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RESUMO

logurtes e leites fermentados sé&o produtos de alto valor nutricional e excelentes
veiculos para microrganismos probiéticos, considerados promotores de saude. A
ultrafiltracdo do leite € um processo fisico capaz de concentrar proteinas para
elevar o conteudo de solidos totais. Este projeto teve como objetivo aplicar o
sistema de ultrafiltracdo (UF) no leite desnatado para concentrar as proteinas
lacteas, aumentando seu potencial nutricional. Assim, foram obtidos o leite
ultrafiltrado F1 com um fator de concentracdo (FC1) de 3 e o leite ultrafiltrado F2
com FC2 de 1,5. A partir dos retentados dos leites ultrafiltrados em diferentes
fatores de concentracdo (FC1 e FC2) foram elaborados dois iogurtes adicionados
de probidtico (Bifidobacterium animalis subsp. lactis) e comparados a um iogurte
padréo obtido através da fortificacdo do leite pasteurizado desnatado com leite em
po6 desnatado. Os iogurtes foram avaliados quanto a qualidade higiénico-sanitaria,
viabilidade microbiolégica das bactérias starter e cultura probidtica, assim como
composicao fisico-quimica (cinzas, umidade, proteina total e gordura), pH, acidez
titulavel, teor de aminoacidos totais e livres, textura, capacidade de retencdo de
agua e sinérese. O iogurte obtido a partir do retentado FC1 apresentou maior teor
de proteina (8,48%), quando comparado com o FC2 (6,01%) e ao controle (5,11%).
Esta caracteristica favoreceu uma melhor textura e menor sinérese do iogurte FC1
em relacdo aos demais. O aumento na acidez titulavel (0,779% a 1,48 g%), a
reducdo no pH (4,72 até 4,19) e as diferencas observadas na composicao fisico-
quimica dos iogurtes ndo impactaram na manutencdo dos probiéticos que se
mantiveram em niveis elevados (8 log UFC/g) e viaveis durante todo o periodo de
estocagem refrigerada (8+2°C). Em relagéo aos atributos de textura o iogurte FC1
mostrou maior firmeza e consisténcia quando comparado aos iogurtes FC2 e
controle. Nao houve diferenca nos valores de elasticidade entre as amostras. O
sistema de ultrafiltragdo com o maior fator de concentracdo dos solidos foi
considerado o mais apropriado para elaboracdo de iogurtes probidticos, pois
naturalmente promoveu a obtenc¢éo de teores aumentados de proteina além do que
suas caracteristicas fisico-quimicas ndo impactaram na viabilidade dos probiéticos

e bactérias do iogurte.



Palavras-chave: Bifidobacterium animalis, ultrafiltracdo, iogurte, alto teor proteico.

ABSTRACT

Yoghurts and fermented milks are products with high nutritional value and excellent
vehicles for probiotic microorganisms, considered health promoters. Ultrafitration of
milk is a physical process able to concentrate proteins to increase total solids
content. This project aimed to apply the ultrafiltration (UF) in skimmed milk to
concentrate milk proteins, increasing their nutritional potential. Thus, ultrafiltered F1
milk with a concentration factor (FC1) of 3 and F2 ultrafiltered milk with FC2 of 1,5
were obtained. From the retentates of ultrafiltered milks in different concentration
factors (FC1 and FC2) two yogurts were added with probiotic (Bifidobacterium
animalis subsp. lactis) and compared to a standard yogurt obtained by fortification
pasteurized skimmed milk with skimmed milk powder. Yogurts were evaluated by
hygienic-sanitary, microbiological viability of starter bacteria and probiotic culture,
as well as physica-chemical composition (ash, moisture, total protein and fat), pH,
titratable acidity, total and free amino acids, texture, water holding capacity and
syneresis. Yogurt obtained from retentate FC1 was the sample that had the highest
increase in protein content (8,48%) when compared to the yogurt FC2 (6,01%) and
control (5,11%). This characteristic favored a better texture and less syneresis of
yogurt FC1 compared to the others. The increase in titratable acidity (0,779% a 1,48
g%), the decrease in pH (4,72 to 4,19) and the diferences observed in the physical-
chemical composition of yogurts did not impact the maintenance of probiotics that
remained viable (8 log UFC/g) throughout the refrigerated storage period (8+2°C).
Regarding the texture atributes FC1 yogurt showed greater firmness and
consistency when compared to FC2 yogurt and control. There was no difference in
elasticity values between samples. Ultrafiltration system with highest concentration
fator of solids was considered the most appropriate for the production of probiotic
yogurts and naturally promoted increased levels of proteins and its physical-
chemical characteristics did not impact the viability of probiotics and bacteria in

yoghurt.

Key words: Bifidobacterium animalis, ultrafiltration, yoghurt, high protein content.
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1. INTRODUCAO

Com o objetivo de atenderem consumidores mais preocupados com 0s
impactos da alimentacdo na saude e no bem estar os setores de alimentacao,
nutricdo e saude estdo em constantes mudancas. Dentro deste contexto existem
trés fatores que influenciam as principais transformacdes nessas areas: 1) eficacia
e seguranca para a nutricdo e saude: crescente procura dos consumidores por
produtos que proporcionem efeitos benéficos o que motiva os avancgos cientificos
e tecnoldgicos para melhorar a qualidade da dieta da populacdo; 2) melhora da
qualidade e reformulacdo de produtos: necessidade de aprimorar os alimentos
processados devido a exigéncia por padrées superiores de qualidade, seguranca
dos produtos e necessidade de reformulagéo de alguns alimentos ou substituicdo
de determinados ingredientes e 3) adequacdes as novas tecnologias: que podem
ser aplicadas para o desenvolvimento de novos produtos ou aprimoramento da
qualidade de produtos com diferentes formulagdes (VIALTA & REGO, 2014).

Seguindo esta tendéncia, os produtos lacteos representam um mercado
promissor para a oferta de alimentos processados de maior valor agregado, pois
além de serem conceituados pela rigueza natural em ingredientes essenciais é uma
alternativa prética para a melhora da nutricdo (ZACARCHENCO et al., 2017).

O iogurte € um dos produtos lacteos fermentados mais populares cujo
consumo tem crescido no mundo todo devido ndo somente ao efeito terapéutico,
mas também pelas propriedades sensoriais que incluem textura, cor e sabor (CHEN
et al., 2017).

Tradicionalmente o conteudo de sélidos do leite € aumentado para producao
de iogurte. As principais formas disponiveis para aumentar o contetdo de proteinas
e soélidos séo: 1) adicao de ingredientes em po6 proteicos (como leite desnatado,
concentrado de proteinas soro-WPC, caseinatos; 2) evaporacdo da agua do leite
sob vacuo; 3) remocéao da agua pela filtracdo por membrana (UF). A fortificacdo do
leite com 3 a 4% de leite em po desnatado (LPD) é uma pratica comum para
aumentar o conteudo de solidos totais na elaboracdo do iogurte. No entanto, a
adicdo de LPD é limitada, ja que altos niveis de LPD podem produzir um sabor de
po e proporcionar um elevado conteudo de lactose resultando numa alta acidez do
produto (TRACHOO, 2002; LEE & LUCEY, 2010). Uma alternativa para fortificacédo



do leite na elaboracédo do iogurte é a ultrafiltracdo. As proteinas concentradas pela
ultrafiltracdo tem melhor valor nutricional que os produtos feitos pelo método
tradicional. Outra vantagem é que o leite ultrafiltrado contém um alto nivel de
proteina com menor nivel de lactose que o leite normal (VARELTZIS et al., 2016;
TAMIME & ROBINSON, 2007).

Nos ultimos anos, os iogurtes tém sido reformulados para incluirem
linhagens de L. acidophilus e espécies de Bifidobacterium em adicdo aos
microrganismos convencionais do iogurte. A sobrevivéncia dos probiéticos nos
produtos lacteos fermentados esta relacionada a diferentes fatores, como: cepas
usadas, interacdo entre as espécies presentes, composi¢do quimica do meio,
contetdo de sélidos lacteos, pH, acidos organicos, temperatura de incubacéo e
estocagem, oxigénio dissolvido, promotores e inibidores de crescimento, entre
outros (LOURENS-HATTINGH & VILJOEN, 2001; KAILASAPATHY et al., 2008;
TRIPATHI & GIRI, 2014). Os alimentos probiéticos devem ser seguros e conter
quantidade apropriadas de organismos probioticos. O nivel minimo recomendado
de é de 10° UFC/mL no momento do consumo. Dependendo da quantidade
ingerida, e levando em conta o efeito da estocagem na viabilidade do probidtico, a
ingestdo diaria de 108-10° microrganismos probidticos é essencial para atingir a
acdo probidtica no organismo humano (TRIPATHI & GIRI, 2014;
ILLUPAPALAYAM, et al., 2014).

Tamime & Robinson (1985) avaliaram a viabilidade da producéo de iogurte
em escala industrial a partir de leite concentrado por osmose reversa (OR) ou UF,
e relataram que o leite integral, quando concentrado por UF a 18-20 g de sélidos
totais/100g produz um iogurte cremoso, suave, com um sabor acido tipico, ndo
sendo necessaria a homogeneizacao durante o tratamento subsequente do leite.
Concluiram ainda que, leite desnatado concentrado por UF para 13g de sélidos
totais/100g se mostrou adequado para producdo de iogurte. De acordo com
Tamime e Robinson (2007), alguns estudos feitos com iogurte obtidos com
retentado de UF sugerem alguns aspectos, dentre os quais, que o conteudo de ST
deve ser 13,239/100g, mas nenhum dado foi dado a respeito do nivel de gordura.
Outra vantagem adicional da técnica de ultrafiltracdo (UF) consiste no aumento dos
niveis de proteina, sem aumentar substancialmente os niveis de lactose (TAMIME
& DEETH, 1980).



O presente trabalho prop6s elaborar iogurtes com alto teor de proteinas
adicionados de probiotico, a partir de leites ultrafitrados em diferentes
concentragdes, comparando com um padréo elaborado a partir de leite desnatado
fortificado com leite em p6 desnatado. Estes produtos foram avaliados durante o
periodo de estocagem refrigerada a fim de estudar o efeito da ultrafiltracdo nas

caracteristicas microbiologicas, fisicas e fisico-quimicas dos iogurtes.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal
Elaborar iogurtes probiéticos com elevados teores de proteina a partir de
leites ultrafiltrados em diferentes concentracdes de sélidos totais, avaliando o efeito
da ultrafiltracdo nas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e microbiolégicas destes

iogurtes probioticos.

2.2 Objetivos especificos

e Elaborar iogurtes com adicdo de probidticos a partir dos leites
ultrafiltrados.

e Obter leites com teores aumentados de proteinas e reduzidos de lactose
através do método de ultrafiltracao.

e Avaliar o efeito da ultrafiltracdo nas caracteristicas fisicas, fisico-
guimicas e microbiolégicas dos iogurtes.

e Avaliar o efeito da concentracdo das proteinas na manutencdo da
viabilidade dos probiéticos durante o periodo de estocagem dos

iogurtes.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 logurte

A origem do iogurte data de 6.000 a.C., quando os povos neoliticos da Asia

Central passaram de coletores a produtores de alimentos, iniciando a pratica de



ordenha de seus animais. Acredita-se que a fermentacéo tenha sido descoberta
acidentalmente quando esses povos comecaram a estocar leite em bolsas de pele
de ovelha durante o periodo de clima quente (WEERATHILAKE et al., 2014).
Turcos antigos, que viviam como némades, provavelmente foram responsaveis por
introduzir o iogurte nas aldeias. Nos Estados Unidos a producédo de iogurte teve
inicio na década de 1920, porém seu consumo passou a ser significativo nas
décadas de 1960 e 1970 (TRACHOO, 2002).

Atualmente o iogurte € um dos produtos lacteos mais populares com
grande aceitacdo mundial devido aos beneficios nutricionais e aceitacdo sensorial.
Segundo Chen et. al (2017) no ano de 2015 a producao de iogurte atingiu 27,7
milhdes de toneladas, aumentando 1,2 vezes em relagéo ao rendimento em 2010.

A Comisséo da FAO/WHO do Codex Alimentarius define o iogurte como
“um produto lacteo coagulado obtido por fermentagao acido latica através da acao
de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus e Streptococcus thermophilus no
leite (leite pasteurizado ou concentrado) com ou sem adicoes (leite em po, leite em
p6 desnatado, etc.)”. O teor de proteina deve ser no minimo 2,7% e de gordura no
maximo 15%. Para alcancar os padrées da FAO/WHO o leite deve ter um teor
minimo de 8,2 % de sdlidos ndo gordurosos e 3% de gordura para a fabricacdo do
iogurte (WEERATHILAKE et al., 2014). Os microrganismos no produto final devem
ser viaveis e abundantes (TRACHOO, 2002; BRASIL, 2007).

De acordo com a IN 46 (BRASIL, 2007) o iogurte deve ter o leite como
ingrediente obrigatério podendo ser adicionado ingredientes opcionais como frutas,
acucar e amidos. Podem ser classificados, de acordo com o teor de gordura, como
“com creme” (minimo 6%); “integral” (3% a 5,9%); “parcialmente desnatado” (0,6%
a 2,9%) e “desnatado” (maximo 0,5%). Deve conter no minimo de 2,9% de
proteinas lacteas.

Os iogurtes podem ser classificados como: 1) firme (set yoghurt), cuja
fermentacdo ocorre dentro da propria embalagem apos a inoculacdo da cultura
lactica; 2) iogurte batido (stirred yoghurt), fermentado em tanques, tendo a estrututa
do gel quebrada antes de ser resfriado e embalado e 3) iogurte liquido (drinking
yoghurt), considerado um leite fermentado batido de baixa viscosidade (LIMA et al.,
2006).



