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RESUMO

O leite ¢ um dos alimentos mais nutritivos do mundo. Através dele, podem ser gerados diversos
derivados, como por exemplo o doce de leite, produto bastante caracteristico no Sul da América
Latina. Tipicamente em sua fabricagdo ocorre a adicdo de aglicar, em especial a sacarose, que
afere sabor, consisténcia e outras caracteristicas ao produto. Contudo, o consumo excessivo de
acucar promove diversos problemas de saude, e devido a isso, 6rgdos regulatorios alertaram
quanto a necessidade de controlar seu consumo. Dentre as solucdes encontradas para a redugao,
tem-se a substituicdo parcial ou completa de sacarose por outros adogantes menos caloricos.
Entdo, o objetivo deste trabalho foi desenvolver formulagdes de doce de leite pastoso com
adogantes alternativos a sacarose, e caracteriza-los quanto a composicao centesimal e fisico-
quimica. Os doces foram produzidos com sacarose (DLP), xilitol e sucralose (DLX) e eritritol
e sucralose (DLE). Todas as formulacdes apresentaram coloracdo marrom caramelo. Quanto a
umidade, os doces variaram entre 29,67 e 35,79%. Todos os doces também apresentaram teores
de proteinas superiores a 5%, variando entre 13,27 e 17,19%. Para todas as formulagdes, os
teores de gordura encontrados permitem classificad-los como doce de leite com creme, ja que
estdo acima de 9%. A quantidade de cinzas obtida das formulagdes variou entre 2,48 e 3,81%.
As quantidades de carboidratos presentes nas amostras apresentaram variacdo de 33,35 a
43,58%. Todos os doces de leite apresentaram valores altos de atividade de dgua, sugerindo que
sdo mais susceptiveis ao crescimento microbiano. O pH variou pouco entre os doces elaborados
(7,12 a 7,43), e o doce que apresentou maior acidez foi o elaborado com xilitol e sucralose
(1,13%), seguido da formulag¢do com eritritol e sucralose (0,71%) e da formulag@o com sacarose
(0,31%). As trés formulacdes desenvolvidas apresentaram coloragdo mais escura, e tendéncia
ao vermelho e amarelo. Os resultados obtidos para os doces formulados, nas analises de textura
quanto a dureza, adesividade, coesividade e gomosidade sdo condizentes com doces do tipo
pastoso, e refletem as diferencas de carboidratos utilizados nas formulagdes. Embora existam
obstaculos tecnoldgicos na elabora¢ao de doces de leite sem sacarose, este estudo indica que

sua produgdo ¢ viavel.

Palavras-chave: Doce de leite; Xilitol; Eritritol; Adogante; Poliodis; Sacarose.



ABSTRACT

Milk is one of the most nutritious foods in the world. Several derivatives can be generated
through it, such as dulce de leche, a characteristic product in southern Latin America. Typically,
sugar is added in its manufacture, mainly sucrose, which gives flavor, consistency, and other
characteristics to the product. However, excessive sugar consumption promotes several health
problems, and due to this, regulatory bodies have warned about the need to control its
consumption. Among the solutions found for the reduction, is the partial or complete
replacement of sucrose by other less caloric sweeteners. So, this work aimed to develop pasty
dulce de leche formulations with alternative sweeteners to sucrose and to characterize them in
terms of chemical and physical-chemical composition. The sweets were produced with sucrose
(DLP), xylitol and sucralose (DLX), erythritol and sucralose (DLE). All formulations showed
a caramel-brown color. As for moisture, the sweets ranged between 29.67 and 35.79%. All
sweets also had protein contents greater than 5%, ranging from 13.27 to 17.19%. The fat
contents for all formulations allow classifying them as dulce de leche with cream since they are
above 9%. The amount of ash obtained from the formulations varied between 2.48 and 3.81%.
The amounts of carbohydrates in the samples ranged from 33.35 to 43.58%. All dulce de leche
showed high water activity values, suggesting they are more susceptible to microbial growth.
The pH varied little between the prepared sweets (7.12 to 7.43), and the sweet that presented
the highest acidity was the one made with xylitol and sucralose (1.13%), followed by the
formulation with erythritol and sucralose (0.71 %) and the formulation with sucrose (0.31%).
The three formulations developed showed a darker color and a tendency to red and yellow. The
results obtained for the formulated sweets, in the texture analysis regarding hardness,
adhesiveness, cohesiveness, and gumminess, are consistent with pasty-type sweets and reflect
the differences in carbohydrates used in the formulations. Although there are technological
obstacles in elaborating sucrose-free dulce de leche, this study indicates that its production is

feasible.

Keywords: Dulce de leche; Xylitol; Erythritol; Sweetener; Polyols; Sucrose.
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1 INTRODUCAO

O leite ¢ um alimento muito rico, sendo considerado a principal fonte de célcio para a
alimentagdo humana (FAQO, 2013). Seus derivados também sdo de grande importancia, pois
contém alto valor nutricional devido a quantidade de vitaminas, minerais e proteinas existentes
nesses alimentos (AMANCIO, 2015; MUNIZ et al., 2013).

Um dos derivados lacteos de destaque ¢ o doce de leite, produto caracteristico da
América Latina, sendo bastante apreciado principalmente na Argentina e no Brasil (GIMENEZ
et al., 2008). O produto apresenta boa estabilidade quimica e microbiologica, mas baixa
estabilidade fisica, decorrente de processos como a cristalizagdo da lactose e dos acucares
adicionados, aferindo uma textura arenosa, que pode ser atribuida ao fato deste alimento ser
rico em carboidratos, fornecendo de 40 a 80% da energia total ingerida diariamente (DEMIATE
et al., 2002; HAGGER et al., 2017; ONAOLAPO et al, 2020; ROCHA et al., 2017).

O principal carboidrato do doce de leite ¢ a sacarose, correspondente a cerca de 20%
do produto. Tal quantidade de actcar adicionado caracteriza esse derivado lacteo, segundo as
novas diretrizes brasileiras de rotulagem nutricional, em um alimento com alto teor de sacarose.
O actcar, se consumido de maneira exagerada, pode se tornar prejudicial a saude, pois sofre
conversao, por meio de reagdes, que podem acarretar deplecao de vitaminas, céries, sindromes
metabolicas, doengas cardiovasculares, doenca hepatica gordurosa nao alcodlica e, decorrente
da perda de vitaminas, também pode ocasionar caréncias nutricionais, além de um problema
muito recorrente de saude publica, o diabetes (BRAY, 2013; BRAZ et al., 2019).

Nos ultimos anos, a demanda da populacao por alimentos mais saudaveis e de menor
teor caldrico aumentou. Para atender a esse novo mercado crescente, € na tentativa de minimizar
o impacto do consumo elevado de actcares, o segmento de alimentos vém tentando utilizar
outros edulcorantes, naturais e sintéticos, em substitui¢cao parcial ou total a sacarose. Dentre
esses edulcorantes estdo xilitol, eritritol, maltose, maltodextrina, estévia, sorbitol e sucralose,
dentre outros (SARAIVA et al., 2020; VALLE et al., 2020).

Adocantes artificiais sdo substancias sintéticas alternativas ao agucar, apresentando
maior poder adogante que a sacarose e baixo teor caldrico, e ganharam bastante mercado desde
a época de 80 (MUNOZ et al., 2022; MOORADIAN et al., 2017). Além dos adocantes artificiais,
existem os adogantes naturais, que também podem substituir a sacarose, e representam um
grande mercado potencial (MORA et al., 2021). Dentre as opgdes de adogantes naturais esta o
grupo dos polidis, carboidratos com poder edulcorante e valor calorico menores que a sacarose,

e que tém se mostrado uma boa alternativa ao emprego do acicar comum. S3o parte desse grupo
13



compostos como sorbitol, isomalte, manitol, maltitol, lactiol, xilitol e eritritol (RIBEIRO;
PIROLLA; NASCIMENTO-JUNIOR, 2020).

O xilitol esta sendo utilizado como adogante desde a década de 60, e tem se mostrado
importante pelas propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas. Ele apresenta elevada
estabilidade quimica e microbiologica, e por ndo participar da reacdo de Maillard, ndo promove
reduc¢do no valor nutricional de proteinas em alimentos (MUSSALTO; ROBERTO, 2002).
Ainda, ¢ muito explorado devido a sua caracteristica de ndo ocasionar a formagao de caries,
pois as bactérias responsaveis por essa doenga bucal ndo conseguem metaboliza-lo
(EDWARDS et al., 2016; MUSSATO; ROBERTO, 2002).

O eritritol ¢ um acucar derivado de alcool, possui baixo indice glicémico e oferece
apenas 0,2 quilocalorias por grama do edulcorante (VASQUEZ et. al., 2017; TASSO; SANTOS;
SEIBEL, 2020). Apresenta, em relacdo aos demais polidis, maior tolerancia digestiva, e por
isso pode ser utilizado em maior quantidade e empregado em diversos tipos de produtos, seja
no ramo alimenticio, ou na industria de cosméticos (KOBAYASHI et al., 2015; RIBEIRO;
PIROLLA; NASCIMENTO-JUNIOR, 2020).

Em decorréncia da alta demanda por produtos mais sauddveis, € a0 mesmo tempo com
atributos sensoriais desejaveis, torna-se interessante desenvolver novas versoes de alimentos ja

popularizados, com o emprego de ingredientes que acarretam menos problemas a satde.
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2 OBJETIVOS

Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver formulagdes de doce de leite com
o propoésito de reduzir o emprego de agucares adicionados, utilizando para isso diferentes

edulcorantes, como xilitol, eritritol e sucralose.

Objetivos especificos

e FElaborar trés formulagdes de doce de leite, empregando dois diferentes polidis € um
edulcorante sintético: doce de leite com xilitol e sucralose (DLX), doce de leite com
eritritol e sucralose (DLE) e doce de leite padrao (tradicional), elaborado com sacarose
(DLP);

e Adquirir doces de leite comerciais elaborados com adogantes, a fim de compara-los as
formulagdes elaboradas na etapa anterior;

e Avaliar as caracteristicas fisicas (pH, cor instrumental e textura) de todos os doces
(elaborados e os comerciais);

e Determinar a composi¢do centesimal dos doces de leite elaborados (umidade, cinzas,
lipideos, proteinas e carboidratos);

e Observar as diferencas fisico-quimicas e da composi¢ao centesimal entre os doces de

leite elaborados e os doces de leite comerciais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama de producio do leite e seu potencial como ingrediente

O consumo do leite ou de seus derivados de maneira diaria contribui com a formagao
e manutencdo da estrutura Ossea, além de diversos outros beneficios, por exemplo,
desenvolvimento muscular, reducdo de incidéncia de doengas cardiovasculares e certos tipos
de cancer (AMANCIO, 2015; MUNIZ et al., 2013).

O principal carboidrato presente no leite € a lactose que, fisiologicamente, contribui
para a absor¢do intestinal de calcio, magnésio e fosforo presentes no leite, assim como na
utilizacao de vitamina D pelo organismo. O 4cido linoleico conjugado (CLA) ¢ uma mistura de
isdmeros cis e trans presentes no leite, o qual tem sido associado a beneficios a saide como
melhora da condicao cardiovascular e do sistema imunolédgico (FAO, 2013).

O leite ¢ considerado uma fonte importante de proteinas para a alimentagao humana,
ja que possui em torno 30 gramas desse nutriente por litro. Além de ser um teor significativo,
essas proteinas possuem um alto valor bioldgico, ja que contemplam aminodcidos essenciais
em adequadas quantidades para suprir as necessidades humanas. Além disso, o leite fornece
vitaminas, tanto lipossoliiveis, como a vitamina A, quanto hidrossoliiveis, com destaque para
as do complexo B (FAO, 2013).

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de leite no mundo, ocupando o terceiro lugar no
ano de 2021, ficando atras apenas dos Estados Unidos e da india, de acordo com a Organizagao
das Nacgdes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura (BRASIL, 2021; FAO, 2019). Para isso,
a producdo foi crescendo substancialmente nas ultimas décadas, passando por diversas
mudangas na produgdo, produtividade e por alteragdes geograficas, tendo uma produgdo de leite
estimada em 35,3 bilhdes de litros em 2021, numeros que demonstram estabilidade na
comparacdo com 2020. A producdo da regido Sudeste, em especifico, teve uma taxa de
crescimento médio de 1,4% por ano de 1997 a 2018, representando um aumento de mais de 3
bilhdes de litros de leite, sendo uma regido muito significativa na pecudria leiteira do Brasil
(IBGE, 2018; IBGE, 2022).

