge temperatura de
aproximadamente 370 °C, porém s6 fica em contato com o produto por aproximadamente 1
segundo. Ainda assim, pela impressdo que os clientes relatam de ter mais cristais de gelo na

superficie do produto, considerou-se esta etapa como um item para verificag&o.
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Observou-se que ndo houve grande diferenca entre as amostras que tiveram seu
headspace diminuido. Esta verificacdo foi feita visualmente e este parametro do processo foi
descartado como forte influente para a formacao dos grandes cristais de gelo. Um outo fator
que levou ao descarte do aprofundamento deste quesito, foi o fato de estimar-se que o lacre de
seguranga, como 0 proprio nome sugere, passa uma ideia de maior seguranca alimentar ao
produto, ndo sendo interessante a retirada deste componente do produto final, conforme

relatado pela responsavel técnica da industria.

Aumentar a quantidade do produto na embalagem também n&o seria de grande
interesse para industria, pois 0 mesmo estaria acondicionando uma maior quantidade do que o

informado na embalagem, ocasionando na perda de rendimento.

Figura 5.12. Maquina Imaaj de envase do sorbet de acai, acoplada de uma chapa para selagem do
produto final.

Fonte: Prépria autora

5.5. TEXTURA

A Figura 5.13 apresenta o perfil de variacdo de forca de penetragdo de um cilindro
(probe TA44) versus a distancia percorrida em amostras de sorbet de acai que passaram ou

nédo por ruptura da cadeia do frio.
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Figura 5.13. Comportamento de graficos de textura em ensaios de compressdo em amostras com e
sem ruptura do frio. A: sem ruptura do frio no tempo 0 min, B: com ruptura do frio no tempo 0 min, C:
sem ruptura do frio no tempo 3 min, D: com ruptura do frio no tempo 3 min.
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Fonte: Propria autora

Nos ensaios de textura realizados, 0 comportamento dos graficos apresenta grande
diferenca entre as amostras com ruptura do frio e sem ruptura do frio. Este comportamento
pode estar atrelado a formagdo dos grandes cristais de gelo, visivelmente percebidos nas
amostras com cadeia do frio interrompida (Figura 5.9), enquanto os graficos das amostras que
tiveram sua cadeia de frio ininterrupta apresentam maior suavidade em seu percurso. Pode-se,
entdo, associar este comportamento mais suave a estrutura mais homogénea formada, devido

a presenca de cristais de gelo menores e em maior quantidade.

Vieira et al (2015) obtiveram excelentes resultados de homogeneidade e maciez de

suas amostras de sorbets submetidos a congelamento ultrarrdpido em compara¢do com
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congelamento lento e relacionaram a formacdo de menores cristais de gelo com a aceitacéo

por parte do consumidor.

5.5.1. Yield point

Valores maiores de Yield point sdo observados em alimentos que precisam de mais

energia para o rompimento de sua estrutura, conforme discutido por Sharma (2016).

Tabela 5.7. Resultados do Yield point. Amostras iniciadas em SRUP ndo sofreram ruptura do frio,
as iniciadas em CRUP sofreram esta ruptura.

Experimentos Yield point Temperatura (°C)
SRUP-t00 83,02 +4,0828° -17,70 £ 0,2828
SRUP-t03 25,34 + 4,1847" -13,05 +1,2020
SRUP-t06 30,98 + 5,2305P¢ -13,55 + 0,3535
SRUP-t09 19,88 + 7,328519 -11,65 + 1,2020
SRUP-t12 17,43 + 1,26508 -10,80 + 0,8485
SRUP-t15 22,03 +1,8109"9 -10,10 £1,1313
SRUP-t18 9,88 +0,29379" -9,40 £ 0,4242
SRUP-t21 2,39 +1,5604" -8,05 £ 0,4949
CRUP-t00 83,69 +5,0247 bc -17,05 +0,7778
CRUP-t03 34,06 + 5,6335%¢ -13,75 £ 0,0707
CRUP-t06 67,40 +7,0767 2P -13,55 £1,2021
CRUP-t09 43,13 +3,7491 ¢4 -11,71 £0,5444
CRUP-t12 32,58 +0,7184¢ -10,65 +0,7778
CRUP-t15 17,57 +1,8038"9 -10,05 + 0,6364
CRUP-t18 12,27 + 3,7460" -9,03 £ 0,4243
CRUP-t21 5,82 +0,63989" -7,66 + 0,6364

Teste de Duncan. Letras iguais na mesma coluna ndo diferenciam significativamente ao nivel de 5%

de significancia.