A acao simbiotica das bactérias starter é responsavel pela acidez e sabor do
iogurte. Durante a fermentacdo essas bactérias realizam trés conversdes
bioquimicas principais: 1) conversdo da lactose em &cido lactico, 2) hidrélise da
caseina em peptideos e aminoacidos livres e 3) quebra da gordura do leite em
acidos graxos livres (CHEN et al., 2017). No inicio da fermentacao L. bulgaricus
libera aminoacidos essenciais da caseina por atividade proteolitica, favorecendo
assim o crescimento do S. thermophilus. Por ser um microrganismo microaerofilo,
o L. bulgaricus cresce lentamente nesta fase. Com o aumento da concentragéo de
acido lactico e abaixamento do pH, ocorre um decréscimo na multiplicacdo de S.
thermophilus, estimulando o crescimento do L. bulgaricus (TRACHOO, 2002).
Absorvida como acgucar livre, a lactose € quebrada em glucose e galactose pela
acao da enzima -galactosidase O acido lactico presente no iogurte € produzido a
partir da porcéo glicose da lactose, pois a enzima para o metabolismo da galactose
esta presente, porém em menor quantidade (OLIVEIRA et al., 2002).

O iogurte apresenta uma estrutura de gel viscoelastico fraca, formada a
partir de uma rede tridimensional, a qual imobiliza a fase liquida. A qualidade fisica
da rede do gel € amplamente influenciada pela concentracéo de proteina na mistura
de iogurte. A ligacdo proteina-proteina desencadeada pelo tratamento térmico e
desenvolvimento da acidez, é essencial para a formacdo da rede, na qual os
glébulos de gordura também estdo aprisionados (YILDIZ, 2010). Em sistemas
homogéneos é provavel que as interacdes entre o gldbulo de gordura e a proteina
atuem como promotores da estrutura e podem ter grande influéncia na cinética de
formacao e forca do gel (SODINI et al., 2004). Portanto, procedimentos como o
aumento dos teores de proteina e gordura do leite constituem o principal alvo do
sistema de fortificagdo na industria de iogurte.

Para melhorar a textura do iogurte, realiza-se a fortificacao do leite ou leite
desnatado com leite em p6 desnatado (LPD), concentrado proteico de soro de leite
(CPS) e alguns outros ingredientes lacteos ou vegetais. A adicdo de 3% a 4% de
leite em p6 desnatado (LPD) a mistura de teor de sdlidos totais (ST) em iogurtes
semi-desnatados, sem gordura e com baixas calorias contribui para o aumento de
ST e consequente diminuicdo da sinérese. Os meétodos de fortificagdo comumente
empregados sdo o0 uso leite em po desnatado ou concentrado proteico de soro de

leite (CPS) para aumentar o nivel de proteina na mistura, mas também aumentam



o nivel de lactose. A adicdo de leite em p6 desnatado aumenta o valor calorico do
iogurte e a producéo de acido, ja que cerca de 50% do conteddo de matéria seca
do LPD é lactose (KALAB et al., 1983). O iogurte desnatado € normalmente baixo
em ST (10% a 12%) e, consequentemente, pode ocorrer a separacao do soro ou
sinérese.

Para reduzir a sinérese, agentes espessantes como gelatina, amido,
derivados de celulose, alginatos e carragenina podem ser adicionados (TRACHOO,
2002). Estabilizantes sao geralmente referidos como hidrocoloides e seu modo de
acao no iogurte inclui duas funcdes basicas: primeiro, a ligagdo da agua e segundo
a promocao no aumento da viscosidade. As func¢des dos hidrocoloides no iogurte
sao: (a) agentes espessantes ou de gelificacdo e (b) agentes estabilizadores. A
concentracédo ideal de estabilizante/emulsificante depende do tipo que sera usado.
Outro fator que determina o nivel de estabilizante adicionado ao iogurte é a
porcentagem de sélidos presentes no leite. Em muitos casos sao usadas misturas
(blends) com varios agentes estabilizantes para a elaboracgéo do iogurte (TAMIME
& ROBINSON, 2007). Cada pais possui uma regulamentacao definida para estes
ingredientes. No Brasil somente em iogurtes desnatados a legislacdo vigente (IN
46/2007) permite-se 0 uso dos estabilizantes como a pectina, pectina amidada e
gelatina na propor¢cdo de 10g/kg, e o0s demais espessantes/estabilizantes
(alginatos, agar, carragena, gomas, celulose, metilcelulose, hidroxipropilcelulose,
carboximetilcelulose) na proporcdo de 5g/Kg. Concentrados de ultrafiltracdo (UF),
no entanto, podem ser usados para aumentar os niveis de proteina, sem aumentar
substancialmente os niveis de lactose (TAMIME & DEETH, 1980).

Comercialmente, um alto contetdo de proteina no leite para iogurte pode
ser alcancado pela adi¢do de caseinato em pd, concentrando o leite por UF ou em
menor grau, pela adicdo de soro em pé com alto teor proteina e/ou leitelho
(buttermilk) em p6. Embora, em termos gerais, o nivel global de proteina na mistura
afete as caracteristicas do coagulo, a formacéo do gel é inteiramente dependente
das propriedades funcionais da fracdo caseina. E claramente viavel, portanto,
fabricar iogurte a partir de leite concentrado ou fortificado. Abrahamsen; Holmen
(1980) citados por Tamime & Robinson (1985) compararam a qualidade de iogurte
produzido com leite por osmose reversa (OR), leite ultrafiltrado (UF), leite
evaporado a vacuo (VE), com um produto elaborado com adicao de leite p6 (MP),



concluindo que o iogurte obtido por UF propiciou maior viscosidade e firmeza do
coagulo.

logurtes com alta concentracdo de proteina existem h&a muito tempo com
uma variedade de nomes: labneh (mediterraneo oriental), torba (Turquia), stragistro
(Grécia), Chakka (india) e Ymer (Dinamarca) e iogurte tipo grego (Estados Unidos)
sao todos exemplos de leites fermentados filtrados ou concentrados de diferentes
origens (TAMIME et al., 2014). De acordo com Jgrgensen et al. (2019), com base
na definigcdo padrao do Codex Alimentarius (2011), o leite fermentado concentrado
deve conter um teor de proteina aumentado, antes ou apds a concentragcao, para
no minimo 5,6% e um teor de gordura inferior a 15%. Na europa o termo iogurte
grego é utilizado para descrever um tipo especifico de produto, elaborado com
determinadas caracteristicas, e nao referindo-se ao pais de origem. Desse modo
as autoridades determinam que haja uma indicacdo de origem no rotulo dos
produtos que ostentam o termo "iogurte grego" para garantir gue 0os consumidores
nao sejam induzidos a erro (EUROPEAN PARLIAMENT, 2016).

Labneh ou grego séo caracterizados pelo alto teor proteico, geralmente entre
9% e 10% (MOINEAU-JEAN et al., 2019), enquanto os iogurtes tradicionais
apresentam entre 3,5% e 4,5 % (NARAYANA & GUPTA, 2013; TAMIME &
ROBINSON, 2007). Tradicionalmente, esse produto era produzido por
dessoragem, cujo método consistia em drenar o iogurte usando sacos de pano.
Este procedimento tem sido substituido pelo uso de sistemas de separacao
mecanica, como a ultrafiltracdo, através da concentracdo e posterior fermentacao
do retentado ou pela ultrafiltracdo de iogurtes ja fermentados (TAMIME et al., 1991).
No Brasil, normalmente o iogurte grego é obtido pela adi¢cao direta de proteinas e
estabilizantes antes da fermentacdo, sendo que os ingredientes mais usados sao
concentrado proteico de soro, caseinato de sédio, amidos, gomas e gelatinas
(PIMENTEL et al., 2017).

3.2 Processo de ultrafiltracdo por membrana

O fracionamento dos componentes do leite permite uma aplicacdo mais

eficiente e diversificada. A tecnologia de separacdo por membranas parece uma



escolha légica para o fracionamento do leite, porque muitos componentes do leite
podem ser separados por tamanho (TAMIME, 2009).

A filtracdo por membranas é um processo desenvolvido para concentrar e
separar solidos de uma mistura aquosa, e 0S processos usuais de membrana sao
osmose reversa (OR) e ultrafiltracdo (UF). O processo de UF simplesmente peneira
ou filtra o leite e as membranas podem somente reter fracbes de alto peso
molecular, dependendo da faixa de corte da membrana. As pressdes de operagao
sao muito menores do que o processo de OR, ou seja, de 1-10 kg/cm2 (0,1-1 MPa)
(TAMIME & ROBINSON, 2007). O material que passa através da membrana é
chamado permeado, e durante o processamento do leite (integral ou desnatado) a
maior diferenca entre o permeado e/ou soro € que enquanto o permeado de OR
consiste somente em agua, o permeado de UF contém, lactose, nitrogénio nao
proteico, acidos organicos, cinzas e vitaminas hidrossolluveis, além da agua
(TAMIME & ROBINSON, 1999). A concentracdo por filtracdo por membrana tem
como vantagem a preservagao do sabor natural e do valor nutricional dos produtos
alimenticios, pois ndo emprega aguecimento severo como a evaporacao térmica
(KOZLUDHOVA et al, 2015). A Figura 1 ilustra o processo de ultrafiltracéo.

Fluxo de alimentacao (leite) e Membrana — Retentado (concentrado):

l

Permeado (filtrado): agua,

proteinas e gorduras

lactose, vitaminas, minerais

Figura 1 - Fluxograma do processo de ultrafiltracéo

Processos de membrana como ultrafiltracdo (UF) e nanofiltracdo (NF), sdo
empregados com diferentes finalidades, e sua aplicacédo se deve a permeabilidade
seletiva. Através da ultrafiltracdo € possivel obter leite UF (fator de concentracéo
de trés vezes), com remocédo de 65% a 70% da lactose. Também é possivel com
processo diafiltragdo (etapa que envolve a adicdo de agua ao retentado da UF) a
remocao da lactose residual (teor <1%) e minerais (GALLINA; ANTUNES, 2018). O



processo de UF concentra a gordura e as proteinas do leite para padronizacéo do
leite para queijo ou fortificacéo do leite para iogurte (TAMIME & ROBINSON, 1999).

Tamime & Robinson (1985) avaliaram a viabilidade da produc¢éo de iogurte
em escala industrial a partir de leite concentrado por OR ou UF, e relataram que o
leite integral, quando concentrado por UF a 18-20 g de sdlidos totais/100g produz
um iogurte cremoso, suave, com um sabor &cido tipico, ndo sendo necessaria a
homogeneizacdo durante o tratamento subsequente do leite. Também descrevem
que um processo similar, mas com um conteudo de lactose ajustado para 2g/ 100g,
resultou em um iogurte superior as marcas comerciais. Concluiram ainda que, leite
desnatado concentrado por UF para 13g de solidos totais/100g se mostrou
adequado para producéo de iogurte.

De acordo com Tamime e Robinson (2007), alguns estudos feitos com
iogurte obtidos com retentado de UF sugerem alguns aspectos, dentre os quais,
gue o contetdo de ST deve ser 13,23g/ 100g, mas nenhum dado a respeito do nivel
de gordura. logurte feito com retentado de UF apresentou uma taxa total de
aminoécidos livres pelo total de proteinas de 0,0375 e ndo foram observadas
diferencas significativas no tamanho da particula em peptideos de baixo peso
molecular do iogurte. Entretanto, concentrar leite mais do que duas vezes resulta
em um produto firme demais; a tensdo do coagulo foi correlacionada com o grau
de concentracdo. Concentrados de leite desnatado por UF (corte del0 kDa) e OR
foram utilizados na elaboracdo de iogurtes; o primeiro teve uma relacdo de
conteudo de proteina e lactose de 1,2 e desta forma produziu-se um iogurte com
qualidades adequadas. Também foi verificado que a atividade da cultura starter em
retentados de UF aumentou, o que se observou pelo aumento na condutancia. A
alteracdo na reducdo do valor de pH é menor (ou mais lenta) apesar do aumento
no conteudo de &cido latico. Tal comportamento microbiano € atribuido a
capacidade tampao dos componentes presentes no retentado da UF.

Em geral, iogurte feito de leite concentrado por UF tem um corpo mais firme
do que amostras produzidas por leite obtido por OR, leite com adi¢c&o de proteinas
lacteas ou leite ndo concentrado. O uso de leite UF para producgdo de iogurte foi
estimulado para eliminar o estagio de homogeneizagéo e dar origem a uma textura
suave e cremosa (BARBADOS, 2010). Similarmente, Becker e Puhan (1989)

demonstraram que o emprego da UF resulta em um iogurte classificado como



superior, quando comparado ao iogurte feito com leite concentrado por evaporacao
ou adicao de leite em p6 desnatado.

Durante a UF, a lactose, o maior componente dos sélidos totais do leite, €
removida efetivamente através do permeado e ocorre um aumento no nivel de
proteina e gordura. A utilizacéo de leite UF concentrado para a producao de iogurte
fortalece o coagulo do iogurte, aumenta a viscosidade, e previne a separacao de
soro e sinérese. Para uma boa qualidade do iogurte é necesséria uma propor¢cao
elevada de caseina/ proteina ndo caseinica. Embora, durante a UF, a proporcao de
caseina para proteina ndo-caseina no leite ndo seja amplamente alterada, ocorre
um aumento na formacédo de acido latico em iogurte UF, o que resulta em coagulo
mais firme em comparacdo com outros sistemas de fortificacdo (BARBADOS,
2010).