O estado de Minas Gerais, apesar de ter passado por uma queda de 0,8% no ano de 2020,
se manteve responsavel pela maior produgdo nacional de leite, 27,2% ou 9,6 bilhdes de litros.
Entre os municipios brasileiros que tiveram alguma producao de leite, a lideranca foi de Castro
(PR), com um aumento de 4,9% em relacdo a 2020. Carambei (PR) ficou em segundo lugar,

com 227,8 milhdes de litros. O terceiro foi Patos de Minas (MG), com 206,0 milhoes de litros.
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Além disso, vale ressaltar que mais da metade dos 10 principais municipios em produgdo de

leite foram mineiros (IBGE, 2022).

3.2 Producio e desenvolvimento de produtos derivados: doce de leite

O doce de leite é um derivado lacteo concentrado obtido através de tratamento térmico,
e apresenta alto valor energético, altos niveis de proteinas, minerais e carboidratos. E um
produto versatil, que pode ser consumido como sobremesa, combinado com paes, frutas,
queijos, além de ser utilizado na confeitaria e producao de sorvetes. O consumo de doce de leite
¢ maior na América Latina, principalmente na Argentina, Uruguai e Brasil. O produto ¢
exportado para a Unido Europeia e Estados Unidos, mas em menores quantidades (GAZE et al.,
2015a; GAZE et al., 2015b; RANALLI et al., 2017; SILVA et al., 2015; STEPHANI et al.,
2019).

Segundo a portaria do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
n° 354 de 04 de setembro de 1997, “Entende-se por Doce de Leite o produto, com ou sem adi¢do
de outras substancias alimenticias, obtido por concentragdo e a¢do do calor a pressao normal
ou reduzida do leite ou leite reconstituido, com ou sem adi¢do de solidos de origem ldctea e/ou
creme adicionado de sacarose (parcialmente substituida ou ndo por monossacarideos elou
outros dissacarideos)”.

Segundo dados de Inspecao Federal, publicados no livro Brasil Dairy Trends (2020),
o Brasil produziu em 2020 aproximadamente 66,1 mil toneladas de doce de leite, e a regido
Sudeste foi responsavel por 62,1% da produgao do produto no Brasil. A regido de Minas Gerais
foi responsavel por entregar valores proximos a 38,4 mil toneladas do produto, que equivalem
a 58,1% da produgdo brasileira. Segundo o portal do Governo Federal Comex Stat, de 2016
para 2021 a exportagdo do doce de leite cresceu 441%, no qual os maiores importadores foram

os Estados Unidos e os paises vizinhos da América Latina (BRASIL, 2022; BRASIL, 2023).

A Figura 1 mostra um fluxograma com as etapas de fabricagdo do doce de leite pastoso.
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Figura 1. Fluxograma da produgdo de doce de leite pastoso.
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Fonte: Adaptado de VIEIRA; JUNIOR (2004); GARCIA; CERBELLA; MATEUS (2014).

A primeira etapa na elabora¢ao do doce de leite ¢ a padronizacao da principal matéria-
prima, o leite, em relacdo ao teor de gordura (normalmente as industrias estabelecem o leite
integral com 3% de gordura), com a finalidade de evitar problemas futuros na textura do produto,
pois pode haver a ocorréncia de granulos, mesmo com a adi¢do de neutralizador de acidez,
devido ao excesso de gordura. A segunda etapa ¢ a adicdo de bicarbonato de sodio, em
proporcdes adequadas, para regular a acidez do meio para 13° Dornic, o que evita a textura
arenosa no produto, atributo indesejavel sensorialmente, e contribui com o desenvolvimento da
cor. Na terceira etapa ocorre o aquecimento da mistura a aproximadamente 70°C, e entdo a
sacarose ¢ adicionada, iniciando-se o processo de concentragdo, que € finalizado quando atinge-
se concentragao de solidos soluveis entre 68 ¢ 70 ° Brix. Na etapa posterior, o doce ¢
parcialmente resfriado, até cerca de 35°C, e entdo envasado.

Na elaboragdo do doce de leite normalmente se usa o leite cru, submetido a
pasteurizagdo, o que pode acarretar variagdes nutricionais € sensoriais, perdas de vitaminas e
compostos volateis, além do desenvolvimento de reacdo de Maillard e surgimento de compostos
com fatores antinutricionais (ocasionam maleficios a saide humana), que sdo identificados
quando ha a presenga de 5-hidroximetilfurfural (HMF) ou do furfural. Pode ocorrer, ainda, a
formagdo de compostos aromaticos indesejaveis e alteragdes no perfil de 4cidos graxos
(CAPPATO et al., 2018; COUTINHO et al., 2018; JAEGER et al., 2010; NUNES; TAVARES,
2019). O produto tem concentracdo minima de 68% de sélidos totais, decorrida de ebulicdo,
além da adicdo de outras substancias como o agucar, ou adogante, para aferir seu sabor

caracteristico, e do bicarbonato de sddio, para evitar a coagulacdo da caseina presente no leite
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e assim favorecer a reagdo de Maillard, que ¢é responsavel pela cor marrom no doce de leite
(GIMENEZ et al., 2008).

Mediante a cristalizacdo da lactose e dos outros agucares, ha necessidade de se
aumentar a estabilidade fisica. Para isso, pode-se utilizar o amido de milho, com concentragdes
limites de 0,5 g/100 ml, segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ)
(1997). O amido retém agua e auxilia no controle da cristaliza¢ao da lactose, além de aumentar
o rendimento do produto final (ROCHA et al.,2017; SILVA et al., 2015)

A composicao do doce de leite ¢ bastante variavel em relacdo ao ponto do produto,
pois a varia¢do na quantidade de umidade levard a uma varia¢do na concentracido dos solidos
presentes. Aspectos como o percentual de gordura do leite utilizado, ou seja, se ele € integral,
desnatado ou semidesnatado também impacta de maneira significativa na composicao quimica
e mineral do doce de leite final (STHEPHANI et al., 2019).

Decorrente do doce de leite ser proveniente do leite evaporado, muitos nutrientes
presentes permanecem nele, levando a um produto com bons valores nutricionais devido as
proteinas e célcio existentes e um alto valor energético devido aos agucares. Na Tabela 1 ¢

possivel observar uma média da composi¢cao mineral e quimica de 7 doces de leite industriais.

Tabela 1. Composi¢do Quimica e mineral média de sete doces de leite industriais

Parametro Média
Proteina (g/100g) 4,94 £ 0,44
Gordura (g/100g) 5,66 £0,36
Cinzas (g/100g) 1,78 £ 0,01
Umidade (g/100g) 25,38 £0,93
Acido latico (g/100g) 0,37 £ 0,00
pH 6,25 £ 0,02
Na (g/100g) 0,13 +0,00
K (g/100g) 0,36 + 0,00
Ca (g/100g) 0,30 + 0,00
P (g/100g) 0,21 £ 0,00

Fonte: Adaptado de Gaze et al., 2015a.
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3.3 Problemas relacionados ao consumo de agicar

A ingestdo de aglicar em quantidades elevadas leva a diversas perdas nutricionais e
problemas de saide, como diabetes, caries, ganho de peso, hipertensio e doengas
cardiovasculares, e em criangas pode levar a problemas de déficit de atengdo/hiperatividade
(TDAH), além de outras doencas mentais como a depressao (BRAZ et al., 2019; BRAY, 2013;
HU et al., 2019; YU et al., 2016). Contudo, os dados da Organizacdao das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO) mostram que ha um crescimento na ingestdo de aglicar nos
paises em desenvolvimento. Nesse sentido, os alimentos processados sdo os que mais
influenciam nessa ingestdo excessiva de actcar, onde os ultraprocessados chegam a 90% da
ingestao média total de acucar (OCDE/FAO, 2019; STEELE et al., 2016)

Mediante aos problemas ocasionados pelo consumo excessivo de agticar, o Ministério
da Satde e a Associacdo Brasileira das Industrias da Alimentacdo (ABIA) buscam elaborar
metas gradativas e voluntarias para sua reducdo em alimentos processados, de um modo
semelhante ao ocorrido nos acordos de redugdo de soédio (BRAZ et al., 2019; IDEC, 2014).

Dos problemas acarretados pelo consumo excessivo de agucar, a diabetes ¢ um dos
problemas mais preocupantes. Trata-se de uma sindrome metabdlica de origem multipla,
decorrente da falta de insulina e/ou da incapacidade de sua produgao exercer adequadamente
seus efeitos, caracterizando altas taxa de a¢ticar no sangue (hiperglicemia) de forma permanente.
A diabetes acarreta problemas vasculares, decorrentes da aceleracdo dos processos
ateroscleroticos (depositos de gorduras, célcio e outros componentes nas paredes das artérias).
Além disso, a hiperglicemia cronica e a insulinopenia levam as complicagdes microvasculares
e macrovasculares, podendo levar a infarto agudo no miocérdio (EAM), acidente vascular
cerebral (AVC) e doenga arterial periférica (FAN, 2017; SPD, 2017).

Na diabetes mellitus (DM), a principal causa de morte sdo as doengas cardiovasculares,
e mais de 70% dos doentes apresentam a diabetes mellitus tipo 2. O Observatorio Nacional de
Diabetes destaca a diabetes melitus como responsavel por valores de 29,5% para internamentos
por AVC e 32,4% por EAM. Ressaltaram também que a taxa de mortalidade para quem tém
DM e EAM foi de 0,7% maior (SPD, 2017; Diregao-Geral da Satude, 2016; LAAKSO, 2008).
Segundo a 10? edi¢do do atlas de diabetes IDF, em 2021 existiam 537 milhdes de pessoas entre
20 e 79 anos no mundo com diabetes, e em 2030 estima-se que existam 643 milhdes de pessoas
diabéticas. Além disso, a diabetes foi responsavel por 6,7 milhdes de mortes no ano de 2021 e

um custo gerado de 966 bilhdes de dolares em satude. No Brasil, existem mais de 13 milhdes de
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pessoas com diabetes, equivalentes a 6,9% da populacdo, e em 2018 o pais gastou um valor
expressivo de 1,035 bilhdo de reais com a doenga (AGUIAR et al., 2019; NILSON et al., 2018).
Na Figura 2 ¢é possivel observar a quantidade de pessoas ao redor do mundo com

diabetes (IDF, 2021).

Figura 2. Quantidade de pessoas com diabetes ao redor do mundo em 2021.
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61 milhdes

América do Norte
e Caribe
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Africa
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Pacifico Ocidental
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Sudeste Asiatico
90 milhdes

Fonte: Adaptado de IDF, 2021.

Problemas de saude como a diabetes estimulam a busca por alimentos mais saudaveis,
pois a populacdo procura evitar o desenvolvimento dessas doengas, ou, no caso delas ja

existirem, almeja-se estabiliza-las ou retrocedé-las.

3.4 Alternativas ao emprego da sacarose

Em fungdo da busca por uma dieta mais saudavel e equilibrada, a utilizacao de
adocantes tem ganhado cada vez mais mercado, e notou-se o aumento da procura pelos
adocantes naturais, em detrimento dos sintéticos. Consequentemente, diversos produtos doces
J& comercializados estdo ganhando suas versdes com adogante natural, e muitos pesquisadores
tém estudado adogantes naturais e sintéticos como substitutos a sacarose. Alguns exemplos de
substitutos incluem mel, xilitol, eritritol, maltose, maltodextrina, estévia, melago, acticar de
coco e agucar de tAmara. (SARAIVA et al., 2020; VALLE et al., 2020).

