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RESUMO  

Os alimentos funcionais estão ganhando cada vez mais espaço na indústria de alimento. 

Novas tecnologias têm ajudado na obtenção de produtos com melhores características 

e custo. Recentemente, as indústrias e o Ministério da Saúde se comprometeram com a 

redução do percentual de açúcar em vários alimentos industrializados, entre eles as 

bebidas lácteas, com uma meta de redução para 2022 de até 53,9% desse ingrediente. 

Com base nessa meta e com foco em criar alternativas viáveis para diminuir o impacto 

na redução do açúcar, esse projeto elaborou, com auxílio de planejamento experimental, 

formulações de bebidas lácteas fermentadas, variando os percentuais adicionados de 

açúcar, proteína de leite e fibras potencialmente prebióticas. As fibras prebióticas que 

fizeram parte das formulações foram a fibra Xilo oligossacarídeo (XOS) e Isomalto 

oligossacarídeo (IMO). Estas formulações foram desenvolvidas utilizando Delineamento 

Composto Central Rotacional (DCCR), sendo os ingredientes definidos como variáveis, 

proteína de leite, açúcar e fibra. As formulações foram preparadas, armazenadas sob 

refrigeração por 45 dias e avaliadas quanto ao pH, separação de soro (sinérese) e 

comportamento reológico. Os resultados foram analisados estatisticamente em função 

das interações das três variáveis, bem como seus efeitos ao longo do tempo. Os 

resultados foram apresentados de modo a evidenciar como o percentual de cada variável 

influenciou os parâmetros avaliados (pH, sinérese e viscosidade). Ao longo do período 

de análises foi possível concluir que a variável proteína teve papel de destaque em 

ambas as formulações com fibra prebiótica, mas também indicou que, comparando as 

formulações, com ambas as fibras, as formulações com IMO apresentaram menor 

variação de pH e menor separação de soro (Sinérese). As formulações com maior índice 

de Sinérese, que foi registrado após 45 dia de armazenamento, ficaram em 16,66mL 

para XOS (F13) e 13,67mL para IMO (F13). Para os valores de viscosidade, as 

formulações de IMO apresentaram maiores valores, chegando a 1118,35cP (F14/30dias) 

enquanto para XOS, o maior valor ficou em 596,78cP (F7/07dias), todas na tensão de 

cisalhamento de 50 s-1. Neste contexto, ambas as fibras podem ser incorporadas às 

formulações, sem impactos negativos para os parâmetros avaliados constituindo opção 

interessante para agregar valor às bebidas lácteas fermentadas. 

 

Palavras-chave: 

Bebida Láctea Fermentada; Xilo Oligossacarídeo; Isomalto Oligossacarídeo; Reologia; 

Planejamento Experimental. 
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ABSTRACT 

Functional foods are gaining more and more space in the food industry. New technologies 

have helped to obtain products with better characteristics and cost. Recently, industries 

and the Ministry of Health committed to reducing the percentage of sugar in several 

processed foods, including dairy drinks, with a target for a reduction of up to 62% of this 

ingredient for 2022. Based on this goal and with a focus on creating alternatives to reduce 

the impact on sugar reduction and become viable alternatives, this project developed, 

with the help of experimental planning, formulations of fermented milk drinks, varying the 

percentages added of sugar, milk protein and potentially prebiotic fibers. The prebiotic 

fibers that were part of the formulations were Xylo oligosaccharide (XOS) and Isomalto 

oligosaccharide (IMO) fiber. These formulations were developed using Central 

Composite Rotational Design (DCCR), with the ingredients defined as variables, milk 

protein, sugar and fiber. The formulations were prepared, stored under refrigeration for 

45 days and evaluated for pH, serum separation (syneresis) and rheological behavior. 