O aumento na capacidade tamponante devido a elevada concentracao de
proteinas protege os organismos da cultura contra o abaixamento do valor de pH.
Quando o leite UF é tratado a 85-90°C, o tempo de acidificacdo do iogurte &
reduzido, o que é explicado pela diminuicdo do contetdo de oxigénio, o qual exibe
um efeito inibitério sobre o Streptococcus thermophilus, na cultura de iogurte
(BARBADOS, 2010). E importante que Streptococcus thermophillus esteja ativo
pois durante da fermentacédo esse microrganismo € responsavel pela producdo do
acido lactico que ira reduzir o pH do meio, favorecendo o crescimento do
Lactobacillus bulgaricus (LOURENS-HATTINGH & VILJOEN, 2001).

A UF também é aplicada para producdo de iogurte concentrado. Dois
diferentes sistemas de UF tém sido desenvolvidos para producédo de iogurte
concentrado: 1) A fermentacdo de retentado de UF, que possui um contetudo de
sélidos inicial de acordo com o desejado no iogurte concentrado, aproximadamente
24%, e 2) o emprego da UF no iogurte pronto (fermentado), a 40-50°C até a
obtencéo do nivel desejado de sélidos totais no produto. Apesar da composicao
quimica final de ambos os produtos serem semelhantes entre si, as propriedades
fisicas e sensoriais séo consideravelmente diferentes. As principais vantagens da
técnica de UF quando comparada com outros métodos convencionais sao alto
rendimento (aumento 10%), diminuicdo no tempo do processo de fermentacao
(25%) e baixa perda de soro (wheying-off). Em adicéo, os volumes de leite, cultura
starter, e sal (opcional) sdo reduzidos a aproximadamente 10%, 80% e 50%,
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respectivamente. Foi relatado que o iogurte concentrado produzido usando o
meétodo de UF tinha um corpo e textura mais suave, macia, e mais palatavel no
gosto do que o produzido pelo método tradicional (BARBADOS, 2010).

Além dos iogurtes, variados tipos de queijos (Minas frescal, parmesao, petit

suisse) podem ser elaborados com leites concentrados por ultrafiltracéo.

3.3 Probidticos

Probidticos sdo microrganismos vivos que quando administrados em
quantidade adequada conferem beneficios & saude do hospedeiro (HILL et al.,
2014). De acordo com Lourens-Hatting & Viljoen (2001) para ser considerado
probiotico e ser utilizado como um suplemento alimentar o microrganismo deve
atender certos requisitos: a cultura deve ser um habitante comum do trato intestinal
humano, deve sobreviver em grande quantidade a passagem pelo trato digestivo
superior, ser capaz de preencher um nicho ecolégico e trazer efeitos benéficos
guando estiver no intestino. Segundo 0os mesmos autores, para sobreviver, a cepa
deve ser resistente a sais biliares presente no intestino inferior, condicdes gastricas
(PH 1 a 4), enzimas presentes no intestino (lisozima) e metabdlitos téxicos
produzidos durante a digestdo. Portanto, para conferir saudabilidade, as bactérias
probidticas devem chegar ao intestino viaveis e em quantidades adequadas,
padronizadas em torno de 6 a 7 log UFC/g de produto (KUMAR & KUMAR, 2016;
MANTOVANI et al.,, 2019). De acordo com Kandylis et al. (2016) para exercer
efeitos benéficos os microrganismos devem estar vivos e disponiveis em numeros
altos, entre 107 e 108 UFC por grama de produto. J& a Federacéo Internacional de
Laticinios (IDF) recomenda uma quantidade minima de 10’ UFC por grama de
produto consumido (KAUR et al., 2014; KAILASAPATHY et al., 2008). Estes
nameros requeridos, no entanto, podem variar de acordo com a espécie, € mesmo
entre cepas dentro de uma mesma espécie.

De acordo com o estipulado pela IN 46 (BRASIL, 2007) a contagem minima
de bifidobactérias deve ser 106 UFC/g e 10’ UFC/g para bactérias lacticas totais
em iogurte. Atualmente no Brasil o uso de probidticos em alimentos requer prévia
avaliagdo da ANVISA, segundo requisitos da RDC 241(BRASIL, 2018) que avaliam
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trés elementos principais: comprovacéo inequivoca da identidade da linhagem do
microrganismo, sua seguranca e seu efeito benéfico.

As bactérias dos géneros Lactobacillus e Bifidobacterium sdo as mais
frequentemente empregadas como suplementos probidticos para alimentos. De
acordo com Saad (2006) o local de preferéncia para a colonizacao intestinal dos
lactobacilos e bifidobactérias parece ser respectivamente o ileo terminal e o célon.
Quando ingeridos os probidticos se somam temporariamente a microbiota intestinal
ja existente auxiliando na absor¢do dos nutrientes e no equilibrio da mesma.

Dentre os efeitos benéficos dos probidticos sobre a saude do hospedeiro
estdo o controle de infec¢des intestinais, estimulo da motilidade intestinal, melhor
absorcdo de alguns nutrientes, melhora nos sintomas de intoleréncia a lactose,
diminuicdo dos niveis de colesterol, efeito anticarcinogénico e estimulo do sistema
imunologico (OLIVEIRA et al., 2002). No entanto algumas propriedades benéficas
ainda ndo foram completamente comprovadas.

Alguns mecanismos como a colonizagdo competitiva e producdo de acidos
organicos aumentam a resisténcia das bactérias probitticas. Pela exclusédo
competitiva as bactérias probioticas inibem a adesdo dos patégenos na mucosa
intestinal. A producéo dos acidos lactico e acético abaixa o pH intestinal, inibindo o
crescimento de patégenos (KAILASAPATHY & CHIN, 2000). De acordo com
Lourens-Hatting & Viljoen (2001) as bifidobactérias produzem maiores quantidades
de &cido acético que lactico com forte efeito antagonista contra bactérias Gram
negativas; alguns probidticos produzem substancias antimicrobianas denominadas
bacteriocinas, que possuem acao bacteriostatica ou bactericida sobre os
microrganismos patogénicos.

A viabilidade dos probidticos na matriz alimentar esta relacionada a
diferentes fatores, como: pH, acidos orgéanicos, temperatura de armazenamento,
niveis de oxigénio, presenca de micro-organismos e agentes inibidores dentre
outros fatores (KAILASAPATHY et al., 2008; TRIPATHI & GIRI, 2014). Esses
fatores podem influenciar na microbiota probiotica em produtos lacteos
fermentados o que dificulta a manutencao da viabilidade destes microrganismos
durante a estocagem refrigerada (GALLINA et al., 2011).

Leite e produtos lacteos sdo excelentes veiculos para 0os microrganismos

probioticos, podendo ser incorporados em leites em po, iogurtes, queijos e sorvetes.
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Por serem ricos em lipidios e proteinas os produtos lacteos possuem um efeito
protetor auxiliando na sobrevivéncia dos probioticos durante a passagem desses
microrganismos pelas condi¢cdes adversas do trato gastrintestinal (MANTOVANI et
al., 2019). De acordo com Lourens-hatting & Viljoen (2001) as bactérias utilizadas
durante a fermentacdo do iogurte (Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus e
Streptococcus thermophilus) ndo pertencem a flora intestinal do homem, nao séo
resistentes a bile e nem sobrevivem a passagem pelo intestino. No entanto, essas
bactérias tém efeitos positivos como resultado dos metabdlitos da fermentacao,
seja pela acédo inibitoria contra patdgenos ou melhora na digestéo da lactose.

Nos ultimos anos, os iogurtes tém sido reformulados para incluirem
linhagens de L. acidophilus e espécies de Bifidobacterium em adicdo aos
microrganismos convencionais do iogurte contribuindo para a alegacao de efeitos
benéficos para a saude, além de ser um veiculo potencial pelo qual os
consumidores podem consumir culturas probidticas (LOURENS-HATTINGH &
VILJOEN, 2001).

Estudos clinicos realizados com cepas de Bifidobacterium animalis subsp.
lactis BB-12 sugerem que este microrganismo adere a mucosa intestinal,
mantendo a integridade epitelial, protegendo o hospedeiro de inflamacbes e
infecgbes por possuir uma boa habilidade em inibir microrganismos patogénicos e
modular o sistema imunolégico (FLACH et al, 2018).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Matéria Prima e ingredientes
- Leite desnatado pasteurizado tipo A (Laticinios Xand0) e leite em péd
desnatado Molico® (Nestlé).
- Cultura lactea starter convencional de iogurte (Y450B — LYOFAST, da
marca Sacco), cultura probiotica, Bifidobacterium animalis subsp. lactis — BB12®,
(comercializada pela Chr. Hansen).
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4.1.2 Elaboracéo das formulacdes

e Preparo da cultura starter de iogurte
Para a elaboracdo dos iogurtes foi empregada a cultura starter
convencional de iogurte contendo os microrganismos Streptococcus thermophilus
e Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus. Para a ativagéo da cultura liofilizada do
iogurte foi esterilizado um litro de leite integral tipo A a 115°C por 15 minutos e
posteriormente resfriado a 44°C. Em seguida, o envelope com 0s microrganismos
foi adicionado ao leite e homogeneizado até completa dissolucdo. Aliquotas de 20
mL foram distribuidas em tubos de centrifuga de 50mL e estocadas a -20 °C para
posterior uso. A contagem de bactérias lacticas totais no fermento foi de 10°
UFC/mL.
e Cultura probidtica
Um grama da cultura probiética BB12 foi adicionado diretamente em 2L de
leite de cada formulac&o junto com a cultura starter do iogurte. De acordo com as
especificacdes do fabricante o envelope tipo saché de cultura probidtica (259)
continha 10! UFC/g.

4.2 Métodos

4.2.1 Procedimento de ultrafiltragéo

Os experimentos de filtragdo por membrana (ultrafiltracéo) foram realizados
em escala laboratorial em um equipamento Pellicon® Cassette Acrylic Holder and
Assembly, operando por filtracdo com fluxo tangencial, com filtros do tipo cassete,
de poro para o corte de peso molecular de 10 kDa (Figura 2). A pressao utilizada
na entrada de alimentacdo do sistema foi entre 20-30 PSI. Os leites foram
concentrados em dois fatores de concentracdo ou taxa de reducdo de volume
denominados FC1 e FC2. Para a concentragao do leite FC1 foram utilizados 6 litros
de leite desnatado e obtidos 2 litros de retentado. Para a concentracéo do leite FC2
foram utilizados 6 litros de leite desnatado e obtidos 4,1 litros de retentado.

O fator de concentracéo (FC) ou taxa de reducéo de volume é obtido na
razéo do volume inicial (leite) pelo volume final de retentado. Desta forma, FC1 =3
e FC2=15.

14



Figura 2 - Processo de ultrafiltracéo dos leites pasteurizados

4.2.2 Elaboracao dos iogurtes

Ao leite desnatado pasteurizado tipo A (2L) foi adicionado 70 gramas de
leite em p6 desnatado com o objetivo de aumentar o teor de sélidos totais, de 9%
para aproximadamente 13%, sendo denominado leite controle. Os leites obtidos
por ultrafiltracdo foram denominados FC1 e FC2. Portanto, foram elaborados trés
iogurtes, um iogurte padrao (controle) e dois obtidos a partir dos leites ultrafiltrados,
denominados iogurtes FC1 e FC2.

Os leites controle, FC1 e FC2 foram pasteurizados a 85° C por 30 min em
banho termostatizado e resfriados em banho de gelo até a temperatura de 43° C.
Em seguida, foram inoculados 40 mL da cultura starter de iogurte (descongelada)
e um grama da cultura probiotica (BB12) para 2L de leite de cada formulacdo. Os
logurtes foram preparados em frascos tipo Schotts de 2L e foram fracionados em
béqueres de 100mL para as andlises de textura e em tubos tipo Falcon de 15mL e
50mL para as demais analises. As amostras foram incubadas em estufa a 43°C
para o processo de fermentacao. A curva de fermentacédo foi acompanhada durante
o periodo de fermentacdo, até o pH atingir o valor de 4,5. Os iogurtes foram
acondicionados em uma camara BOD a 8+ 2°C e estocados por 28 dias (Figura 3).
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Leite tipo A desnatado
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Ultrafiltacéo <« |
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probidtica

Aliquotagem dos iogurtes em béqueres

e tubos tipo falcon

Resfriamento a 25°C e acondicionamento a
8+ 2°C

Figura 3 - Fluxograma da obtencéo e estocagem dos iogurtes a 8+ 2°C.

4.2.3 Andlises fisico- quimicas
As andlises fisico-quimicas dos leites, soros e iogurtes foram realizadas de
acordo com os métodos descritos a seguir em duplicata (n=2).

Os leites desnatado tipo A pasteurizado controle (padréo), retentado FC1 e
retentado FC2 foram avaliados quanto ao extrato seco total, teor de cinzas, proteina
total, gordura (lipidios), teor de minerais (Ca e P) e lactose. Nos permeados (soro
FCL1 e soro FC2) foram feitas analises de extrato seco total, cinzas, proteina total e
gordura.