Dentre os edulcorantes substitutos a sacarose estdo os adogantes artificiais. O primeiro

deles, sacarina, foi descoberto em 1879, e passou a ser comercializado poucos anos depois. A
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partir dai, diversos outros foram descobertos e incorporados aos produtos comercializados. Seis
deles foram aprovados como aditivos alimentares pela Food and Drug Administration (FDA),
e sdo o aspartame, a sacarina, a sucralose, o neotame o advantame e o acessulfame-k.
(MOORADIAN et al., 2017; SARAIVA et al., 2020; VALLE et al., 2020). No Brasil, ¢
permitida a comercializacdo de acessulfame de potassio, aspartame, ciclamato, eritritol,
esteviosideo, manitol, sacarina, sorbitol, sucralose, xilitol, dentre outros, de acordo com a RDC
n° 18 de 24 de marco de 2008. Estes adocantes possuem baixo teor caldrico e elevado poder de
dogura, levando a grande interesse comercial, porém seu valor nutricional ¢ baixo, além de
propiciarem a ativacdo incompleta de vias de recompensa alimentar, levando o individuo a
buscar consumir mais doces e alimentos de alta caloria. Ainda, foram relatadas respostas
controvérsias sobre o uso dos adogantes artificiais, quanto a saude e seguranca, levando a uma
relutincia em seu uso (MUNOZ et al., 2022; MOORADIAN et al., 2017).

O aspartame, denominado quimicamente como o éster 1-metilico da N-(L-a-aspartil)
-Lfenilalanina, ¢ um dipeptideo composto por dois aminoacidos (fenilalanina e aspartato), foi
descoberto ao acaso, por quimicos de uma industria farmacéutica quando sintetizavam um
tetrapeptideo, e passou a ser comercializado a partir de 1965. Apresenta poder de dogura 180
vezes superior a sacarose, foi o primeiro adogante aprovado pelo FDA e utilizado em grandes
empresas como a Coca-Cola. Contudo, seu uso tem sido controverso, € seu consumo foi
associado a problemas de satide como disfun¢do renal, hepatotoxicidade e estresse oxidativo
(FDA, 2019; ARDALAN et al., 2017, CHOUDHARY; PRETORIUS, 2017).

O neotame foi desenvolvido em 1960, pela empresa NutraSweet Company, aprovado
pelo FDA em 2002 e desde entdo passou a ser utilizado em gomas de mascar, doces,
suplementos, sucos, em produtos farmacéuticos, refrigerantes, entre outros. E cerca de 13000
vezes mais doce que a sacarose € 60 vezes mais que o aspartame. Ele ndo ¢ acumulado no
organismo, pois pode ser rapidamente metabolizado e eliminado através da urina e fezes, 72 h
apos ingestdo. No entanto, sabe-se que neotame pode ocasionar efeitos nocivos a saide como
variagcdes nas bactérias intestinais € nas concentragdes de metabolitos fecais (RIBEIRO;
PIROLLA; NASCIMENTO-JUNIOR, 2020).

O advantame ¢ originario de uma variacdo em um lado da molécula de aspartame, e
inicialmente foi denominado como ANS9801. Foi aprovado pelo FDA em 2014, e passou a ser
empregado em adogantes de mesa, refrigerantes, bebidas carbonatadas e sobremesas. No Brasil,
sua aprovacao ocorreu em 2008, por meio da RDC N° 18 de 24 de margo de 2008. Esse adogante

tem poder de dogura maior que o aspartame, chegando a ser 20.000 vezes mais doce que a
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sacarose, ¢ ndo apresenta sabor amargo, caracteristica altamente desejavel na industria
alimenticia (RIBEIRO; PIROLLA; NASCIMENTO-JUNIOR, 2020; CAROCHO; MORALES;
FERREIRA, 2017).

A sucralose, também conhecida como 4,1,6-triclorosucralose, ¢ um dissacarideo
substituido e foi descoberta em 1976, na Universidade de Londres, a partir da halogenacao da
sacarose. Em 2008 teve sua comercializacdo liberada em mais de 80 paises, e seu consumo nao
prejudica o controle glicémico de pacientes diabéticos. Seu poder adogante ¢ 600 vezes maior
do que o acucar, € isento de calorias e possui grande estabilidade, tanto térmica como quimica.
Grande parte do produto ingerido ndo ¢ metabolizada, e a pequena quantidade absorvida ¢
excretada por meio de urina e fezes. Pode ser usada como adogante de mesa, em formulacdes
secas (como refrescos e sobremesas instantaneas), em aromatizantes, conservantes, temperos,
molhos prontos, compotas, sucos naturais, gelatinas, sobremesas a base de laticinios, chas,
produtos de panificacdo, entre outros. Estudos mostram que a sucralose pode aumentar os niveis
de glicose e insulina, acarretando riscos de ganho de peso e diabetes (KHAMISE et al., 2020;
RIBEIRO; PIROLLA; NASCIMENTO-JUNIOR, 2020; TORLONI et. al., 2007).

A sacarina foi descoberta acidentalmente em 1879, e passou a ser comercializada a
partir de 1897. Devido a problemas com abastecimento de agtcar, foi amplamente consumida
nas duas guerras mundiais. A substancia ¢ lentamente absorvida pelo trato intestinal e
rapidamente excretada pelos rins, sem ser metabolizada, o que nao afeta os niveis glicémicos.
Apresenta um poder edulcorante de 300 a 400 vezes superior ao da sacarose, e foi proibida por
um periodo devido a estudos que a associaram a indugdo de cancer em bexiga de ratos, porém,
devido a falta de evidéncias, foi aprovada pelo FDA (RIBEIRO; PIROLLA; NASCIMENTO-
JUNIOR, 2020; ANSARI; MULLA; PRAMOD, 2015; TORLONI et. al., 2007).

O ciclamato de sodio foi descoberto em 1937, sob o nome de cicloexilsulfamato de
sodio, e passou a ser comercializado em 1940, j4 com o nome ciclamato. E cerca de 30 vezes
mais doce que a sacarose, ndo oferece calorias, nao possui sabor residual e mostra-se mais
estavel que o aspartame a elevacdes de temperatura. Em associagdo a sacarina, atenua o sabor
desagradavel desta ultima. Embora apresente baixo nivel de toxicidade, pode ser metabolizado
pelas bactérias intestinais, formando cicloexilamina, aumentando significativamente o nivel de
toxicidade do adogante em questdo e podendo causar efeitos nocivos a satde (RIBEIRO;
PIROLLA; NASCIMENTO-JUNIOR, 2020; TORLONI et. al., 2007).

O acessulfame-K foi descoberto em 1967, na Alemanha, e aprovado pelo FDA em

1988. Hoje seu consumo ¢ aprovado em mais de 100 paises e estd presente em mais de 4000
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produtos. E um agticar sintético estavel, sendo 200 vezes mais doce que o aglicar comum e nio
¢ metabolizado, por isso oferece zero calorias. Porém, possui um sabor amargo e normalmente
¢ misturado com outros agucares para mascarar essa caracteristica. Esse composto mantém seu
poder adogante quando aquecido, diferentemente do aspartame, o que o torna adequado para
alimentos cozidos ou forneados. Quando degradado, leva a acetoacetamida, que em alta
concentragao pode ser toxica, contudo, ¢ normalmente encontrado em baixa concentracdo, que
nao leva a riscos de satde humana (KRISHNASAMY, 2020; RIBEIRO; PIROLLA;
NASCIMENTO-JUNIOR, 2020; FI, 2010).

A Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS), em 15 de maio de 2023, emitiu um alerta
sobre o consumo inadequado de adocgantes, que pode promover diversos problemas de saude,
como diabetes tipo 2, doengas cardiovasculares e aumento da taxa de mortalidade em adultos.
Os adogantes englobados sdo os sintéticos € 0s naturais ndo nutritivos ou modificados, que nao
sdo classificados como agucares (WHO, 2023). A OMS afirma que agucares de baixas calorias
e alcoois de agucar (polidis) nao sdo considerados ‘“non-sugar sweetners — (NSS)” (adogante
sem acucar), logo, a recomendacao ndo € aplicada a esses adocantes (WHO, 2023).

O alerta da OMS endossa a tendéncia de consumo de compostos mais saudaveis, €
nesse cendrio surgem os adocantes naturais. Entre eles estdo os adogantes consumidos ha
bastante tempo, como mel, melaco e aglicar mascavo, produtos nao refinados que apresentam
bom valor nutricional (CERVERACHINER et al., 2021; LEE et al., 2018; MUNOZ et al., 2022;
SINGH et al., 2015), e os polidis, carboidratos naturais que oferecem poder de dogura, mas com
menor ingestao de calorias (FI, 2013; NICOLUCI; TAKEHARA; BRAGOTTOA, 2022; SASP,
2018).

3.5 Polidis: caracteristicas e uso no desenvolvimento de produtos

Os polidis sao um grupo especifico de alcoois de agtcar, formados pela hidrogenagao
catalitica de carboidratos. Eles sdo encontrados naturalmente em certas frutas, vegetais e
cogumelos; no entanto, eles também sdo comumente usados como edulcorantes em produtos
como goma de mascar, doces e bebidas. Algumas substancias compdem o grupo, como eritritol,
hidrolisados de amido hidrogenado, isomalte, lactitol, maltitol, manitol, sorbitol e xilitol, e elas
representam alternativas atraentes a sacarose, pois fornecem menos calorias por grama, nao
promovem caries e ndo estdo associados a uma resposta elevada de glicose no sangue
(LENHART; CHEY, 2017). Sdao comumente obtidos pela conversdo do grupo carbonilico

(aldeido e cetona) dos actcares em alcool, por hidrogenagdo catalitica, o que confere a eles
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propriedades importantes como resisténcia ao escurecimento, diminui¢do da susceptibilidade a
fermentagdo, maior resisténcia a cristaliza¢do, maior estabilidade quimica e maior afinidade por
agua (LIVESEY, 2003).

O metabolismo destes compostos ¢ diferenciado, sendo parcialmente metabolizados,
de modo que parte chega inteiro no intestino grosso, podendo ocasionar gases e diarreia se
consumidos em excesso, devido a propria microflora do célon fermenta-los. Contudo, 8 medida
que o consumo permanece, esses sintomas sdo reduzidos (CLEMENTE, et al., 2014;

GREMBECKA, 2016; SHEET, 2014; FI, 2013).

3.5.1 Xilitol

O xilitol compde o grupo dos polidis, sendo muito usado na area de confeitaria e na
area farmacéutica. Este adogante tem um poder de dogura igual ao da sacarose e um terco de
suas calorias (1,32 kcal/g), podendo ser utilizado nas mesmas concentragdes. Porém, mesmo
sendo um adocante bastante tolerado pelo corpo humano, valores didrios acima de 60 g, ou
doses de mais de 20 g ingeridas de maneira ndo espagada, podem levar a um efeito laxativo
(MCCAIN et al., 2018; MOHAMAD et al., 2015).

Outro aspecto importante ¢ que esse adogante ¢ bastante explorado por suas
caracteristicas que previnem a formagao de céries dentarias, pois as bactérias causadoras dessa
doenca bucal ndo o metabolizam. O xilitol pode ser encontrado em quantidades pequenas em
frutas, vegetais e cogumelos. Em relacdo a sua obtengdo, ocorre quimicamente pela
hidrogenagao catalitica de xilose, que ¢ reduzida apos a adigao de uma molécula de hidrogénio,
e comercialmente ainda passa por purificagdo e cristalizagdao. Esse método, porém, ¢ caro, e ha
uma grande busca por métodos mais baratos para a sua producgdo, sendo que estudos usando
bactérias e leveduras estdo tendo resultados promissores (BARBARO, 2016; GRANSTROM,
2007; GREMBECKA, 2016; MUSSATTO, 2002; PARK, 2016; SHEET, 2014).