The results were statistically analyzed based on the interactions of the three variables, 

as well as their effects over time. The results were presented in order to highlight how the 

percentage of each variable influenced the evaluated parameters (pH, syneresis and 

viscosity). Throughout the analysis period, it was possible to conclude that the protein 

variable played a prominent role in both formulations with prebiotic fiber, but it also 

indicated that, comparing the formulations with both fibers, the formulations with IMO 

showed lower pH variation, lower serum separation(Syneresis), where the formulations 

with the highest index, which was recorded after 45 days of storage, were 16.66mL for 

XOS(F13) and 13.67mL for IMO(F13), for viscosity values, the IMO formulations 

presented higher values, reaching 1118.35cP (F14/30days) while for XOS, the highest 

value was 596.78cP (F7/07days), all at shear stress of 50 s-1. Another finding was that 

both can be incorporated into formulations, without harmful impacts, which leads to the 

conclusion that fibers tend to be an interesting option, taking into account only the 

parameters studied. 

 

Key words: fermented dairy beverages; Xilooligosacarideo; Isomalto oligosaccharides; 

rheology; experimental design. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A tecnologia de alimentos tem proporcionado ao longo do tempo, uma grande 

capacidade de prover alimentos cada vez mais práticos e acessíveis ao consumidor em 

geral. Entretanto, o consumidor está mais exigente em relação a qualidade desses 

produtos e por isso o mercado de alimentos e os órgãos reguladores têm trabalhado para 

aprimorar essa demanda. 

O consumo de proteínas tem um papel muito importante na manutenção da 

estrutura das fibras musculares e densidade óssea, principalmente após os 50 anos, 

quando essas estruturas começam a diminuir no corpo humano. Esse fato aumenta a 

importância do consumo de produtos que possuam teores maiores de proteínas de alto 

valor biológico, como é o caso dos iogurtes (LEITE et al, 2011). A revisão sistemática de 

CUESTA-TRIANA et al (2019) destacou que o consumo de produtos lácteos por pessoas 

mais velhas pode reduzir o risco de fraturas nos ossos, especialmente com ingestão em 

maiores quantidades e, também, reduzir o risco de sarcopenia com melhora da massa 

muscular quando do uso de alimentos lácteos ricos em proteínas. 

Outro fator importante a ser considerado é o consumo elevado de açúcares na 

alimentação diária que, segundo a Organização Mundial de Saúde (OMS), contribui 

significativamente para o aparecimento de algumas doenças como, hipertensão, 

obesidade, diabetes tipo 2 e doenças cardiovasculares (Ministério da Saúde, 2018) 

Em 2018, o governo federal e algumas associações ligadas a indústria de 

alimentos, entre elas, a Associação Brasileira de Laticínios (Viva Lácteos), fizeram um 

acordo para a redução gradual do percentual de açúcar em seus produtos. No caso dos 

laticínios, a meta para essa redução é de até 53,9%, com monitoramento realizado pela 

Agência nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) (Ministério da Saúde, 2018). 

Dentre as substâncias prebióticas, as fibras têm a característica de não serem 

absorvidas na primeira etapa do trato gastrintestinal, constituindo assim nutriente para 

as bifidobactérias presentes no intestino delgado com impactos significativos na 

produção de ácidos graxos e controle da glicemia, como alguns dos fatores benéficos 

com a presença desse tipo de microrganismo em nossa microbiota intestinal (CRUZ. et 

al. 2017). 
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Esse projeto teve como objetivo, avaliar formulações de bebidas lácteas 

fermentadas com adição de dois tipos de fibras potencialmente prebióticas 

(Xilooligosacarideo, XOS e Isomalto oligossacarídeo, IMO), como possíveis substitutos 

de açúcar nesse tipo de alimento devido também suas características tecnológicas. 