Os iogurtes controle (padréo), FC1 e FC2 foram submetidos as analises de
extrato seco total, cinzas, gordura e proteina total no primeiro dia de fabricacdo. As
medidas de pH foram feitas durante a fermentacdo e a cada 7 dias e a acidez
titulavel a cada 7 dias durante os 28 dias de estocagem.
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e Extrato seco total (EST) e proteina total

O EST foi determinado pela evaporacdo, até peso constante, da agua da
amostra mais areia tratada, em estufa com ventilagéo. O teor de nitrogénio total das
amostras foi determinado pelo método de micro- Kjeldahl. Para o calculo da
conversdao do nitrogénio em proteina foi utilizado o fator de 6,38 (LATIMER, AOAC,
2012).

e Cinzas
O teor de cinzas foi calculado pela eliminacdo da matéria organica da
amostra a temperatura de 550°C, sendo denominado de residuo mineral fixo o
material remanescente apds a incineracdo da amostra (BRASIL, 2006).

e Lactose
A dosagem de acucar das amostras foi baseada no método de Burgner e

Feinberg (1992), por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).

e Gordura
A andlise de gordura foi realizada de acordo com o método de Bligh & Dyer
(1959), no qual é adicionada na amostra uma quantidade proporcional de
cloroférmio e metanol. O cloroférmio separa os lipideos da agua e de outros
compostos néo lipidicos, que ficam retidos na camada metandlica. Os resultados

foram expressos em % de lipideos totais.

e pH
O pH dos iogurtes foi medido diretamente nas amostras homogeneizadas a

temperatura ambiente usando um pHmetro digital ATlorion.

e Acidez titulavel

O teor de acidez titulavel foi determinado pela titulagdo com solucéo alcalina
de concentracdo conhecida (hidréxido de sédio 0,1N), utilizando-se fenoftaleina
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como indicador (BRASIL, 2006). Os resultados foram expressos em % de acido

lactico por 100 gramas do produto.

4.2.4 Teor de aminoacidos totais e livres

A analise de aminoacidos totais e livres foi realizada nos iogurtes controle,
FC1 e FC2 (1, 14 e 28 dias de estocagem) por cromatografia em coluna C18 de
fase reversa (LUNA 100 A/ comprimento de 4.6 mm x 250 mm de didmetro da
Phenomenex, Torrance, CA, USA) em cromatografo liquido de alta eficiéncia
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan), de acordo com metodologia White et al.
(1986) e Hagen et al. (1989). Os aminoacidos foram quantificados por comparacao
com padrdo de aminoacidos da Thermo Scientific (Rockford, IL, USA) e o acido DL-
2-aminobutirico (Sigma-Aldrich®, St.Louis, MO, USA) foi usado como padréo

interno.

4.2.5 Teor de Minerais (Cae P)

O teor de minerais foi determinado nos leites (“in natura”, controle e
retentados FC1 e FC2) apds a digestdo da matéria organica em digestor de micro-
ondas, segundo método descrito por PRICE e ROOS (1969). O conteudo de Ca e
P foi quantificado usando um espectrémetro de emisséo Optica de plasma acoplado
indutivamente (ICP OES) (modelo 5100 VDV ICP OES, Agilent Technologies,
Toquio, Japao), equipado com uma fonte de radiofreqiéncia (RF) de estado sdlido
de 27 MHz e spray nebulizador usando argénio como plasma (pureza de 99,996 %
- Air Liquid, SP, Brasil). Para quantificacéo foi construido uma curva de calibragéo
a partir dos padrdes analiticos (tritsol, Merck, Damstadt, Alemanha).

4.2.6 Analises Fisicas

As analises de sinérese e capacidade de retencao de agua e textura foram
feitas apOs a fabricacdo (1 dia) e a cada 7 dias durante os 28 dias de estocagem
nos iogurtes controle (padréo), FC1 e FC2.

e Sinérese

Para avaliacdo da susceptibilidade a sinérese, aliquotas de 10 mL de

amostra foram estocadas em tubos de ensaio de fundo conico (tipo Falcon: 13 x
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1,7 cm) estéreis, a 8+°2C durante o periodo de validade dos produtos (28 dias). A
sinérese foi medida em centimetros de dessoragem na superficie do produto
(CAETANO SILVA et al., 2010).

o Textura

A textura dos iogurtes foi determinada de acordo com Narayana e Gupta
(2014 a). Foi utilizado o analisador de Textura TA-XT2 Plus (Stable Micro Systems,
Godalming, Inglaterra) com probe cilindrico de 25 mm (Figura 4). Para tal 80 g de
iogurte foram adicionados em um béquer de plastico de 100 mL e o ensaio foi
realizado & temperatura de 10 + 0,5°C. As analises foram realizadas em triplicata.
Durante a andlise a amostra foi comprimida por 20 mm da sua profundidade
original. A velocidade do probe foi de 0,5 mm/s durante a compressao e 2 mm/s
durante o pré teste e relaxamento. Os experimentos foram conduzidos por testes

de compressao que geraram um grafico de forga (N) versus tempo (s).

Figura 4 — Analise de textura dos iogurtes

e Capacidade de retencdo de agua

A capacidade de retencao de 4gua (WHC) dos iogurtes foi determinada de
acordo com Ranadheera et al. (2012), com pequenas modificacdes. Amostras de
iogurte de aproximadamente 5 g foram centrifugadas por 15 minutos a 2.470 xg
(3.500 rpm), na temperatura de 10°C, usando uma centrifuga digital refrigerada
microprocessada (CT 6000R, Cientec). A WHC foi calculada pela equacédo: WHC
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(%) = (1 - W1/W2) x 100, onde W1 € o peso do soro apos a centrifugacdo e W2 é

0 peso do iogurte.

4.2.7 Analises microbioldgicas

As amostras dos leites controle (padrdo), FC1 e FC2 foram submetidas as
analises coliformes a 30°C e 45°C e bolores e leveduras ap6s serem pasteurizadas
a 85°C/30 minutos. Nos iogurtes controle (padréo), FC1 e FC2 foram realizadas
andlises de coliformes a 30°C e 45°C e bolores e leveduras apos a fabricacao (1
dia) e contagem seletiva de Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii
ssp. bulgaricus e do probiético Bifidobacterium animalis subsp. lactis a cada 7 dias

durante os 28 dias .

e Anadlises de coliformes a 30°C e 45°C

A contagem de coliformes a 30°C e a 45°C foi determinada pelo método do
namero mais provavel (NMP), utilizando Caldo Lauril Sulfato Triptose (LST), como
teste presuntivo, com incubacdo a 30 *+ 1°C, por 24 + 2 horas (ISO 4831, 2006).
Para confirmacdo da presenca de coliformes, aliquotas de tubos de LST (com
crescimento microbiano e producao de gas) foram transferidas para tubos de caldo
verde brilhante 2% (VB) e caldo Escherichia coli (EC). Os tubos de VB foram
incubados a 30 £ 1 °C, por 24 £ 2 h, para confirmar a presenca de coliformes a 30
°C. Os tubos de caldo EC foram incubados por até 48 + 2 horas a 44 £ 1 °C, para

a confirmacéo da presenca de coliformes termotolerantes (ISO 7251, 2005).

e Andlises de bolores e leveduras e contagem seletiva de

Streptococcus thermophilus e Lactobacillus bulgaricus

Os bolores e leveduras foram enumerados empregando-se o agar Dicloran
Rosa Bengala Cloranfenicol (DRBC), com incubagéo por 5 dias a 25 = 1°C. A
contagem de S. thermophilus foi realizada em meio agar M17 suplementado com
solucéo de lactose 10%, com incubagéo em aerobiose a 37 £ 1°C por 48h. Para a
quantificacdo de L. bulgaricus, foi utilizado o dgar MRS acidificado (pH=5,4), com
incubacéo a 37 + 1 °C por 72 h, em anaerobiose (FRANK & YOUSEF, 2004).
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e Contagem seletiva de Bifidobacterium animalis

Os microrganismos probidticos do género Bifidobacterium spp. foram
quantificados em agar MRS suplementado com cloreto de litio (0,1%), L-cisteina
(0,05%) e dicloxacilina (0,5 mg/L), com incubacdo a 37+1 °C por 72 h, em
anaerobiose, de acordo com a metodologia descrita no boletim técnico P-12 da Chr-
Hansen, com adapta¢des segundo o IDF (2007).

4.2.8 Analise estatistica
O teste de analise de variancia (ANOVA) foi empregado para avaliar a
diferenca entre as formulacdes e o efeito do tempo de armazenamento sobre as
amostras. O teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade foi empregado para
comparacao de médias. Os dados foram analisados através do software Minitab,

versao 16.1.1.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacdo da qualidade higiénico-sanitaria dos leites e iogurtes

As andlises da qualidade higiénico-sanitaria foram realizadas inicialmente
nas amostras de leite padrdo e naqueles obtidos apds a ultrafiltracdo (retentados
FC1 e FC2). A pasteurizacao dos leites ultrafiltrados foi uma etapa importante para
garantir a auséncia de microrganismos que por ventura viessem a contaminar 0s
leites durante o processo de concentragdo. Embora, a etapa de ultrafiltracéo tenha
sido realizada com todos os procedimentos de controle higiénicos, dentro de uma
capela de fluxo laminar, apos ter sido realizado uma limpeza no equipamento com
agentes sanitizantes, o processo ocorreu hum longo periodo de tempo (em média
6 hs) para atingir as concentracdes desejadas.

Os iogurtes padréo, FC1 e FC2 apds um dia de fabricacéo, juntamente com
os leites foram avaliados quanto as contagens de microrganismos indicadores
(coliformes a 30°C e 45°C) e deteriorantes (bolores e leveduras) e os resultados
estdo apresentados na Tabela 1.

A presenca de coliformes néo foi detectada a 30°C e 45°C nas amostras

dos leites, apds o tratamento térmico a 85°C, indicando que o mesmo foi eficiente.
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Também nao foi detectada a presenca desses microrganismos nos iogurtes
elaborados. Em nenhuma amostra dos leites ou iogurtes foi observado o
crescimento de bolores e leveduras, indicando que a pasteurizacao foi eficiente no
controle do crescimento destes microrganismos analisados.

Portanto, os resultados da analise higiénico-sanitaria dos leites e dos
jogurtes mostraram que estdo de acordo com os limites estabelecidos pela
legislacdo brasileira, RDC 12 (ANVISA, 2001) para leites e IN 46 para iogurtes
(BRASIL, 2007), vigentes na data da elaboracdo dos produtos.

Tabela 1. Analises da qualidade higiénico-sanitaria dos leites tratados
termicamente e dos iogurtes com um dia de fabricagéo.

Amostra Coliformes a 30°C Coliformes a 45°C Bolores e leveduras
(NMP) (NMP) (UFC)

Leite Controle* <0,3 <0,3 <1
Leite FC1* <0,3 <0,3 <1
Leite FC2* <0,3 <0,3 <1
logurte Controle** <3 <3 <10
logurte FC1** <3 <3 <10
logurte FC2** <3 <3 <10

NMP = Numero mais provavel, UFC = Unidades formadoras de coldnias

Resultados em mililitros* (mL™), Resultados em gramas** (g)

5.2 Analises fisico-quimicas

5.2.1 Curva de fermentacédo dos iogurtes

A curva de acidificacdo dos iogurtes foi acompanhada ao longo do periodo
de fermentacdo. Durante a fermentacdo S. thermophilus cresce mais rapidamente
no inicio utilizando os aminoacidos produzidos pelo L. bulgaricus. Em troca, S.
thermophilus produz &cido lactico que reduz o pH para um valor 6timo de
crescimento para o L. bulgaricus. Apés aproximadamente 3 horas de fermentacéao,
a quantidade dos dois microrganismos deve ser similar (LOURENS-HATTINGH &
VILJOEN, 2001).
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Verificou-se que durante a curva de fermentacéo dos leites controle, FC1 e
FC2 o abaixamento de pH foi bastante similar para todas as amostras. Desta forma,
constatou-se que as diferencas existentes na composi¢céo dos leites ndo afetaram
a queda do pH e o desenvolvimento de acidez durante a fermentagao. O pH ideal
foi atingido num tempo entre 3,5 e 4 horas, o0 que indica uma boa atividade
acidificante do fermento. (TAMIME et al., 1989).

A fermentacéo foi interrompida num pH em torno de 4,6 - 4,7 tendo em vista
o periodo de estocagem. Vinderola et al. (2000) relatam que valores pH de 4,5 ou
abaixo podem comprometer a viabilidade dos microrganismos probidticos em

iogurtes estocados a 5°C.

5.2.2 Composicao fisico-quimica

Considerando o teor de extrato seco total do leite tipo A desnatado
pasteurizado, verifica-se para o leite controle (LC), leites retentados FC1 e FC2,
foram atingidos os seguintes fatores de concentracdo (FC), LC=1,3,FC1=16¢€
FC2 = 1,22, ap0s a ultrafiltracdo. Ja se for considerado o teor de proteina total,
obtém-se os seguintes valores (FC), LC =1,33; FC1 =2,42 e FC2 = 1,55.

Os valores médios dos resultados das analises de composi¢do proximal do
leite desnatado tipo A pasteurizado, leite padréo, leites retentados (FC1 e FC2),
ultrafiltrados e iogurtes sédo apresentados na Tabela 2.

Uduwerella et al. (2018) utilizaram a ultrafiltracéo de leite para elaboragéo de
dois tipos de iogurte grego com diferentes teores de solidos totais, sendo que os
valores no teor de sélidos do leite apds a ultrafiltracdo aumentou de 13,1% para
13,9% no retentado denominado GY-2. No retentado aumentou para 17,5%
denominado GY-3. O valor da proteina do leite aumentou de 3,7% para 8,8 € 12,1%
nos retentados GY-2 e GY-3, respectivamente. O teor de lactose diminuiu de 4,2%
no leite desnatado para 3,8% em GY-2 e 3,6% em GY-3. Apos a fermentacéo, o
iogurte GY-2 teve uma diminuicdo no teor de proteina para 10,04% enquanto o
iogurte GY-3 diminuiu para 9,9%; o teor de lactose diminuiu para 1,6% e 2,4% em
GY-2 e GY-3 respectivamente.

