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RESUMO: O aproveitamento do soro de queijo em produtos alimenticios representa uma
alternativa para valorizacdo de coprodutos da industria de laticinios. Este estudo teve
como objetivo investigar o efeito da substituicdo da agua por soro de queijo mugarela nas
caracteristicas fisico-quimicas e tecnolégicas de biscoitos de polvilho. Foram elaboradas
trés formulagdes: FO (0% de substituicao), F1 (50%) e F2 (100%). O soro foi caracterizado
quanto ao pH, solidos totais, proteinas e lipidios, e os biscoitos foram avaliados quanto a
composicao centesimal, indice de expansao, volume especifico, densidade aparente, cor
instrumental e dureza. A substituicdo pelo soro néo alterou significativamente os teores
de umidade, lipidios e carboidratos, poréem promoveu aumento nos teores de cinzas e
proteinas. A formulacdo F1 manteve indice de expansao e volume especifico semelhantes
ao controle, enquanto F2 apresentou menor expansao, menor volume especifico, coloragao
mais escura e maior dureza. Conclui-se que a substituicdo de 50% da agua por soro de
queijo mucgarela constitui uma alternativa promissora para valorizagdo desse coproduto,
preservando as principais caracteristicas tecnologicas dos biscoitos de polvilho.
PALAVRAS-CHAVE: Soro lacteo. Fécula de mandioca. Aproveitamento de coprodutos.

EFFECT OF WATER REPLACEMENT WITH CHEESE WHEY ON THE
PHYSICOCHEMICAL AND TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF CASSAVA STARCH
BISCUITS

ABSTRACT: The use of cheese whey in food products represents an alternative strategy
for adding value to dairy industry co-products. This study aimed to investigate the effect of
replacing water with mozzarella cheese whey on the physicochemical and technological
characteristics of cassava starch biscuits. Three formulations were prepared: FO (0%
replacement), F1 (50%), and F2 (100%). The whey was characterized for pH, total solids,
protein, and lipid contents, while the biscuits were evaluated for proximate composition,
expansion index, specific volume, apparent density, instrumental color, and hardness. Water
replacement with whey did not significantly affect moisture, lipid, or carbohydrate contents;
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however, itincreased ash and protein levels. Formulation F1 maintained expansion index and
specific volume values similar to those of the control, whereas F2 showed lower expansion,
lower specific volume, darker color, and greater hardness. It was concluded that replacing
50% of the water with mozzarella cheese whey represents a promising alternative for the
valorization of this co-product while preserving the main technological characteristics of
cassava starch biscuits.

KEYWORDS: Whey. Cassava starch. By-product valorization.

INTRODUGCAO

O biscoito de polvilho € um produto tradicional brasileiro elaborado principalmente
a partir da fécula de mandioca (Manihot esculenta Crantz), matéria-prima naturalmente
isenta de gluten e amplamente empregada na producgao de alimentos expandidos. Suas
caracteristicas tipicas, como leveza, elevada expansao e crocancia, estao relacionadas
as propriedades do amido e as transformagdes que ocorrem durante a escaldagem e o
assamento. Nesse processo, a gelatinizagdo parcial do amido, associada a formacgéao e
retengao de vapor de agua na massa, desempenha papel determinante no desenvolvimento
da estrutura caracteristica do produto. Além disso, diferengas entre o polvilho nativo e o
fermentado podem modificar propriedades fisico-quimicas, reoldgicas e de expansao dos
produtos obtidos (Ferreira et al., 2025).

Paralelamente, a produgcdo de queijos gera volumes expressivos de soro,
correspondentes a aproximadamente 80-90% do volume de leite processado ou cerca
de 9-10 L de soro para cada quilograma de queijo produzido. Embora frequentemente
considerado um coproduto de baixo valor comercial, o soro de queijo contém componentes
relevantes do leite, especialmente lactose, proteinas sollveis e minerais. Sua elevada carga
organica, entretanto, confere altos valores de demanda bioquimica e quimica de oxigénio,
tornando o descarte inadequado um potencial problema ambiental. Dessa forma, sua
valorizagao por meio do desenvolvimento de novos ingredientes e produtos alimenticios tem
recebido crescente atengao dentro dos principios da economia circular e do aproveitamento
sustentavel de recursos da industria de alimentos (Pires et al., 2021; Mota et al., 2026).