 

2 OBJETIVOS  

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL  

O objetivo desse projeto foi desenvolver 17 formulações de bebidas lácteas 

fermentadas com variações nos teores de sacarose, proteínas do leite e fibras 

prebióticas (XOS e IMO) e avaliar os resultados de pH, sinérese e viscosidade ao longo 

de 45 dias. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

        Para o cumprimento dos objetivos gerais deste projeto, os seguintes objetivos 

específicos foram executados: 

• Foi realizado o planejamento de ensaios para produção de dois lotes de 17 

formulações de bebidas lácteas fermentadas utilizando planejamento 

experimental DCCR, com três pontos centrais; 

• Foram avaliados os resultados das formulações ao longo de 45 dias 

identificando as características quanto ao comportamento reológico, pH e 

sinérese. 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 IOGURTES/BEBIDAS FERMENTADAS 

Desde os primórdios, em diversas partes do mundo, os leites fermentados foram 

consumidos como alimentos que possuem valiosos benefícios à saúde. No início do 

século XX, Metcnikoff formulou a teoria da longevidade, que propunha que o consumo 

de leites fermentados seria responsável por uma vida mais longa, dado que as bactérias 

ácido-láticas ingeridas poderiam inibir a ação de bactérias nocivas, de modo a retardar 



 
 

3 
 

o processo de envelhecimento. Essa teoria foi responsável pelo aumento do interesse 

das pessoas pelos benefícios à saúde proporcionados pelo consumo de leite fermentado 

(YAMAMOTO, 2016 apud ARTILHA et al., 2020). Segundo Shah (2007, citado por 

ARTILHA et al., 2020), as explicações científicas a respeito dos efeitos benéficos do 

consumo de leite fermentado começaram a surgir no século XX. Isaac Carasso deu início 

a produção industrial de leite fermentado em 1971 em Barcelona, sendo esse um dos 

marcos do consumo em massa deste alimento (SACCARO, 2008 apud CARNEIRO et 

al., 2012). 

De acordo com a IN 46/2007 (MAPA), o leite fermentado é o produto obtido a partir 

da fermentação láctica por ação de cultivos de microrganismos específicos (BRASIL, 

2007). Para a produção destes produtos, a fermentação do leite ocorre com um ou vários 

dos seguintes cultivos: Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei, Bifidobacterium 

sp., Streptococus thermophilus e/ou outras bactérias ácido láticas, que devem ser 

viáveis, ativas e abundantes no produto e durante toda a vida útil do produto. Para leites 

fermentados, a cultura mais utilizada é a de Lacticaseibacillus casei, que compreende 

bactérias láticas fenotípica e geneticamente heterogêneas, aptas a colonizar vários 

ambientes naturais e criados pelo homem (SILVA et al., 2019). Para iogurtes e várias 

bebidas lácteas fermentadas, os microrganismos típicos do fermento são Streptococus 

thermophilus e Lactobacillus bulgaricus. É importante esclarecer que, de acordo com a 

legislação brasileira os teores mínimos de proteína exigidos para bebidas lácteas 

fermentadas e para leites fermentados são, respectivamente, de 1,6 e 2,9g/100g.  

3.2 PROTEÍNAS LÁCTEAS 

As proteínas são de grande importância na manutenção e crescimento muscular, 

pois contribuem para sustentação e manutenção da densidade óssea, motivo pelo qual 

atletas, sejam eles de alto desempenho ou preocupados em manter a saúde física em 

dia, procuram alimentos com alto teor de proteínas. Na última década, principalmente 

entre pessoas com 55 anos ou mais, houve um aumento no consumo desse tipo de 

alimento, justamente com a intenção de aumento de massa muscular e densidade óssea 

ou redução da perda de massa magra. Além disso, o consumo de proteínas também 

vem sendo associado ao controle e manutenção do peso corpóreo, sensação de 

saciedade e benefícios à saúde física e mental (STEPHANI et al, 2016; RIBEIRO, 2016). 
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As proteínas do leite têm alta funcionalidade biológica, uma vez que possuem 

todos os aminoácidos essenciais em quantidades suficientes para as várias funções no 

organismo humano. Estas proteínas se dividem em caseínas e proteínas do soro que 

correspondem a 80 e 20% do total, respectivamente, possuem alta digestibilidade e alto 

teor de nitrogênio total. São utilizadas como padrão para avaliação do valor nutricional 

em proteínas alimentícias (STEPHANI et al, 2016; RIBEIRO, 2016; HARAGUCHI et al, 

2005).  