Fonte: Propria autora

Em seu trabalho, Sharma discorre ainda sobre a relagdo entre o ponto de ruptura e a

densidade do alimento. Isso leva a crer que esta ruptura na cadeia do frio esta diretamente

relacionada também a perda do overrun inicial do sorbet e, consequentemente, 0 aumento de

sua densidade. A partir do momento em que este overrun é perdido, o gelado comestivel

torna-se mais firme, resistente e denso. Os resultados de densidade (Tabela 5.8) ndo

mostraram diferenca significativa (p>0,05), apesar de evidenciarem que o valor da densidade

do produto sem ruptura da cadeia do frio € menor do que o produto com a ruptura desta cadeia

do frio.
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Tabela 5.8. Densidade do sorbet de acai sem passagem pela ruptura
do frio e com passagem pela ruptura do frio.

Amostras Densidade (g.m*?)
SRUP 0,76 £ 0,01
CRUP 0,87 + 0,08

Fonte: Propria autora

O Yield poind apresentou diferenca significativa apenas entre 0s minutos 3 e 12. As
irregularidades das amostras podem ter influenciado no erro, e comprometido a analise dos
dados. Apesar deste alto desvio padrdo, é possivel verificar-se um valor escalar maior do
Yield point na maioria das amostras com ruptura da cadeia do frio em relacdo as amostras sem
esta ruptura. A temperatura da amostra também esta atrelada a este ponto de ruptura. Quanto
menor a temperatura da amostra, maior é seu Yield point, com exce¢do do tempo 03, onde

acontece uma leve diminuicdo deste parametro e, depois, sua sucessiva diminuicao.
5.5.2. Young’s modulus

Lavergne (2016) realizou testes de textura em diferentes géis de emulsdo e comparou
0 Young’s modulus com parametros de firmeza de suas amostras em seu trabalho, explorando
a relacdo direta entre estes parametros instrumentais e 0s sensoriais. Quanto maior o Young'’s

modulus, maior foi a firmeza percebida sensorialmente em suas amostras.

Os tempos de espera das amostras ap0s serem retiradas do freezer de 6, 9 e 12 minutos
apresentaram diferenga significativa (p < 0,05) entre as amostras que tiveram ruptura do frio e
as que nao tiveram ruptura do frio (Figura 5.14). Este resultado leva a crer que, antes de 6 min
apos serem retirados do freezer e serem submetidos a descongelamento em temperatura
ambiente (aproximadamente 22°C), todas as amostras (com ou sem ruptura do frio)
apresentam alta firmeza, e depois dos 12 minutos desta espera, as estruturas ja ndo apresentam
resisténcia a compressao, ou seja, estdo muito amolecidas. Fatalmente, os defeitos relatados
pelos consumidores, de dureza e cristalizacdo, estdo diretamente relacionados a ruptura do
frio pela qual o produto passa. Mais uma vez, ha uma forte influéncia da formacdo dos

grandes cristais de gelo, tanto na textura como na firmeza do produto.
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Figura 5.14. Young’s modulus resultante dos graficos de textura em testes de compressao
das amostras de sorbet de acai.

100
90
80
70
60

50

40
3
2
1 R
' =l
0 3 6 9 12 15 18 21

Tempo (min)

Young's modulus (Pa)

o o o

o

® Sem ruptura do frio = Com ruptura do frio

Fonte: Propria autora
A adicdo da informacdo ao consumidor de ndo recongelar o produto também se revela
importante, pois, em alguns casos, tem-se 0 habito de ndo consumir todo o produto de uma
vez e recongela-lo para consumo posterior, contribuindo para a ruptura desta cadeia de frio e a

formag&o da textura indesejavel.

Aconselha-se que a empresa parceira do estudo adicione a informacdo ao rétulo do
produto, como verificou-se em algumas marcas de sorbet comercializadas na grande Jo&o
Pessoa, de acordo com pesquisa de produtos similares comercializados na grande Jodo
Pessoa. Estas orientacdes ao consumidor sdo muito comuns em embalagens de gelados

comestiveis.
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6. CONCLUSAO

Com o estudo desenvolvido, foi possivel constatar a necessidade de uma pesquisa
mais aprofundada relacionada ao desenvolvimento e melhoria de produtos antes de quaisquer
sugestdes de alteracdo nos processos e/ou formulagbes dos mesmos, pois, a principio,
acreditava-se que a mudanca nas ligas utilizadas seria a solu¢do para o melhoramento na
textura do produto. A formulacdo do sorbet de acai, que, a principio, foi identificado como
problema, apresentou exceléncia nos resultados em comparagdo com outras formulacdes

testadas em planta piloto.

A composicdo dos sorbets comercializados na grande Jodo Pessoa € similar a utilizada
pela industria, tanto em relacdo aos ingredientes como as suas proporcdes. Os ingredientes
ndo apresentaram influéncia significativa em relacdo a temperatura inicial de congelamento,
velocidade da frente de congelamento e descongelamento, cinética de congelamento e

descongelamento e fracdo massica de gelo das amostras testadas.

