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RESUMO

O soro de leite, um subproduto da producédo de queijos e outros derivados lacteos, é
frequentemente descartado de maneira inadequada, causando impactos ambientais
significativos. Para estudar sua aplicacdo foram desenvolvidas bebidas lacteas
enriquecidas com frutas, buscando criar um produto rico nutricionalmente. Foi realizada
a separacdo da caseina do soro de leite, a concentracdo do soro por evaporacao e o
desenvolvimento de diversas formulacdes de bebidas. Andlises fisico-quimicas,
microbiolégicas e sensoriais foram conduzidas para avaliar a qualidade e a aceitacdo das
bebidas. Foram realizadas ainda avaliacdes do teor de proteinas, acidez, pH e teor de
sélidos soluveis, a fim de caracterizar as propriedades nutricionais e tecnoldgicas dos
produtos. Os resultados obtidos destacaram que o teor de proteinas estimado variou de
3,06 g/100mL a 4,14 g/100mL, sendo maior nas formula¢gées com maior concentragéo de
soro. O pH das amostras foi compativel com bebidas lacteas comerciais, variando de
4,06 a 3,79, com maior acidez nas formulacdes mais ricas em soro de leite. O teor de
sélidos sollveis apresentou uma variacao entre 11,3 °Brix e 13,7 °Brix, aumentando nas
amostras com mais soro de leite, sendo coerente com o0s dados estabelecidos na
literatura. A contaminagdo foi comprovada como inexistente através de uma analise
microbiolégica de coliformes totais e Escherichia coli. As andlises sensoriais indicaram
alta aceitacdo dos consumidores, especialmente nas formulagdes com 40% e 64% de
soro. Além disso, o conceito de economia circular foi aplicado, reaproveitando os

residuos do processo para a producado de biscoitos nutricionais a base de caseina.

Palavras-chave: bebidas lacteas; soro de leite; economia circular.



ABSTRACT

Whey, a by-product of cheese production and other dairy derivatives, is often improperly
discarded, causing significant environmental impacts. To study your application, dairy
beverages enriched with fruits, with the goal to create a nutritionally rich product. The
separation of casein from the whey was done, its concentration by evaporation, and the
development of various beverage formulations. Physicochemical, microbiological and
sensory analyses were conducted to evaluate the quality and acceptance of the
beverages. Additionally, evaluations of protein content, acidity, pH, and soluble solids
content were performed to characterize the nutritional and technological properties of the
products. The results showed that the estimated protein content ranged from 3.06 g/100
mL to 4.14 g/100 mL, with higher levels in formulations with higher whey concentrations.
The pHs of the samples were consistent with commercial dairy beverages, ranging from
4.06 to 3.79, with greater acidity in formulations richer in whey. The soluble solids content
varied between 11.3 °Brix and 13.7 °Brix, increasing in samples with higher whey content,
aligning with data established in the literature. Microbiological analysis confirmed the
absence of contamination by total coliforms and Escherichia coli. Sensory analyses
indicated high consumer acceptance, especially for formulations with 40% and 64% whey.
Moreover, the concept of a circular economy was applied by reusing process residues to

produce nutritional casein-based cookies.

Keywords: dairy beverages; whey; circular economy.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Dados do United States Department of Agriculture (USDA) colocam o Brasil na
posicdo de sexto maior produtor de leite do mundo, com 28,2 milhdes de toneladas
produzidas em 2023. Além disso, o pais também € o quarto maior produtor de queijo do
mundo, com 780 mil toneladas produzidas no mesmo ano. A partir desses valores, 0s
produtos lacteos se mostram de grande importancia na economia brasileira, mas também
geram elevada quantidade de soro de leite (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 2023).

O soro de leite é um subproduto formado durante a coagulacdo do leite para a
producado de queijos e outros produtos lacteos. Ele constitui cerca de 90% do volume do
leite e contém uma variedade dos seus nutrientes, como a caseina, proteinas sollaveis e
sais minerais (COSTA et al., 2021).

Uma parte do soro de leite produzido na industria lactea no Brasil € descartado de
forma inadequada como efluente, transformando-se em um rejeito industrial nocivo ao
ambiente, devido ao alto teor de nutrientes que o faz ser facilmente metabolizado por

microrganismos, justificando sua rapida perecibilidade (ALMEIDA; SILVA, 2023).

Esse residuo é considerado altamente poluente devido a sua taxa significativa de
matéria organica. A alta concentracdo de proteinas e a presenca de lactose nele causam
graves impactos biolégicos se for lancado no ambiente. Ao ser descartado no solo, a
estrutura fisico-quimica da superficie € comprometida, podendo reduzir a qualidade e o
rendimento de colheitas. Quando é descartado em recursos hidricos, sua alta demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) traz impactos nocivos sobre a qualidade da agua e a vida

microbiana, podendo causar eutrofizacdo (NUNES et al., 2018).

Em relacdo ao direcionamento dado a esse produto, apesar de seu elevado valor
nutricional, a incorporacao do soro as aguas residuais dos processos industriais ainda é
a pratica mais comum, seguida do seu direcionamento a sistemas de tratamento de
efluentes com altos custos e baixa eficiéncia. Além disso, grandes volumes sdo enviados
para a nutricdo de animais, principalmente suinos, representando um grande desperdicio
financeiro para o setor tecnoldgico alimenticio (FERREIRA; CASTRO; ARAUJO, 2022).
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Por conta de sua elevada producao e v alor nutricional, o soro de leite vem sendo
estudado a fim de buscar aplicabilidades que visem o aproveitamento desse produto,
uma vez que, além de suas proteinas, o soro também apresenta outros compostos
importantes para a alimentacao, o que o torna uma opcéo valida de fortificador nutricional
(SARAIVA; PINTO, 2024; SHARMA et al., 2021).

As bebidas lacteas, que possuem o0 soro de leite como matéria-prima, sdo um
topico significativo de estudo, principalmente por conta de sua composicao
nutricionalmente rica e de sua versatlidade. A sua tendéncia de consumo vem
aumentando pelo seu baixo custo, de modo que a demanda de novos produtos justifique
0 seu desenvolvimento. Assim, o aproveitamento do soro de leite na industria alimenticia
mostra-se como uma alternativa de fundamental importancia em funcéo da sua qualidade
nutricional (LIMA; SILVA; SILVA, 2021; MIZUTA; SILVA; MADRONA, 2023; SANTOS et
al., 2021).

Nesse sentido, as bebidas lacteas podem servir como suplementos alimentares,
fornecendo nutrientes essenciais escassos na dieta de grupos sociais mais vulneraveis,
principalmente entre criancas. Essas bebidas podem ser uma estratégia para melhorar o
indice nutricional desse publico-alvo, auxiliando no desenvolvimento fisico das criancas
(PRATES; PEREIRA; PINHO, 2021).
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Estudar as propriedades de diferentes formulagdes de bebidas lacteas elaboradas
a partir de soro de leite, adicionadas de maracuja, de modo a garantir o reaproveitamento
adequado do soro e apresentar nova alternativa as necessidades nutricionais de

criancas.

2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver a teoria com base no estudo das caracteristicas ativas do soro
de leite;

e Realizar uma investigacado sobre as bebidas lacteas para as atividades
praticas a serem realizadas durante o trabalho;

e Separar a caseina do soro de leite a partir de coagulacao microbiolégico-
enzimatica e dar um destino adequado a ambos os produtos extraidos de
forma que possam ser matéria-prima, ndo residuo;

e Realizar andlises fisico-quimicas para caracterizar a bebida lactea
nutricional e quantificar seus nutrientes;

e Realizar testes sensoriais com publico selecionado de forma aleatéria para

caracterizar a taxa de aprovacao da bebida.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Nutricao

A nutricdo € um dos fatores mais significativos no desenvolvimento de uma
crianca, podendo alterar a composicdo corporal, as caracteristicas do metabolismo e
outros fatores genéticos significativos para o ser humano. Os habitos alimentares que a
crianca desenvolve desde pequena podem ser influenciados por diversos agentes
externos e internos, como 0 contexto socioecondmico, historico familiar, condi¢cdes

médicas, como alergias, cultura e muitos outros (ZUTAVERN et al., 2006).

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) decreta que todos os individuos, desde
0 nascimento, tém direito a praticas alimentares adequadas e ao alimento necessario
para a manutencdo da saude e bem-estar proprios. A exposi¢ao precoce a situacoes de
fome ou desnutricdo pode provocar uma série de alteracbes genéticas na crianga,
promovendo condi¢des graves que podem afetar a qualidade e expectativa de vida e até
mesmo impactar sua atividade cerebral (ALVES; CUNHA, 2020; VITOLO et al., 2005).

Visto a importancia que a alimentacdo exerce na manutencdo da vida, os dados
do relatério das Nacbes Unidas e outros 6rgaos competentes em relacdo a fome global
se tornam alarmantes. Foi observado que a fome e a insegurancga alimentar atingiram
cerca de 828 milhdes de pessoas em 2021, um aumento de cerca de 46 milhdes desde
2020 e 150 milhdes desde 2019 (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS et al., 2022).

3.1.1 Parametros ideais da nutrigdo Infantil

Para estabelecer padrées alimentares, o United States Department of Health and
Human Services (HHS) desenvolveu diretrizes nutricionais, de modo a garantir uma boa
gualidade de vida para a populacdo. Em seu relatério, had a recomendacédo do consumo
adequado dos grupos alimentares em relacdo as diversas faixas etarias, além da
limitacdo do consumo de acucares adicionados, gorduras saturadas e sédio (UNITED
STATES DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES, 2020).
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Nesse contexto, criancas possuem uma recomendacgédo de ingestdo nutricional
(Tabela 1) que difere dos outros grupos etarios, uma vez que o consumo alimentar na
infancia é diretamente relacionado a salude e ao risco de sobrepeso no futuro. A
necessidade caldrica da crianca tende a aumentar de acordo com o seu crescimento e
desenvolvimento biolégico, entdo € muito importante levar em conta a idade para a qual
se recomenda determinada ingestao nutricional (RILEY; RUPERT; BOUCHER, 2018).

Tabela 1: Recomendacdes nutricionais diarias para crian¢cas moderadamente ativas.

Nutrientes 2 a3anos 4 a 8 anos 9al3anos

Calorias (kcal) 1000 1400 1800

Macronutrientes

Proteinas (% de kcal) 5-20 10-30 10-30
Carboidratos (% de kcal) 45-65 45-65 45-65
Gorduras (% de kcal) 30-40 25-35 25-35
Fibras (9) 14 20 25
Minerais
Célcio (mg) 700 1000 1300
Ferro (mg) 7 10 8
Magnésio (mg) 80 130 240
Fosforo (mg) 460 500 1250
Potassio (mg) 2000 2300 2500
Sadio (mg) 1200 1500 1800
Zinco (mg) 3 5 8
Vitaminas
Vitamina A (ug) 300 400 600
Vitamina E (mg) 6 7 11
Vitamina D (Ul) 600 600 600
Vitamina C (mg) 15 25 45
Vitamina B; (mg) 0,5 0,6 0,9
Vitamina Bz (mg) 0,5 0,6 0,9
Vitamina B3z (mg) 6 8 12
Vitamina Be (mMg) 0,5 0,6 1,0
Vitamina Bg (mQ) 200 250 375
Vitamina Bg (ug) 150 200 300
Vitamina Bi2 (ug) 0,9 1,2 1,8
Vitamina K (ug) 30 55 60

Fonte: Adaptado de United States Department of Health and Human Services (2020).
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A ingestdo de determinadas gorduras é essencial no primeiro ano de vida da
crianca, uma vez que elas possuem um papel importante no desenvolvimento
neurolégico do bebé. Apds esse periodo, os lipidios ingeridos devem ser limitados de
30% a 40% do consumo energético diario, e consumidos a partir de fontes de acidos
graxos insaturados, como abacate, azeitonas, castanhas e sementes. Gorduras trans,
presentes em O6leos vegetais hidrogenados, margarinas e alimentos industrializados,
devem ser evitadas (LESSER; MAZZA; LUCAN, 2015).