O teor médio de proteínas totais do leite é de aproximadamente 3,2%, porém, é 

possível aumentar esse percentual através de processos de concentração seletiva das 

proteínas, precipitação conjunta das caseínas e soro de leite e adição de ingredientes 

proteicos (WALSTRA et al, 2003). 

Na Europa e América do Norte já existe mercado para vários produtos lácteos 

com alto teor de proteínas como, leites fortificados, leites aromatizados, iogurtes, leites 

fermentados e gelados comestíveis (STEPHANI et al, 2016; RIBEIRO, 2016). No Brasil 

existe grande potencial para o mercado de produtos lácteos. Diferentes tipos de produtos 

com alto teor de proteínas foram lançados havendo ainda oportunidade de inovação. De 

acordo com a IN 75/2020 (BRASIL, 2020) o alimento líquido preparado para conter 5g 

de proteínas/100g pode ser considerado “fonte de proteínas”. 

 

3.3 FIBRAS PREBIÓTICAS  

Prebióticas são substratos seletivamente utilizados por microrganismos 

hospedeiros, que promovem benefício a saúde (GIBSON et al, 2017). Essa é a definição 

mais recente para prebióticos e foi revisada pela Associação Cientifica Internacional para 

Probióticos e Prebióticos, onde foi discutida e refinada várias vezes desde que foi 

definida pela primeira vez por Gibson e Roberfroid em 1995. A grande maioria dos 

prebióticos é administrado via oral, porém, existem situações em que podem ser 

administrados por outras vias do organismo colonizadas por microrganismos, como trato 

vaginal ou a pele (CRUZ et al, 2019)  

Os estudos sobre os efeitos à saúde atrelados aos prebióticos estão em 

evolução. Atualmente já é possível afirmar que alguns deles tem efeito benéfico no 

sistema gastrointestinal, através da inibição de agentes patogênicos e estimulação 

imune, no cardiometabolismo, em função da redução de lipídios no sangue e efeitos 
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sobre a resistência à insulina, podendo também ser benéficos para saúde mental, agindo 

sobre metabólitos que influenciam a função cerebral, de energia, cognição e contribuírem 

para o fortalecimento ósseo, aumentando a biodisponibilidade de minerais, dentre outros 

benefícios (CRUZ et al, 2019)  

Os prebióticos mais conhecidos atualmente são os carboidratos, mas existem 

outras substâncias, como polifenóis e ácidos graxos polinsaturados, convertidos em seus 

respectivos ácidos graxos conjugados que podem entrar na definição atualizada, desde 

que apresentem evidências de efeitos benéficos ao hospedeiro (BARROS et al, 2020; 

HERNANDEZ-HERNANDEZ et al, 2012). 

Desta forma, a classe mais importante dos prebióticos representa um tipo 

especial de fibra dietética que, quando fermentada, provoca alterações mensuráveis da 

composição da microbiota intestinal, geralmente um aumento do número de bactérias 

consideradas benéficas, como as bifidobactérias ou certos produtores de butirato (CRUZ 

et al, 2020; MACHESI et al, 2016). No entanto, desde a introdução do conceito, muitos 

ingredientes alimentícios, em especial oligossacarídeos e polissacarídeos, incluindo as 

fibras vegetais, têm chamado a atenção por suas possíveis atividades prebióticas sem 

especificar algumas características relevantes. Nem todos os carboidratos da dieta 

podem ser considerados prebióticos, para tal, se faz necessário definir alguns critérios 

para essa classificação, como (a) não ser hidrolisado nem absorvido na parte superior 

do trato gastrointestinal, (b) ser fermentado pela microbiota intestinal e (c) apresentar 

estimulação seletiva ao crescimento e/ou atividade de bactérias intestinais, contribuindo 

parra a saúde do hospedeiro (CRUZ et al, 2020; GIBSON-ROBERFROID, 1995; 