Estima-se que o mercado de xilitol ¢ crescente e vale 670 milhdes de ddlares, e esse
adocante ¢ usado em diversos produtos comerciais, como gomas, doces, refrigerantes e em
produtos de panificagdo. Porém, o xilitol ainda ¢ preferido quando comparado a outros
adocantes bem conhecidos no mercado, como os artificiais (sucralose, sacarina e aspartame) e

a estévia, principalmente pelo seu custo elevado (CAROCHO et al., 2017; MORA et al., 2021).
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3.5.2 Eritritol

O eritritol também faz parte do grupo de polidis e contém quatro carbonos em sua
estrutura. Estd presente na natureza de forma diversificada, sendo encontrado em alimentos
fermentados, frutas, fungos e até em algas. Normalmente ¢ produzido por processos
microbianos, ¢ a sintese ¢ feita utilizando agucares como substrato (sacarose, frutose e glicose),
através de alta pressdo osmotica decorrente da utilizacdo de muito substrato, que promove a
conversao dessas fontes de carbono em eritritol por meio da pentose fosfato, por certos tipos de
fungos do género Pseudozyma, Candida, Moniliella ou Yarrowia (JEYA et al., 2009;
RZECHONEK et al., 2018; VALSERO et al., 2021).

E considerado um adogante altamente estavel e com baixissima caloria, chegando a
valores de 0,2 kcal/g. Seu poder de docura esta entre 60% e 80% da sacarose, € possui absor¢ao
de aproximadamente 90% no intestino delgado, sendo excretado pela urina sem qualquer
degradacao e fermentado pelas bactérias do intestino. Alguns autores o citam como amigo dos
dentes por nao formar céaries, e ainda ¢ considerado um adogante que proporciona textura,
volume e até estabilidade microbiologica aos alimentos em que € incorporado. Sua dose limite
diaria ¢ 1 g/ kg de peso corporal, e quando comparado ao xilitol, nota-se que ele ¢ mais bem
tolerado, além de seu indice glicémico ser zero (CHATTOPADHYAY et al., 2014;
GREMBECKA, 2016; MCCAIN et al., 2018; MAKINEN, 2016; OKU, 2002).

3.6 Aspectos que influenciam no doce de leite

O doce de leite, mesmo tendo poucos ingredientes, pode sofrer grandes variagdes nas
caracteristicas finais, decorrente das condigdes de processamento e dos atributos controlados.
Entdo, o conhecimento sobre a capacidade tamponante do doce de leite, a utilizacdo de
reguladores de acidez, a reacdo de Maillard (RM) e os fatores que afetam sua ocorréncia, que
sdo a reologia e textura, influenciam de maneira direta na qualidade fisico-quimica e sensorial
do produto (CARNEIRO et al., 2021; STHEPANI et al., 2019).

A fabricagdo do doce de leite € iniciada através da mistura dos ingredientes, e o leite ¢
o responsavel por fornecer boa parte dos sélidos, logo, um leite integral terd resultados melhores
que um leite desnatado, aferindo mais brilho, consisténcia e palatabilidade. H4 quem use
também, para acelerar o processo de fabricacdo, o leite ja concentrado (PENCI; MARIN, 2016;
STEPHANI et al., 2019). Outro aspecto importante ¢ a adicdo de bicarbonato de sodio, que
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reduzira a acidez do leite, evitando a precipitagdo de proteinas e favorecendo a reacdo de

Maillard (STEPHANI et al., 2019).

3.6.1 Capacidade tamponante

A fabrica¢ao de derivados lacteos apresenta, frequentemente, variagdes de pH ao longo
do processo, como na elaboracao de queijos, iogurte, leites fermentados, dentre outros. O leite
sofre acidificacdo, levando a protonag¢do de grupos acidos e desmineralizagao das caseinas,
promovendo menor solubilidade, hidratacao e potencial zeta dessas proteinas. Esses aspectos
sdo os responsaveis pela precipitacao e geleificagdo do leite. O tratamento térmico também
reduz o pH do leite através da degradacao da lactose, desfosforilagdao da caseina e precipitagao
do fosfato de calcio. Por outro lado, pode ocorrer a alcaliniza¢ao, porém com menor frequéncia,
sendo utilizada na obteng¢io de célcio ou caseinato de sodio a partir da caseina dcida (SALAUN;
MIETTON; GAUCHERON, 2005).

Assim, a capacidade tamponante do leite exerce influéncia na elabora¢ao do doce, uma
vez que ela propicia resisténcia natural tanto a alcalinizacao quanto a acidificagcdo, processos
importantes na producio de derivados lacteos (KIRCHMEIER, 1980; SALAUN ET AL., 2005;
WOLFSCHOON-POMBO, BOTTGER & LOSCHE, 2012; WOLFSCHOON-POMBO,
SPIEGEL & HERNANDEZ-ZENIL, 2017).

3.6.2 Reguladores de acidez

Quando se t€ém o processo de aquecimento do leite, para a produgao do doce, ocorre
aumento de sua acidez, e, consequentemente, a reducao do pH, ocasionada por certos fatores.
Um dos fatores do aumento da acidez total desenvolvida (ATD) ¢ a diminuicdo do volume
mediante a ebulicdo da dgua. A temperatura leva a degrada¢do nas moléculas de lactose, além
de ocasionar a desfosforilagdo das caseinas e precipitagdo do fosfato de célcio, que também
levam a diminuicdo do pH. Essa reducdo leva a cristalizagdo da lactose, precipitacdo de
proteinas e prejudica a ocorréncia da Reagdo de Maillard (PENCI; MARIN, 2016; STEPHANI
et al., 2019).

Decorrente desses possiveis problemas acarretados pela acidificagdo do leite, um
regulador de acidez ¢ fundamental na fabricacdo do doce de leite. O bicarbonato de sddio € o
mais usado, corrigindo a acidez além de atuar como reserva alcalina, neutralizando o acido

latico, formando agua, gés carbonico e lactato de sddio. Com a adi¢@o do bicarbonato, o pH nao
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diminui até o valor do ponto isoelétrico das proteinas, evitando a desestabilizacdo, além disso,
favorece a Reagcdo de Maillard. Em relagdo as quantidades utilizadas, o bicarbonato de sodio
deve ser utilizado até ajustar a acidez em 10 a 13 °Dornic (0,10 a 0,13% de acidez expressa em
acido latico), e valores maiores podem levar a um maior escurecimento e textura mais
emborrachada (BRASIL, 1997; PENCI; MARIN, 2016; RANALLI; ANDRES; CALIFANO,
2011; RANALLI; ANDRES; CALIFANO, 2016; STEPHANI et al., 2019).

Blanco et al. (2012) avaliaram a influéncia do pH inicial do leite com o
desenvolvimento da cor e com a Reagdo de Maillard. Os autores observaram que quanto maior
o pH, mais escuro ficava o doce de leite, que tendia mais para o vermelho e marrom, com
redu¢do da luminosidade.

Alba et al. (2020) avaliaram a influéncia da qualidade do leite na producdo do doce e
observaram que quanto maior a acidez do leite, menor era a coloragao do doce de leite, e
também, quanto menor a acidez do leite (excesso de bicarbonato por exemplo), maior era a

coloragdo adquirida, devido ao favorecimento da Reacdao de Maillard.

3.6.3 Reacido de Maillard

O aquecimento do leite da inicio a reagdo de Maillard (RM) através de seus agucares
redutores presentes no leite, como a lactose, que ¢ um dissacarideo composto por glicose e
galactose, além da existéncia no leite de pequenas quantidades de glucose, que sofrem RM em
determinadas condigdes de pH, atividade de 4gua e temperatura, entre um agucar redutor € um
grupamento amina de aminoacidos, peptideos e proteinas. Esta reacao influencia nas caracte-
risticas sensoriais do doce de leite, como sabor, aroma, textura e cor, além de variar os valores
nutricionais pela reducdo da digestibilidade de proteinas e perda de alguns aminoacidos. As
substancias que aferem o sabor e aroma e sofrem a RM sdo as moléculas que contém nitrogénio,
enxofre ou oxigénio, e no doce de leite sdo o 2-metilfurano, 2-furanmetanol, furfural e butiri-
lactona. J4 a textura esta associada a formacgao de reticulagdo de proteinas, formacdes conjuga-
das proteina-polissacarideos ou propriedades de emulsdes (DAMODARAN; PARKIN, 2017;
NOOSHKAM; VARIDI; BASHASH et al., 2019; STAROWICZ; ZIELINSKI, 2019).

Segundo Nooshkam e colaboradores (2019), a Reacdo de Maillard ¢ dividida em 3
etapas. Na primeira, ndo ha alteracdo de cor, sabor e fluorescéncia (BERTRAND et al., 2018;
FRANCISQUINI et al., 2017). Na segunda etapa sdo formados o 5-hidroximetilfurfural (he-
xose), furfural (pentose) e redutonas, compostos apresentam absor¢ao e fluorescéncia na regiao

ultravioleta (BERTRAND et al., 2018; NOOSHKAM; VARIDI; BASHASH et al., 2019). Ja
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na terceira etapa ha polimeriza¢do dos compostos gerados nas etapas anteriores, levando a for-
macao de melanoidinas de grande peso molecular e pigmentos escuros que levam ao escureci-
mento dos produtos na qual a RM ocorreu (BERTRAND et al., 2018; PINTO; WOLFSCHON-
POMBO, 1984).

A velocidade da RM pode ser influenciada por diversos fatores, como a temperatura,
a atividade de agua, o pH, a reatividade de agticares e aminoacidos e a presenga de inibidores.
A temperatura influencia bastante, principalmente na cor e composi¢ado, € a cada incremento de
10 °C na faixa entre 40 °C e 70 °C a velocidade da reacdo ¢ duplicada. (DAMODARAN;
PARKIN, 2017; FRANCISQUINI et al., 2017). A atividade de agua também influencia na RM,
em que valores altos levam a diluicdo dos reagentes, e baixa atividade de 4gua diminui a
mobilidade dos reagentes, entdo a velocidade maxima de reagdo esta entre valores de atividade
de dgua entre 0,4 ¢ 0,8 (LUND; RAY, 2017). O pH influencia pela reatividade dos aminoacidos.
Para que a adi¢ao nucleofilica da fungdo amina ao grupo carbonila na primeira etapa da reagao
ocorra, hé a necessidade do par de elétrons do grupo amina estar livre para reagir. Logo, quando
se tém valores baixos de pH, esse par do grupo amina nao esta livre, pois ions H+ presentes o
protonam, inibindo a reacdo. Entdo, a RM ¢ favorecida em pH mais elevado, tendo sua melhor
velocidade entre a faixa de pH entre 9 e 10 (BERTRAND et al., 2018; DAMODARAN;
PARKIN, 2017). A reatividade dos agticares e aminoacidos também influenciam bastante na
RM. As pentoses sdo mais reativas, seguidas das hexoses e dissacarideos. Os aminoacidos
também apresentam variagdes de reatividade, sendo a lisina altamente reativa, pois apresenta
um grupo amina épsilon livre (DAMODARAN et al., 2008; FRANCISQUINI et al., 2017). Os
inibidores podem estar presentes também, como o dioxido de enxofre, que pode levar a um
bloqueio do grupo carbonila do agucar redutor, impedindo a reag@o entre o aglicar redutor e o
grupo amina, o que leva ao bloqueio da RM (DAMODARAN; PARKIN, 2017).

A extensao da RM pode ser monitorada através da determinagdo do indice de 5-
hidroximetilfurfural (HMF), que ¢ facilmente detectado por espectrofotometria. O HMF ¢ um
dos produtos formados na etapa intermedidria da RM e pode ser utilizado com indicador de
tratamentos térmicos intensos, possibilitando presumir o quanto a reacdo de formacao desse
composto pode prosseguir. O indice de HMF pode ser relacionado com atributos sensoriais e

tecnologicos do doce de leite (CARNEIRO et al., 2021; FRANCISQUINI et al., 2019).
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3.6.4 Arenosidade em doce de leite

O processo de fabricagdo do doce de leite promove a perda de dgua por concentragao,
resultando na saturacao de lactose e sacarose. Posteriormente, quando o doce de leite resfria, a
solubilidade da lactose ¢é reduzida. Esses fatores levam a cristalizacdo da lactose, que pode ser
perceptivel ao paladar, aferindo uma textura arenosa e sendo considerado um dos principais
defeitos relatados no doce de leite (STEPHAN et al., 2019).

A cristalizagdo ocorre em duas etapas, a primeira esta relacionada a geragdo de novos
cristais, ¢ ¢ chamada de nucleagdo, e a segunda € o crescimento destes cristais gerados. A
nucleacdo pode ocorrer através de dois métodos, o primario € o secundario. Na nucleagdo
primaria ocorre o aparecimento de nlicleos sem a existéncia de cristais, enquanto na nucleacao
secundaria ocorre o aparecimento destes nucleos na presenca de cristais. Tais cristais sao
perceptiveis ao paladar quando excedem o tamanho de 10 al 6 um (GANZLE; HAASE; JELEN,
2008; SCHUCK, 2011; STEPHANI et al., 2019).