O consumo de proteinas tem impacto direto no crescimento, no
neurodesenvolvimento e na salude a longo prazo na vida da crianga. Um crescente
namero de estudos revela a relacdo entre um alto consumo proteico durante os dois
primeiros anos de vida e o risco de sobrepeso e obesidade na infancia, mostrando a
importancia de uma dieta adequada para criancas. Apos os dois anos de idade, porém,
a ingestédo de proteinas deve ser maior, principalmente a partir de fontes como o leite
bovino e a carne vermelha, que promovem a producdo de hormoénios e auxiliam nos
fatores de crescimento (MICHAELSEN; GREER, 2014; ROLLAND-CACHERA; AKROUT;
PENEAU, 2016).

Os carboidratos devem compor o maior teor de macronutrientes ingeridos pelas
criangas, sendo a principal fonte de energia diéria. Entre eles, os carboidratos complexos,
presentes, principalmente em cereais, grdos e vegetais, devem ser consumidos
preferencialmente, em vez de carboidratos simples, refinados ou processados. Alimentos
com acuUcares adicionados devem ser evitados em qualquer idade (RILEY; RUPERT;
BOUCHER, 2018; VOS et al., 2017).

3.1.3 Situagao da nutrig&o infantil

Apesar das recomendacdes relacionadas aos parametros ideias para a
alimentacao infantil, € observada, cada vez mais frequentemente, a ma nutricdo de
criancas ao redor do mundo (Figura 1). A ma nutricdo € composta por trés fatores que
colocam em risco o crescimento e o desenvolvimento da crianga: a desnutricdo, a fome

oculta, e o sobrepeso (FUNDO DAS NACOES UNIDAS PARA A INFANCIA, 2019).
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Figura 1: Prevaléncia de criancas com baixo peso ou sobrepeso em 2018.
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Fonte: Fundo das Nacdes Unidas Para a Infancia (2019).

Ainda que tenha declinado durante as ultimas décadas, a desnutricdo infantil
continua afetando a saude publica mundial. Ela € evidente em casos de pobreza, crises
e conflitos humanitarios, em que ha escassez de alimentos. Em 2019, a desnutricdo
acometia cerca de 238,6 milhdes de criangas no mundo. No Brasil, a desnutri¢do infantil
se concentra nas regides Norte e Nordeste, principalmente sob a forma de desnutricao
cronica (BARROS, 2020).

A fome oculta é um problema nutricional recente, e € 0 que mais prevalece no
mundo, uma vez que € raramente percebido. Ela é caracterizada pela caréncia nutricional
de micronutrientes, e pode estar relacionada tanto a desnutricio quanto a obesidade.
Seu predominio é decorrente de “desertos alimentares”, onde o acesso a alimentos
saudaveis é limitado, e de “pantanos alimentares”, onde ha grande acesso a alimentos
ultraprocessados. Nos Estados Unidos, por exemplo, cerca de 60% das criancas com 1
ano de idade tém em sua rotina alimentos pobres em nutrientes e com gorduras e
acucares em excesso (CRISTOVAM et al., 2024; GRUMMER-STRAWN; SCANLON;
FEIN, 2008).
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O sobrepeso e a sua forma mais grave, a obesidade, tém aumentado
exponencialmente no mundo todo, aumentando entre 10 e 12 vezes desde a década de
1970. A grande disponibilidade e o facil acesso a ultraprocessados baratos tornou global
0 consumo de alimentos com alto teor de gordura e acucares adicionados. No Brasil,
cerca de 50% das criancas de 6 a 12 meses de idade ja possuem acglcares e salgadinhos
processados em sua dieta, mostrando como os habitos alimentares se relacionam, com
essa doenca cronica (ALMEIDA et al., 2020; SALDIVA et al., 2014).

O Brasil passou por uma rapida transicdo demografica que afetou o padrao de
consumo alimentar. A desnutri¢gao infantil reduziu de 19,6% em 1990 para 7% em 2006,
mas ainda € um problema em grupos periféricos e vulneraveis, como indigenas,
quilombolas e ribeirinhos. Ao mesmo tempo, uma a cada trés criancas brasileiras possui
excesso de peso, em vista do consumo de alimentos ultraprocessados. Em decorréncia
da desnutricdo e da obesidade, ha cada vez mais um aumento de criangcas com Doencas
Crbnicas ndo Transmissiveis - DCNT (FUNDO DAS NAQGES UNIDAS PARA A
INFANCIA, 2019).

3.2 Soro de Leite

O soro de leite (whey, em inglés) é um subproduto da indUstria de laticinios, que
representa a porcdo aquosa do leite separada da coalhada durante o processo de
producdo de queijo Ele é um liquido opaco, de cor amarelo-esverdeada, que constitui
cerca de 90% do volume do leite, além de conter aproximadamente 55% de seus
nutrientes totais, incluindo proteinas sollveis, lactose e sais minerais (KOSIKOWSKI,
1979; OLIVEIRA; BRAVO; TONIAL, 2012).

Industrialmente, podem ser obtidos dois tipos de soro, de acordo com o tipo de
operacgdo: soro doce e soro acido. O soro doce, com pH entre 5,8 e 6,4, € obtido pela
coagulacdo enzimética da caseina do leite, tipica da producéo de queijos tipo Cheddar.
Ja o soro acido, com pH de 4,6, € obtido pela precipitacdo acida da caseina, na producao
de queijos tipo Cottage (ANTUNES, 2003).
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Além disso, a composicdo de cada tipo de soro é ligeiramente diferente (Tabela
2). O soro doce possui maior teor de lactose em relacdo ao soro acido, devido ao
processo de fermentacdo desse Ultimo, em que uma fracdo do dissacarideo é
transformada em &cido latico. Por outro lado, o soro acido tem maior concentracédo de
sais minerais, principalmente célcio e fésforo, por conta da solubilizagdo em meio acido

do fosfato de célcio das micelas de caseina (ALVES et al., 2014).

Tabela 2: Composi¢éo de cada tipo de soro de leite.

Soro de leite Soro de leite Soro de leite doce Soro de leite acido
Componentes - P .
doce acido em po6 em poé
Solidos totais (%) 6,35 - 6,50 5,20 - 6,80 95,50 — 97,00 96,00 — 97,70
Umidade (%) 93,7 93,20 — 93,50 3,00 -4,50 2,30 -4,00
Proteinas totais
0,80-0,84 0,61 -0,80 12,00 — 15,00 7,20 -13,30
(%)
Lactose (%) 4,85 -4,90 4,30 -4,90 69,40 — 75,00 63,20 — 67,40
Gordura (%) 0,04 -0,30 0,04 - 0,05 0,80 -1,00 0,48 -1,50
Cinzas (%) 0,50 - 0,60 0,50-0,80 7,30 - 8,30 10,60 - 11,80
Ca (%) - 0,10 0,88 2,40
P (%) - 0,08 1,10 1,59

Fonte: Mizubuti (1994).

3.2.1 Composicao proteica do soro de leite

As proteinas do soro séo soluveis, diferentemente da caseina do leite, e tém suas
estruturas estaveis por conta de suas pontes dissulfeto. Elas apresentam quase todos os
aminoacidos essenciais em excesso as recomendacfes, com excecao dos aromaticos,
gue atendem aos valores recomendados. Além disso, sua digestdo e absorcao pelo

organismo é rapida, estimulando a sintese de tecidos proteicos (SGARBIERI, 2004).

As principais fracdes proteicas do soro sao a B-lactoglobulina (B-Lg) e a a-
lactoalbumina (a-La), que resultam em, aproximadamente, 75% de suas proteinas totais.

Além delas, também estao presentes a albumina do soro bovino (BSA, do inglés bovine
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serum albumine), imunoglobulinas (Ig) e outras proteinas em propor¢des menores, cOmo
a lactoferrina, a lisozima, a lactoperoxidase e glicomacropeptideos (GMP) derivados da
caseina (WIT, 1998).

A proteina mais abundante no soro de leite é a B-Lg, representando 50% de suas
proteinas totais e 10% das proteinas do leite bovino. Assim, em funcdo de seu alto teor
no leite, as propriedades de concentrados proteicos de soro sdo resultantes dessa
proteina. Ela é uma fonte rica de aminoacidos essenciais e sulfurados, como a cisteina,
aminoacido que estimula a sintese de glutationa, composto antioxidante (ANTUNES,
2003).

A a-La é a segunda proteina mais presente no soro de leite bovino, representando
cerca de 15% de sua composicao proteica, e a principal do leite humano. Entre todas as
fontes proteicas alimentares, ela € a que contém o maior teor de triptofano e é rica em
outros aminoacidos essenciais. Além disso, ela auxilia na biossintese de lactose, é capaz
de se ligar a ions metéalicos, como calcio e zinco, e possui atividade antibacteriana
(HARAGUCHI; ABREU; PAULA, 2006).

A BSA corresponde a cerca de 10% das proteinas do soro de leite, e € idéntica a
albumina do plasma sanguineo, principal proteina presente nele. Ela se liga a acidos
graxos livres e insollveis e a outros lipidios no sistema circulatério, favorecendo seu
transporte na corrente sanguinea. Ademais, ela tem teor relevante de cisteina, que
também é essencial nha manutencdo de proteinas e na resisténcia a protedlise (WIT,
1998).

Em concentragbes menores, estdo presentes quatro classes de imunoglobulinas
no soro de leite: 1gG, IgA, IgM e IgE. O principal tipo é a IgG, representada por cerca de
70% das Ig totais e responsavel pela imunizacdo passiva. Todos as classes desse tipo
de proteina atuam na imunidade do organismo, de modo que a IgA tem como funcéo a
sua protecdo em mucosas, a IgM funciona como receptor de antigenos e a IgE atua em
processos alérgicos (HARAGUCHI; ABREU; PAULA, 2006).

As subfracdes das proteinas do soro incluem aquelas que sdo encontradas em

pequenas concentracfes. Dentre elas, a lactoferrina, a lisozima e a lactoperoxidase
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oferecem importante acdo antimicrobiana. Além delas, os GMP, derivados da digestédo
da caseina, favorecem a absorcao de minerais e possuem elevado teor de aminoacidos
essenciais. Outras subfracfes também auxiliam diretamente na sintese proteica, como
as proteoses-peptonas e 0s aminoacidos livres, mas sdo expressas em teores minimos
(SGARBIERI, 2004).

3.2.2 Soro de leite na industria alimenticia

Por conta de sua composicao ser rica em substancias organicas, principalmente
pelo elevado teor de lactose e de proteinas, o soro de leite € um potencial poluente
ambiental. A sua alta demanda bioquimica de oxigénio, de 25.000 a 60.000 mg/L, torna
0 seu descarte proibido pelas regulamentagdes ambientais (ROCHA-MENDOZA et al.,
2021).

Segundo a Resolugao n° 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
de 13 de maio de 2011:
Art. 16. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados

diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condi¢cdes e padrbes

previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:
| - Condi¢des de langcamento de efluentes:

a)pHentre5e9;

[..]
g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): maximo de 120 mg/L
[...]. (BRASIL, 2011).

Assim, principalmente pelo seu valor nutricional, tecnologias para o
aproveitamento das proteinas do soro vém sendo desenvolvidas, agregando valor
econdmico, nutricional e funcional a ele, além de preservar a qualidade do meio ambiente.
Com destaque para a industria alimenticia, o produto é cada vez mais explorado, em vista
de suas propriedades tecnoldgicas (WHERRY; BARBANO; DRAKE, 2019).

Nesse setor, 0 soro de leite se destaca como matéria-prima para a producao de

suplementos alimentares proteicos, denominados, de forma generalizada, de whey
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protein (do inglés, proteina do soro de leite). O consumo de proteinas € importante para
0 crescimento e a manutencado do musculo esquelético, e o soro de leite € uma fonte de

proteinas com aminoacidos essenciais para a sintese muscular (AOYAMA et al., 2021).

Além disso, seu uso é satisfatorio na aplicacdo em alimentos, fazendo com que
ele seja intensamente explorado na industria alimenticia. As suas variadas propriedades
funcionais, derivadas de suas propriedades fisico-quimicas, permitem com que 0 Soro

seja aplicado em diversos tipos de alimentos (Tabela 3) (AIRES, 2010).

Tabela 3: Propriedades funcionais do soro de leite em p6 conferidas aos alimentos.

Propriedade funcional Setor alimentar
Viscosidade Sobremesas
Solubilidade, estabilidade coloidal Bebidas
Emulsificagéo Café, sopas, alimentos infantis
Formacao de espuma Confeitaria
Gelificagdo Produtos lacteos
Elasticidade Panificacéo
Coesdo e adeséo Produtos em pasta
Adsorcéo de agua e gordura Produtos carneos

Fonte: Adaptado de Baldasso (2008).