MATTILA-SANDHOLM et al., 2002) 

Um dos principais atributos que credenciam os prebióticos a serem benéficos à 

saúde é a influência na produção de ácidos graxos de cadeia curta, que possuem 

atividades antimicrobiana e reduzem o pH intestinal, contribuindo para exclusão de 

agentes patogênicos, o que leva a vários benefícios fisiológicos, metabólicos e 

imunológicos (BINDELS et al., 2015). 

3.3.1 XOS (Xilo Oligossacarídeos) 

As xilo oligossacarídeos (XOS) são fibras prebióticas que têm como 

características predominantes serem comercializados em forma de pó branco, variando 

as moléculas de xilose entre 2 e 10 unidade, numa estrutura β-1,4, porém, também 
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podem ser encontrados oligossacarídeos com até 20 graus de polimerização. As 

extrações de XOS são feitas de polissacarídeos de xilana contidos em materiais 

lignocelulósicos, geralmente encontrados em resíduos como madeira de eucalipto, 

sabugos de milho, torta de malte, farelo e cascas. São estáveis a uma faixa considerável 

de pH (2,5 a 8) e temperaturas de até 100ºC (BARROS et al., 2017). 

Outra característica interessante das XOS é sua utilização como adoçante em 

produtos de baixa caloria. Há inabilidade enzimática humana em hidrolisar as ligações 

β-1,4 o que inibe o aumento da glicemia, condição desejada principalmente na dieta de 

diabéticos. Também são não cariogênicos por não serem utilizadas na microbiota bucal 

(CARVALHO et al., 2013). 

Os efeitos benéficos das XOS são mais eficientes quando seus graus de 

polimerização são inferiores a 4, pois aumentam o rendimento do crescimento de 

bifidobactérias no intestino, o que à torna um prebiótico promissor. São reportados 

efeitos como melhora do trato intestinal, do sistema imunológico, da absorção de cálcio 

e do metabolismo dos lipídios, além de redução de cáries, de doenças cardiovasculares 

e de câncer de cólon. Além disso, as XOS têm papel anti-inflamatório, antioxidante e 

antialérgico. Recomenda-se que 4 g/dia são suficientes para se observar os efeitos 

benéficos relacionados com a utilização desta fibra prebiótica (CRUZ et al., 2017). 

3.3.2 Fibra prebiótica IMO (Isomalto Oligossacarídeos) 

Os IMO são resultado da mistura de isomaltose (dissacarídeo), panose 

(trissacarídeo), maltotriose (trissacarídeo), isomaltotriose (trissacarídeo) e outro maior 

grau de oligossacarídeo. Muitas vezes, a isomaltose não é considerada uma molécula 

prebiótica porque é hidrolisada pela sacarase-isomaltase humana (KANEKO et al., 1995; 

MADSEN et al, 2017). Os IMO são considerados como SDOS (slowly digestible 

carbohydrate) porque, por sua ligação α-(1,6) e α-(1,6) -α-(1,4), e são suplementos 

dietéticos funcionais devido à sua resistência às enzimas digestivas humanas para 

digestão lenta. Os SDOS são carboidratos de digestão lenta sendo digeridos de forma 

constante, resultando em liberação prolongada de glicose no lúmen do intestino delgado 

para a corrente sanguínea, com redução da glicemia e menor necessidade de insulina. 