Entre as alternativas de valorizac&o, a utilizagdo do soro liquido diretamente em
formulagdes alimenticias apresenta interesse tecnoldgico por possibilitar seu aproveitamento
sem a necessidade de etapas de concentragdo ou secagem. Em produtos de panificagao,
a substituicdo da agua por soro pode modificar propriedades da massa e do produto final,
incluindo gelatinizagdo do amido, textura, volume, porosidade e coloracéo. luga et al.
(2020) demonstram que componentes do soro, particularmente proteinas e lactose, podem
interagir com o amido durante o processamento e participar de rea¢des de escurecimento
nao enzimatico durante o forneamento, influenciando as caracteristicas tecnoldgicas e
sensoriais do produto.

Nesse contexto, a substituicdo da agua por soro de queijo na elaboracéo de biscoitos
de polvilho constitui uma alternativa para a valorizagao desse coproduto lacteo, ao mesmo
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tempo em que pode promover modificagcdes na composi¢cao e nas propriedades tecnoldgicas
do produto. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da substituicdo da agua
por soro de queijo nas caracteristicas fisico-quimicas e tecnoldgicas de biscoitos de polvilho.

OBJETIVO
Investigar a influéncia da incorporagcédo de soro de queijo, em substituicdo a agua,
sobre a qualidade fisico-quimica e o desempenho tecnoldgico de biscoitos de polvilho.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no Laboratério de Alimento, da Universidade do
Estado do Para (UEPA), Campus XX, localizado no municipio de Castanhal, Para, Brasil.
A elaboragcdo dos biscoitos e as determinacbes fisico-quimicas e tecnoldgicas foram
realizadas nas dependéncias do referido laboratorio.

Para a elaboragédo dos biscoitos foram utilizados polvilho azedo, sal, 6leo de soja,
ovos, agua e soro de queijo. As matérias-primas, exceto o soro de queijo, foram adquiridas
no comércio local de Castanhal, Para, e armazenadas de acordo com as recomendacoes
dos fabricantes até o momento de sua utilizagdo. O soro de queijo foi fornecido por um
produtor local de queijo mucgarela, e, imediatamente apos sua obtengao, acondicionado em
recipiente previamente higienizado e hermeticamente fechado. O transporte até o laboratério
foi realizado em caixa térmica contendo gelo, sob condi¢cdes de refrigeragao, mantendo-
se a temperatura entre 5 °C £ 1. O tempo transcorrido entre a coleta e a chegada ao
laboratério foi de aproximadamente 30 minutos. Apds a recepgao, a temperatura do soro foi
verificada (5 °C) e foi mantido sob refrigeracéo, a aproximadamente 4 °C, até sua utilizagcao
na elaboragdo dos biscoitos, visando preservar suas caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas e minimizar possiveis alteragdes decorrentes do armazenamento.

No dia seguinte, foram elaboradas trés formulagbes de biscoitos de polvilho,
diferenciadas exclusivamente pela proporgao de substituicdo da agua pelo soro, mantendo-
se constantes as quantidades dos demais ingredientes. A formulacdo controle (FO) foi
elaborada utilizando agua como fase liquida, enquanto as formulagdes experimentais
receberam soro em substituicdo a agua nas proporgdes previamente estabelecidas,
conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Formulagbes dos biscoitos de polvilho elaborados com diferentes niveis de substituicao da agua

por soro de queijo.

Ingredientes (g) FO0 (0%, controle) F1 (50%) F2 (100%)
Polvilho azedo 300 300 300
Sal 6 6 6
Oleo de soja 131,6 131,6 131,6
Ovo 50 50 50
Agua 70 35 0
Soro de queijo 0 35 70

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
Nota: FO = 0% de substituicdo da agua por soro de queijo; F1 = 50% de substituicdo; F2 = 100% de

substituicao.