Apesar de ser usado de formas diversas na industria de alimentos, o soro de leite
também pode ser utilizado de forma isolada como suplemento alimentar, aplicagdo pouco
explorada. Enquanto os diversos tipos de whey protein fornecem elevado teor de
proteinas, o soro de leite também possui componentes como a lactose e minerais, que
podem beneficiar a saide e melhorar o desempenho em exercicios fisicos (MARTINI,
2016).

As proteinas do soro de leite induzem maior resposta a sintese proteica muscular
guando comparadas a outras fontes proteicas, como a caseina e a soja. Isso ocorre por
conta do alto teor de leucina entre seus aminoacidos, que é responsavel por estimular a
via da sintese de proteinas. Além disso, as proteinas do soro de leite possuem rapida
absorcao pelo organismo (QUARESMA; OLIVEIRA, 2017).
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Exercicios intermitentes, por exemplo, causam o consumo do glicogénio muscular,
gue é a fonte de energia essencial para o seu desempenho. Assim, a lactose presente
no soro de leite € uma estratégia nutricional para maximizar a sintese de glicogénio antes
e apos o exercicio. De forma alternativa, a lactose do soro pode ser hidrolisada em glicose
e galactose, que também se transformam em glicogénio e ndo afetam individuos
intolerantes a lactose (FISCHBORN, 2009).

Ademais, com a prética de atividades fisicas, ha a tendéncia da transpiracéo para
manter a temperatura corporal equilibrada, mas ela carrega consigo agua e sais minerais,
podendo causar desidratacdo. Dessa forma, 0os minerais presentes no soro de leite
(Tabela 4) sdo fundamentais para a absorcdo de agua, construcdo e manutencéao dos

tecidos e 0ssos e para a regulacgéo fisiologica (SANTOS; SANTOS, 2002).

Tabela 4: Sais minerais presentes no soro de leite e suas fun¢des.

Quantidade no soro de

Mineral Funcdo no organismo

leite
Macrominerais (%)
K 1,73 Contracdo muscular e transmisséo dos impulsos nervosos
P 130 Formacé&o dos ossos e dente; e componente de acidos
’ nucleicos
Ca 297 Formacéo de o;sos e de.ntes, contracdo muscular e
' transmisséo de impulsos nervosos
Mg 0,21 Auxilio no relaxamento muscular e processos enzimaticos
Na 0,30 Osmorregulacéo e contragdo muscular
Microminerais (ppm)
Mn 0,7 Metabolismo energético
Fe 95 Transporte de oxigénio pelo corpo e estoque de oxigénio nos
' musculos
Cu 3,5 Sintese de hemoglobina
Zn 66,0 Desenvolvimento do sistema imune e produc¢do de insulina
Co 0,9 Producéo de vitamina B2

Fonte: Adaptado de Grillo et al. (2020) e Kosikowski (1978).

Além desses componentes, ainda hd um alto teor de proteinas no soro de leite,

suficiente para as necessidades proteicas do organismo, principalmente por conta da
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atividade fisica. Assim, esse produto tem potencial para utilizacdo como suplemento
alimentar, principalmente para grupos cuja nutricdo é mais vulneravel, como criancas
(AIRES, 2010).

3.3 Caseina

A caseina é uma proteina utilizada como recurso ergogénico nutricional por
apresentar beneficios ao sistema imune e estimulo & sintese proteica. As caseinas
compreendem cerca de 80% das proteinas do leite e consistem em quatro proteinas
principais: as1-, as2-, B- e k-caseina, que representam cerca de 38%, 10%, 35% e 15%,
respectivamente, do total de caseinas, e cerca de 8% de fosfato de calcio coloidal (Tabela
5) (ARAUJO, 2013; DALGLEISH, 2011; GOFF, 2009).

Tabela 5: Concentra¢@es das caseinas do leite.

Porcentagem aproximada do

Proteina Concentragéo (g/L) total de proteinas
Caseinas totais 24-28 80
as-caseinas 15-19 42
as1 12-15 38
as2 34 8
-caseinas 9-11 35

B

K-caseinas 34 15
y-caseinas 1-2 4

Fonte: Adaptada de Araujo (2013); Dalgleish (2011); Damodaran, et al. (2010) e Goff (2009).

Por ser insolavel e propicia a coagulacdo, sua principal caracteristica € a
capacidade de formar-se em substancia gelatinosa no intestino, o que permite
mecanismo de liberacdo lenta de aminoacidos na circulacdo sanguinea (ANTHONY et
al., 2001; WILSON; WILSON, 2006; CAMPBELL et al., 2007).

A as1-caseina precipita com niveis de calcio muito baixos, enquanto a as2-caseina

€ mais sensivel a precipitacdo pelo Ca?". Diferentemente das outras caseinas, a k-
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caseina € uma glicoproteina e possui apenas um grupo fosfoserina, sendo, portanto,
estavel na presenca de ions de calcio e assumindo importante papel na estabilidade da
micela de caseina. Por ser mais fosforilada que a k-caseina, a -caseina é mais sensivel
a altas concentracfes de sais de célcio, embora seja menos sensivel a precipitacdo com
célcio do que as a-caseinas (WALSTRA, 1999).

As micelas presentes na caseina sao particulas coloidais formadas pela
fosforilacdo da estrutura anfifilica que estdo na composicdo das caseinas. Sdo divididas
em dois grupos: as que sao de proteina — cerca de 94% das micelas — e as espécies que
possuem baixa massa molecular, como o fosfato de calcio coloidal — essas séo cerca de
6%. Sua estrutura interna é constituida predominantemente por as1-, as2-, f-caseina e
nanoparticulas de fosfato de calcio coloidal, enquanto a k-caseina esta localizada na
superficie da micela (DALGLEISH, 2011; FOX et al., 2015).

O interesse na caseina micelar mantém-se constante ao longo dos anos, e
pesquisas sobre 0 assunto continuam a ser realizadas em todo o mundo, uma vez que
muitas das propriedades tecnologicamente importantes do leite, por exemplo, a coloracéo
branca, a estabilidade ao calor, ao etanol e a coagulacao pelo coalho sao devido as
propriedades das micelas de caseina (FOX; BRODKORB, 2008).

3.3.1 Extracao da caseina

A extracdo da caseina é realizada a partir da separag¢do quimica das proteinas
presentes no leite. Um dos possiveis métodos € separacao das proteinas em meio acido,
(pH 4,6), em gue ocorre a precipitacdo acida da caseina. Outra possibilidade € a
separacdo da caseina feita com tratamento enzimatico. A coagulacdo enzimatica &
dividida em dois estagios: ataque das enzimas proteoliticas as moléculas de k-caseinas,
desestabilizando a estrutura das micelas com a remogao da k-caseina; e a coagulacéo
das micelas (Figura 2) (ROMAN; SGARBIERI, 2005).
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Figura 2: Representagéo da Extracao da Caseina.
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Fonte: Roman; Sgarbieri (2005).

Para esse processo, ocorre com a caseina a hidrélise enziméatica, realizada por
endopeptidases, que hidrolisam a ligacdo peptidica entre aminoacidos essenciais
(fenilalanina e metionina) da cadeia peptidica da k-caseina, eliminando sua capacidade
estabilizante e gerando uma porcao hidrofébica, (para-k-caseina) e uma hidrofilica
(caseinomacropeptideo), provocando a  desestabilizacdo da micela e,

consequentemente, a precipitacdo da caseina do leite (ORDONEZ, 2005).

A hidrélise enzimatica da proteina resulta em diminuicdo do peso molecular,
aumento do numero de grupos ionizaveis e exposicdo de grupos hidrofébicos que

estavam protegidos na estrutura original da caseina (DEETH, 2006; PANYAM; KILARA,
1996).

3.3.2 Caseina na indUstria alimenticia

As caseinas sao amplamente utilizadas na industria alimenticia por ofereceram
beneficios funcionais de formacgdo de estrutura, emulsificacdo, aglutinacdo de &gua,
formacdo de espuma, viscosidade e estabilidade térmica. Podem ser suplementos e
constituintes em receitas de cereais matinais, biscoitos ao leite, paes e biscoitos. O tipo
de caseinas e caseinatos utilizados deve ser cuidadosamente selecionado para ser
compativel com a aplicagéo especifica (FANI, 2023).
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Além do elevado valor nutritivo e propriedades benéficas a saude do consumidor
resultantes do consumo de alimentos aditivados com ou que possuem em sua
composicao geral o leite, suas proteinas — tanto caseinas e caseinatos como as do soro
—, conferem melhor aparéncia fisica e propriedades sensoriais para o0s produtos
alimenticios (CHEN, 1995).

A caseina pode ser processada para ser utilizada na forma de caseinato, uma vez
gue ndo sao soluveis. A diferenca entre caseina e caseinato é que a primeira €,
bioquimicamente, uma substancia proteica presente no reino animal e vegetal, enquanto

este ultimo € um sal derivado da caseina através de coagulacédo (FANI, 2023).

A caseina também é de facil adaptacdo em receitas gracas as suas propriedades
funcionais — solubilidade e dispersibilidade, opacidade, ligacao e retencao de gordura,
retencdo de agua, emulsificacdo, viscosidade, estabilidade térmica, geleificacdo e
formacao de filmes, entre outras — 0 que torna a proteina um composto muito atraente
(CHEN, 1995; KRUGER, 2003).

As principais aplicacdes das caseinas dentro da industria alimenticia incluem
produtos carneos, lacteos, de panificacdo, chocolates e confeitos, coberturas
comestiveis, bebidas lacteas e achocolatadas, cremes para café, salgadinhos e snacks,
além da possibilidade de inclusdo da caseina em certas receitas domeésticas, fora de
escala comercial (KINSELLA, 1984; KRUGER, 2003; SOUTHWARD, 1989).

3.4 Fontes de Nutrientes Suplementares

Com base nos hébitos alimentares presentes no Brasil, que tém preferéncia pelo
consumo de bebidas e sucos industrializados mesmo com a disponibilidade de variados
tipos de frutas cultivadas naturalmente e abundantemente comercializadas, a legislacéo
brasileira permite a fortificacdo de produtos alimenticios com nutrientes essenciais que
possam suprir esse déficit. O objetivo é reforcar o valor nutritivo e prevenir ou corrigir
deficiéncias de vitaminas ou minerais presentes na alimentacdo popular para que seus
indices se adequem aos numeros estabelecidos pelo Ministério da Saude (BRASIL,
1998).
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3.4.1 Maracuja

O maracuja (Passiflora edulis Sims) é um dos frutos tropicais de maior importancia
comercial e econ6mica no territério brasileiro. O maracuja-azedo, ou maracuja-amarelo,
€ a variedade mais comercializada no pais, principalmente devido ao seu maior
rendimento industrial. O Brasil atualmente € o maior produtor mundial de maracuja-

amarelo, com producéo anual de cerca de 554 mil toneladas (FALEIRO et al., 2020).

Apesar de possuir teores satisfatorios de carboidratos e de lipidios, o valor nutritivo
do maracuja é caracterizado, principalmente, pelos seus compostos bioativos. Entre seus
lipidios, se destacam &cidos graxos, principalmente 6megas 6, e fitosterois, incluindo o
B-sitosterol. O alto teor de carotenoides também se sobressai, uma vez que, além de
darem a coloracdo caracteristica do fruto, eles possuem importante papel como

antioxidantes e precursores da vitamina A (ZERAIK et al., 2010).

Nesse sentido, a presenca de vitaminas no maracuja é um fator de destaque para
o valor nutricional do fruto. Além de possuir elevados teores de vitaminas lipossoluveis,
incluindo as vitaminas A e E, ele também apresenta quantidades significativas de tiamina
(vitamina Ba1), riboflavina (vitamina B2), niacina (vitamina Bs) e, especialmente, acido
ascorbico (vitamina C). Este ultimo é um dos principais indicadores do valor nutritivo do
fruto, desempenhando papel fundamental no metabolismo humano, além de também ser

um composto antioxidante (COHEN et al., 2008).

Além desses componentes, 0 maracuja também é rico em compostos fendlicos,
principalmente flavonoides, que sdo metabdlitos secundarios com atividade antioxidante,
ou seja, capacidade de captar radicais livres. A ingestao dessas substancias reduz o risco

de doencas cardiacas, vasculares e alguns tipos de tumores (PORFIRO et al., 2020).