Recentemente, os IMO passaram a não ser considerados fibras alimentares 

(vide FDA-2019-P-2239), eles foram reclassificados como carboidratos de digestão lenta 

com múltiplas aplicações alimentares e benefícios à saúde. Os IMO comercialmente são 
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sintetizados usando α-glicosidase transglicosilante (tAG) com amido pré-tratado como 

substrato. O IMO é geralmente uma mistura de isomaltose (DP2), panose (DP3), 

isomaltotriose (DP3), maltotetraose (DP4), isomaltotetraose (DP4), isomaltopentaose 

(DP5) e DP superior (KUMAR et al, 2023). 

Os IMO são aceitos como suplementos dietéticos e receberam o status GRAS 

(designação da Food and Drug Administration (FDA), dos Estados Unidos, de que um 

produto químico ou substância adicionada ao alimento é considerado seguro por 

especialistas, e assim isento dos requisitos de tolerância de aditivos alimentares da Lei 

Federal de Alimentos, Medicamentos e Cosméticos dos Estados Unidos (FFDCA)), em 

várias jurisdições estrangeiras, incluindo Japão, China, Hong Kong, Taiwan, Coreia do 

Sul, Estados Unidos da América, Canadá, Europa, Austrália e Nova Zelândia. Eles 

também são aprovados como prebióticos pela Autoridade de Padrões de Alimentos e 

Segurança da Índia (FSSAI). Recentemente, em janeiro de 2020, USFDA vide FDA-

2019-P-2239-0009 decidiu contra uma petição para a inclusão da IMO como fibra 

alimentar, mas é um carboidrato digerível lentamente. A FDA também mencionou que o 

IMO não deveria ser rotulado como fibra. SONG et al., (2022) também relataram que o 

IMO pode ser usado na indústria alimentícia como um carboidrato de digestão lenta para 

regular a resposta glicêmica e o fornecimento de energia no sistema digestivo. No 

entanto, está aberto para novas petições com demonstração de benefícios à saúde com 

seu consumo. Os IMO tem um baixo índice glicêmico (GI) (SORNDECH et al., 2018) e 

tem seu potencial como Farma-nutracêuticos para melhorar a saúde do cólon, 

estimulando o crescimento de bactérias benéficas (GRAIDIST et al., 2019, LAN et al., 

2020; PLONGBUNJONG et al., 2017). 

A maior parte da IMO comercial pode ser digerida no intestino delgado, e pode 

não atingir o cólon como um prebiótico benéfico, mas o IMO foi considerado o carboidrato 

não digerível mais adequado para o crescimento dos probióticos infantis humanos, ou 

seja, Bifidobacterium Longum (SHARMA et al., 2022), Bifidobacterium Bifidum e 

Bifidobacterium Adolescenteis (NGUYEN et al., 2022). Os IMO foram autorizados como 

ingredientes alimentares pela Comissão Europeia após um parecer positivo da 

Autoridade Europeia de Segurança dos Alimentos sobre sua segurança como 

ingredientes prebióticos para consumo humano (PRECUP et al., 2022) 
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3.4 COMPORTAMENTO REOLÓGICO DE FLUIDOS E VISCOSIDADE 

O termo reologia se origina de derivação do termo grego “rheos” (fluir) e “logos” 

(estudo). A reologia pode ser definida como a ciência que estuda a deformação e o 

escoamento de materiais, ou seja, o modo como os materiais respondem à aplicação de 

uma tensão ou deformação (STEFFE, 1996 apud SOARES, 2017). A reologia abrange 

o estudo de diferentes propriedades associadas à deformação da matéria. Na reologia 

de líquidos, a principal propriedade é a viscosidade, que consiste na capacidade de um 

líquido resistir ao fluxo induzido pela tensão aplicada (cisalhamento). O valor da 

viscosidade de um fluido pode ser determinado através de equipamentos como 

viscosímetros e reômetros, onde a força, o torque e a rotação em que o fluido é 

submetido fornecem o valor da viscosidade, sendo, portanto, uma propriedade que é 

medida indiretamente (SILVA, 2017). 