Kosikowski (1979) obteve retentado de UF de leite desnatado com valores
de 20,3% de proteina total, 4,7% de lactose, 0,93% de gordura, 2,27% de cinzas e

27,60% de sodlidos totais. Com o objetivo de obter uma bebida lactea de baixa
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lactose esse retentado foi diluido de 5 a 6 vezes com agua, para diminuir o teor de
proteina para 3,3 a 4,6%, e foi padronizado com creme para 1,38% a 2,6% de
gordura. A partir destas bebidas lacteas, foram elaborados 3 iogurtes com 3,32%,
3,97% e 4,37% de proteina. O teor de lactose ficou em 0,31%; 0,40% e 0,51%, o
teor de gordura em todos os iogurtes foi de 2,36%; cinzas 0,49%; 0,55% e 0,59%
e solidos totais 7,4%; 8,3% e 8,8%.

Leite pasteurizado foi concentrado por AINAZ e colaboradores (2008) por
ultrafiltracdo usando trés diferentes fatores de concentragdo denominados A (FC
1,5), B (FC 1,8) e C (FC 2,2). Eles obtiveram os seguintes resultados: aumento no
teor de solidos do leite de 10,24% para 11,93%, 13,68% e 16,18%; aumento no teor
de proteina de 3,07% para 4,28%, 5,26% e 6,80%; aumento no teor de gordura de
1,80% para 2,46%, 2,91% e 3,74% e diminuigdo no teor de lactose de 4,78% para
4,62%, 4,55% e 4,47% nos leites A, B e C, respectivamente.

No presente estudo, apos a ultrafiltracdo o valor de solidos totais do leite
desnatado e pasteurizado aumentou de 9,235% para 14,785% e 11,305% nos leites
retentados FC1 e FC2, respectivamente. A porcentagem de cinzas teve um
aumento maior no leite retentado FC1 (1,13%) e menor no leite retentado FC2
(0,89%) em relacéo ao valor obtido no leite desnatado pasteurizado (0,7332%).

Comparando iogurtes elaborados com leites ultrafiltrados com o iogurte
controle elaborado com leite em pd desnatado, Narayana e Gupta (2014b)
observaram maior teor proteico nos iogurtes ultrafiltrados (5,44%), menor teor de
lactose (4,15%) e maior teor de cinzas (0,84%) quando comparados com o iogurte
controle, que continha 4,24% de proteina, 5,46% de lactose e 0,74% de cinzas.

El-Khair (2009) comparou quatro iogurtes elaborados com diferentes
porcentagens de leite desnatado, leite em pé e leite retentado (entre 20% e 80%) e
observou que a adicdo do leite desnatado retentado aumentou entre 13,82% e
15,08% o teor de sélidos totais em comparacdo com o controle (13,40%) devido ao
aumento no teor de proteina (entre 5,77% e 8,57%) em relacdo a 4,84% no iogurte
controle e diminuiu o conteudo de lactose (6,76% a 6,12%) quando comparado com
o controle (7,40%).

O teor de proteina dos leites retentados aumentou de 3,36% no leite
desnatado e pasteurizado inicial para 8,14% no leite retentado FC1 e 5,24% no leite
retentado FC2. A gordura teve um aumento de 0,36g/100mL presente no leite
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desnatado pasteurizado, para 0,59 g/ 100mL no leite retentado FC1 e para 0,484
g/100mL no leite retentado FC2. O aumento no teor de proteina e gordura era
esperado, pois a membrana de UF separa compostos de menor peso molecular no
permeado, mantendo a proteina e gordura no retentado.

Valencia et al. (2018) utilizaram a ultrafiltracdo para a elaboracdo de dois
iogurtes tipo grego, sendo que um deles foi elaborado com o retentado apos a
ultrafiltracdo do leite desnatado e o outro foi obtido pela ultrafiltracdo do leite ja
fermentado. O valor do teor de sélidos do leite ap6s a ultrafiltracdo aumentou de
9,09% para 17,34% no retentado e 17,58% no iogurte obtido a partir deste
retentado; o valor da proteina do leite aumentou de 3,85% para 11,09% no
retentado e 10,68% no iogurte e o teor de lactose do leite aumentou de 4,9% para
5,24% no retentado e diminuiu para 1,49% no iogurte. No iogurte ultrafiltrado o teor
de sélidos totais aumentou de 9,08% para 16,4% no retentado; o valor da proteina
aumentou de 3,9% para 9,97% e o valor da lactose diminuiu de 3,5% para 3,4%
apos a ultrafiltracéo.

O teor de lactose no presente estudo ndo mostrou diferenca entre o leite
desnatado (5,12¢9/100mL) e nos retentados FC1 (5,39/100mL) e FC2
(5,179/100mL), apds o processo de ultrafiltracdo. O teor de lactose no leite controle
teve um aumento (6,559/100mL) em relacdo ao leite desnatado e pasteurizado
ocasionado pela adicdo de leite em p6 desnatado. O conteudo de lactose nos
iogurtes mostrou uma reducdo em relacdo aos seus respectivos leites. No leite
controle o valor de lactose reduziu de 6,559/100mg para 4,57g/100mg no iogurte
controle; de 5,39/100mg do leite FC1 para 3,19¢9/100mg no iogurte FC1 e de
5,17g/100mg no leite FC2 para 3,41g/100mg, respectivamente. De acordo com
Uduwerella et al. (2018), durante a fermentacdo as bactérias da cultura starter
utilizam a lactose como fonte de energia, metabolizando este acucar para acido
lactico. Sendo assim, como era esperado, a diminui¢cdo da lactose e aumento no
conteudo do acido lactico indicam que ocorreu uma eficiente fermentacao através
do metabolismo da lactose.

Kozludzhova et al. (2015) demonstraram que iogurtes probidticos
preparados com leite integral ultrafiltrados duas ou trés vezes tiveram maior
conteudo de matéria seca e alta acidez titulavel em comparacdo aos iogurtes

controles elaborados com leite ndo concentrado.
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Comparando a composi¢ao quimica entre iogurte obtido a partir de leite ndo
concentrado e iogurte elaborado com leite concentrado por ultrafiltracdo, Ozer et al.
(1998) observaram uma elevacdo nos teores de proteina de 4,36% para 9%
(aumento 48,44 %) e gordura de 4,50% para 8,20%, e uma diminuicdo no teor de
lactose de 6,16% para 4,26%.
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Tabela 2. Composicao proximal (%) das amostras de leite, soros e iogurtes resultantes do processo de ultrafiltracéo.

Amostra .?glggs *Lactose Proteina Cinzas Lipideos
g/ 100 mL (%)
Leite tipo A
desnatado 9,24+0,011 5,12 3,36+0,044 0,73+0,014 0,36+0,01¢
pasteurizado
Leites Controle 12,16+0,03P 6,55 4,48+0,01¢ 1,04+0,01° 0,33+0,00¢
FC1 14,79+0,062 5,30 8,14+0,012 1,13+0,012 0,59+0,022
FC2 11,31+0,23¢ 5,17 5,24+0,05P 0,89+0,01¢ 0,48+0,02°
Soro FC1 4,39 + 0,01P - 0,14+0,002 0,39+0,01° 0,04+0,062
Soros
Soro FC2 5,40 + 0,012 - 0,16+0,032 0,45+0,012 0,008+0,012
Controle 11,35+0,16° 4,57 5,11+0,17¢ 1,04+0,01° 0,36+0,01 "
logurtes FC1 13,92+0,092 3,19 8,48+0,012 1,11+0,012 1,40+0,06 @
FC2 10,79+0,14¢ 3,41 6,01+0,10° 0,45+0,01¢ 0,39+0,01

2Valores seguidos de letras iguais na mesma coluna, para 0 mesmo tipo de amostra, ndo diferem estatisticamente entre
si ao nivel de 5% de significancia.
1 Média dos valores (n=2), *exceto lactose (n=1)
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5.2.3. Avaliac0es fisico-quimicas durante a estocagem

pH e acidez titulavel

Os valores de pH e acidez titulavel foram medidos nos tempos 1, 7, 14, 21 e
28 dias de estocagem e os resultados estédo descritos na Tabela 3.

Houve uma reducéao (p<0,05) no pH ao longo do tempo de estocagem a 8°C,
em todas as formulac¢des. Observou-se uma diferenca de pH entre as formulagbes
com 1 dia de estocagem, contudo, nos demais tempos (7, 14 e 21 dias) de
estocagem o pH das formula¢des foi similar (p<0,05). Apos 28 dias de estocagem
o iogurte FC1 apresentou pH superior, sendo que o iogurte controle e o iogurte FC2
apresentaram valores de pH similares e que nao diferiram entre si.

Durante a estocagem todos os iogurtes tiveram um declinio no valor do pH.
O pH inicial dos iogurtes no primeiro dia foi de 4,67 (iogurte controle), 4,72 (iogurte
FC1) e 4,65 (iogurte FC2). O pH final dos iogurtes ficou em torno de 4,2-4,3.

De acordo com Kailasapathy et al. (2000) o declinio do pH ocorre
provavelmente pela continuidade da fermentacao pelas bactérias acidos lacticas. A
pos acidificacdo pode ocorrer pelo decréscimo do pH apos a fermentacdo ou
durante a estocagem do produto refrigerado, causada principalmente pela
continuidade do metabolismo de cepas de L. bulgaricus (LOURENS-HATTING &
VILJOEN, 2001).

No trabalho de Donkor et al. (2006) o declinio do pH foi similar em todas as
amostras com variacao entre 0,057 e 0,230 unidades para iogurtes com probiéticos
e 0,043 e 0,193 unidades para os grupos controle durante 28 dias de estocagem.

Os iogurtes controle, FC1 e FC2 tiveram valores nas variacbes de pH de
0,48, 0,36 e 0,42 unidades, respectivamente, com pH final em torno de 4,2-4,3.
Uduwerella et al. (2018), obtiveram valor de acidez de 4,37 e 4,30 para iogurtes
gregos elaborados a partir da pré-concentracédo por ultrafiltracdo, com 14,6% e
20,2% de sdlidos totais, respectivamente.

A sobrevivéncia dos microrganismos pode ser afetada pelo baixo pH do
meio, pois os acidos formados durante a fermentagédo, como o lactico e o acético,
séo poderosos agentes antimicrobianos. Em diferentes tipos de iogurte Vinderola
et al. (2000) encontraram valores de pH iniciais variando entre 4,3 a 4,52 e
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concluiram que valores de pH inferiores a 4,5 podem afetar a viabilidade dos
organismos probidticos em iogurtes estocados a 5°C. No entanto, de acordo com
0s resultados obtidos, as mudancas de pH durante o periodo de estocagem nao
afetaram a viabilidade dos microrganismos probiéticos.

Segundo Moineau-Jean et al. (2019) o leite que contém maior teor de
proteinas possui uma capacidade tamponante que contribui para a manutencao de
valores mais altos de pH em produtos lacteos fermentados, sugerindo que iogurtes
feitos com leites concentrados por centrifugacdo ou ultrafiltracdo podem melhorar
a sobrevivéncia e estabilidade de bactérias probidticas, em comparacdo com
iogurtes convencionais. No presente estudo o leite FC1 apresentou maior teor de
proteina e capacidade tamponante, consequentemente teve 0 menor abaixamento
no pH durante a fermentacao (p<0,05). Esse comportamento foi diferente do iogurte
controle e do iogurte FC2, os quais mostraram menor capacidade tamponante,
sendo que no controle apresentava também um maior teor de lactose para
conversdo em acido lactico durante a fermentacdo, conferindo ao iogurte padréo
menor valor final de pH.

A acidez pode exercer grande influéncia sobre os atributos dos produtos
lacteos fermentados, sendo um fator importante para a aceitacéo sensorial.

Nos produtos analisados, o valor minimo de acidez foi de 0,77g de &cido
lactico/100g no iogurte FC2 (1 dia) e o valor maximo foi de 1,48g de acido
lactico/100g no iogurte FC1 (apés 21 dias). Apesar da variacdo, os valores da
acidez de todas as amostras encontram-se de acordo com o que estabelece a
legislacéo brasileira para iogurtes, que é de 0,6g de &cido lactico a 1,5 g de acido
lactico por 100g de produto (BRASIL, 2007).

Houve um aumento (p<0,05) na acidez titulavel ao longo do tempo, em todas
as formulacées. O aumento da acidez ao longo da estocagem ¢é justificado, pois
mesmo sob refrigeracdo, as bactérias continuam fermentando a lactose e
produzindo acido lactico (GALLINA & BARBOSA, 2017). Os iogurtes controle e FC2
nao diferiram quanto a acidez titulavel, com 1, 7 e 21 dias de estocagem. Apos 14
e 28 dias de estocagem a acidez titulavel das formulacdes diferiram entre si, sendo
gue o iogurte FC1 apresentou acidez superior aos iogurtes FC2 e controle.