Dessa forma, o maracuja pode ser incluido em aplicacdes tecnoldgicas a fim de
contribuir com suas caracteristicas funcionais e bioativas. Como componente de bebidas
lacteas, o maracuja é um importante fornecedor de vitamina C, além de contribuir com
seu sabor e aroma, enquanto a composi¢cao nutricional do soro de leite fornece os

componentes essenciais da nutricdo. Assim, 0s compostos de ambas as matérias-primas
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se complementam, gerando um produto de alto valor alimentar (SOUZA; MACHADO;
MESQUITA, 2018).

3.5 Economia Circular

A economia circular € um conceito surgido em meados do século XX que se opde
ao modelo — até entdo dominante — de processos produtivos da economia linear. Seus
conceitos nasceram quando o homem comecgou a perceber a limitacdo do planeta na
producdo de matérias-primas e absorcéo de seus residuos, mas apenas em 1989, com
a politica publica ambiental holandesa To Choose or to Lose, que a economia circular foi
devidamente incorporada (GARCIA; BENEDET, 2020; PEREIRA, 2019).

Dentro da economia circular, fim de vida e residuos de um produto séo substituidos
por ideais de reducéo, reutilizacao, reciclagem e recuperacdo de materiais continuamente
em um ciclo, e ja é extensivamente aplicada com rigidez em paises como a China, o
Japéo e a Alemanha (GARCIA; BENEDET, 2020; PEREIRA, 2019).

Na Holanda, ja sdo abordados desde os anos 1990 temas alinhados com a
preservacao do meio ambiente, e 0 governo instituiu uma série de politicas publicas e
legislagbes nesta area desde entdo, tornando o pais uma referéncia em manejo de
recursos hidricos e remediacdo de solos. A Holanda também pode ser citada como
exemplo na administracdo de residuos, pois sua politica publica tem base em prevenir,

reutilizar, reciclar, incinerar e, em ultimo caso, depositar em aterros (RODRIGUES, 2021).

Dentro da economia circular existem 9 R’s, que pontuam e classificam as acfes
necessarias para o cumprimento dos objetivos estabelecidos pela sua aplicacao: recusar,
repensar, reduzir, reutilizar, reparar, reformar, remanufaturar, reaproveitar e reciclar
(PEREIRA, 2019).

Nesse tipo de proposta de modelo econdémico, portanto, sdo repensadas as
praticas econémicas a longo prazo, unindo o modelo de sustentabilidade ao ritmo
comercial e tecnologico do mundo moderno e se adequando as necessidades especificas
do sistema onde essa gestao serd aplicada. A economia circular tem como objetivos ser

uma alternativa para superar o modelo de economia linear, pois promove um ciclo de
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producgéo fechado, com maior eficiéncia dos recursos, ao mesmo tempo que contribui
para um equilibrio social, ambiental e econémico (GARCIA; BENEDET, 2020).

3.5.1 Economia circular aplicada a indastria de laticinios

O Brasil produz cerca de 780 mil de toneladas de queijo anualmente, que exigem
0 uso de cerca de 7 milhdes de toneladas de soro de leite, o0 que resulta em cerca de 2,8
milhdes de toneladas de soro de leite descartado como efluente. Diante da importancia
econdmica e das consequéncias ambientais geradas por este setor, € importante adotar
estratégias para implementar a economia circular dentro da industria lactea (EMBRAPA,
2021; UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2023).

De acordo com Paulo do Carmo Martins, Chefe-Geral da Embrapa Gado de Leite
de Juiz de Fora, no relatorio anual de leite da Embrapa, durante muitos anos foi regra
despejar os dejetos do processo industrial de producgéo de laticinios nos rios, sem que
ocorresse qualquer tratamento, o que gerava forte passivo ambiental. No ambito rural,
muitos produtores ndo consideravam necessario descartar o leite do animal que estava
sob uso de medicamentos que deixam residuos no leite. Nos dois casos, 0s custos
sociais descritos deixam de existir e se transformam em custos privados, quando o marco

legal cerceia tais comportamentos (EMBRAPA, 2021).

A real mudanca s6 veio a ocorrer na década de 1990, quando legislacdo e
regulamentacdo foram incrementadas a producédo lactea, o que acabou criando uma
geracao levemente mais preocupada com a administracao dos residuos e adequacao da
empresa as novas normas, e com elas, novas demandas, como a incorporacao de
conceitos da economia circular, representados pela busca de insumos alternativos, de

desperdicio zero, de residuo zero, com reciclagem plena. (EMBRAPA, 2021).

Recentemente, o destaque tem sido a proposta de nova ordem de producéo lactea
pés-pandemia, com as demandas por rastreabilidade, bem-estar animal, pegada de
carbono, residuo e reciclagem, sustentabilidade, produtos locais e produtos naturais,
entre outras tendéncias baseadas nas préaticas de ESG (Ambiental, Social, Governanca)

para serem aplicadas e que traduzem compromissos com a sustentabilidade, por meio
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do respeito ambiental (E), respeito as minorias (S) e transparéncia na gestdo e nos
negocios (G) (EMBRAPA, 2021).

O desafio, entretanto, vem de estudos e colaboracédo com esfor¢cos de empresas
e produtores, que tém seguido o caminho para garantir produzir leite de baixo impacto na
geracgao de gases do efeito estufa (EMBRAPA, 2021).
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4 MATERIAIS E METODOS

As atividades foram realizadas na Etec Trajano Camargo e na Faculdade de
Ciéncias Aplicadas (FCA) da Unicamp de acordo com o fluxograma (Figura 3), sob a
supervisdo das professoras Dra. Gislaine Aparecida Barana Delbianco e Margarete

Galzerano Francescato.

Figura 3: Fluxograma das atividades realizadas.

Separacao e
concentragao do
soro de leite

Producao de

Aplicacao da bebida lactea
economia circular nutricional

a caseina

Analises fisico-
quimicas,
microbiolégicas e
sensoriais

Producao de

biscoito
nutricional

Fonte: Acervo pessoal (2024).

4.1 Separacgao e Concentragdo do Soro de Leite

Para realizar a separacao do soro de leite da caseina, foi utilizada uma adaptacao
da metodologia de coagulacdo mista descrita por Garcia et al. (2012), com base nas

orientagOes dadas pela coorientadora Margarete Francescato (Figura 4).
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Figura 4: Processo de coagulagao mista da caseina para separacao do soro de leite.

Adicdo do
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Fonte: Acervo pessoal (2024).

O leite desnatado tipo A2 pasteurizado comercialmente (Xanddé®, Araras, S&o
Paulo) foi aquecido a 45 °C, para a adicdo da cultura de bactérias lacticas (Fermento Bio
Rich®, Chr. Hansen Brasil, Valinhos, Sdo Paulo), composta por Lactobacillus acidophilus
LA-5®, Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12® e Streptococcus thermophilus, na

concentragdo de 400 mg L para inoculacéo direta.

Em seguida, foi adicionado o coagulante liquido (Ha-La®, Chr. Hansen Brasil,
Valinhos, S&o Paulo), composto pela enzima quimosina, & concentragdo de 16 mL L1, A
mistura foi homogeneizada e aquecida por cerca de 40 minutos, até a coagulacao
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completa da caseina. A fracdo suspensa foi retirada, e a mistura foi filtrada, para

separacao total do soro de leite da caseina.

A concentracéo do soro de leite foi realizada por evaporacdo em reator aberto. A
temperatura foi controlada por volta de 70 °C, e o soro de leite foi agitado durante todo o
processo de evaporacao. Apos finalizada a concentracéo, o soro de leite concentrado foi

resfriado e armazenado em frascos esterilizados.

4.2 Producao da Bebida Lactea Nutricional

A bebida lactea foi elaborada com base na metodologia desenvolvida nos
trabalhos de Endres et al. (2021) e Souza, Machado e Mesquita (2018), com as

alteragcbes necessérias para o objetivo do presente trabalho (Figura 5).

Figura 5: Processo de producao das bebidas lacteas.

Adigdo e
homogeneizagao
das matérias-primas

Pasteurizagao Resfriamento e

rapida armazenamento

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Foram desenvolvidas cinco formulacdes de bebidas lacteas, compostas e
saborizadas com polpa de maracuja (Tabela 6). Com excec¢do da amostra controle (M0),
que foi elaborada sem soro de leite, todas as formulagdes foram compostas por leite, soro

de leite, acucar e polpa de maracuja.

Tabela 6: FormulagGes das bebidas lacteas elaboradas.

Ingredientes MO M1 M2 M3 M4
Leite 80% 64% 56% 40% 16%

Soro de leite - 16% 24% 40% 64%
Polpa de maracuja 17% 17% 17% 17% 17%
Acucar 2% 2% 2% 2% 2%
Emulsificante 1% 1% 1% 1% 1%

Fonte: Acervo pessoal (2024).
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Para a elaboracdo da bebida, os ingredientes foram misturados e
homogeneizados, e, posteriormente, submetidos a pasteurizacéo rapida, a cerca de 75
°C por 15 a 20 segundos. Apés esse processo, a bebida, entdo finalizada, foi armazenada

em frascos esterilizados e refrigerada a cerca de 4 °C.

Foram repetidos os processos dissertados acima para garantir e prezar pela
gualidade e integridade do produto e de suas diferentes formulacdes, além de uma

producéo realizada, inicialmente, a parte, para testar o procedimento e avaliar resultados

iniciais (Tabela 7).

Tabela 7: Comparacéo de preparos e testes realizados até 0 momento.

Preparos 1

2

3

4

09/07

Apenas teste
tedrico para

Data

Objetivo :
garantir
procedéncia.
Testes ~
realizados

A geleia saiu muito

espessa, a
Aspectos -cparacao poderia

ter ocorrido melhor,
mas o gosto foi
agradavel.

05/08

Servir de modelo
para o protétipo
da pesquisa.

Identificacdo
qualitativa de
proteinas.

A separagéo nao
foi completa, e o
sabor foi menos
marcante,
tornando a bebida
menos agradavel
sensorialmente.

29/08

Servir de modelo
para o protétipo da
pesquisa.

Analises de pH,
teor de sélidos
solliveis, teor de
acidez e analise de
vida de prateleira.

Foi utilizada a
quantidade
recomendada de
emulsificante na
primeira amostra, e
a consisténcia ficou
indesejada.

08/09

Servir de protétipo da
pesquisa.

Quantificacao de
proteinas, andlises de
pH, teor de sdlidos
soliveis, teor de
acidez, e vida de
prateleira.

Com a formulagéo do
produto totalmente
definida e com os

erros prévios evitados,
0 grupo conseguiu
atingir os aspectos

ideais com o prototipo.

Fonte: Acervo pessoal (2024).

4.3 Andlises Fisico-Quimicas, Microbiolégicas e Sensoriais

As analises fisico-quimicas foram realizadas com base nas normas definidas pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008). Cada resultado foi registrado e comparado com o permitido
pela legislacao vigente, nas Instru¢cdes Normativas n° 16, de 23 de agosto de 2005, e n°

161, de 1° de julho de 2022, com o0 objetivo de garantir um produto seguro para o
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consumidor e que esteja de acordo com as normas legais estabelecidas (BRASIL, 2005;
BRASIL, 2022).

4.3.1 Teor de acidez em acido lactico

A determinacdo do teor de acidez em &acido lactico foi realizada seguindo as
instrucdes da analise 493/IV do Instituto Adolfo Lutz (2008). Foram pesados 10 g da
amostra em um Erlenmeyer, e adicionados aproximadamente 50 mL de 4gua deionizada
para homogeneizacdo. Também foram adicionadas 5 gotas do indicador fenolftaleina.
Apoés isso, a amostra foi titulada com uma solu¢éo de hidréxido de sddio 0,1 M, utilizando
bureta, até o aparecimento de uma coloracéo rosea. A partir do volume gasto da solucao
padrdo, foi possivel calcular o teor de acido latico presente na amostra, com base na
equacao a seguir:

V' xMx90x100
m X 1000

Teor de acidez =

em que V é o volume gasto da solucdo de NaOH na titulagcdo (mL), M € a concentracéo
molar da solugdo de NaOH (mol/L), 90 é a massa molar do &cido lactico (g/mol), 100 é o
fator de correcéo para a porcentagem, m é a massa da amostra utilizada na titulacéo (g)

e 1000 é o fator de correcdo para a unidade de medida de V.