Os biscoitos foram elaborados seguindo a metodologia de Montenegro et al. (2008)
com adaptagdes. Inicialmente, os ingredientes foram pesados individualmente em balanca
analitica Shumadzu (modelo AUX220). Em uma batedeira planetaria da marca Oster (modelo
Power 850), foram misturados o polvilho azedo, o sal e 5% do liquido, em velocidade baixa,
por 4 minutos. A seguir, foi realizado o escaldamento desse material, adicionando-se uma
mistura aquecida (90 °C) com o restante do liquido e éleo, misturando por mais 3 minutos em
velocidade baixa. Sem desligar a batedeira, adicionou-se o ovo, misturando por 1 minuto,
em velocidade baixa. Para melhor incorporagao de ar, a massa foi mantida sob batimento
por mais 3 minutos em velocidade alta. A massa, a temperatura de 26 °C, foi usada para
moldar os biscoitos padronizados no formato cilindrico de 4,0 cm de comprimento e 1,5 cm
de didmetro, distribuidos uniformemente em assadeira com o auxilio de um bico de confeitar
n° 2 (circular, com diametro de 0,5 cm). Os biscoitos foram assados em um fogdo Esmaltec,
a 200 °C, por 15 minutos, sendo posteriormente resfriados naturalmente a temperatura
ambiente. Apds completo resfriamento, os biscoitos foram acondicionados em embalagens
plasticas apropriadas para alimentos e selados a vacuo. As amostras foram identificadas
de acordo com cada tratamento e mantidas em temperatura ambiente, protegida de luz e
umidade até a realizagdo das analises fisico-quimicas e tecnoldgicas.

O soro de queijo utilizado nas formulagdes foi caracterizado quanto ao pH, sdlidos
totais, proteinas e lipidios. O pH foi determinado por potenciometria, conforme os Métodos
Oficiais para Analise de Produtos de Origem Animal do MAPA; o teor de solidos totais,
pelo método gravimétrico AOAC 925.23; e o teor de proteinas, pelo método de Kjeldahl,
conforme AOAC 991.20. O teor de lipidios foi determinado pelo método gravimétrico
estabelecido na ISO 23318:2022. Todas as determinacdes foram realizadas em ftriplicata,
sendo os resultados expressos como média + desvio-padréao.

A composigao centesimal dos biscoitos de polvilho foi determinada por meio das
analises de umidade, cinzas, lipidios e proteinas, de acordo com métodos oficiais da AOAC
International (2023). Previamente as determinac¢des, amostras representativas de cada
formulagao foram trituradas e homogeneizadas, sendo as analises realizadas em triplicata. O
teor de umidade foi determinado por método gravimeétrico de secagem em estufa, conforme
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AOAC 925.10; as cinzas, por incineragao em forno mufla, segundo AOAC 923.03; os lipidios,
pelo método de hidrdlise acida seguida de extracdo gravimétrica, conforme AOAC 922.06;
e o teor de proteinas, pela determinacéo do nitrogénio pelo método de Kjeldahl, conforme
AOAC 920.87, utilizando-se fator de conversao adequado a matriz. O teor de carboidratos
totais foi estimado por diferenga, conforme a equagéo: Carboidratos (%) = 100 — [umidade
(%) + proteinas (%) + lipidios (%) + cinzas (%)]. Os resultados foram expressos em g/100 g
de amostra, como média + desvio-padrao.

As propriedades tecnoldgicas dos biscoitos foram avaliadas apds o resfriamento,
utilizando-se unidades selecionadas aleatoriamente de cada formulacdo e mantendo-se
0 mesmo numero de repeticdes entre os tratamentos. Foram determinados o indice de
expansao, volume especifico, densidade aparente, cor instrumental e textura.

O indice de expansao foi determinado a partir das dimensdes dos biscoitos antes e
apos o assamento, mensuradas com paquimetro digital, conforme metodologia adaptada
de Maeda e Cereda (2001) e Fernandes et al. (2015). O volume especifico foi obtido pelo
método de deslocamento de sementes, conforme Montenegro et al. (2008), e calculado pela
razao entre o volume (V) e a massa (m) do biscoito (VE = V/m), sendo expresso em cm?/g.
A densidade aparente foi calculada pela relagao inversa entre massa e volume (p = m/V),
expressa em g/cm?3. A cor instrumental dos biscoitos foi determinada utilizando colorimetro
Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta Sensing, Japao), previamente calibrado, sendo
registrados os parametros L*, a* e b* no sistema CIE L*a*b*, conforme ISO/CIE 11664-
4:2019.