Para ocorrer uma diminuicao desse defeito, pode-se produzir doces de leite mais
viscosos, que contribuem para o controle da formagao de cristais, além de processos como a
inducdo de cristalizagdo através da adicao de nucleos de cristalizagao, objetivando a formacgao
de cristais menores. Outra forma ¢ a utilizacdo da enzima [-galactosidase (lactase), que
hidrolisa parcialmente ou totalmente a lactose, mas que pode promover variagdo da cor e de

outras caracteristicas do doce de leite (PENCI; MARIN, 2016; STEPHANI et al., 2019).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado leite cru, produzido na Fazenda
Aragdo, localizada no municipio de Patos de Minas, Minas Gerais (latitude 18°38’35.5,
longitude 46°27°23.7). Os demais ingredientes do doce de leite (sacarose, leite em pd, eritritol
e xilitol) foram adquiridos no comércio local do municipio. Os reagentes grau P.A. utilizados
nas andlises foram disponibilizados pelo Laboratdrio de Quimica e Analise de Alimentos, do
curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Uberlandia, campus Patos de
Minas. As amostras de doce de leite comerciais avaliados foram adquiridas no comércio local

do municipio.
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Os experimentos foram conduzidos nos laboratorios de Anélise Sensorial e de Quimica
e Analise de Alimentos, também do curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal
de Uberlandia, campus Patos de Minas.

4.2 Formulacio dos doces de leite

Os doces de leite foram elaborados com base nas instru¢des da Portaria n® 354 de 04
de setembro de 1997, que determina os valores maximos para a sacarose (de 30%), de umidade
(méaximo de 30%), de gordura (entre 6 e 9%), de proteina (minimo de 5%) e de cinzas (no
maximo 2%). A Resolu¢ao RDC n° 18, de 24 de marc¢o de 2008, que determina as condicdes de
uso dos adocgantes xilitol e eritritol, também foi utilizada como guia para a elaboragdao das
formulagdes.

Foram desenvolvidas trés diferentes formulagdes do produto: doce de leite padrao
(DLP), doce de leite elaborado com xilitol (DLX) e doce de leite elaborado com eritritol (DLE).
Vale ressaltar que o doce de leite foi elaborado na cozinha da propria fazenda. Os ingredientes
e as quantidades empregadas em cada formulagao estao apresentados na Tabela 2.

Apos alguns testes preliminares para obteng¢ao das formulagdes, optou-se pela adigao
de leite em po e do edulcorante sucralose, para promover redug¢do das quantidades de xilitol e
eritritol, com o intuito de evitar a cristalizagdo dos doces. E importante salientar que néo se

adicionou sucralose no doce de leite formulado com sacarose.

Tabela 2. Formulagdes para elaboragdo dos doces de leite

Formulacao
Ingredientes
DLP DLX DLE
Leite 1 litro 1 litro 1 litro
Leite em p6 50g 50g 50g
Sacarose 170,00 g - -
Xilitol - 48 g -
Eritritol - - 80 g
Sucralose - 0,50 g 0,50 g
Bicarbonato 3g 3g 3g

Fonte: O Autor, 2023

Para as formulagdes optou-se pelo produto pastoso, cujo processo de elaboragdo seguiu

as etapas do fluxograma apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma das etapas de producao de doce de leite pastoso utilizado.
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O leite utilizado nos experimentos foi coletado no momento da ordenha, antes mesmo

de ser enviado ao tanque de refrigeracdo, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4. Coleta do leite usado para a producgao dos doces

Fonte: O Autor, 2023.
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Através das andlises feitas pelo laticinio que compra e coleta o leite, obteve-se uma
média dos valores das analises exigidas para determinacao de sua qualidade, que sdo as analises
de Contagem de Células Somaticas (CCS) e da Contagem Bacteriana Total (CBT), proteinas e
lipideos, j& a acidez e o pH foram analisados no laboratorio da UFU. Apoés a coleta, o volume
exato utilizado na formulagdo foi acondicionado em uma panela de material inerte e parede
espessa, ¢ sofreu a adicdo de bicarbonato de sédio até que a acidez atingisse cerca de 13°D.
Feita a adicdo, a mistura permaneceu em repouso durante 5 minutos, e entdo foram adicionados
o agucar ou adogante especifico de cada formulagdo e o leite em p6, homogeneizando-os. A
mistura foi levada ao aquecimento (80 — 94°C) para promocao da concentragdo até¢ 68 a 70°
Brix, o que foi obtido na pratica pela visualizacdo do denominado “ponto de pingo”, momento
em que o doce, pingado com o auxilio de uma colher em um recipiente contendo agua, atinge
o fundo do recipiente sem perder a forma ou derreter, deixando a agua turva. Apos alcangar a
concentracao adequada de solidos soluveis, que implicou na obtengdao de umidade inferior a
30%, foi feito o resfriamento do doce até cerca de 70°C. Entdo, o produto foi acondicionado
em recipientes de vidro, devidamente esterilizados, e resfriado de forma natural até atingir
temperatura ambiente. Em seguida, os recipientes foram vedados com tampa e armazenados
em geladeira (5 — 8°C) até o momento das analises, que nao ultrapassaram o prazo de 48 horas

apos a producao do doce.

4.3 Composicao centesimal

4.3.1 Cinzas
A determinagdo do conteudo de cinzas foi realizada segundo a metodologia do Instituto

Adolfo Lutz (2008), com adaptag¢do. Cerca de 3 gramas de amostra, previamente secas em
estufa a 105 °C, foram calcinadas em chapa aquecedora a 500°C (Figura 5), até que nao
houvesse mais formagao de fumaga, ¢ entao levadas a mufla (Lucadema, modelo: LUCA2000F-

DMRP) a 550 °C até obtencao de cinzas brancas e posteriormente foram pesadas.
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Figura 5. Processo de calcinacdo na chapa aquecedora

Fonte: O Autor, 2023.

4.3.2 Lipideos
Primeiramente, pesou-se 20 gramas de amostra, que foi diluida em um béquer contendo

30 ml de agua destilada aquecida. Entdo, esse conteudo foi transferido para um baldo
volumétrico de 100 ml e o volume foi completado com 4gua destilada. Em um butirdmetro de
Gerber para leite, adicionou-se 10 ml de &cido sulfurico, com densidade de 1,820 a 1,825 a 20
°C, além de 11 ml de amostra diluida e 3mL de alcool isoamilico. Misturou-se o conteudo por
agitacdo leve do butirdmetro, que foi levado a uma centrifuga propria (marca: Quimis, modelo:
Q222B2) por 5 minutos, sob rotacdo de 1100 rpm. Apds esse periodo, os butirometros foram
retirados da centrifuga e colocados em banho maria (marca: TECNAL, modelo: TE-2005) a 65
°C durante 3 a 5 minutos. Fez-se, entdo, a leitura do teor de gordura pela aferi¢do do menisco

(Figura 6) (BRASIL, 2006).
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Figura 6. Butirdmetro ap6s o banho maria

Fonte: O Autor, 2023.

4.3.3 Proteinas
A anélise de proteina foi adaptada dos métodos de Kjeldahl descritos na instrugao

normativa n° 68, de dezembro de 2006. Primeiramente, pesou-se 0,1 g de amostra em um tubo
de Kjeldahl adicionado de 1,0 g de mistura digestora e 5 mL de &cido sulftrico. Apos isso, 0s
tubos foram agitados cuidadosamente e colocados em um bloco digestor, aumentando a
temperatura de 80 em 80 °C, até atingir 350 °C. Depois disso, esperou-se o fim da etapa de
digestdo até atingir a coloracdo esverdeada clara. Na destila¢do, utilizou-se o destilador de
nitrogénio do modelo TE-0363 da marca TECNAL, em que os tubos ja resfriados receberam
uma quantidade suficiente de NaOH 40% para que a solucdo ficasse com uma coloragdo preta.
No erlenmeyer de coleta, adicionou-se 10 ml de acido borico 4% e 0,15 ml de indicador misto
(Solugao alcodlica vermelho de metila (0,2%) e azul de metila (0,1%)). Entao, cerca de 100 ml
de destilado foram coletados e levados a titulacdo com acido cloridrico 0,1 mol/L, até a solugao

atingir uma coloracdo rosa padronizada e permanente.

4.3.4 Umidade
O teor de umidade dos doces de leite foi determinado conforme a metodologia do

Instituto Adolfo Lutz (IAL) (2008). Cerca de 3 g de amostra foram submetidos ao aquecimento
em estufa (Quimis, modelo Q314M252) a 105 °C (£1°C), até obtengao de massa constante.
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4.3.5 Carboidratos
Os carboidratos foram mensurados pela diferenca. Essa determinagdo envolve subtrair

a soma dos percentuais de umidade, cinzas, fracao proteica e gordura do percentual total do

alimento, que ¢ 100% (BRASIL, 2003).

4.4 Caracterizacao fisico-quimica

4.4.1 Teor de solidos soluveis
Por meio de um refratometro do modelo RHB-32 da marca Megabrix, com o auxilio das

especificagcdes do fabricante, foi realizada a analise do teor de solidos soluveis, expresso em °
Brix. Nos doces elaborados com adogantes, a leitura do aparelho ficou bastante prejudicada,
entdo partes iguais de amostra e agua destilada foram misturadas em um béquer, tornando

possivel realizar a leitura (SILVA, SILVA e SILVA, 2002).

4.4.2 Acidez titulavel
Cerca de 5 g de amostra foram transferidos para um béquer, com posterior adi¢ao de

50 mL de agua destilada a 50 °C, com posterior agitacdo da mistura e adi¢ao de 5 gotas de
fenolftaleina. Apos isso, foi realizada a titulacdo com hidroxido de sédio 0,1 N. Devido aos
doces terem coloragdo escura, para maior precisdo da analise adaptou-se a metodologia

utilizando o ponto de viragem da fenolftaleina (pH = 8,30) na titulagao (IAL, 2008).

4.4.3 pH
A leitura do pH foi realizada por inser¢do direta de um eletrodo na amostra, utilizando

um pHmetro (marca: Sensoglass, modelo: SC02), de acordo com as orientagdes do fabricante.

4.4.4 Atividade de agua
Determinou-se a atividade de dgua por leitura direta das amostras em equipamento

AQUALAB PRE (Meter Group), a temperatura ambiente (25 + 2°C).

4.4.5 Textura instrumental
A textura instrumental dos doces foi determinada pela analise do perfil de textura (TPA).

Para tal, foi utilizado um texturometro TAXT Plus (Stable Micro System, Surrey, UK). Os testes
foram conduzidos com 25 ml das amostras, acondicionadas em béqueres plasticos de 50 ml
(Figura 10), em uma sala com temperatura controlada de 21 =1 °C. Para os testes, foi utilizada
uma probe cilindrica de aluminio com 25 mm de diametro, sob as condi¢des de velocidade de

pré-teste de 2 mm/s; velocidade de teste de 1 mm/s; velocidade de pds-teste de 2 mm/s; distancia
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de 50 mm; tempo de 5 s e forca de contato de 5 g, segundo a metodologia adaptada de Rocha
et al. (2012). Através dos testes, foram determinados os parametros nas amostras: dureza (forga
do pico no primeiro ciclo de compressao, expressa em gf), adesividade (area negativa abaixo
do eixo horizontal entre os ciclos de compressao, expressa em g.s), coesividade (razdo da area
positiva da for¢a durante a segunda compressao, comparada com a area da primeira compressao,
adimensional) e gomosidade (for¢a necessaria para desintegrar a massa do alimento, obtida
durante a mastigacao, até que atinja o ponto de degluticao, adimensional) (BORNE, 1978). Os
dados foram coletados através do programa “Texture Expert for Windows” — versao 1.20

(Stable Micro Systems).

Figura 7. Avaliacdo de amostra de doce de leite no texturometro
- o

Fonte: O Autor, 2023.