4.3.2 Analise de pH

Utilizando o pHmetro disponibilizado pelo Laboratério de Quimica da Etec Trajano
Camargo, foi determinado o pH, com o aparelho previamente calibrado, operando-o de

acordo com as instru¢cdes do manual do fabricante.

4.3.3 Teor de proteinas

Inicialmente, a determinacgédo do teor de proteinas foi realizada no Laboratorio de
Biologia Molecular do Exercicio (LaBMEx) da FCA da Unicamp, utilizando o método

colorimétrico do &cido bicinconinico (BCA, do inglés, bicinchoninic acid), como
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previamente descrito por Smith et al. (1985). Foram utilizadas onze solu¢cées de BSA

como solugdes padrao, com concentragdes variando de 0 a 2,5 ug/uL.

Em uma placa de Elisa, foram pipetados 10 yL de cada solucdo padrao em
triplicata. Apds isso, foram pipetados 2 uL de cada amostra da bebida lactea em triplicata,
e também foram pipetados 2 pL de uma diluigdo 2:5 de cada amostra em agua deionizada
em triplicata. Foi preparada uma solu¢cdo de CuSOs4 e BCA na proporgédo 1:50, que
promoveu a coloragédo das amostras proteicas. Em cada poc¢o da placa, foram pipetados
98 uL dessa solugao, e, em seguida, a placa foi levada para a estufa a 37 °C por 30

minutos.

ApOs isso, a placa foi levada ao colorimetro Eon® (BioTek), para a leitura das
absorbancias de cada amostra. A partir do valor das absorbancias das amostras padréo,
foi possivel construir uma curva padrdo absorbancia x concentracao, e, a partir dela,

calcular o teor de proteinas presentes em cada amostra.

4.3.4 Teor de sélidos solUveis

Utilizando o refratdmetro disponibilizado pelo Laboratério de Quimica da Etec
Trajano Camargo, foi determinado o teor de sélidos soluveis, em °Brix, com o aparelho

previamente calibrado, operando-o de acordo com as instru¢ées do manual do fabricante.

4.3.5 Identificac&o de vitamina C

A identificacdo do teor de vitamina C foi realizada seguindo as instru¢cdes da
analise 364/IV do Instituto Adolfo Lutz (2008). Foi preparada uma mistura de 5 g de amido
em 200 mL de agua aquecida até cerca de 50 °C. Foram adicionados 5 mL da mistura

em um tubo de ensaio, juntamente com 2 mL da amostra.

Em seguida, foi adicionada gota a gota, a solucado de lugol no tubo de ensaio,
agitando até aparecimento da coloracdo azul. Quanto mais lugol foi necessario adicionar

para tornar a mistura azul, mais vitamina C esta presente na amostra.
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4.3.6 Anélise de coliformes totais e Escherichia coli

Para analisar a presenca e a quantidade de coliformes totais e Escherichia coli nas
amostras das bebidas lacteas, foi utilizado o kit microbiolégico Colipaper® (Alfakit,
Florianopolis, Santa Catarina). Ele se baseia em uma cartela com meio de cultura em gel

desidratado, que indica a presenca das bactérias analisadas.

Para a realizacdo do teste microbioldgico, foi coletada uma amostra da bebida
lactea em recipiente estéril. A cartela do teste foi imersa na amostra por cerca de 20
segundos. O excesso de amostra foi removido e a cartela foi recolocada em sua
embalagem plastica. As cartelas preparadas foram mantidas nas embalagens, e
incubadas em estufa a 38 °C por cerca de 8 horas, devido a condi¢cdes técnicas do
Laboratorio de Microbiologia da Etec Trajano Camargo. Apos o periodo de incubacéo, foi
realizada a contagem das coldnias, que possibilitou calcular a concentracao de unidades

formadoras de col6nias das bactérias analisadas.

4.3.7 Vida de prateleira

Os testes de vida de prateleira foram baseados nos trabalhos de Man (2004). O
processo ocorreu com a simulacdo de uma estocagem mais préoxima possivel do ideal
para o alimento, mas também considerando as piores condicbes de armazenamento
possivel para o produto especifico. Ao se fazer a estocagem sobre estas condi¢des tao
diversas, o objetivo se tornou encontrar dados de vida-de-prateleira com uma boa
margem de seguranca. Os testes fisico-quimicos, sensoriais e microbiolégicos ja
realizados foram repetidos para amostras com intervalos definidos de tempo e com

observacao constante.

Os testes foram usados para se obter informac6es utilizando as variaveis que
influenciam no processo, como por exemplo, umidade e temperatura. O primordial para
a conducdo nesse teste, também foi o conhecimento das caracteristicas de qualidade do
produto e dos mecanismos de deterioracdo, fazendo um estudo experimental da
deterioracdo do produto, resultando na identificacdo de um tempo que marca o fim da

vida-de-prateleira.
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4.3.8 Anélises sensoriais

Para a avaliacdo sensorial das formulacdes da bebida lactea, foi realizado um teste
de aceitagdo baseado em Bento, Andrade e Silva (2013). O teste de aceitacao teve como
base uma escala heddnica de nove pontos, variando de “desgostei muitissimo” a “gostei
muitissimo”. Os atributos analisados pelos provadores foram a aparéncia, o aroma, o

sabor, a textura e a impressao global das bebidas lacteas (Figura 6).

Figura 6: Ficha utilizada para o teste de aceitacao.

Nome do Data: _/_/
“ESTUDO DAS PROPRIEDADES DE DIFERENTES FORMULAGOES DE BEBIDAS LACTEAS

NUTRICIONAIS INFANTIS ELABORADAS A PARTIR DE SORO DE LEITE E FORTIFICADAS COM
FRUTAS"

Vocé esta cinco de bebidas lacteas com soro de leite e saborizadas
com maracuja. Prove as amostras e indique sua opinido em relagio aos critérios a seguir para cada
amostra, utilizando a escala abaixo.

9 gostei muitissimo

8 gostei muito

7 gostei moderadamente

6 gostel ligeiramente

5 nem gostel/ nem desgostel

4 desgostel ligeiramente

3 desgostei moderadamente

2 desgostei muito

1 desgostei muitissimo

Impressao

[ Amostras | Aparéncia Aroma Sabor Textura Global

417

755

239
670

Assinale qual seria sua atitude em relagdo as amostras degustadas:

Fnmawv v

1. Eu certamente compraria; 808-( )()()(C)()
I1. Eu provavelmente compraria; M7= ) )0
IIl. Tenho dividas se compraria ou nao; 755-( )( ) ) )()

IV. Eu provavelmente nao compraria;
V. Eu certamente nao compraria.

239-( ) ()0
670-( )( () )()

P

Agradecemos desde @ pela sua colaboragdo, que é de extrema importancia para o
ito deste estudo. , Gabriel Bombo Pierroti e Gabriela Tristdo de Moura.

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Os provadores nédo-treinados foram aleatoriamente recrutados na Etec Trajano

Camargo, visando a diversidade de fatores que possam influenciar no teste. As amostras
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foram servidas em temperatura refrigerada, a cerca de 4 °C, em copos descartaveis de

50 mL codificados. Foi oferecido agua gaseificada para limpeza do paladar.

Os resultados obtidos de cada provador, para cada formulagéo e atributo, foram
submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey ao nivel de 5% de

significAncia para a comparagéo entre as médias.

4.4 Producéao de Biscoito Nutricional

A formulacdo do biscoito fortificado nutricionalmente com a caseina do leite foi
elaborada com base na metodologia desenvolvida no trabalho de Leite (2021), com as
alteracbes necessarias para o objetivo do presente trabalho e adequacdes sensoriais que
forem vistas como cruciais para o melhor desenvolvimento do produto (Figura 7).

Figura 7: Processo de producao do biscoito.

Inicio

Mistura e
homogeneizacgdo das
matérias-primas

Descanso sob

refrigeracio Armazenamento

Moldagem da
massa

Fonte: Acervo pessoal (2024).
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Foram elaboradas duas formulagdes (Tabela 8) com o objetivo de observar a
possibilidade de substituicdo de ovos e Oleo na receita pela caseina. Com excecéo desse
detalhe, ambas as formulac¢des foram compostas pela mistura de farinha de trigo, aveia

em flocos, acucar mascavo, canela em p6 e fermento quimico.

Tabela 8: Formulagbes basicas do biscoito elaboradas.

Ingredientes Bl B2
Farinha de Trigo Integral 24,46% 20,21%
Aveia em Flocos 27,90% 23,05%
Oleo de Soja - 1,42%
Ovos - 15,96%
Aclcar mascavo 21,46% 17,73%
Canela em P6 0,43% 0,35%
Fermento Quimico em P¢é 4,29% 3,55%
Caseina 21,46% 17,73%

* B1 (biscoito integral sem adi¢do de ovos e 6leo) e B2 (biscoito integral com adicdo de ovos e 6leo).

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Para a elaboragdo do biscoito, os ingredientes foram misturados e a massa
homogeneizada e depositada em uma vasilha previamente esterilizada para que possa
ser levada a geladeira a descanso por 10 minutos — periodo em que o forno deve ser pré-
aquecido a 180 °C — e depois, a massa foi moldada no formato dos biscoitos e distribuida
nas formas untadas para que, enfim, o biscoito seja levado ao forno por cerca de 45

minutos. O produto, entéo, foi armazenado em recipiente seco e esterilizado.
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS
5.1 Separacao e Concentracdo do Soro de Leite

A separacao do soro de leite da caseina mostrou ocorréncia sob adi¢cao de cerca
de 16 mL L* do coagulante (Ha-La®, Chr. Hansen Brasil, Valinhos, Sdo Paulo), composto
pela enzima quimosina e da adicdo de 400 mg da cultura de bactérias lacticas (Fermento
Bio Rich®, Chr. Hansen Brasil, Valinhos, Sdo Paulo), sob aguecimento constante a cerca
de 45°C para sua adicdo e cerca de 65°C durante a coagulacdo da caseina — na qual a
temperatura era conferida constantemente e o aquecimento do leite era interrompido de

tempos em tempos — para o resultado esperado (Figuras 8 e 9).

Figuras 8 e 9: Caseina separada do soro de leite ao final da coagulagdo (esquerda); Soro de leite puro
(direita).

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Para o procedimento foram utilizados 2 L de Leite Integral Tipo A2 (com 3,4% de
gordura e sem gluten) da marca Xandd, que rendeu cerca de 100g de caseina pura e 900

mL do soro de leite concentrado.

Juntamente com a separagcdo do soro, 0 grupo realizou a sua concentracao,
diminuindo a quantidade de agua — e, consequentemente, a atividade microbiana —
presente nele, para retardar a degradagdo microbiana do produto e garantir um
suplemento alimentar com maior valor nutricional, como descrito por Labuza et al. (1972).
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No procedimento de aquecimento, que foi até cerca de 65 °C, durante a
coagulacao enzimatica da caseina, a proteina ja separada do soro foi retirada, e o liquido
era agitado, o que facilitou sua concentracdo. O volume inicial de 1800 mL de soro de
leite produzido foi reduzido a 500 mL pela evaporacao de agua, indicando a reducéo de
cerca de 72,2% de sua umidade, o que o tornou mais concentrado e, por consequéncia,

nutritivo (Figura 10).

Figura 10: Soro de leite sendo reduzido durante sua separagéo da caseina.

Fonte: Acervo pessoal (2024).

5.2 Producéo da Bebida Lactea Nutricional

Para a producéo da bebida lactea, o grupo optou por utilizar geleia de maracuja
para dar sabor e mais valor nutricional ao produto final. A geleia foi produzida com 9669
de polpa de maracuja extraida diretamente da fruta, com a adicdo de 949 (cerca de 1%

da formulacao total da bebida) de acucar para que ocorresse a geleificacao (Figura 11).
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Figura 11: Producao da geleia de maracuja (canto superior esquerdo); separacdo da caseina do soro de

Fonte: Acervo pessoal (2024).

O grupo seguiu com a formulacdo que mais se destacou nos aspectos sensoriais
e fisicos durante o periodo de prototipagem (Tabela 9) levando em conta que cada

protétipo possui um conteudo de 500 mL.

Tabela 9: Formulagbes definitivas das bebidas lacteas elaboradas como protétipo.

Ingredientes MO M1 M2 M3 M4
Leite 400 mL 320 mL 280 mL 200 mL 80 mL
Soro de leite - 80 mL 120 mL 200 mL 320 mL
Polpa de maracuja 100 mL 100 mL 100 mL 100 mL 100 mL
Acucar 10 g 109 109 10g 10g

Fonte: Acervo pessoal (2024).