A textura dos biscoitos foi avaliada instrumentalmente por meio da determinagao da
dureza, conforme metodologia descrita por Montenegro et al. (2008) com adaptagdes. As
analises foram realizadas em analisador de textura TA.XTplusC (Stable Micro Systems,
Godalming, Reino Unido) equipado com dispositivo de flexdo em trés pontos (3-Point
Bending Rig, probe HDP/3PB). Os biscoitos foram posicionados horizontalmente sobre os
apoios do dispositivo, mantendo-se distancia de 40 mm entre os pontos de apoio. Foram
adotadas as seguintes condicdes de ensaio: velocidade de pré-teste de 1,0 mm/s, velocidade
de teste de 3,0 mm/s e velocidade pés-teste de 10,0 mm/s. A dureza foi determinada pela
forca maxima necessaria para provocar a ruptura da amostra, sendo expressa em Newton
(N). Foram realizadas dez determinag¢des para cada formulagao, utilizando-se uma unidade
de biscoito em cada ensaio. Os resultados das analises tecnoldgicas foram utilizados para
avaliar as modificagdes estruturais decorrentes da substituicdo parcial ou total da agua por
soro de queijo nas formulagdes.

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e, quando
constatado efeito significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As analises estatisticas foram
realizadas utilizando o software Sisvar, versao 6.6 (Ferreira, 2019).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos para a caracterizagédo fisico-quimica do soro de queijo,

considerando os parametros pH, sélidos totais, proteinas e lipidios, estao apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2: Caracterizacao fisico-quimica do soro de queijo utilizado na elaboracao dos biscoitos de polvilho.

Parametro Valor
pH 6,30 + 0,01
Sdlidos totais (g/100 mL) 6,23 £ 0,05
Proteinas (g/100 g) 0,84 £ 0,40
Lipidios (g/100 g) 0,32 £ 0,21

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
Nota: Os resultados estdo expressos como média + desvio-padrao de determinagdes realizadas em

triplicata (n = 3).

Os resultados obtidos foram compativeis com a composig¢ao caracteristica de soro
doce de queijo mugarela. Gernigon et al. (2009) encontraram pH de 6,38 + 0,15 e sdélidos
totais de 6,06 £ 0,17 g/100 g em soro de mugarela, valores proximos aos observados neste
estudo (6,30 e 6,20 g/100 mL, respectivamente). Os teores de proteinas (0,80 g/100 g)
e lipidios (0,30 g/100 g) também se mostraram coerentes com valores encontrados por
Franceschi et al. (2023) para soros doces, em torno de 0,82 e 0,49 g/100 g, respectivamente.

Os resultados da composicao centesimal dos biscoitos de polvilho, referentes aos
teores de umidade, cinzas, lipidios e proteinas, estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Composicao centesimal dos biscoitos de polvilho elaborados com diferentes niveis de substituicao

da agua por soro de queijo.

Parametros (%) FO0 (0%, controle) F1 (50%) F2 (100%)
Umidade 5,012+ 0,35 5,062 £ 0,12 5,082+ 0,40
Cinzas 1,642+ 0,11 1,672 + 0,36 1,76° + 0,29
Proteinas 1,60° + 0,34 1,70° + 0,98 1,78+ 0,85
Lipidios 31,402+ 0,29 31,332+ 0,65 31,162+ 0,26
Carboidratos 60,35% + 0,29 60,242 + 0,74 60,222 + 0,43

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
Nota: Os resultados estdo expressos como médias + desvio padrdo com letras diferentes na mesma linha

diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

A substituicdo da agua por soro de queijo ndo promoveu diferengas significativas (p >
0,05) nos teores de umidade, lipidios e carboidratos. Em contrapartida, F2 apresentou maior
teor de cinzas que FO, enquanto F1 apresentou comportamento intermediario, indicando
contribuicdo dos minerais presentes no soro. As formulagdes F1 e F2 também apresentaram
maior teor proteico que o controle (p < 0,05), sem diferenga entre si. Tendéncia semelhante
foi observada por Alexa et al. (2026) em biscoitos sem gluten enriquecidos com soro, nos
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quais a incorporacao desse coproduto aumentou significativamente os teores de proteinas
e minerais. A menor magnitude das alteragcdes neste estudo pode ser atribuida ao uso de
soro liquido, que apresenta baixa concentragao de sdlidos, diferentemente do soro em po
empregado pelos autores.