4.4.6 Cor instrumental
A cor foi analisada por refletdincia com um colorimetro digital (CR400 — Minolta

Company, Toquio, Japao), com escala CIELab (L*, a*, b*). As andlises foram realizadas a
25 °C. As medidas de coloragdo foram expressas em termos da luminosidade L* (L*=0 preto e
L*=100 branco), ¢ da cromaticidade definida por a* (+60 a*=vermelho e — 60 a*=verde) ¢ b*
(+ 60 b*=amarelo e — 60 b*=azul) (IAL, 2008). A partir desses parametros, foi calculado o fator
AE (Mudanca Global de Cor) (KONICA MINOLTA, 2014).

4.4.7 Aquisicao e avaliacio dos doces de leite comerciais elaborados com adocantes
Além dos doces de leite elaborados, trés marcas de doces de leite comerciais, a base

de sorbitol, sucralose, stevia e uma marca contendo o adocante xilitol, foram utilizadas como

base de comparagdo, e os doces foram avaliados quanto a cor, textura, atividade de 4gua (Aw),
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acidez, pH, umidade e cinzas. Informacdes sobre a composi¢cdo centesimal destes produtos
(proteinas, lipideos e carboidratos) foram obtidas a partir dos rotulos nas embalagens. Os

produtos comerciais foram adquiridos no comércio local do municipio de Patos de Minas.

5 RESULTADOS PRELIMINARES

Foram necessarias algumas repeticdes de testes para ter-se uma melhor formulagdo dos
doces quanto ao gosto e cor, e que se adequassem a legislagdo. Os testes preliminares das

formulagdes estdo na Tabela 3.

Tabela 3. Formulagdes dos testes preliminares

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Ingrediente
DLP DLX DLE DLP DLX DLE DLP DLX DLE
Leite (L) 1 1 1 1 1 1 2 2 2
Sacarose (g/L) 150 0 0 170 0 0 170 0 0
Xilitol (g/L) 0 150 0 0 48 0 0 48 0
Eritritol (g/L) 0 0 214,3 0 0 80 0 0 80
Bicarbonato (g/L) 0,17 0 0 1 1 1 3 3 3
Sucralose (g/L) 0 0 0 0 0,5 0,5 0 0,5 0,5
Leite em p6 (g/L) 0 0 0 50 50 50 50 50 50

DLP = Doce de leite padrdo; DLX = Doce de leite com xilitol; DLE = doce de leite com eritritol

Os doces do primeiro teste concentraram ao fogo (75 °C a 85 °C) por uma hora e vinte
minutos. Todos eles apresentaram coloracao demasiadamente clara, e a formulagdo com eritritol
apresentou cristalizacdo, observada apos 24 horas de refrigeracdo (5 — 8°C). Os doces do
segundo teste concentraram ao fogo (68 °C a 90 °C) por uma hora e trinta minutos. A formulacao
com sacarose iniciou processo de queima, a de xilitol iniciou formagao de grumos, assim como
a de eritritol. Todas apresentaram umidade acima de 30%. Os doces do terceiro teste foram os
que apresentaram os melhores resultados, e as caracteristicas da elaboragdo e as quantidades
empregadas nos doces foram escolhidas para o estudo. As etapas de seu processamento foram

descritas no item 4.2. A Figura 8 ilustra os doces obtidos nos trés testes efetuados.
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Figura 8. Doces de leite obtidos nos testes preliminares para definicdo do processo adequado
de preparo: a) Doces de leite do teste 1; b) Doces de leite do teste 2; ¢) Doces de leite do teste

Fonte: Autoria propria, 2023.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo da matéria-prima (leite)

O leite utilizado para a elaboragao dos doces de leite foi avaliado com relagao aos
parametros regidos pela Legislagdo Vigente, como acidez e pH. Ja para as analises de proteinas,
lipideos, Contagem de Células Somadticas (CCS) e Contagem Bacteriana Total (CBT),
compilaram-se os dados de um ano de andlises que o proprio laticinio realizou e enviou para o
produtor, para obten¢do de uma média. Os resultados das andlises estdo apresentados na Tabela

4, bem como os parametros legais, contidos na Instru¢do Normativa N° 76, de 26 de novembro

de 2018.
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Tabela 4. Resultados das variaveis analisadas no leite

Variaveis Leite Parametros da IN N°76/2018
pH 6,74 £ 0,01 -

Acidez (g/100mL) 0,12 +0,00 0,14-0,18
Proteinas % 3,29 £ 0,09 Maior que 2,9%
Lipideos % 3,85+0,11 Maior que 3%

CCS x 10° (CS/mL) 165,31 £ 35,72 Menor que 500
CBT x 10° (UFC/mL) 42,06 + 24,44 Menor que 300

Fonte: O autor, 2023.

Observando os valores mostrados na Tabela 4 e comparando com a Instrugdo
Normativa N° 76, de 26 de novembro de 2018, ¢ possivel observar que, para os valores
limitantes existentes, apenas a acidez estava fora da faixa estabelecida. Isso pode ter ocorrido
devido a coleta da amostra para analise ter acontecido antes do leite chegar ao tanque, direto da
mangueira durante a ordenha, o que pode levar ao menor valor de acidez observado. Segundo
pesquisas (BARROS, 2018; JUNIOR, 2018), os valores de acidez podem variar também devido
a diversos fatores, como, o tipo de ragdo e dieta que o animal consome, fendmenos sazonais,
temperatura ou umidade do ambiente, um menor teor de lactose, leite proveniente de estagio
lactacional maior, valores elevados de CCS ou animais com um menor teor de nitrogénio ureico

no leite (NUL).

6.2 Composicao centesimal dos doces de leite elaborados x comerciais

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de composi¢ao centesimal obtidos para os

doces de leite elaborados com sacarose, eritritol e xilitol, respectivamente.

Tabela 5. Valores da composicdo centesimal para os doces de leite elaborados

Variaveis DLP DLE DLX
Umidade (%) 29,67 + 0,33 35,79 +£0,13 33,12 +£0,08
Proteina (%) 13,27 £ 0,52 16,27 £ 1,22 17,19 £3,39
Lipideos (%) 11,00 + 0,35 11,40 £ 0,42 11,90 + 1,08

Cinzas (%) 2,48 £0,02 3,19 +£0,07 3,81 +£0,06
Carboidratos (%) 43,58 £ 0,77 33,35+ 1,17 33,98 £ 3,20

DLP: doce de leite elaborado com sacarose; DLE: do doce de leite elaborado com eritritol; DLX:
doce de leite elaborado com xilitol

Fonte: O autor, 2023.
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6.2.1 Umidade
De acordo com a Portaria N° 354 de 04 de setembro de 1997, que aprova o regulamento

de identidade e qualidade para doce de leite, o produto deve apresentar umidade maxima de
30%, entre 6 e 9% de lipideos ou superior a 9% para doce de leite com creme, teor de proteinas
superior a 5% e no maximo 2% de cinzas. Segundo os dados apresentados na Tabela 5, apenas
a formulagdo tradicional (com sacarose) forneceu valor de umidade dentro do pardmetro
estabelecido pela legislacdo, as demais forneceram valores superiores. Provavelmente a
incorporacdo de polidis nos doces contribuiu para maior dificuldade em concentra-los. Com o
intuito de avaliar se outros doces elaborados com polidis apresentavam essa caracteristica,
marcas comerciais foram analisadas e os dados encontram-se na Tabela 6. Observou-se que,
para doces comerciais elaborados com polidis, os valores de umidade sdo superiores aos

estabelecidos pela legislagao.

Tabela 6. Composi¢do centesimal de doces de leite comerciais com adogantes

Marcas Comerciais

Variaveis
A B C D
Umidade (%) 32,47 +£0,37 53,81 +£0,11 47 +0,12 4599 +0,15
Proteina* (%) 9,5 9 10 10,20
Lipideos* (%) 8 9,5 12,5 10,20
Cinzas (%) 2,04 +£ 0,02 1,99 + 0,03 2,78 £ 0,03 1,90 + 0,04
Carboidratos (%) 47,99 + 0,38 25,7+ 0,09 27,72+0,10 31,71 +0,15

A, B e C: marcas comerciais de doces de leite adocados com sorbitol e sucralose; D: marca comercial
de doce de leite adogado com xilitol. *Valores obtidos a partir da leitura dos rotulos das embalagens.
Fonte: O autor, 2023.

Em outras pesquisas resultados similares foram observados para o doce de leite pastoso.
Ranalli, Andrés e Califano, (2011) avaliaram seis marcas comerciais, sendo duas marcas com
sacarose, uma de doce de leite usado em confeitaria, uma de doce de leite com reducao de
calorias e duas do produto com reducio de gordura, sendo possivel observar que todas as seis
marcas estavam com umidade acima de 30%, variando de 31,5% até 48,8%.

Santos et al. (2020b) elaboraram doces de leite com o intuito de avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas dos produtos e das matérias-primas, e obtiveram valores
elevados para a umidade. As amostras de doce de leite tradicional (com sacarose) apresentaram
umidade de 42,06 + 0,56%, as de doce de leite com doce de bacuri apresentaram 40,16 + 0,45%

e as de doce de leite com doce de cupuagu apresentaram 39,97 + 0,59% de umidade.
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Martins et al. (2015) avaliaram a estabilidade microbiologica de doce de leite pastoso
e também observaram uma inconformidade na umidade, com valores acima de 30%, variando
de 32,47% a 34,04%. Porém, as contagens microbiologicas atenderam aos padrdes, sendo
considerado um produto apto para o consumo.

Silva et al. (2015) avaliaram formulagdes de doce de leite com diferentes tipos de
amido aplicados, e observaram resultados para a umidade acima do permitido pela legislacao,
variando de 30,12% a 33,74%. Demiate, Konkel e Pedroso (2001) observaram que para 42
amostras de doce de leite, 23,81% estavam fora da legislacao (10 amostras).

Carvalho e Berti (2014) fizeram diversas formulacdes de doce de leite light (com
edulcorantes), com adi¢do de aveia e calda de morango, e encontraram valores acima da
legislagdo para a umidade. Os teores obtidos estavam entre 50,12 e 51,53%de umidade.

Os resultados para umidade, obtidos neste estudo e na literatura, para doces de leite
elaborados com edulcorantes diferentes da sacarose, sugerem que had uma tendéncia a maiores
valores de umidade para este tipo de produto. A mesma tendéncia € observada quando geleias
sdo avaliadas. No Quadro 1 estdo apresentadas algumas pesquisas nas quais observou-se
variacao na umidade de alimentos com substituicao da sacarose por adogantes. De acordo com
ele, todos os produtos apresentaram valores de umidade maiores em suas versdes com adogantes

comparativamente as versoes tradicionais, com sacarose.

Quadro 1. Umidade de produtos com sacarose em comparacao a produtos com outros tipos de
adocantes.

Tipo de Tipo de adogante Umidade com | Umidade com Referéncia
produto Sacarose adocante
Gg:::‘jfe Sucralose 643440554 | 89,33+021 |(BESERRA et al.,2019)
Geleiade | StéviatRebaudiosideo | (4 34, 54 | 88874003 |(BESERRA etal., 2019)
Cereja A +sucralose
Géf::jfe Estévia + Sucralose | 64,34 +0,54 | 88,06+0,03 |(BESERRA etal.,2019)
Mistura de
Geleia de edulcorantes
(Sucralose, Sorbitol, 34,35 + 0,35 66,63 0,31 (FERREIRA, 2013)
Morango
acesulfame-k e
glicosideo de esteviol)
Geleia com
Abacaxi e Sucralose 6,86 35,99 (BARROS et al., 2019)
Canela
Geleias de (OLIVEIRA et al.,
Umbu-Cajé Aspartame 42.42 87,94 2018)
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(ARCARI;
Geleia de . MICHEILOF,
Morango Aspartame + xilitol 30,8 +£2,9 67,0+1,70 BRUGNEROTTO.
2014)
(ARCARI;
Geleia de .. MICHEILOF,
Morango Frutose + xilitol 30,8 +£2,9 80,28 + 3,00 BRUGNEROTTO.
2014)
. . ARCARI;

. Sacarina sodica + ( ’
Geleia de . \ 1 MICHEILOF,
Morango 01clar1}a‘Fo de §qd10 + 30,8+2,9 62,5+ 3,20 BRUGNEROTTO.

estévia + xilitol
2014)
Geleia de
Abiu com Xilitol 40,60 £0,27 61,05 +£0,09 (SANTOS et al., 2021)
Chia

Fonte: O autor, 2023.