Ajustes no trocador de calor otimizaram o processamento do sorbet de acai,
proporcionando o alcance da temperatura ideal de envase e, consequentemente, a formacéo de
pequenos cristais de gelo. A manutencdo preventiva de equipamentos que fazem parte do
processamento e transformacdo de produtos em escala industrial é um dos aspectos
diagnosticados como importante ponto de melhoria no processamento do sorbet por parte da

inddstria.

A ruptura da cadeia de frio durante o processamento mostrou-se como a principal
causa para formacao de grandes cristais de gelo e a textura “cristalizada” e “dura” relatada
pelo consumidor final. Os resultados de textura obtidos evidenciaram que ha diferenca
significativa entre o produto que passa por uma ruptura em sua cadeia de frio, relacionado ao
produto que tem essa cadeia ininterrupta, sendo o primeiro significativamente mais firme do

que o segundo, mesmo ap6s um tempo de descongelamento.

Devido alteracdo na textura que o sorbet sofre apos descongelamento em relacdo a
diminuicdo da firmeza de sua estrutura, sugere-se que seja adicionada ao roétulo, para uma
melhor experiéncia de consumo, a informagao “consumir apds 15 minutos depois de tirado do

congelador. N&o recongelar.”

Sendo assim, para alcancar melhor qualidade do produto em questdo, a causa da

cadeia de frio ininterrupta precisa ser abracada pela industria parceira de gelado comestivel.
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Apéndice A — Formulario para acompanhamento de testes de congelamento e

descongelamento

UNIVERS|DADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO REGIONAL
FLORA ALMEIDA MACEDO - GRADUANDA EM TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
TELFONE: (83) 98834-0095

Diata: / S El Congelamento El Descongelamento
Cl: Ci C
timin) | [rLi*c) TC [*C) TL{*C) TC [°C) TL{*C) TC [*C)
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Apéndice B — Formulario para acompanhamento do processamento do sorbet de acai

Processamento — Mix de Acai — Polpa Ideal

TP O

Emitido em 11/072018

o 01 em 24072018

Data: ! ! Horario de inicio:

Etapa/ingrediente Temperatura (*C)

Problemas enfrentados ao longo do processo

Agal

Harope*®

Glicoze

Agua

Emmstah

Pog=*

Banana

Corante

Liza Nentra

Produto 180z : 190z : 2L

Tempo de espera para montar a torre***

Calda no triturador

180g 290g

L

Calda no musturador {centro)

Hu

Calda no mustorador (lateral)

Mu

Envaze

WU

Produto envasado

42

Produto submetido ao congelamento

Mu

* Acucar, dgua, corante caramelo, extrato de guarana, dcido citrico
=* Aclcar, xantana
=** 5 caixnas m_._..__u___._mnmL




Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Apéndice C. Cinética de congelamento e descongelamento.

A: Polpa de acai.

50
0000,00000000000000000
40 "...“.”‘.“'.". e
o
30
Gely,
20 LLT
%%
%
()
10 %
o...
0 ...AAAV
20 40 ° 60 80 100 120
-10
)
-20 ®
°
-30 ...."“uc“
®%000000000e,
-40
Tempo (min)
O®CONG-LAT ®CONG-CEN ®DESCONG-LAT DECONG-CEN
Fonte: Propria autora
B: Acai com emulsificante (1%).
50
0000 000000, 0000g4o
40 ,.mm““”””'“ 0000 0000?®
.‘..”’
30
20 o
.8...... ......
10 %eq
o....
0 90000,
20 40 60 80 100 120
-10 @ °
-20 .
b 1)
.........
-40
Tempo (min)

®CONG-LAT ©®CONG-CEN ©DESCONG-LAT DESCONG-CEN

Fonte: Propria autora
C: Acai com goma xantana (0,15%).
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

60 80 100

Tempo (min)

O®CONG-LAT ©®CONG-CEN ©DESCONG-LAT DESCONG-CEN

Fonte: Propria autora

D: Acai com pectina (0,2%)

00® 20 40 e 60 80 100

Tempo (min)

O®CONG-LAT ©®CONG-CEN ©DESCONG-LAT DESCONG-CEN

Fonte: Propria autora

120

120



Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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E: Acai com liga comercial (0,2%) e goma xantana (0,15%).