Os resultados das propriedades tecnoldgicas dos biscoitos de polvilho elaborados
com diferentes niveis de substituicdo da agua por soro de queijo estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades tecnoldgicas dos biscoitos de polvilho elaborados com diferentes niveis de

substituicdo da agua por soro de queijo.

Parametros FO (0%, controle) F1 (50%) F2 (100%)

indice de expansao’ 1,802 + 0,06 1,75 £ 0,03 1,68° + 0,09
Volume especifico (mL/g) 4,80%+ 0,23 4,642 + 0,47 4,36° £ 0,33
Densidade aparente (g/cm?) 0,212+ 0,07 0,222+ 0,03 0,232+ 0,05
L* 74,002 £ 0,20 70,00° + 0,22 66,00° + 0,29
a* 3,002 £ 0,12 4,00°+ 0,34 5,50°+ 0,16
b* 20,002 + 0,32 22,002 £+ 0,63 24,00° + 0,81
Dureza (N) 18,00° £ 0,94 21,002 + 1,04 24,00° £ 1,60

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
Nota: '"Considerando o indice de expansao calculado pela relagado entre a dimensao apdés e antes do
assamento. Os resultados estdo expressos como médias = desvio padrao com letras diferentes na mesma

linha diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

A substituicdo total da agua por soro de queijo reduziu significativamente o indice
de expanséo e o volume especifico (p < 0,05), enquanto FO e F1 nao diferiram entre si,
indicando que a substituicdo de 50% preservou melhor a capacidade de expansédo dos
biscoitos. Os volumes especificos obtidos (4,36—4,80 mL/g) encontram-se na faixa de baixa
expanséao (<5 mL/g) proposta para produtos de polvilho azedo por Ferreira et al. (2025).
A densidade apresentou pequeno aumento com a adi¢gao de soro, porém sem diferenca
significativa entre as formulagdes, resultado coerente com sua relagdo inversa com o
volume especifico.

Kazerski et al. (2022) estudando produtos a base de amido de mandioca também
demonstram que alteragdes na formulagdo modificam significativamente a expansao
e a estrutura do produto assado. A substituicdo pelo soro também promoveu alteracbes
significativas na cor, com redugdo de L* e aumento de a* e b*, indicando biscoitos
progressivamente mais escuros, avermelhados e amarelados. Tendéncia semelhante
foi observada por Zhu et al. (2023) em biscoitos sem gluten adicionados de concentrado
proteico de soro, nos quais o aumento do ingrediente lacteo intensificou o escurecimento
e modificou a textura. A dureza aumentou de 18 para 24 N, sendo F1 estatisticamente
intermediaria entre FO e F2, sugerindo estrutura mais firme com a substituigdo total. Zhu
et al. (2023) também observaram aumento da dureza e fragilidade em determinadas
concentragdes de proteina de soro, atribuido a gelificacédo das proteinas e as interagdes
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proteina-amido.

CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagdo do soro de queijo mucgarela mostrou-se viavel na elaboracdo de
biscoitos de polvilho, promovendo aumento nos teores de proteinas e cinzas sem alterar
significativamente a umidade, os lipidios e os carboidratos. A substituicdo de 50% da agua
pelo soro manteve o indice de expansao e o volume especifico semelhantes ao controle,
enquanto a substituicdo total reduziu essas propriedades e resultou em biscoitos mais
escuros e firmes. Assim, a substituicdo parcial da agua por soro de queijo apresenta-se
como alternativa promissora para valorizagao desse coproduto, preservando as principais
caracteristicas tecnolégicas do produto.
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