46

5.3 Analises Fisico-Quimicas, Microbioldgicas e Sensoriais
5.3.1 Teor de acidez em acido lactico

Os dados obtidos na determinacdo do teor de acidez em &cido lactico estdo

representados na Tabela 10, para o preparo 3, e na Tabela 11, para o preparo 4.

Tabela 10: Dados obtidos na determinag&o do teor de acidez das amostras do preparo 3.

Volume gasto da

Massa de amostra Teor médio de acidez
Amostras vesada solugcédo de NaOH em Acido lactico
0,1108 mol/L

10,1885 g 6,65 mL

MO 10,0395 g 6,50 mL 0,65%
10,0430 g 6,60 mL
10,1998 g 13,20 mL

M1 10,1964 g 13,40 mL 1,30%
10,0053 g 13,00 mL
10,2001 g 14,30 mL

M2 10,0260 g 14,20 mL 1,42%
10,0205 g 14,40 mL
10,2004 g 11,70 mL

M3 10,1783 g 13,00 mL 1,23%
10,2752 g 13,00 mL

Fonte: Acervo pessoal (2024).
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Tabela 11: Dados obtidos na determinacgéo do teor de acidez das amostras do preparo 4.

Volume gasto da

Massa de amostra Teor médio de acidez
Amostras solucdo de NaOH . o
pesada em acido l4ctico
0,09683 mol/L

10,0738 g 15,70 mL

MO 1,35%
10,0415¢g 15,50 mL
10,4632 g 16,90 mL

M1 1,42%
10,0788 g 16,70 mL
10,1518¢g 16,10 mL

M2 1,43%
9,9548 g 16,90 mL
10,2787 g 17,00 mL

M3 1,47%
10,0115¢g 17,30 mL
10,1345¢g 17,50 mL

M4 1,53%
10,2059 g 18,30 mL
10,0111 g 2,70 mL

Soro de leite 0,22%
10,1193 g 2,40 mL

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Foi possivel observar que o teor de acidez em cada amostra se mostrou crescente
conforme foi maior o teor de soro de leite, indicando que essa matéria-prima € fonte de
acidez na bebida, além do acido citrico presente na polpa de maracuja. O teor de acidez
obtido em cada amostra condiz com a teoria, uma vez que Paula et al. (2012) e Frutuoso,
Andrade e Pereira (2012), obtiveram em seus trabalhos, respectivamente, 1,83% de
acidez para uma bebida lactea fermentada com leite, soro de leite e polpa de morango e
1,03% de acidez para uma bebida lactea fermentada com leite, soro de leite, maracuja e

mel.
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5.3.2 Analise de pH

Os dados obtidos na analise de pH estdo representados na Tabela 12, para os
preparos 3 e 4, além dos dados obtidos do trabalho de Souza, Machado e Mesquita
(2018), que produziram bebidas lacteas com diferentes teores de soro de leite e agua,

além de polpa de maracuja, para fins de comparacéo.

Tabela 12: Andlise de pH e comparacao com o trabalho de Souza, Machado e Mesquita (2018).

pH medido no

Teor de soro de leite em pH medido para o pH medido para o trabalho de Souza,
cada amostra preparo 3 preparo 4 Machado e Mesquita
(2018)
0% 4,65 4,06 3,17
16% 3,89 3,99 3,34
24% 3,85 3,95 3,38
40% 3,79 3,84 3,55
64% - 3,79 -
Amostra de soro de leite - 5,96 -

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Foi possivel observar que o pH em cada amostra diminuiu conforme foi maior o
teor de soro de leite, como era esperado por conta da determinagao do teor de acidez,
cuja relacao obtida foi a mesma. O pH obtido em cada amostra condiz com a teoria, em

comparacao com os dados do trabalho mencionado.

5.3.3 Teor de proteinas

A curva padrédo obtida e formada a partir do tratamento dos dados empiricos

coletados na analise de proteinas esta representada na Figura 12.



Figura 12: Curva padréo absorbancia x concentracdo das amostras de proteinas de BSA.
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A partir da regresséo linear da curva, foi obtida a equacao y = 0,2065x + 0,1477,

utilizada para calcular o teor de proteinas de cada amostra baseado na absorbancia lida

(Tabela 13)

Tabela 13: Valores lidos de absorbancia para cada amostra e teor de proteinas calculado.

Teor de proteinas calculado (g/100

Amostra Absorbéancia lida
mL)
MO 1,4950 25,85988484
M1 1,7503 30,76071657
M2 1,3745 23,54702495
M3 1,3260 22,61612284
M4 1,1953 20,1081254
Amostra de soro de leite 0,7740 12,02111324
Amostras diluidas
MO 0,8893 35,58701216
M1 0,9763 39,76167626
M2 0,8777 35,0271913
M3 0,7363 28,24536148
M4 0,8120 31,87619962
Amostra de soro de leite 0,4087 12,52239283

Fonte: Acervo pessoal (2024).



50

Foi possivel observar que o teor de proteinas em cada amostra se mostrou
decrescente conforme foi maior o teor de soro de leite, indicando que, apesar de essa
matéria-prima ser fonte de proteinas, o leite contribuiu com o maior teor proteico. Foi
observado também que o teor de proteinas obtido em cada amostra ndo condiz com a
teoria, como se pode observar na Tabela 14, em comparacado com o trabalho de Souza,
Machado e Mesquita (2018).

Tabela 14: Comparacédo da andlise de proteinas com o trabalho de Souza, Machado e Mesquita

(2018).
. . Teor de proteinas no trabalho de
Teor de soro de leite em Teor de proteinas para o Souza, Machado e Mesquita
cada amostra preparo 4 ' (2018)
25,85988484 g/100 mL
0% 0,15 g/100 mL

35,58701216 g/100 mL

30,76071657 g/100 mL
16% 0,49 g/100 mL

39,76167626 g/100 mL

23,54702495 /100 mL
24% g 0,50 g/100 mL

35,0271913 g/100 mL

2261612284 /100 mL
40% g 0,61 g/100 mL

28,24536148 g/100 mL

20,1081254 g/100 mL
64% grm ;

31,87619962 g/100 mL

) 12,02111324 g/100 mL
Amostra de soro de leite

12,52239283 g/100 mL

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Os valores obtidos na quantificacdo de proteinas podem ser consequéncia de
erros na leitura durante a colorimetria. Como as amostras ndo séo transparentes, mas
sim turvas, devido ao leite adicionado, a leitura da absorbancia de cada amostra pode ter

sido prejudicada, mesmo para as amostras diluidas, que também eram turvas.
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Alternativamente a quantificacdo experimental, pdde ser realizada uma estimativa
do teor de proteinas com embasamento na composi¢ao proteica da matéria-prima. O leite
desnatado tipo A2 Xand6®, que foi utilizado, possui concentragdo proteica de 3,3 g/100
mL. Levando em conta o volume inicial de leite utilizado, de 2 L, e a razdo entre caseinas
e proteinas do soro presentes no leite, a concentracao de proteinas calculada no soro de

leite concentrado € de 5,94 g/100 mL.

Dessa forma, pode-se estimar a concentracao de proteinas em cada amostra de
bebida lactea (Tabela 15).

Tabela 15: Teor de proteinas estimado para cada amostra.

Amostra Teor de proteinas estimado (g/100 mL)
MO 2,64
M1 3,06
M2 3,27
M3 3,70
M4 4,14
Amostra de soro de leite 5,94

Fonte: Acervo pessoal (2024).

5.3.4 Teor de sé6lidos solUveis

Os dados obtidos na analise de sélidos sollveis estdo representados na Tabela
16, para os preparos 3 e 4, além dos dados obtidos do trabalho de Souza, Machado e

Mesquita (2018), para fins de comparacéo.
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Tabela 16: Andlise do teor de sdlidos sollveis e comparagdo com o trabalho de Souza, Machado e

Mesquita (2018).
Teor de soro de Teor de sélidos Teor de sélidos Teor de solidos soluveis
. L , no trabalho de Souza,
leite em cada sollveis para o sollveis para o :
Machado e Mesquita
amostra preparo 3 preparo 4 (2018)
0% 10,2 °Brix 11,3 °Brix 12,00 °Brix
16% 12,2 °Brix 12,0 °Brix 13,00 °Brix
24% 12,2 °Brix 12,2 °Brix 13,20 °Brix
40% 13,4 °Brix 13,1 °Brix 14,60 °Brix
64% - 13,7 °Brix -
Amostra Qe soro de i 11,2 °Brix )
leite

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Foi possivel observar que o teor de sélidos soluveis em cada amostra aumentou
conforme foi maior o teor de soro de leite, indicando que essa matéria-prima é fonte de
sélidos soluveis na bebida, como a alta concentracdo de proteinas solUveis e aglcares,
como a lactose, presentes nele. O teor de sélidos solluveis obtido em cada amostra condiz

com a teoria, em comparacgéo com os dados do trabalho mencionado.

5.3.5 Identificagcdo de vitamina C

Os dados obtidos na identificacdo de vitamina C estédo representados na Tabela

17, para o preparo 4.
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Tabela 17: Andlise do teor de Vitamina C nas amostras.

Amostra Gotas de lugol utilizadas
MO 4
M1 4
M2 4
M3 4
M4 4
Amostra de soro de leite 1

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Foi possivel observar que todas as formulacdes da bebida lactea apresentaram
resultado positivo para a identificagdo da vitamina C, enquanto a amostra de soro de leite
apresentou resultado negativo, indicando que o maracuja presente nas formulacfes é

fonte da vitamina na bebida.

5.3.6 Andlise de coliformes totais e Escherichia coli

Ap6s o periodo de incubacao, as amostras foram analisadas uma a uma, e ndo

houve identificacdo de contaminacao a partir da analise dos meios de cultura (Figura 13).

Figura 13: Amostras utilizadas na analise microbiolégica pés-estufa.

i,

Fonte: Acervo pessoal (2024).
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A auséncia de coliformes que foi identificada nas amostras € um indicativo de boas
praticas de fabricacdo ao longo do processo de elaboracdo das bebidas lacteas.
Resultados similares para a analise de coliformes totais foram obtidos por Oliveira et al.
(2023), na andlise de bebidas lacteas fermentadas de tamarindo, indicando que o

processamento atendeu aos padrdes de qualidade vigentes na legislacéo.

5.3.7 Vida de prateleira

Os testes de vida de prateleira consistiram nas analises e tratamento dos dados
apresentados como resultados das analises fisico-quimicas e ensaios realizados com as
amostras feitas de tempos em tempos, observando as alteracdes identificadas em cada

amostra apos determinado tempo sob condi¢Bes adequadas de armazenamento.

Também foi considerada observacao direta como um fator de analise, visto que,
conforme o produto foi sendo exposto ao tempo e a condi¢cdes diversas durante esse
periodo, suas caracteristicas sensoriais e visuais foram sendo alteradas também. Os

dados coletados foram das amostras produzidas nos dias 29/08 e 08/09 (Tabela 18).

Tabela 18: Comparacédo das amostras realizadas pelo grupo consideradas no teste de prateleira.

Intervalo de tempo

Caracteristicas
em armazenamento

Amostras (29/08)

Tornou-se mais opaco com o tempo, e o cheiro ja dava indicios de um
inicio de contaminagdo devido ao tempo de armazenamento. Cheiro
mais “azedo”, devido a presenca do leite em provavel processo de
degradacéo.

MO 27 dias

Processo de fermentacgdo (devido aos microrganismos fermentadores na
M1 27 dias composi¢do) j& em andamento com possiveis sinais de contaminagao.
Cor opaca, aspecto mais espesso.

Processo de fermentacéo (devido aos microrganismos fermentadores na
M2 27 dias composi¢do) jA em andamento com possiveis sinais de contaminacéo.
Cor opaca, aspecto mais espesso.

Fermentou totalmente apos cerca de 23 dias, transbordando e seu
M3 27 dias aroma ficou mais forte. A cor ficou mais opaca e seu aspecto mais
espesso.

Processo de fermentacgdo (devido aos microrganismos fermentadores na
M4 27 dias composi¢do) jA em andamento com possiveis sinais de contaminagao.
Cor opaca, aspecto mais espesso.