Akalin et al. (2004) elaboraram iogurte fortificado com 3,5% de leite em po
desnatado e iogurte adicionado de 1,5% de leite em po desnatado e 2% de
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prebiotico (frutooligossacarideo), verificando que o contetudo de acido latico nos
iogurtes no dia zero variou entre 13,10mg/g e 13,86 mg/g. Os autores observaram
um gradual aumento no conteudo de &cido lactico durante o periodo de estocagem,
sendo que os iogurtes enriquecidos com maior quantidade de leite em p6 foram os
que tiveram maiores valores de acido lactico, provavelmente devido ao mais alto
conteudo de lactose. No mesmo trabalho ocorreu variacao entre 4,51 e 4,48 nos
valores de pH inicial, sendo que o decréscimo nos valores foi similar para todas as
amostras. Eles tiveram uma variacdo entre 0,06 e 0,09 unidades de pH durante 28
dias de estocagem a 4°C.

Gallina & Barbosa (2017) observaram um aumento de 0,5gg/100g para 0,6
g/100g de acido lactico em bebidas probioticas tipo smoothie elaboradas com
iogurte e polpa de manga e estocadas pelo periodo de 30 dias. Gallina et al. (2018)
observaram valores similares para a acidez de iogurte probiético com polpa de
frutas vermelhas, variando de 0,8095 g acido lactico/100g (1 dia) a 1,0061g acido
lactico/100g iogurte (30 dias).

De acordo com Reis et al. (2011) quanto maior a quantidade de sélidos ndo
gordurosos, maior sera o teor de caseina que possui carater acido, o que provoca
um aumento na acidez titulavel. Observando a composicao dos iogurtes analisados
verifica-se que o iogurte FC1 apresenta maior quantidade de proteina o que pode
justificar o aumento na quantidade de acido lactico durante a estocagem.
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Tabela 3. Valores de pH (média + DP) e acidez titulavel (g de &cido lactico/100 g do iogurte) durante o periodo de estocagem

Dias 1 7 14 21 28
Padréo 4,67+0,0010A 4,50+0,062B 4,44+0,042BC 4,32+0,012¢ 4,19+0,01b-P
H

P FC1 4,72+0,002A 4,52+0,012B 4,45+0,042.BC 4,37+0,062:C 4,36+0,032:C

FC2 4,65+ 0,0 ¢A 4,47+0,012B 4,42+0,002 € 4,32+0,02 P 4,23+0,01PE

_ _ Padrao 0,77+0,021aDb 0,90+0,00b.C 1,11+0,00PA 0,93+0,01b.BC 0,95+0,01°B
Acidez titulavel

(g de &cido lactico/100 FC1 0,83+0,21 2B 1,17+0,063A8B 1,31+0,043A 1,48+0,022A8 1,23+0,013A
g do iogurte)

FC2 0,70+0,05 aB 0,89 0,02 b-A 0,90+0,00¢A 0,92+0,01b-A 0,89+0,01¢A

AValores seguidos de letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si ao longo do tempo de estocagem, ao nivel de 5%
de significancia.

2Valores seguidos de letras iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre as amostras no mesmo tempo de estocagem, ao
nivel de 5% de significancia.

1 Média dos valores de pH e acidez (n=2).
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5.2.4 Teor de Minerais (Célcio e Fésforo)

O teor dos minerais célcio e fosforo presentes nos leites estd apresentado
na Tabela 4.

Tabela 4. Teor (mg/100g) dos minerais Ca e P nos leites.

Calcio Fosforo
Leite tipo A desnatado 112,83 £ 0,92t © 95,12 + 0,45 ¢
pasteurizado
Leite controle 169,04 +0,72° 124,68 + 0,33 ¢
Leite FC1 247,70+£1,902 174,07 £ 1,252
Leite FC2 168,10 +1,77°" 127,52 +1,18°

2Valores seguidos de letras iguais na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si,
ao nivel de 5% de significancia. * Média dos valores de minerais (n=3).

O maior valor no teor de calcio foi observado no leite retentado FC1 e o
menor valor encontrado foi no leite desnatado pasteurizado (matéria-prima).
Uduwerella et al. (2018) encontraram valores similares de 116 mg/100g de calcio e
94 mg/100g de fosforo no leite cru. Os valores de calcio dos leites controle e FC2
nao apresentaram diferenca significativa, isto provavelmente devido ao teor de
minerais (residuo inorganico) presente nestes leites, que sdo bem proximos. Os
valores encontrados para o teor de fésforo nos leites foram significativamente
diferentes entre todas as amostras, sendo que o leite FC1 teve valor superior em
relacdo aos outros leites. Estes valores superiores encontrados no leite retentado
FC1, se devem a maior concentragdo dos componentes apoOs a ultrafiltracao.
Durante a ultrafiltragdo os componentes do leite, como 0s minerais, que S&o
menores que 0s poros da membrana e estdo associados com as proteinas e
gorduras, ficam retidos e aumentam gradualmente na concentracdo, porém em
menor grau que estas (PREMARATNE & COUSIN, 1991).

As quantidades de calcio e fosforo em leites cru (135,2mg/100g e
101,2mg/100g), desnatado (147,9mg/100g e 106,6mg/100g) e ultrafiltrado
(165,6mg/100g e 139,3mg/100g) foram comparadas por Moreno-Montoro et al.
(2015). Os autores atribuiram a maior quantidade de calcio, fésforo e outros

minerais encontrados nos leites ultrafiltrados a ligacéao parcial desses minerais com
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as micelas de caseinas, resultando consequentemente num aumento no teor
desses minerais nos retentados. Premaratne & Cousin (1991) verificaram que leites
desnatados contendo 125,49 mg/100g de calcio tiveram aumento de 200,81
mg/100g; 382,57mg/100g e 545,54mg/100g no teor de célcio quando foram
ultrafiltrados 2, 4 e 5 vezes respectivamente, e atribuiram este fendmeno as fortes
associacdes do célcio ibnico com as proteinas do leite coloidal.

Uduwerella et al. (2018) verificaram que o conteudo de calcio e fosforo de
iogurtes elaborados com leites ultrafiltrados era maior que do iogurte grego feito
pelo método tradicional (filtracAo em bolsa de pano), pois 0 excesso desses
minerais solUveis era removido durante a drenagem do soro do leite.

Sendo assim, os resultados deste trabalho validaram os mostrados
anteriormente e mostram que o processo de UF pode ser considerado favoravel ao

enriguecimento com estes minerais, aumentando a oferta destes nutrientes.

5.2.5 Teor de aminoacidos totais e livres

Enzimas proteoliticas de bactérias lacticas desempenham um importante
papel na degradacéo das proteinas e peptideos presentes no iogurte resultando na
producéo de aminoécidos livres.

Em condi¢cBes anaerdbicas, juntamente com a liberacdo dos &cidos lacticos
e acéticos e COz, o S. thermophillus estimula o crescimento do Lactobacillus
bulgaricus, responsavel pela hidrélise da maioria das proteinas com a formacao de
oligopeptideos e aminoacidos livres. Na superficie da célula desse microrganismo
h4 uma endopeptidase com atividade serina proteinase, que hidrolisa mais
eficientemente as proteinas em valores de pH em torno de 5,2 a 5,8, em ligacdes
préximas a aminodcidos basicos, como lisina e arginina. Em contrapartida, o
Streptococcus thermophilus contribui minimamente na protedlise por conter
principalmente exopeptidases intracelular.

A liberacdo dos aminoacidos é responsavel pela formacdo dos compostos
aromaticos tipicos do iogurte sendo caracteristica do Lactobacillus bulgaricus
produzir acetaldeido (maior responsavel pelo aroma), enquanto S. thermophillus
produz principalmente dicetonas (GERMANI et al., 2014). A composicdo em
aminoacidos totais ao longo dos 28 dias esta apresentada na Tabela 5, para as
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diferentes amostras. Em todas as amostras (iogurte controle, FC1 e FC2) houve
pouca variacdo na quantidade de aminoacidos totais durante a estocagem (14 e 28
dias). Este resultado era esperado porque 0os aminoacidos totais sdo mensurados
apos uma hidrélise 4cida (6N HCI) da amostra em temperatura elevada (110° C/22
horas). Portanto, toda proteina presente no sistema amostral € hidrolisada a
aminoacidos, inclusive os aminoacidos livres presentes no meio. Por esse motivo,
o teor de aminoacidos em relacdo ao teor de proteina (100 g) ndo sofre alteracéo.
Sendo assim, esta analise ndo foi efetiva em mostrar o processo de protedlise pelas
bactérias, que possam ter ocorrido durante o processamento e armazenamento dos
iogurtes. Para esta finalidade foi realizada a analise dos aminoacidos livres
presentes nos iogurtes, 0os quais podem demonstrar, através do seu aumento, a
protedlise ocasionada pelas bactérias principalmente ao longo do periodo de
estocagem.

Beshkova et al. (1998) fizeram uma comparacdo da producdo de
aminoacidos livres entre as culturas de Lactobacillus bulgaricus e Streptococcus
thermophilus quando utilizadas separadamente na producédo de iogurtes. Os
autores concluiram que Lactobacillus bulgaricus produziam aminoacidos livres
ativamente (50-70% da quantidade total) ao contrario do Streptococcus
thermophilus que demonstrou possuir fraca atividade proteolitica .

Irigoyen et al. (2012) identificaram 29 diferentes tipos de aminoécidos livres
essenciais e nao essenciais em amostras de kefir, iogurtes e leites fermentados,
sendo a lisina e a cisteina aminoacidos essenciais encontrados em maior
quantidade. Nos dois ultimos produtos chegaram a representar cerca de 70% do
total de aminoacidos presentes em todas as amostras. Alguns aminoacidos nao
essenciais encontrados, como a ornitina e a taurina, embora ndo fagcam parte da
composicdo das proteinas, estdo envolvidos em importantes ciclos metabdlicos
bacterianos. Donkor et al. (2006) constataram um aumento significativo na
liberacdo de aminoacidos livres em iogurtes com as cepas probidticas Lactobacillus
acidophilus, Bifidobacterium lactis e Lactobacillus paracasei quando comparados
com o iogurte controle, a partir primeiro dia de fabricagéo e ao longo de 28 dias de
estocagem. A atividade proteolitica dos probiéticos melhorou a sobrevivéncia do
Lactobacillus bulgaricus; por outro lado o aumento do acido lactico produzido por

este organismo afetou a sobrevivéncia do B. lactis e L. paracasei, mas nao afetou
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a sobrevivéncia de L. acidophilus que se mostrou mais resistente ao ambiente

acido.

Tabela 5. Perfil dos aminoacidos totais (mg/100g de proteina) dos iogurtes controle,

FC1 e FC2 durante o tempo de estocagem (1, 14 e 28 dias).

logurte controle logurte FC1 logurte FC2
Aminoéacido Dias Dias Dias
S 1 14 28 1 14 28 1 14 28
Totais
Acido
Aspartico 842 800 8,03 8,65 862 833 | 832 820 8,20
Acido
Glutamico 21,31 21,05 21,10 | 22,38 22,18 21,02 | 21,28 21,22 20,87
Serina 5,55 5,55 5,49 5,67 5,62 5,47 5,41 5,29 5,51
Glicina 1,94 1,96 1,94 1,94 1,95 1,88 1,88 1,88 1,93
Histidina 2,46 2,69 2,47 2,90 2,83 2,65 2,74 2,83 2,87
Arginina 3,34 3,39 3,39 3,63 3,65 3,24 3,46 3,43 3,46
Treonina 4,56 4,57 4,56 4,12 3,98 3,62 3,77 3,79 3,97
Alanina 3,34 3,31 3,33 3,34 3,39 3,17 3,29 3,40 3,39
Prolina 9,19 9,20 9,33 8,42 9,94 9,44 9,26 9,26 9,43
Tirosina 4,68 4,80 4,80 5,30 5,16 4,59 4,62 4,74 4,58
Valina 6,12 6,12 6,12 6,51 6,26 6,00 6,08 6,10 5,94
Metionina 2,58 2,63 2,61 2,71 2,55 2,57 2,60 2,55 2,58
Cistina 0,35 0,33 0,27 1,36 1,46 1,17 1,29 1,31 1,24
Isoleucina 5,08 5,05 5,10 5,31 5,15 4,95 4,93 5,07 4,99
Leucina 9,23 9,27 9,30 9,79 9,66 9,23 | 9,14 9,12 9,12
Fenilalanina | 4,61 4,61 4,62 4,89 4,65 4,64 4,35 4,37 4,20
Lisina 7,23 7,33 7,30 8,04 8,07 7,96 7,61 7,62 7,51
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Analisando diferentes amostras de iogurtes, Germani et al. (2014)
observaram um aumento na quantidade dos aminoacidos histidina, acido aspartico,
treonina, serina, cistina, metionina, fenilalanina e triptofano, concluindo assim que
a atividade proteolitica das bactérias do iogurte se manteve durante os 45 dias de
estocagem.

A atividade proteolitica das bactérias nos iogurtes continuou ativa durante a
vida de prateleira. Os resultados da Tabela 5 mostram que ocorreu a hidrélise com
liberacdo de amino4cidos de carater acido, representado principalmente pelo acido
glutamico.

Pode-se observar que os aminoacidos livres acido glutamico, prolina,
alanina, lisina, isoleucina e histidina foram os aminoacidos liberados em maior
quantidade em ordem decrescente para os iogurtes controle e FC1(Figura 5). A
amostra FC2 se diferenciou em relacdo a quantidade de aminoacidos liberados na
seguinte ordem decrescente alanina, acido glutamico, prolina, lisina, histidina e
isoleucina, sendo a atividade proteolitica mais intensa no primeiro dia em relacao
ao iogurte controle. Contudo, a amostra controle foi a que mostrou maior atividade
proteolitica das bactérias durante o periodo de estocagem (21,98mg de
aminoécidos livres/100g de proteina). Na amostra FC1 a protedlise foi ligeiramente
maior nos primeiros 14 dias, liberando 5,32 mg de aminoé&cidos livres/100g de
proteina. Enquanto, para o iogurte FC2 ocorreu maior protedlise com 28 dias de

estocagem, liberando 4,18mg de aminoacidos/100g de proteina.
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Figura 5 - Variacédo do perfil dos aminoécidos livres (mg/ 100 g de proteina) durante
o tempo de estocagem (1, 14 e 28 dias) para os trés tipos de iogurtes: (A) controle,
(B) iogurte FC1 e (C) iogurte FC2.