6.2.2 Proteinas
Para os doces de leite elaborados com sacarose, eritritol e xilitol, observou-se que as quantida-

des de proteinas variaram de 13,27 a 17,19%. Estes valores estdo dentro do previsto pela Por-
taria n° 354 de 04 de setembro de 1997, em que doces de leite devem exibir teor proteico de, no

minimo, 5%.

Segundo a RDC n° 54, de 12 de novembro de 2012, devido ao doce produzido ter
valores acima de 12% de proteina, ¢ permitida na descri¢ao do roétulo a frase: “alto contetido de
proteina”. enquanto os doces de leite comerciais avaliados apresentaram teores de proteina
variando de 9,5% a 10,2%. Demiate, Konkel e Pedroso (2001) avaliaram 42 amostras de doces
de leite comerciais, € observaram que oito amostras apresentaram teores de proteina abaixo do
valor minimo exigido pela legislagdo. Os valores oscilaram desde 1,4 até 13,9% nas 42 amostras
analisadas. Outros estudos também avaliaram teores proteicos de doces de leite, e valores entre
6,4 e 8,2% foram encontrados (MARTINS et al., 2015; RANALLI; ANDRES; CALIFANO,
2011; SILVA et al., 2015).

6.2.3 Lipideos
Os valores de lipideos encontrados nas amostras formuladas variaram entre 11,0 e

11,9%, de acordo com a Tabela 5. Segundo a Portaria n° 354 de 04 de setembro de 1997, valores
de lipideos acima de 9% fazem o produto ser caracterizado como doce de leite com creme. O
teor de gordura acima de 9% pode ter ocorrido pelo uso do leite de vaca sem padronizacdo, o

que implica no contetdo inicial de 3,85%, que aumentou devido a concentracdo na confecgdo
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do doce. Para os doces de leite comerciais, o teor de gordura permaneceu entre 8,0 e 12,5%, e,
em 3 das 4 marcas avaliadas, os valores estavam acima de 9%, mostrando que apenas uma nao
deve ser caracterizada como doce de leite com creme.

No estudo de Demiate, Konkel e Pedroso (2001), que avaliaram 42 amostras de doces
de leite comerciais, foram encontrados desde auséncia até valores de 8,4% de lipideos. Milagres
e colaboradores (2010) desenvolveram trés formulacdes de doce de leite, sendo uma com adi¢ao
de agucar, uma com edulcorante sucralose e uma com ciclamato, sacarina e sorbitol. Os
resultados obtidos pelos autores foram 6,5, 9,5 € 9,5%, respectivamente. O contetido de lipidios
esperado para doces obtidos de leite de vaca integral € de cerca de 8,0% (DEMIATE; KONKEL;
PEDROSO, 2001), e uma vez que a gordura ¢ um nutriente de grande valor na industria de

laticinios, ¢ comumente utilizado leite padronizado em derivados lacteos.

6.2.4 Cinzas
Nas formulagdes elaboradas, foram observados valores de cinzas entre 2,48 ¢ 3,81%,

que estao acima do preconizado pela legislacdo vigente. Nos doces comerciais avaliados, os
valores estavam entre 1,90 e 2,78%, superiores a 2% em 2 das 4 marcas. Gaze et al. (2015a)
também encontraram valores acima dos permitidos na legislacao, de 2,05 %. Segundo Demiate,
Konkel e Pedroso (2001), valores baixos de cinzas podem indicar que se utilizou pouco leite ou
outras matérias-primas para a fabricacao do doce, enquanto altos valores sao restringidos, para

evitar o excesso de adi¢do de sais como o bicarbonato de s6dio na producao do doce de leite.

6.2.5 Carboidratos
Nos doces de leite formulados neste estudo foram encontrados valores de carboidratos

que variaram de 33,35 a 43,58%. Como era esperado, o maior valor foi encontrado no doce de
leite tradicional, que contém sacarose. Menores valores foram obtidos nos doces formulados
com xilitol e eritritol porque a adicao de sucralose promove menor necessidade de adicao dos
poliois. Nos doces de leite comerciais os valores variaram de 25,7 a 47,99%.

Guimaraes et al. (2012), ao avaliarem doces de leite comerciais da regido do Vale do
Jaguaribe-CE, obtiveram valores para carboidratos oscilando de 55,67 a 71,58%. Silva (2016),
ao caracterizar e¢ desenvolver doces de leite sem lactose e sacarose, encontrou valores
compreendidos entre 57,10 a 63,87%. Carvalho e Berti (2014), ao analisarem doces de leite
com edulcorante e outras formulagdes contendo aveia e calda de morango, obtiveram valores

de carboidratos variando de 30,90 até 41,43%.
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6.3 Caracterizacao fisico-quimica dos doces de leite elaborados x comerciais
Na Tabela 7 estdo mostrados os resultados das andlises de caracterizagdo fisico-

quimica, como a atividade de agua (Aw), pH, acidez e os pardmetros de cor instrumental,

obtidos para os doces de leite formulados e para os adquiridos comercialmente.

Tabela 7. Caraterizacao fisico-quimica de doces de leite elaborados x comerciais com adogantes

Variaveis Doces de leite formulados Doces de leite de marcas comerciais
DLP DLE DLX A B C D
Aw 0,863 = 0,003 0,875 + 0,877+ 0,811 £0,002 0,950 = 0,935 + 0,905 +
0,003 0,008 0,000 0,001 0,001

pH 7,43+0,07 7,28+0,02 7,12+0,02 5,74+0,07 6,21+0,01 6,33+0,04 5,79+0,01
Acidez  0,31+0,08 0,71+0,16 1,13+0,07 5,17+0,11 296+0,24 3,10+0,19 4,27+0,07

L* 31,72 £0,18 30,40 0,06 28,52+  32,99+0,03 45,96+0,19 42,58 +0,32 59,48 + 0,32
2,12

a* 497+0,06 6,92+0,22 6,7+0,53 6,96+0,04 528+0,04 590+0,05 4,88=+0,06

b* 11,75+0,02 11,35+0,19 10,16+  1429+134 17,64+0,13 16,29 0,16 27,85+ 0,40
1,16

DLP: doce de leite elaborado com sacarose; DLE: doce de leite elaborado com eritritol; DLX: doce de
leite elaborado com xilitol; A, B e C: marcas comerciais de doces de leite adocados com sorbitol e
sucralose; D: marca comercial de doce de leite adocado com xilitol.

Fonte: O autor, 2023.

6.3.1 Atividade de agua
A atividade de agua ¢ um importante parametro para determinagdo da vida 1util de

produtos alimenticios. Valores elevados de atividade de 4gua proporcionam maior crescimento
microbiano e consequente deterioracdo do produto. Nos doces de leite, elevadas concentragdes
de soluto resultam, geralmente, em atividade de dgua inferior a 0,85 (FERREIRA et al., 2012).

Foram encontrados valores de atividade de 4gua entre 0,863 e 0,877 nos doces
formulados neste estudo, um pouco acima do esperado (0,85), o que pode reduzir sua vida de
prateleira. Para os doces comerciais avaliados, os valores obtidos estavam entre 0,811 ¢ 0,950.
Das 4 marcas avaliadas, trés apresentaram atividade de 4gua acima de 0,90, faixa muito propicia
ao crescimento microbiano. Contudo, os doces contém o conservante sorbato de potassio,
segundo as informacgdes do rétulo.

Ferreira et al. (2012), ao avaliarem marcas comerciais de doce de leite, encontraram
valores semelhantes de atividade de 4dgua, entre 0,85 a 0,91. Ferreira (2017) elaborou doces de
leite a partir do leite de ovino com e sem adi¢do do creme de leite de ovino e obteve valores de
atividade de agua entre 0,71 e 0,82. Aquino et al. (2019) encontraram, em uma formulagdo de

doce de leite elaborado com sacarose, atividade de agua de 0,80. Silva et al. (2020) também
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encontraram valores altos de atividade de agua (0,82) para o doce de leite convencional (com
sacarose).

Segundo Forsythe (2013), existem muitos tipos de microrganismos que podem crescer
em atividade de agua elevada, especialmente em valores maiores que 0,79. Desta forma, ¢
importante considerar que pelo fato de ndo serem utilizados conservantes nos doces elaborados

neste estudo, seu consumo deve ser rapido, e os produtos mantidos sob refrigeragao.

6.3.2 pH e acidez
Para a elaboracdo de doces de leite, ocorre a combinagao de elevadas temperaturas por

longos periodos, para promover a concentragdo necessaria ao produto. Essa combinagao, aliada
a evaporacao do leite, promove importantes modificagdes, como a desnaturagao das proteinas,
que influencia na viscosidade do produto, além da lactolizagdo, desfosforilagao da caseina, pre-
cipitacdo de sais de célcio e concentragcdo da acidez natural do leite, fatores que ocasionam a
diminui¢do do pH e aumento da acidez (CARNEIRO et al., 2021).

O pH dos doces formulados neste estudo variaram de 7,12 a 7,43. Ja os doces de
marcas comerciais avaliados apresentaram pH na faixa de 5,74 a 6,33. Os maiores valores
apresentados nos doces formulados podem ser explicados pela adi¢ao de bicarbonato de sédio
em excesso, que foi utilizada para promover melhor cor € menor Arenosidade nos doces. Gaze
et al. (2015a), ao analisarem marcas comerciais, encontraram valores de pH variando de 6,14 a
6,37, encontrando-se dentro de uma faixa compativel aos valores dos doces comerciais
analisados. Ranalli, Andrés e Califano (2011) também obtiveram valores proximos aos doces
de leite comerciais analisados, com variagao de pH entre 5,70 e 6,15. Oliveira et al. (2010)
obtiveram valores de pH para doces comerciais variando entre 6,57 ¢ 6,86.

A acidez obtida das amostras de doce formuladas permaneceu entre 0,31 ¢ 1,13%,
valores condizentes com o pH final apresentado pelos doces. Ja nos doces comerciais avaliados,
a acidez permaneceu entre 2,96 e 5,17%, valores maiores que os dos doces formulados. Jacob
et al. (2017), ao avaliarem doce de leite elaborado com leite de bufala, encontraram valores de
acidez entre 3,24% e 3,61%, proximos aos dos doces comerciais. Oliveira et al. (2010)
obtiveram valores de acidez entre 0,24% e 0,39% para doces comerciais, valores semelhantes
ao do doce de leite elaborado com sacarose (DLP). Milagres et al. (2010) também encontraram
valores de acidez na faixa de 0,24% a 0,26% para formulagdes com sacarose e com adogantes,
que foram menores aos obtidos neste estudo, tanto para os doces formulados quanto para as

marcas comerciais avaliadas.
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6.3.3 Cor
A cor ¢ um atributo determinante na compra de produtos alimenticios, especialmente

no caso de doces de leite. A Portaria N° 354, de 04 de setembro de 1997, estabelece que a cor
do doce de leite deve ser “castanho caramelado proveniente da reacdo de Maillard”.

Em relacdo aos parametros de cor instrumental, os doces de leite formulados
apresentaram luminosidade entre 28,52 ¢ 31,72, o que aponta maior tendéncia a coloragdo
escura, o que era esperado. Os doces comerciais apresentaram maior variacao em luminosidade,
de 32,99 a 59,48. Em relagdo ao paradmetro de cromaticidade a*, os doces de leite elaborados
apresentaram valores entre 4,97 e 6,70, e os doces comerciais entre 4,88 € 6,96, o que indica
tendéncia dos doces a coloracao avermelhada. Para o parametro de cromaticidade b*, os doces
de leite elaborados apresentaram valores entre 10,16 € 11,75, e os doces comerciais entre 14,29
e 27,85, condizente com a tendéncia a coloragdao amarelada.

As diferencas totais de cor (AE) entre as amostras foram calculadas, adotando-se o

doce de leite formulado com sacarose como padrao, e estdo expressas na Tabela 8.