Possiveis sinais de contaminacéo. Cor opaca, aspecto mais aquoso e

Soro de leite 27 dias aroma desagradavel.
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Amostras (08/09)

MO

M1

M2

M3

M4

Soro de leite

18 dias

18 dias

18 dias

18 dias

18 dias

18 dias

Os aspectos ndo apresentaram mudancas notaveis sensorialmente,
tirando uma énfase maior no cheiro das bebidas, provavelmente
proveniente de atividade microbiolégica.

Os aspectos ndo apresentaram mudancgas notaveis sensorialmente,
tirando uma énfase maior no cheiro das bebidas, provavelmente
proveniente de atividade microbioldgica.

Os aspectos ndo apresentaram mudancgas notaveis sensorialmente,
tirando uma énfase maior no cheiro das bebidas, provavelmente
proveniente de atividade microbioldgica.

Os aspectos ndo apresentaram mudancgas notaveis sensorialmente,
tirando uma énfase maior no cheiro das bebidas, provavelmente
proveniente de atividade microbiolégica.

Os aspectos ndo apresentaram mudancas notaveis sensorialmente,
tirando uma énfase maior no cheiro das bebidas, provavelmente
proveniente de atividade microbioldgica.

Os aspectos ndo apresentaram mudancgas notaveis sensorialmente,
tirando uma énfase maior no cheiro das bebidas, provavelmente
proveniente de atividade microbioldgica.

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Notou-se que, no preparo 3, apdés tanto tempo de armazenamento, todas as

amostras apresentaram mudancas tanto nos resultados das analises fisico-quimicas

guanto nos aspectos sensoriais que indicavam sua degradacéo. Os frascos das amostras

da bebida lactea do dia 29/08 foram dificultosos de se abrir devido ao gas que estava

sendo armazenado dentro deles devido a fermentacéo, além do aumento de volume do

contetdo dos protatipos.

As analises fisico-quimicas realizadas incluiram anélise de pH e teor de sélidos

sollveis, para o preparo 3, e analise de teor de acidez, pH e teor de sélidos soluveis, para

0 preparo 4. Os dados obtidos nas analises de pH e teor de soélidos soluveis para o

preparo 3 estdo representadas na Tabela 19.
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Tabela 19: Dados das analises de pH e sdlidos sollveis das amostras do preparo 3 para a analise de

vida de prateleira.

Amostras pH Teor de sdlidos solluveis
MO 4,78 10,2 °Brix
M1 4,18 11,9 °Brix
M2 4,00 12,1 °Brix
M3 4,00 13,4 °Brix

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Os dados obtidos nas andlises de teor de acidez, pH e teor de sélidos sollveis

para o preparo 4 estao representadas na Tabela 20.

Tabela 20: Dados das analises de acidez, pH e sdlidos sollUveis das amostras do preparo 4 para a

andlise de vida de prateleira.

Amostras Teor de acidez pH Teor de sélidos soluveis
MO 1,26% 4,14 11,9 °Brix
M1 1,36% 3,95 11,9 °Brix
M2 1,25% 3,96 11,8 °Brix
M3 1,34% 3,82 12,6 °Brix
M4 1,49% 3,74 14,2 °Brix
Soro de leite 0,19% 5,79 11,0 °Brix

Fonte: Acervo pessoal (2024).

A partir dos dados obtidos na analise de vida de prateleira para o preparo 4, foi
feita a comparacdo para cada propriedade da bebida ao decorrer do tempo, como

representado na Figura 14.



Figura 14: Comparagéo dos dados obtidos para as analises realizadas para o preparo 4.
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A partir dos resultados obtidos na avaliagéo sensorial, foi realizada a ANOVA, que

possibilitou verificar que houve diferenca significativa (p < 0,05) entre as avaliagdes das

formulagbes apenas para o atributo aroma. O julgamento dos avaliadores, porém,

apresentou diferenca significativa para todos os atributos avaliados.

O teste de Tukey permitiu comprovar a existéncia de diferenca significativa entre

as avaliacOes das formulacdes apenas para o atributo aroma, além de analisar quais das

formulacdes diferiram entre si. A média dos resultados obtidos no teste de aceitagdo pode

ser observada na Tabela 21 e na Figura 15.

Tabela 21: Médias das avaliacGes para cada atributo das formulacdes de bebidas lacteas.

Amostras Aparéncia Aroma Sabor Textura Impresséo global
MO 7,28 £ 1,512 6,76 £ 1,48¢ 6,66 £ 1,592 7,14 £ 1,223 6,84 + 1,422
M1 7,38 £ 1,452 7,66 + 1,372 6,17 £ 1,792 6,79 £ 1,502 6,93+ 1,132
M2 7,38 £ 1,522 7,00 + 1,220 6,59 £ 1,592 7,34 £ 1,142 6,98 + 1,262
M3 7,69 £ 1,262 7,76 £ 1,212 6,79 £ 1,682 6,93 £ 1,652 7,07 £ 1,362
M4 7,17 £ 1,562 7,48 + 1,502 6,66 £ 2,092 6,96 + 1,352 7,20 £ 1,572

abc Médias na mesma coluna acompanhadas de mesma letra néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Acervo pessoal (2024).
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Figura 15: Médias das avaliagdes para cada atributo para as formulacdes de bebidas lacteas.
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Fonte: Acervo pessoal (2024).

5.4 Producéao de Biscoito Nutricional

Para a elaboracéo do biscoito, o grupo optou por armazenar a caseina residual da
separacao do soro de leite e a deixar em repouso na geladeira por uma noite antes de
iniciar. As massas foram preparadas com base nas formulagdes definitivas (Tabela 22 e
Tabela 23), depositadas em vasilhas e levadas a geladeira a descanso por 5 minutos —
periodo em que o forno foi pré-aquecido a 180 °C — e depois, as formulagbes, ambas

com massa total de 180 g, foram moldadas de acordo com a preferéncia do grupo.

As massas ja prontas foram distribuidas em formas untadas e levadas ao forno,
onde passaram cerca de 40 minutos ambas até atingir o ponto ideal. O produto final — 24
biscoitos, 12 de cada formulacdo — foi degustado e aprovado nos aspectos sensoriais
pelo grupo. A quantidade de caseina a disposicdo do grupo para a utilizacao nas receitas
foi de cercade 72 g — 40 g para B1 e 32 g para B2 (Figuras 16, 17 e 18).
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Tabela 22: Formulag®es definitivas do biscoito nutricional.

Ingredientes B1 B2

Farinha de Trigo Integral 24,46% 20,21%
Aveia em Flocos 27,90% 23,05%
Oleo de Soja - 1,42%

Ovos - 15,96%

Aclcar mascavo 21,46% 17,73%
Canela em P6 0,43% 0,35%
Fermento Quimico em Pé 4,29% 3,55%
Caseina 21,46% 17,73%

* B1 (biscoito integral sem adigdo de ovos e 6leo) e B2 (biscoito integral com adi¢éo de ovos e 6leo).

Fonte: Acervo pessoal (2024).

Figuras 16, 17 e 18: Biscoitos formulacdo B1 finalizados; Biscoitos formulacéo B2 finalizados; Biscoitos

de ambas as formula¢bes armazenados.

Fonte: Acervo pessoal (2024).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O soro de leite é um subproduto da indastria de laticinios gerado em larga escala
tanto no territorio brasileiro quanto mundial. Apesar de seu alto valor nutricional, grande
parte dele é utilizada de formas pouco nobres, ou ainda descartada como efluente, o que
pode acarretar graves desequilibrios ambientais. Em razdo desses impactos negativos,
as bebidas lacteas séo alternativas que vém sendo desenvolvidas para aproveitar essa
matéria-prima tdo nutricionalmente rica, principalmente na alimentagéo de grupos sociais

mais vulneraveis, como criancas.

Assim, este trabalho buscou estudar as propriedades de diferentes formulagbes
de bebidas lacteas nutricionais elaboradas a partir de soro de leite e adicionadas de
maracuja, de forma consciente e que abordasse o reaproveitamento adequado do soro,

suprindo as necessidades alimentares de criangas.

Para a melhor compreensdo da probleméatica do soro de leite e do
desenvolvimento de tecnologias para o seu reaproveitamento, foi feita, inicialmente, uma
pesquisa tedrica que abrangesse todos esses aspectos. Apds a revisdo bibliografica,
foram produzidas diferentes formulacées de bebidas lacteas adicionadas maracuja com
diferentes teores de soro de leite, a fim de comparar suas propriedades e observar a

influéncia dessa matéria-prima no produto.

Dessa forma, andlises fisico-quimicas, microbiolégicas e sensoriais foram
conduzidas com o objetivo de avaliar a qualidade e a aceitacdo das bebidas, além de sua
conformidade com os padrdes legislativos estabelecidos. Entre elas, estdo as analises
de teor de acidez em acido lactico, pH, teor de proteinas, teor de soélidos soluveis,
identificacdo de vitamina C, presenca e quantificacéo de coliformes totais e Escherichia

coli, vida de prateleira e analise sensorial.

Os resultados obtidos destacaram que o teor de proteinas estimado variou de 3,06
g/100 mL a 4,14 g/100 mL, sendo maior nas formulagdes com menor teor de soro de
leite. O pH apresentou variacdo de 3,79 a 4,06, com maior acidez proporcional ao teor
de soro de leite, assim como o teor de sélidos sollveis, que variou de 11,3 °Brix a 13,7

°Brix. Todos os resultados obtidos foram compativeis com bebidas lacteas avaliadas em
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outros estudos, assim como bebidas lacteas comerciais. As analises sensoriais indicaram

alta aceitacdo dos consumidores, crescente conforme maior era o teor de soro de leite.

7

Por fim, este estudo apenas € o inicio de muitos outros, com diversas
possibilidades e caminhos a serem seguidos. Em pesquisas futuras na area, pode-se
explorar maior variedade de frutas na formulagéo das bebidas, a fim de avaliar diferentes
propriedades que podem ser conferidas a elas, e também estudar a capacidade proteica

da bebida de acordo com diferentes concentragdes do soro de leite.
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APENDICE A — Anélise de variancia (ANOVA) entre os atributos das formulacées

de bebidas lacteas e entre os julgadores

Se o valor de F calculado for maior ou igual ao do F tabelado, podemos afirmar

gue existe diferenca significativa entre pelo menos duas amostras testadas. Para

sabermos quais amostras diferem entre si sdo aplicados testes de comparacdo de

médias, podendo ser o teste Tukey dentre outros.

Total tratamento: totais das notas para cada tratamento.
Total julgador: totais das notas para cada julgador.

Total: somatoria de todas as notas das avaliagbes dos tratamentos ou julgadores

Total?

Fator de corregéo: FC =

Numero de avaliagdes

Soma dos quadrados do total: SQr,:q; = Soma dos quadrados de cada avaliagio — FC

__ Soma dos quadrados do total para cada tratamento

Soma dos quadrados dos tratamentos: SQr,.q; =

Numero de julgadores

__ Soma dos quadrados do total para cada julgador

Soma dos quadrados dos julgadores: 5Q;,;, =

Numero de tratamentos

Somas dos quadrados dos residuos: SQges = SQrorar — (SQuig + SQpry)

Grau de liberdade:
o Tratamento: GL = n—1
o Julgador: GL = j—1
o Residuo:GL = (N-1D)-(n—-1-(G-1)
o Total:GL = N—-1
Em que: n = nimero de tratamento; j = nimero de julgadores; N = numero total de

observagbes =n x j

Fontes de variagcdo da ANOVA:

Fontes de

variacao GL 5Q QM F
Tratamentos n-1 Serdl SQIraI / GLat Qera[ I‘QMros
Julgadores (J *]) SQJLHE_] SQ,Lu\g / GL]ng QM L,Iq]f QMres
Residuo (N -1) - (ﬂ -1) = (] = 1) SQ'es SQ'os / Glres
Total N-1 SQtotal