5.3 Avaliacdo da viabilidade das bactérias starter e probiético

A viabilidade dos microrganismos presentes nos iogurtes foi avaliada ao
longo do periodo de estocagem e os resultados estdo apresentados na Figura 6.

De acordo com Akalin at al. (2004) alguns fatores como acidez, pH,
peréxido de hidrogénio, contetudo de oxigénio, concentracdo de acidos lacticos e
acéticos e temperatura de estocagem podem afetar a viabilidade das bactérias do

iogurte e os probidticos.
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As contagens das bactérias starter Lb. bulgaricus e St. thermophilus no
iogurte se mantiveram constantes em todas as amostras, em torno de 8 log UFC/g
demonstrando que 0s microrganismos permaneceram Vvidveis durante os 28 dias
de estocagem refrigerada (Figura 6 A, B). Estas contagens estdao de acordo com o
estipulado pela legislacéo vigente (BRASIL, 2007), para iogurtes, que estipula uma
contagem minima de bactérias lacticas totais em iogurte de 10’ UFC/qg.

A contagem do probidtico (bifidobatéria) também se manteve em torno de 8
log UFC/g (Figura 6, C), demonstrando a viabilidade dos microrganismos durante
todo o periodo de estocagem. De acordo com o MAPA (BRASIL, 2007), quando se
empregam bifidobactérias em iogurte ou leites fermentados, a contagem devera ser
no minimo 108 UFC/g. Contudo, diversos autores relatam a importancia da
sobrevivéncia das bactérias probidticas no produto alimenticio, em populacdes
elevadas para ser de importancia fisioloégica ao consumidor, em torno de 6 e 7 log
UFC/g de produto (KUMAR; KUMAR, 2016).

As contagens de St. thermophillus variaram entre 7,78 log UFC/g e 9,04 log
UFC/g. J& as contagem de L. bulgaricus variaram entre 7,04 log UFC/g e 8,34 log
UFC/g. As contagens de probidticos (B. Lactis) variaram entre 7,98 log UFC/g e
10,92 log UFC/qg.

Avaliando-se as contagens dos microrganismos em cada formulagéo, ao
longo do periodo de estocagem verificou-se que as contagens de S. thermophillus
se mantiveram praticamente constantes ao longo de toda a estocagem e
apresentaram valor significativamente inferior apos 1 dia de elaboracdo nos
iogurtes controle e FC2. De forma similar observou-se quanto a contagem de L.
bulgaricus que o iogurte FC2 apresentou um valor inferior significativo com 1 dia de
estocagem e no iogurte FC1 a contagem foi inferior com 21 dias de estocagem. Ja
0 probidtico se manteve constante ao longo de todo periodo de estocagem, em
todas as formulacdes, exceto no iogurte controle significativamente superior com 1
dia de elaboracdo. Também verificou-se que houve diferenga significativa nas
contagens do probidtico entre as amostras, sendo que o0 iogurte controle
apresentou contagens superiores aos iogurtes FC1 e FC2 ap6s 1, 7 e 14 dias de
elaboracdo. No entanto, com 21 e 28 dias as contagens ndo apresentaram

diferenca significativa entre as trés amostras (iogurtes FC1, FC2 e controle).
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A) S. thermophilus
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B) Lb. bulgaricus
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C) B. animalis
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Figura 6 — Viabilidade dos microrganismos (A) St. thermophilus, (B) L. bulgaricus e
(C) B. animalis durante o tempo de estocagem dos iogurtes (1, 7,14, 21 e 28 dias).
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Vinderola et al. (2000) também observaram contagens iniciais de bactérias
lacticas de 108 — 10° UFC/mL em iogurtes com probiéticos. Gallina et al. (2018)
verificaram contagens em torno de 8 log UFC/mL em iogurte probiético com frutas
vermelhas, empregando bifidobactérias. Akalin et al. (2004) observaram niveis de
10" UFC/g em iogurte quando empregaram Bifidobacterium animalis, verificando
gue ndo houve diferenca significativa nas contagens até o final da estocagem,
permanecendo dentro do limite recomendado de 1 milh&o de células por grama de
iogurte durante a estocagem. Tais resultados séo similares aos evidenciados neste
estudo, com a manutencéo da viabilidade dos microrganismos probidticos. Desta
forma, apesar do abaixamento do pH e da acidez elevada durante o a estocagem,
verifica-se a manutencdo da viabilidade das bifidobactérias, mesmo em condi¢c&o
desfavoravel de pH e acidez.

Ainaz & Ehsani (2008) observaram que, apesar de haver um decréscimo na
sobrevivéncia dos probidticos em iogurtes elaborados com leites ultrafiltrados o
namero de células viaveis foi maior que o controle, durante o periodo de estocagem
de 21 dias, devido ao maior teor no conteudo de proteina do iogurte, que favoreceu
a sobrevivéncia dos microrganismos. Kozludzhova et al. (2015) elaboraram
iogurtes probioticos (cepa probidtica de Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus) a
partir de leite concentrado por ultrafiltracdo e observaram que todos os iogurtes
tiveram quantidades significantes de células viaveis (acima de 101° UFC/g).

5.4 Analises fisicas (sinérese, capacidade de retencao de agua e perfil

de textura)

A sinérese ocorre quando ha liberacdo espontanea da agua do gel
acompanhada pela reducdo do seu volume. Durante este fenbmeno rearranjos
produzidos pela forca entre as moléculas de caseina podem levar a formacéo de
ligacdes intermoleculares adicionais ocasionando contracédo do gel e expulséo do
liguido (ANTUNES et al., 2004). E uma caracteristica ndo desejavel podendo
influenciar negativamente a aceitacao do iogurte pelo consumidor

Alguns fatores podem influenciar a sinérese nos iogurtes: 1) proteina: a
formacdo do coagulo e aumento da consisténcia do produto é diretamente

proporcional ao teor de proteina presente; 2) gordura: grandes glébulos de gordura
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presentes nos leites ndo homogeneizados diminuem a firmeza dos produtos
fermentados pelo desarranjo da rede de gel das particulas de caseina; 3)
tratamento térmico: melhora a estabilidade do produto diminuindo a separacéo do
soro durante a estocagem pois ocorre uma distribuicdo uniforme da proteina por
todo o iogurte 0 que resulta em um coagulo firme e menos suscetivel a sinérese;
4) acidez: o aumento da acidez pela atividade das bactérias do iogurte durante a
estocagem também pode causar sinérese, pois o &cido lactico precipita as
particulas de caseina do iogurte; 5) alta temperatura de incubacéo; 6) agitacao
durante a formacé&o do gel (RANI et al., 2012; VARELTZIS et al., 2016).

A capacidade de retencédo de agua determina o quanto as moléculas de
uma matriz podem reter de agua, com a finalidade de reduzir a liberacao de agua.
Quando o sistema de redes de proteinas do iogurte apresenta baixa capacidade de
retencdo de agua, a sinérese ocorre, resultando na perda de agua apos algum
tempo de armazenamento (KPODO et al., 2014).

As propriedades de textura do iogurte incluem viscosidade, firmeza e
sinérese. A viscosidade e firmeza podem ser afetadas pela composi¢éo (contetdo
de sélidos totais), tipo de cultura starter (algumas sao produtoras de
exopolissacarideos) e tratamento térmico. Quando o leite é submetido a
temperaturas mais altas em menor tempo, como no tratamento UHT, ocorre a
diminuicdo da viscosidade e da firmeza e menor sinérese no iogurte devido a
desnaturacao das proteinas do soro (TRACHOO, 2002).

A textura do iogurte pode ser melhorada pelo aumento do teor de sélidos
totais do leite (Que por sua vez aumenta as propriedades viscoelasticas e a
capacidade de retencdo de agua, reduzindo a sinérese) e pelo uso do sistema de
ultrafiltracdo, que concentra o conteudo proteico do leite minimizando a
necessidade do uso de aditivos para a producéo do iogurte (NARAYANA & GUPTA,
2014a).

De acordo com Debon et al. (2012) a firmeza é definida como o pico de forga
durante o primeiro ciclo de compressao. No iogurte grego o parametro de firmeza
€ uma propriedade que tem grande importancia na qualidade do produto final
(RAMOS et al., 2009). O indice de consisténcia representa o grau de resisténcia do
fluido ao escoamento (ALMEIDA et al., 2019). Segundo Penna et al. (1997) o

tratamento térmico influencia na consisténcia do iogurte devido a desnaturacéo das
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proteinas do soro e sua interacdo com a caseina. A elasticidade € definida como
a taxa na qual um material deformado retorna a sua forma original apés a remocao
da forca de deformacéo aplicada (SHAMSIA & EL-GHANNAM, 2012).

Os valores obtidos nas analises de sinérese e capacidade de retencao de
agua (CRA) estao na Tabela 6. O iogurte controle foi o que apresentou maior valor
de sinérese durante a estocagem. O maior teor de proteinas nos leites
concentrados pela ultrafiltracdo empregados na elaboracao dos iogurtes FC1 e FC2
contribuiu para menor sinérese desses produtos.

De acordo com Narayana e Gupta (2014a), a separacao espontanea do soro
ou sinérese ocorre devido a inabilidade da matriz proteica do gel e iogurte de conter
a agua. Quando o nivel de sélidos totais € baixo, a estrutura da proteina € menos
esponjosa e menos densa, e consequentemente a estrutura do gel pode nao ser
capaz de conter toda a agua, liberando-a como sinérese do soro. De modo inverso,
com o aumento dos solidos totais pela adicdo de retentado de leite UF a taxa de
proteina/sélidos totais aumenta o que torna a matriz proteica mais densa, e
contribui para manter a4gua presa, ndo ocorrendo, portanto, a sinérese. Isto se
justifica uma vez que o controle apresentou maior sinérese, ja que apresenta a
menor relacdo proteina/solidos totais (0,45), em comparacdo com o iogurte FC2
(0,56) e iogurte FC1 (0,61).

N&o houve diferencga significativa nas formulagbes FC1 e FC2 ao longo do
periodo de estocagem. Apds 21 dias, a amostra FC1 teve um aumento no valor de
sinérese em relacdo aos demais dias durante a estocagem. No primeiro dia de
estocagem néo houve uma diferenca significativa entre as amostras. Com 7 dias o
valor da sinérese do iogurte controle teve um aumento em relacao aos iogurtes FC1
e FC2, que permaneceu constante até 28 dias de estocagem refrigerada.

Apos um dia de fabricacdo os iogurtes ndo apresentaram dessoragem
significativa, resultado similar a Caetano Silva et al. (2010), que nao observaram
este fendbmeno no tempo zero de estocagem em iogurte probiotico. Gallina et al.
(2018) também verificaram resultados semelhantes no primeiro dia de estocagem
de iogurtes probioticos, sendo que a sinérese média na superficie das amostras foi
de Ocm; 0,12cm; 0,24cm e 0,38 cm, com 1, 10, 20 e 30 dias de armazenamento. A
diminuicdo da sinérese € um efeito desejavel para obtencdo de um iogurte estavel
e de maior aceitabilidade (CAETANO SILVA et al., 2010).
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Tabela 6. Analises fisicas (sinérese e capacidade de retencdo de agua) dos iogurtes durante o periodo de estocagem.

Dias 1 7 14 21 28
Controle | 0,25+0,21*%* | 0,33+0,06%~ | 0,30+17%A |0,40+0,103A 0,33 +£0,06 2A
Sinérese ab,
FC1 0,024 0,04 ooba | 0232021 0,0 0.4
(cm)
FC2 0,0&A 0,0 &A 0,0 A 0,0 &A 0,0 &A
Controle 72,1+0,2010A 48,75+4,40°® | 41,54+0,03"B | 42,67+0,73%B 41,38+0,5%B
Capacidade de
retencdo de agua FC1 87,12+0,10** | 80,87+0,732A | 79,9845,892A | 77,49+5,283A 81,95+0,17 A
(%)
FC2 70,54+0,06°A | 54,84+0,60°8 | 50,53+1,41°8 | 47,91+3,7808 50,63+0,38 B

AValores seguidos de letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si ao longo do tempo de estocagem, ao nivel de 5% de significancia.

@Valores seguidos de letras iguais na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre as amostras no mesmo tempo de estocagem, ao nivel de 5% de
significancia.

1 Média dos valores de sinérese (n=3), capacidade de retencdo de agua (n=2).
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EL-Khair (2009) reportou em seu trabalho que iogurtes feitos com
incorporacao de retentados de leites desnatados obtidos por ultrafiltracéo tiveram
sinérese minima ao contrario do iogurte controle feito com adi¢do de leite em po6
desnatado, corroborando os resultados obtidos neste estudo.