50
40 ..”.00
ee000000s
0000°°0g000
30 00°®
.. ....
20 ..... o®
s,
o %,
10 e © LAY
(N .
0 .. ...MAMAA
0 & 20 40 60 80 100 120
o4 °
-10 N
O ®
-20 ...... o
I"..Q.
30 © ....0...
-40 -
Tempo (min)
®CONG-LAT ®CONG-CEN ®DESCONG-LAT @ DESCONG-CEN
Fonte: Propria autora
F: Acgai com liga comercial (0,2%).
50
o0 00000000
40 40000000000007000000
.Q.Q“O
R ot
30 o®
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20 o%%,
%
%
10 @ ..
%,
%0eq
0 ..MAMA
0® 20 40 ® 60 80 100 120
-10 e
° °
°
-20 '00. b
L L)
o .”“""“m.
-30 ...‘.....
-40 -
Tempo (min)

®CONG-LAT @©CONG-CEN ©®DESCONG-LAT DESCONG-CEN

Fonte: Propria autora
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

50

40

30

20

10

G: Acai com base comercial para acai (7,5%).

03 20 40 ..60 80 100

Tempo (min)

®CONG-LAT ©®CONG-CEN ®DESCONG-LAT DESCONG-CEN

Fonte: Propria autora

H: Acai com banana (10%).

0 20 40 @60 80 100

Tempo (min)
®CONG-LAT ®CONG-CEN ®DESCONG-LAT DESCONG-CEN

Fonte: Propria autora

120

120



Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

I: Acai com goma arébica.
50

40

20

[
0o 20 40 ® 60 80 100
[ J

Tempo (min)

®CONG-LAT @®CONG-CEN ®DESCONG-LAT

Fonte: Propria autora

J: Acai com glicose (2%).

:.
0 @ 20 40 60 80 100

Tempo (min)
® CONG-LAT @®CONG-CEN ©DESCONG-LAT

Fonte: Prépria autora.

DESCONG-CEN

DESCONG-CEN
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120

120



Temperatura (°C)

K: Acai com carboximetilcelulose sddica (0,2%).

.. ‘.”.
»"".“
o9
0°®
%, .’,o'
o.”‘o
o O
®
° %0
¢ 20 40 ® 60 80 100 120
o.. ®
o... °
%o °
'Oo....“. ¢
.....
o0
Tempo (min)

®CONG-LAT ©®CONG-CEN ®DESCONG-LAT DESCONG-CEN

Fonte: Propria autora



Temperatura (°C)

Apéndice D. Cinética de congelamento e descongelamento.

A: formulacéo idéntica a da inddstria.
50

40
e0e0®®

30 ‘..“

10 | © ®

F 3 80 100

Tempo (min)
® CONG-LAT @®CONG-CEN @®DESCONG-LAT DESCONG-CEN

Fonte: Propria autora.

120

B: substituicdo das gomas da formulacéo original pela base comercial para acai.

Temperatura (°C)

50
40

30 et Lo
0"‘
20 §osoeeeg,__o°
o a0

o Og
10 ® ®o
° ° °
%0
O

Lo °009e
0 o, 40 cqneee 80 100

Tempo (min)

®CONG-LAT @®CONG-CEN ®DESCONG-LAT DESCONG-CEN

Fonte: Propria autora.

120
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Temperatura (°C)

C: substituicdo das gomas da formulacdo original por glicose.

C

0% 20 40 ° 80 100

Tempo (min)

®CONG-LAT ©®CONG-CEN ®DESCONG-LAT DESCONG-CEN

Fonte: Propria autora

120
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Apéndice E. Proporgdo de ingredientes de acordo com a sua disposi¢do na lista de ingredientes de
diversas marcas de sorbet de acai comercializadas na grande Jodo Pessoa

A

= Aditivos Alimentares Relacionados
a Textura
= Ingredientes

= Matéria-prima

Outros Aditivos Alimentares

= Aditivos Alimentares Relacionados
a Textura
= Ingredientes

= Matéria-prima

Outros Aditivos Alimentares

= Aditivos Alimentares Relacionados
a Textura
= Ingredientes

= Matéria-prima

Outros Aditivos Alimentares
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= Aditivos Alimentares Relacionados
a Textura
= Ingredientes

= Matéria-prima

Outros Aditivos Alimentares

= Aditivos Alimentares Relacionados
a Textura
= Ingredientes

= Matéria-prima

Outros Aditivos Alimentares

= Aditivos Alimentares Relacionados
a Textura
= Ingredientes

= Matéria-prima

Outros Aditivos Alimentares

= Aditivos Alimentares Relacionados
a Textura
= Ingredientes

= Matéria-prima

Outros Aditivos Alimentares
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= Aditivos Alimentares Relacionados
a Textura
= Ingredientes

= Matéria-prima

Outros Aditivos Alimentares

= Aditivos Alimentares Relacionados
a Textura

= Ingredientes

= Matéria-prima

Outros Aditivos Alimentares

= Aditivos Alimentares Relacionados
a Textura

= Ingredientes

= Matéria-prima

Outros Aditivos Alimentares

Fonte: Propria autora