Aparéncia
Amostras
Julgador |808 (M1) 417(M3) 755(M0) 239(M2) 670 (M4) |Total
Gislaine 8 9 7 7 8 39
Reinaldo 4 5 8 4 4 25
Patricia 8 8 9 8 8 41
Thiago 9 9 9 9 9 45
Josiane 4 5 6 8 8 31
Gabriel 8 8 9 9 9 43
Renato 7 8 6 7 8 36
Kevyn 8 6 5 5 7 31
Ana Clara 4 9 9 8 7 37
Sarah 8 8 8 8 7 39
Débora 9 9 8 9 7 42
Luma 8 8 5 7 7 35
Luiza 9 8 9 9 8 43
Guilherme 8 8 9 9 9 43
Evilyn 9 7 7 9 5 37
Mauricio 8 8 7 7 8 38
Jullya 8 7 8 8 7 38
Marcos 7 8 5 7 5 32
Isabele 9 9 5 5 6 34
Arthur 8 8 9 9 8 42
Sofia 7 8 7 7 9 38
Heitor 6 8 4 4 5 27
Bento 6 4 8 8 3 29
Caio 8 7 7 7 8 37
Nicole 6 8 9 9 7 39
Mariana 8 8 8 8 8 40
Beatriz 7 8 7 5 6 33
Carolina 7 8 6 7 8 36
Livya 8 9 7 7 9 40
Totais 214 223 211 214 208 | 1070
Média 7,37931 7,689655 7,275862 7,37931 7,172414
Desvio 1,449478 1,25651 1,509412 1,521601 1,559967
FC SQ total
7895,862 | 304,1379
Fontes variacdo | GL SQ QM F F 5% Significativo?
Tratamento 414,344828 | 1,086207 | 0,767758 2,45 | ndo
Julgadores 281141,3379|5,047783 | 3,567897 1,55 sim
Residuo 112|158,4552 | 1,414778
Total 144 | 304,1379
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Aroma
Amostras
Julgador |808 (M1) 417(M3) 755(M0) 239(M2) 670 (M4) |Total
Gislaine 8 9 7 7 8 39
Reinaldo 7 5 5 7 7 31
Patricia 4 6 8 4 4 26
Thiago 9 8 7 7 7 38
Josiane 5 7 5 5 5 27
Gabriel 7 8 7 8 7 37
Renato 6 7 6 7 7 33
Kevyn 8 8 7 7 9 39
Ana Clara 6 8 5 5 5 29
Sarah 9 9 8 8 7 41
Débora 7 9 7 9 8 40
Luma 8 9 7 6 9 39
Luiza 8 8 5 7 9 37
Guilherme 9 8 9 9 9 44
Evilyn 8 6 9 5 4 32
Mauricio 9 8 9 8 9 43
Jullya 8 5 5 7 7 32
Marcos 9 9 5 8 9 40
Isabele 9 9 8 8 9 43
Arthur 9 8 9 7 8 41
Sofia 9 9 7 7 8 40
Heitor 6 8 5 6 9 34
Bento 9 8 8 9 8 42
Caio 8 7 5 7 8 35
Nicole 7 7 7 7 7 35
Mariana 8 6 8 8 6 36
Beatriz 6 8 7 6 8 35
Carolina 9 9 7 7 7 39
Livya 7 9 4 7 9 36
Totais 222 225 196 203 217| 1063
Média 7,655172 7,758621 6,758621 7 7,482759
Desvio 1,369981 1,214648 1,479748 1,224745 1,502871
FC SQ total
7792,89 | 282,1103
Fontes variacdo | GL SQ QM F F 5% Significativo?
Tratamento 4121,69655 |5,424138 | 4,509932 2,45 | sim
Julgadores 281125,7103 | 4,489655 | 3,732951 1,55 sim
Residuo 112|134,7034 | 1,202709
Total 144 282,1103
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Sabor
Amostras
Julgador | 808 (M1) 417 (M3) 755(M0) 239 (M2) 670 (M4) |Total
Gislaine 8 9 7 7 8 39
Reinaldo 5 5 5 6 4 25
Patricia 2 6 9 2 4 23
Thiago 9 8 7 6 7 37
Josiane 7 7 4 9 9 36
Gabriel 6 6 8 7 7 34
Renato 3 7 4 7 9 30
Kevyn 8 7 7 7 8 37
AnaClara 7 9 7 6 7 36
Sarah 7 7 8 7 6 35
Débora 6 7 6 4 5 28
Luma 5 9 6 7 7 34
Luiza 5 4 4 5 5 23
Guilherme 8 9 9 9 9 44
Evilyn 2 4 6 6 4 22
Mauricio 7 8 7 8 7 37
Jullya 8 7 9 9 8 41
Marcos 6 5 4 4 4 23
Isabele 9 7 5 7 6 34
Arthur 7 6 9 8 6 36
Sofia 6 9 8 6 9 38
Heitor 4 4 5 5 4 22
Bento 6 5 8 7 4 30
Caio 7 6 8 6 9 36
Nicole 5 4 7 8 9 33
Mariana 6 7 7 6 2 28
Beatriz 7 8 6 8 9 38
Carolina 6 8 7 8 8 37
Livya 7 9 6 6 9 37
Totais 179 197 193 191 193 | 953
Média 6,172414 6,793103 6,655172 6,586207 6,655172
Desvio 1,794216 1,677143 1,587358 1,592779 2,092092
FC SQ total
6263,51 | 439,4897
Fontesvariacdo |GL SQ QM F F 5% Significativo?
Tratamento 416,455172|1,613793(0,823271 2,45 | ndo
Julgadores 281213,4897 | 7,624631 | 3,889678 1,55 | sim
Residuo 112|219,5448 | 1,960222
Total 144 | 439,4897
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Textura
Amostras
Julgador |808 (M1) 417 (M3) 755 (M0) 239(M2) 670(M4) |Total
Gislaine 8 9 7 7 8 39
Reinaldo 4 6 8 6 4 28
Patricia 7 8 9 7 7 38
Thiago 8 8 7 7 8 38
Josiane 7 7 7 7 9 37
Gabriel 4 3 8 9 4 28
Renato 5 5 4 6 7 27
Kevyn 7 7 7 8 8 37
AnaClara 4 8 8 6 9 35
Sarah 8 7 8 8 6 37
Débora 7 7 6 4 5 29
Luma 8 8 5 6 7 34
Luiza 9 8 6 7 8 38
Guilherme 7 7 7 8 8 37
Evilyn 9 9 8 9 7 42
Mauricio 7 8 8 8 7 38
Jullya 7 4 8 8 7 34
Marcos 8 9 9 8 6 40
Isabele 9 7 5 8 5 34
Arthur 7 6 7 8 6 34
Sofia 7 9 7 7 8 38
Heitor 5 5 6 6 6 28
Bento 8 8 8 8 7 39
Caio 7 6 7 7 7 34
Nicole 7 7 8 9 9 40
Mariana 4 3 7 7 6 27
Beatriz 6 7 6 8 8 35
Carolina 6 8 7 7 8 36
Livya 7 7 9 9 7 39
Totais 197 201 207 213 202 | 1020
Média 6,793103 6,931034 7,137931 7,344828 6,965517
Desvio 1,497124 1,646013 1,216674 1,142549 1,349147
FC SQ total
7175,172 | 272,8276
Fontesvariacdo |GL SQ QM F F 5% Significativo?
Tratamento 415,2413791,310345|0,901695 2,45 | ndo
Julgadores 28104,8276 | 3,743842 | 2,576271 1,55 | sim
Residuo 112 | 162,7586 | 1,453202
Total 144 272,8276
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Impressao global
Amostras
Julgador | 808 (M1) 417 (M3)  755(M0) 239 (M2) 670 (M4) |Total
Gislaine 8 9 7 7 8 39
Reinaldo 5 5 6 6 4 26
Patricia 7 7 5 7 7 33
Thiago 9 9 8 7 8 41
Josiane 7 7 6 9 9 38
Gabriel 7 7 9 8 7 38
Renato 6 7 5 7 8 33
Kevyn 8 7 6 6 8 35
Ana Clara 5 9 8 8 7 37
Sarah 8 7 8 8 7 38
Débora 6 7 6 4 4 27
Luma 7 9 5,5 6,5 6,8 34,8
Luiza 7 5 4 5 6 27
Guilherme 8 8 9 9 9 43
Evilyn 6 5 7 7 5 30
Mauricio 7 8 8 7 8 38
Jullya 8 6 9 9 7 39
Marcos 7 6 5 5 8 31
Isabele 9 8 6 7 7 37
Arthur 7 7 9 8 8 39
Sofia 7 9 8 7 9 40
Heitor 4 5 5 5 5 24
Bento 7 6 8 8 6 35
Caio 8 7 7 7 8 37
Nicole 6 6 8 8 9 37
Mariana 7 5 6 6 4 28
Beatriz 6 7 7 8 9 37
Carolina 7 8 7 7 8 37
Livya 7 9 6 6 9 37
Totais 201 205 198,5 202,5 208,8 | 1015,8
Média 6,931034 7,068966 6,844828 6,982759 7,2
Desvio 1,131719 1,360962 1,421163 1,257 1,568439
FC SQ total
7116,204 | 259,5356
Fontesvariacdo |GL SQ QM F F 5% Significativo?
Tratamento 412,138345|0,534586 | 0,481324 2,45 | ndo
Julgadores 28|133,0036 | 4,750128 | 4,276861 1,55 | sim
Residuo 112|124,3937|1,110658
Total 144 | 259,5356

78



79

APENDICE B - Teste de Tukey entre os atributos das formulacdes de bebidas

lacteas

O teste de Tukey utiliza do calculo da minima diferenca significativa (DMS) entre
as medias. A diferenga entre as médias aritméticas das amostras sdo comparadas com
o valor critico DMS. Quando essa diferenca é maior ou igual ao valor de DMS, os dois

tratamentos, cujas médias foram testadas, diferem entre o nivel de significancia testado.

° DMS — q ’QIV;'RES

Em que: g € um valor tabelado para o teste de Tukey; n € o niumero de julgamentos

no qual a média foi baseada.

Aparéncia
DMS 0,777478
Amostras pareadas | Diferenca | Médulo | Diferenca significativa?
0-1 -0,10345|0,103448 | nao
0-2 -0,10345|0,103448 | ndo
0-3 -0,41379|0,413793 | ndo
0-4 0,103448|0,103448 | ndo
1-2 0 0|néo
1-3 -0,31034 | 0,310345 | ndo
1-4 0,206897 | 0,206897 | nao
2-3 -0,31034 | 0,310345 | ndo
2-4 0,206897 | 0,206897 | nao
3-4 0,5172410,517241 | néo

Aroma

DMS 0,716843
Amostras pareadas | Diferencga Mdédulo Diferencga significativa?
0-1 -0,89655 | 0,896552 | sim
0-2 -0,24138 | 0,241379 | nao
0-3 -1 1|sim
0-4 -0,72414 | 0,724138 | sim
1-2 0,655172| 0,655172 | nao
1-3 -0,10345 | 0,103448 | nao
1-4 0,172414| 0,172414 | nao
2-3 -0,75862 | 0,758621 | sim
2-4 -0,48276 | 0,482759 | ndo
3-4 0,275862 | 0,275862 | ndo




Sabor

DMS 0,915158

Amostras pareadas | Diferenca | Mddulo | Diferenca significativa?
0-1 0,482759 | 0,482759 | ndo
0-2 0,068966 | 0,068966 | ndo
0-3 -0,137930,137931 | néo
0-4 0 0| nao
1-2 -0,413790,413793 | néo
1-3 -0,62069 | 0,62069 | nao
1-4 -0,48276 | 0,482759 | néo
2-3 -0,2069 | 0,206897 | nao
2-4 -0,06897 | 0,068966 | nao
3-4 0,137931|0,137931 | ndo

Textura

DMS 0,787965

Amostras pareadas | Diferenca |Mddulo | Diferenca significativa?
0-1 0,344828 | 0,344828 | ndo
0-2 -0,2069 | 0,206897 | nao
0-3 0,206897 | 0,206897 | ndo
0-4 0,172414|0,172414 | ndo
1-2 -0,55172|0,551724 | néo
1-3 -0,13793|0,137931 | ndo
1-4 -0,172410,172414 | néo
2-3 0,413793|0,413793 | ndo
2-4 0,37931| 0,37931|néo
3-4 -0,03448 | 0,034483 | nao

Impressao global

DMS 0,688864

Amostras pareadas Mddulo | Diferenca significativa?
0-1 -0,08621 | 0,086207 | ndo
0-2 -0,137930,137931 | ndo
0-3 -0,22414|0,224138 | ndo
0-4 -0,35517|0,355172 | ndo
1-2 -0,05172|0,051724 | ndo
1-3 -0,137930,137931 | ndo
1-4 -0,26897 | 0,268966 | nao
2-3 -0,08621 | 0,086207 | ndo
2-4 -0,21724|0,217241 | ndo
3-4 -0,13103|0,131034 | ndo
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