No primeiro dia de estocagem os trés iogurtes diferiam entre si (p<0,05) nos
valores na anadlise de capacidade de retencdo de agua. Com 7 dias houve uma
diminuicdo da capacidade de retencdo de 4gua (CRA) dos iogurtes controle e FC2,
no entanto, esta diminuicdo permaneceu constante durante o periodo de
estocagem néo diferindo significativamente. O iogurte FC1 manteve valores de
capacidade de retencdo de agua significantemente superiores aos obtidos para o
iogurte controle e FC2, em todos os tempos de estocagem. Além disto, o iogurte
FC1 né&o apresentou diminui¢cdo na sua CRA durante a estocagem.

O maior valor de CRA do FC1 também evidencia uma menor possibilidade
de dessoragem ao longo de todo o periodo de estocagem, provavelmente devido
ao alto teor de proteina presente neste iogurte. O alto conteudo de proteina torna
a estrutura do gel mais forte, retendo mais 4gua, aumentando a capacidade para
retencdo da agua (NARAYANA & GUPTA, 2013). Pode-se observar que o iogurte
controle (padrdo) foi o que apresentou o maior decréscimo nos valores de
capacidade de retencdo de 4gua ao longo da estocagem e consequentemente a
maior susceptibilidade a sinérese.

A adicédo de solidos e o tratamento térmico sado fatores que podem influenciar
a capacidade de retencao de agua nos iogurtes. Sodini et al. (2005) verificaram que
iogurtes fortificados com concentrados protéicos de soro tiveram um aumento de
33% para 46% na capacidade de retencdo de agua. Davanco et al. (2009)
compararam o efeito tempo/tratamento térmico em iogurtes firmes e concluiram que
iogurtes elaborados com leites tratados a 85°C/20 minutos e 87°C/25 minutos foram
0S que apresentaram maiores valores de capacidade de retencédo de agua e menor
sinérese.

Narayana & Gupta (2013) observaram que a capacidade de retencao de
agua do iogurte de manga aumenta significativamente com o aumento no teor de
sélidos totais. Aumentando o nivel de sélidos totais especialmente proteinas lacteas
aumenta a densidade da rede do gel de iogurte e aumenta a capacidade de
retencdo de agua (KRASAEKOOPT et al., 2004). Os iogurtes com 10,8%; 11,0% e
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12,0% de sodlidos totais apresentaram CRA de 63,71%, 64,96% e 71,53%,
respectivamente (NARAYANA & GUPTA, 2013). Ja neste estudo obteve-se valores
superiores de CRA para os iogurtes controle, FC1 e FC2, os quais continham teores
de solidos totais de 11,35%, 13,92% e 10,79%, respectivamente.

Narayana e Gupta (2013) também elaboraram iogurtes com teor de sélidos
totais de 19%, a partir de leite desnatado ultrafiltrado 5 vezes adicionado de creme
de leite, cuja capacidade de retencdo de agua foi significantemente maior (63,93%)
quando comparado ao iogurte convencional de manga (53,61%) o que foi atribuido
a elevada quantidade de proteina, que tornou a estrutura do gel mais firme e
dificultou a exsudacéo da agua

Narayana e Gupta (2014b) verificaram que iogurtes elaborados com leites
ultrafiltrados tiveram maiores valores iniciais de capacidade de retencdo de agua
(64,4%), quando comparados com o iogurte controle (58,3%) e observaram que
esses valores aumentaram em 6,88% e 9,31% respectivamente apos 9 dias de
estocagem com posterior queda até 21 dias de estocagem. De modo semelhante,
os iogurtes controle e FC2 do presente estudo que apresentavam valores iniciais
de 72,11% e 70,54%, respectivamente, tiveram queda dos valores para 48,75 e
54,84% respectivamente ap0s 7 dias e posterior estabilidade até 28 dias de
estocagem. O menor teor de proteina e o aumento do periodo de estocagem
contribuiram para a diminuicdo da CRA nos iogurtes controle e FC2.

A Figura 7 mostra as variacbes nos parametros de textura dos iogurtes ao
longo do periodo de estocagem. A firmeza aumentou significativamente durante a
estocagem, para todas as amostras de iogurte. De acordo com Sodini et al. (2004)
durante a estocagem pode ocorrer uma mudanca na textura, com aumento na
firmeza devido a leve acidificacao, sinérese, hidratacédo da proteina e producéo de
exopolissacarideos pelas bactérias do fermento. O iogurte FC1 apresentou firmeza
significativamente maior que os iogurtes controle e FC2, que néo diferiram entre si,
em cada periodo de tempo. A firmeza esta diretamente correlacionada com o teor
de solidos do produto, desta forma, como o iogurte FC1 apresenta teor de soélidos
totais superior aos demais, isso justifica a maior firmeza observada.

O aumento no teor de proteinas pela ultrafiltracdo ou suplementacao do leite
com concentrado proteico do soro ou caseinato confere ao iogurte uma firmeza

maior do que quando o leite é apenas suplementado com leite em p6 desnatado,
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devido a alta concentracdo de solidos totais (>10%), resultando em maior relacao
proteina/solidos totais (SODINI et al., 2004).

Comparando iogurtes elaborados com leites desnatados ultrafiltrados,
Narayana e Gupta (2016) observaram que o iogurte concentrado 1,5 vezes
apresentou valor de firmeza ideal (1,89 N) quando comparado ao iogurte
concentrado 2 vezes e iogurte controle com valores de firmeza 2,40N e 1,35 N,
respectivamente.

Narayana e Gupta (2013) verificaram que a firmeza aumentou com o
aumento no teor de solidos totais; iogurtes com 10,8%, 11% e 12% de sélidos totais
tiveram valores de firmeza de 2,59N; 2,89N e 4,60N respectivamente.

A consisténcia das amostras apresentou variagées ao longo do tempo de
estocagem sendo que nao houve diferenca significativa na consisténcia das
amostras de iogurtes FC1 e FC2, com 1 e 28 dias. J& no iogurte controle a
consisténcia se manteve constante, aumentando apenas com 28 dias. Houve
diferenca significativa na consisténcia das amostras sendo que o iogurte FC1
apresentou consisténcia superior aos iogurtes controle e FC2 em todos os tempos
de estocagem.

N&do houve diferenca significativa nos valores de elasticidade entre as
amostras de iogurtes controle, FC1 e FC2 em nenhum dos tempos da estocagem.
Jéa verificando cada amostra ao longo do periodo de estocagem observou-se que a
elasticidade da amostra controle se manteve praticamente constante durante a
estocagem apresentando um valor levemente e superior com 28 dias de
estocagem. A elasticidade das demais amostras se mantiveram sem diferencas
significativas durante a estocagem. De acordo com Sandoval-Castilla et al. (2004)
o predominio de proteina na composi¢do do iogurte promove um grande ndamero
de ligacOes caseina-caseina que sdo quebradas durante a aplicacdo do estresse e
logo reformadas apOs a liberacdo do mesmo, o que pode justificar os valores

observados para as amostras avaliadas.
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Figura 7 — VariacGes nos parametros de textura nos iogurtes durante o tempo de

estocagem: (A) Firmeza, (B) Consisténcia, (C) Elasticidade.

AValores seguidos de letras iguais para cada amostra nao diferem estatisticamente entre si ao longo
do tempo de estocagem. 2 Valores seguidos de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre as
amostras no mesmo tempo de estocagem, ao nivel de 5% de significancia.
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Kozludzhova et al. (2015) demonstraram que o0 iogurte com probidtico
elaborado com leite integral ultrafiltrado, com fator de concentragéo de 2, teve
melhor textura que o iogurte com fator de concentragéo 3. logurtes fortificados com
leites ultrafiltrados possuem maior viscosidade e firmeza quando comparados com
iogurtes produzidos com leite em p6 desnatado e leite evaporado (TRACHOO,
2002).

Debon et al. (2012) compararam a textura em leites fermentados, com e sem
adicdo do prebidtico inulina, obtidos a partir de permeados de microfiltracao,
verificando que o uso da inulina contribuiu para a obtencao de um leite fermentado
mais firme que o controle. logurtes elaborados a partir de concentrado de
ultrafiltracdo e com retentado de ultrafiltragéo adicionado de leite obtiveram valores
de firmeza variando entre 1,88N e 2,09 N e adesividade entre -2,09N.s e -2,46 N.s,
sendo que os iogurtes apresentavam teores de solidos totais de 13,6% e gordura
de 3,3% (NARAYANA e GUPTA, 2014a).

Neste trabalho, o iogurte FC1 elaborado a partir de retentado de UF
apresentou valor de firmeza de 2,24 N com 1 dia de fabricacéo, ja os iogurtes
controle e FC2, com menor teor de solidos e proteinas apresentaram
consequentemente, menor firmeza. Este valor para a amostra FC1 foi ligeiramente
superior em comparagdo aos resultados mostrados pelos autores citados e
provavelmente pode ser atribuido ndo somente aos maiores valores de sélidos
totais e proteinas, mas também devido ao menor teor de gordura em FCL1.

Magenis et al. (2006) observaram que iogurte elaborado com 80% de
retentado de leite desnatado ultrafiltrado adicionado de 20% de retentado de soro
de queijo apresentaram menor firmeza (9,60g) e adesividade (-5,41 g.s) e maior
coesividade (0,78) quando comparado com iogurte elaborado com 100% de
retentado de leite desnatado ultrafiltrado. Para aqueles elaborados somente com
leite UF os valores de firmeza (14,14 g) e adesividade (-12,949.s) foram superiores
e a coesividade (0,71) inferior. Os autores atribuiram ao soro de queijo o0 aumento
da coesividade e diminuicdo da firmeza e adesividade; apenas o0 atributo
elasticidade teve o0 mesmo valor em ambos os iogurtes (0,91).

Shamsia & ElI-Ghannam (2012) compararam parametros de textura entre

iogurte grego elaborado pelo método tradicional (controle) com 5 iogurtes gregos,
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elaborados com retentados ultrafiitrados, com e sem adicdo de permeado
concentrado em po e acidulante glucona delta lactona — GDL. Foram denominados
de iogurte 1 e 2, aqueles elaborados sé com leite retentado e 2% e 4% de cultura
de iogurte respectivamente. O iogurte 3 foi elaborado com leite retentado
adicionado de 1% permeado concentrado em po e 2% de cultura de iogurte; o
iogurte 4 foi elaborado com leite retentado, 4% de GDL e 2% de cultura de iogurte;
e o iogurte foi 5 elaborado com leite retentado adicionado de 1% permeado
concentrado em po, 1% GDL e 2% de cultura de iogurte. Observou-se que néo
houve correlacdo entre a adicdo de permeado concentrado em p6é e GDL nos
parametros de elasticidade, cujos valores variaram entre 0,938mm a 0,995mm, e
adesividade, cujos valores variaram entre -553¢g.seg. a -723g.seg.; porém a adicédo
de 1% de concentrado permeado diminuiu os valores de coesividade nos iogurtes
3 e 5 (0,391g/cm e 0,414g/cm, respectivamente) quando comparados com 0s
iogurtes 1 (0,445g/cm), 2 (0,459g/cm), 4 (0,427g/cm) e controle (0,427g/cm).

Avaliando a textura de iogurtes gregos elaborados sem e com adigcédo de
creme, denominados T1 e T2 respectivamente, Ramos et al. (2009) verificaram que
nao houve diferenca significativa entre os iogurtes para 0s parametros de
coesividade e elasticidade; no entanto para o0os parametros associados a
adesividade, gomosidade e firmeza foram observados valores maiores no iogurte
sem adicdo de creme (T1l), com diferenca significativa ao nivel de 5% de
significancia quando comparados ao iogurte (T2), cujos valores inferiores foram
atribuidos a interacdo entre a gordura do creme com outras substancias do iogurte.

Portanto, os valores de textura sdo amplamente relacionados ao teor de
sélidos e ao conteudo proteico da matriz, que realiza intera¢cfes intercadeias das
micelas de caseina, como observado para os iogurtes FC1 e controle.

De acordo com Uduwerella (2018) o tratamento térmico do leite concentrado
por ultrafiltracdo antes da fermentacdo promove a desnaturacdo das proteinas do
soro que interagem com as caseinas fazendo com que ocorra um aumento na
dureza do gel pela melhora da capacidade de retencdo de agua e

consequentemente diminuicdo da sinérese.
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6. CONCLUSAO

Os iogurtes obtidos a partir dos leites ultrafiltrados (FC1 e FC2) mostraram
teores concentrados de proteinas, os quais podem ser classificados como tipo
grego. A composicdo do iogurte FC1 teve algumas caracteristicas fisicas
favorecidas, tais como melhores atributos de textura, maior capacidade de retencéo
de agua e auséncia de sinérese quando comparado aos demais. Durante a
estocagem ocorreu aumento da acidez e consequente diminuicdo no pH dos
iogurtes, fendmenos considerados normais em produtos lacteos fermentados. Os
aminoécidos livres foram liberados ao longo da estocagem, indicando a ocorréncia
de protedlise. As diferencas fisicas e fisico-quimicas dos iogurtes ultrafiltrados (FC1
e FC2) ndo impactaram na viabilidade dos probidticos e das bactérias do iogurte,
pois 0 aumento no teor de proteina dos iogurtes favoreceu a sobrevivéncia das
bactérias que se mantiveram estaveis em niveis elevados durante os 28 dias de
estocagem refrigerada. A técnica de ultrafiltracdo se mostrou adequada em elevar
os teores de proteinas sem a necessidade de adicdo de solidos para elaboracao
do iogurte tipo grego. Também néo reduziu totalmente a lactose disponibilizando o
acucar para a fermentacdo pelas bactérias, o qual pode ter impactado
positivamente na viabilidade destes microrganismos. Estudos posteriores serao

necessarios para validar os resultados obtidos numa escala piloto.
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