Tabela 8. Mudanga global de cor (AE)

Variacao AE
MARCAD 32,09 + 0,41
MARCAB 15,42 +0,12
MARCAC 11,81 £0,20

DLX 3,97 £ 2,30
MARCAA 3,46 + 1,33
DLE 2,39 + 0,26

Fonte: O Autor, 2023.

E possivel notar diferencas maiores para as marcas comerciais, em relagdo aos doces
formulados neste estudo, sugerindo que estes doces ndo sofreram uma grande variacdao de cor
mesmo substituindo a sacarose por xilitol ou eritritol. Além do tipo de carboidrato utilizado na
formulagdo, outros fatores muito relevantes no desenvolvimento da cor sdo o tempo do doce ao
fogo e a quantidade de bicarbonato adicionada (ALBA et al., 2020; CARNEIRO et al., 2021).

Segundo Adekunte et al. (2010), em relagdo a variagdo total de cor (AE), a percepcao
da diferenca de cor pode ser descrita analiticamente, sendo facil de se detectar a variagdo para
AE>3, um pouco mais dificil de se detectar para o intervalo 1,5<AE<3, ou até quase nao

perceptivel para 1,5< AE.
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As variagdes observadas nos parametros de cor instrumental ocorrem devido a
diversos fatores, como por exemplo, a reacdo de Maillard, que afeta os agucares redutores,
enquanto os agucares nao-redutores ndo sdo afetados, além da utilizacdo de aditivos para o
controle de acidez, a caramelizag¢do, além do tempo e da temperatura a qual o doce de leite
permanece no fogo, da existéncia de vapor, do tipo de panela/tacho utilizado para a fabricacao
do doce, pois quanto maior a superficie de contato do leite com o tacho, maior sera a taxa de
transferéncia de calor e a distribuicdo de temperaturas socorrerd de forma mais homogénea,
resultando em maiores temperaturas atingidas durante o processo. Todos esses fatores
promovem diferentes coloragdes para o produto (CARNEIRO et al., 2021; STHEPANI et al.,
2019).

Diversas pesquisas da literatura relatam os valores obtidos para cor em amostras de

doce de leite. No Quadro 2 estdo apresentados alguns destes trabalhos.

Quadro 2. Parametros de cor instrumental (valores minimos € maximos) obtidos por outros
autores na avaliacao de doces de leite.

L* a* b*
Referéncia Valor Valor Valor Valor Valor Valor
maximo minimo maximo minimo maximo minimo
O Autor 59,48 £0,32 28,52 +2,12| 6,96 +0,04 | 4,88 +0,06 [27,85+0,40| 10,16 1,16
G(azzoelestaz;ll. 62,11 £0,06 [48,59 +£0.09|16,90 £0,02| 13,60 +0,02|27,70 £0,02| 17,89 + 0,10
Ranalli,
Andrés e
) 50,4 36,4 9,07 6,56 26,1 16,9
Califano,
(2011)
Silva et al.
(2015) 55,67 +£2,9 [51,22+13,1| 9,51 £0,0 9,06+0,1 | 22,89+0,2 | 20,78 +1,4

Fonte: O Autor, 2023.

Através do Quadro 2, observa-se que os valores de cores ficaram dentro da literatura
e podem variar muito dependendo dos ingredientes e processo utilizado, como por exemplo,
Silva et al. (2015) fabricou doces de leite com o auxilio de um evaporador de ago inoxidavel a
pressdo atmosférica além de adicionarem em algumas amostras o amido, enquanto que Ranalli,

Andrés e Califano (2011) e Gaze et al. (2015a), utilizaram diversos tipos de doces de leite
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comerciais, ndo se sabendo o tipo de processo utilizado, mas suas composigdes sao diferentes,
tendo doces tradicionais, com redugdo de agucar, com redugdo de gordura, além da alguns que

usam emulsificantes e conservantes.

6.3.4 Perfil de textura

O perfil de textura instrumental (TPA) dos doces de leite formulados e das marcas

comerciais foi avaliado, e os resultados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Pardmetros do perfil de textura instrumental (TPA) dos doces elaborados e comerciais.

Doce Dureza (gf) Adesividade (g.s) Coesividade Gomosidade
DLP 143,1 £26,9  -1079,4 +217,6 0,87 + 0,02 124,5 £21,2
DLE 283,9 + 14,1 -1696,7 + 76,9 0,90 £+ 0,02 255,4+12,8
DLX 647,8 +84,5  -3984,8 +744,4 0,66 = 0,10 428,1 + 80,6
MarcaA  220,8+ 11,5 -1566,5+ 187,7 0,90 + 0,02 197,5+ 7,9
Marca B 59,1 +2.8 -282,1 £25,9 0,85 +0,03 50,2 +4,0
Marca C 134,3+4,9 -1009,7 + 27,3 0,88 +0,03 1183+7,3

MarcaD  157,4+ 13,3 -971,4 £82,7 0,77 £ 0,06 120,5 £2,7

DLP: doce de leite elaborado com sacarose; DLE: doce de leite elaborado com eritritol;
DLX: doce de leite elaborado com xilitol; A, B e C: marcas comerciais de doces de leite
adocados com sorbitol e sucralose; D: marca comercial de doce de leite adocado com
xilitol.

Fonte: O Autor, 2023.

A dureza ¢ caracterizada como a for¢a requerida para a compressao do alimento entre
os dentes, e nos doces de leite formulados os valores estavam entre 143,1 e 647,8. O maior
valor foi observado para o doce de leite elaborado com xilitol, o que pode ser explicado pelo
maior tempo de concentracdo necessario para que o doce atingisse umidade de até 30%,
estabelecida pela legislacdo. Contudo, mesmo permanecendo mais tempo sob concentragdo, e
apresentando dureza final bem superior aos demais, a umidade ainda ndo havia alcangado o
maximo de 30%. Nos doces de marcas comerciais avaliados, foram obtidos valores de dureza
entre 59,1 e 220,8, indicando que existe muita variabilidade neste tipo de produto, mesmo
comercial. Variagdes na dureza também podem estar associadas a umidade, ao tempo de
aquecimento, as quantidades de bicarbonato e aglicares adicionadas, a utilizacdo de aditivos
para emulsionar ou variar alguma caracteristica, dentre outros fatores (CARNEIRO et al., 2021).
Guerra et al. (2020) encontraram valores semelhantes para a dureza (219 gf) em doces de leite

elaborados como padrao adicionados de sacarose. Ribeiro et al. (2019) obtiveram um valor de
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59,25 gf para a dureza em doce de leite, e Leddomado et al. (2021), em estudo adicionando
prebioticos em doces de leite, obtiveram um valor de dureza de 223,90 gf na amostra de doce
de leite tradicional elaborada com sacarose.

A adesividade, tida como o trabalho para superar a forca de atracdo entre as superficies
do alimento e a superficie de contato, ¢ uma caracteristica importante em alimentos. Para os
doces formulados neste estudo foram obtidos valores entre -1079,4 e -3984,8 g.s. Valores
elevados para este parametro ja eram esperados, uma vez que se trata de um produto pastoso,
em que ocorre maior interacdo entre gordura e proteina, favorecendo esta caracteristica
(CHANDAN, 2017). Para os doces comerciais avaliados, os valores encontrados estavam na
faixa de -282,1 ¢ -1566,5 g.s, o que mostra grande variagdo entre eles. Leddomado et al. (2021)
encontraram valores de adesividade variando de 188,38 g.s a 309,22 g.s, para doce de leite
elaborado com sacarose, mais baixos que os valores encontrados. Ferreira et al. (2012), em uma
pesquisa que avaliou diversas formulacdes de doce de leite, encontraram valores mais baixos
para a adesividade, contando com valores entre -121,99 e -418,34 g.s.

O parametro coesividade representa o grau de compressao, ou seja, a forga entre os
dentes antes de romper o alimento. Para os doces de leite formulados, este parametro apresentou
valores entre 0,66 e 0,90, e para os doces comerciais, os valores permaneceram entre 0,77 ¢
0,90. Leddomado et al. (2021) encontraram para o doce de leite padrdo, elaborado com sacarose,
um valor de coesividade de 0,79, estando proximo aos resultados obtidos. Lima et al. (2020)
também encontraram valor de coesividade (0,86) semelhante para o doce de leite elaborado
com 100% de leite bovino e sacarose, de 0,86. Alcantara et al. (2019) também obtiveram
resultados similares aos deste estudo, com valor de 0,83 para doce de leite elaborado com leite
caprino.

A gomosidade ¢ a forga necessaria para desintegrar a massa do alimento, obtida
durante a mastigagdo, até que atinja o ponto de degluticao, ¢ obtida pela relagdo entre dureza e
coesividade e pode ser considerada um pardmetro secundario (BOLZAN; PEREIRA, 2017). Os
valores de gomosidade obtidos para os doces de leite formulados permaneceram entre 124,5 e
428,1, e para as amostras comerciais os valores obtidos estavam entre 50,2 e 197,5. Guerra et
al. (2020), ao elaborarem doces de leite com e sem adi¢do de amido e soro obtiveram o valor
de 227,1 gf para o doce de leite controle, sem amido e sem soro.

De acordo com a Portaria N° 354, de 04 de setembro de 1997, o doce de leite deve

apresentar consisténcia cremosa ou pastosa, sem cristais perceptiveis sensorialmente. Embora
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os doces formulados ndo tenham sido caracterizados sensorialmente, atenderam ao critério

preconizado pela legislacao.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi proposto o desenvolvimento e a caracterizagdo de trés formulacdes
de doce de leite, elaborados com leite captado diretamente da ordenha, sem padronizagdo. A
matéria-prima respeitou os parametros legais para leite, exceto para acidez.

Os doces produzidos eram do tipo pastoso, produzidos com sacarose, xilitol e sucra-
lose e eritritol e sucralose. Todas as formulagdes apresentaram colora¢do condizente com o
preconizado em legislagdo. Quanto a umidade, apenas o doce de leite elaborado com sacarose
permaneceu abaixo de 30%, como estabelecido na legislacao. Todos os doces também apresen-
taram teores de proteinas superiores a0 minimo estabelecido pela legislagao. Para todas as for-
mulacdes, os teores de gordura encontrados permitem classifica-los como doce de leite com
creme. A quantidade de cinzas obtida em todas as formulacdes foi acima de 2%, definido em
legislagdo, e todos os doces de leite apresentaram valores altos de atividade de dgua, sugerindo
que sdo mais susceptiveis ao crescimento microbiano. O pH variou pouco entre os doces ela-
borados, e as medidas sdo condizentes com a acidez apresentada por eles. As trés formulagdes
desenvolvidas apresentaram coloragdo mais escura, e tendéncia ao vermelho e amarelo, com-
pativeis com a coloragdo marrom caramelo visualizada nos doces. Os resultados obtidos para
os doces formulados, nas analises de textura quanto a dureza, adesividade, coesividade e go-
mosidade sao condizentes com doces do tipo pastoso, e refletem as diferencas de carboidratos
utilizados nas formulagdes.

Este estudo mostra que ¢ possivel produzir doces de leite com carboidratos menos
caldricos, como os polidis, contudo alguns desafios tecnoldgicos ainda precisam ser superados.
A elaboracdo apenas com poliol ndo ¢ suficiente para alcancar a dogura desejada nos doces
utilizando-se as quantidades estabelecidas pela legislagdo, por esse motivo, os doces necessitam
do incremento de um adogante sintético, que neste trabalho foi a sucralose. Além disso, existe
grande dificuldade em obter textura pastosa apenas com polidis, e por isso a adi¢do de leite em
po se fez necessaria. Outro desafio encontrado foi produzir os doces dentro do teor de umidade
preconizado pela legislagdo, de no maximo 30%. Para isso, o tempo de concentragdo deve ser
maior, o que pode prejudicar textura e cristalizagao.

Os doces de leite comerciais avaliados também apresentaram valores de umidade

acima do permitido, assim como o relatado por outros trabalhos na literatura. Assim, seria
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interessante uma revisao na normativa vigente, ou nas metodologias de avaliagdo de umidade

para o doce de leite com a utilizacdo de adogantes.
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