Os fluidos são classificados em função do comportamento como newtonianos ou 

não newtonianos (SILVA, 2017). Os fluidos newtonianos apresentam uma relação linear 

entre tensão de cisalhamento e a taxa de cisalhamento aplicada, dependendo apenas 

da temperatura e da composição do fluido. Já fluidos não-newtonianos têm uma 

viscosidade que pode variar com a mudança da taxa de cisalhamento ou a tensão de 

cisalhamento para as diversas formas de fluidos (TATTERSALL; BANFILL, 1983; 

SOARES, 2017). 

Dentre as diversas razões para se ter conhecimento a respeito das propriedades 

reológicas dos alimentos, é possível citar: efetuar o controle de qualidade de matérias 

primas de processo ou fabricação de produtos e estudar a influência de componentes da 

formulação e relacionar a estrutura dos produtos com as suas características reológicas 

(STEFFE, 1996 apud GUTTIERRES; BARRETTO; 2009). 

Os equipamentos utilizados para determinar a viscosidade de um fluido, são 

chamados de viscosímetros, em função de sua medição relacionar-se com o 

cisalhamento constante (velocidade angular estacionária), e seus valores pré-

determinados, às características reológicas do produto. 

Já os equipamentos que determinam o comportamento reológico dos fluidos são 

chamados de reômetros, que também são capazes de fazer leituras de viscoelasticidade, 

pois são mais complexos, uma vez que possuem características de varredura em uma 
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determinada faixa, não em apenas um ponto, em função de seu cisalhamento dinâmico 

(velocidade angular oscilatória). 

Os parâmetros de viscosidade e reologia são determinantes para avaliar: 

• Funcionalidades dos ingredientes de um determinado produto; 

• Controle de qualidade do produto ou intermediário; 

• Vida de prateleira de produtos; 

• Avaliação de textura correlacionando a dados sensoriais; 

• Cálculos de engenharia de processos que envolvem um grupo de 

equipamentos como trocadores de calor, homogeneizadores, bombas, 

tubulações, agitadores ou extrusoras. 

3.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

O planejamento de ensaios consiste em combinar as diferentes variáveis 

operacionais, passíveis de alterações, dentro das faixas pré-selecionadas (entre o nível 

inferior [-1] e o nível superior [+1]), para a realização de um número de ensaios, 

estatisticamente suficiente, para que os efeitos, tanto os individuais quanto os de 

interações entre as variáveis sobre as variáveis-resposta em observação, sejam 

avaliados. A seleção dos níveis (-1 e 1) de cada variável independente é realizada de 

acordo com as possíveis condições de processos e parâmetros do protótipo 

(RODRIGUES E IEMMA, 2014). 

A quantidade de ensaios de um delineamento composto central rotacional 

(DCCR) de dois níveis é estimada em 2E+2E+C ensaios, onde “E” é a quantidade de 

variáveis independentes, para que possa gerar uma função objetivo de segunda ordem. 

A quantidade de ensaios 2E é aplicada para análise das interações de primeira ordem, 

nos quais as variáveis valem –1 ou +1, enquanto 2E é a quantidade de ensaios referente 

aos pontos axiais, com uma amplitude de -𝛼 ou +𝛼, que vale 2E/4. “C” é a quantidade de 

ensaios na condição central, onde a condição das variáveis está no nível “0”. Para 

estudos experimentais, um mínimo de 3 ensaios deve ser realizado na condição central. 

Assim o DCCR é uma ferramenta estatística para avaliação das interações entre 

variáveis (RODRIGUES E IEMMA, 2014). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

4.1 MATERIAIS  

Para esse estudo, foram utilizadas as fibras potencialmente prebióticas Xilo 

Oligossacarídeo 95% (XOS), lote: 20201002036; Isomalto Oligossacarídeo 900 

(IMO), lote: 20210723037; leite em pó desnatado da marca Piracanjuba, lote: 

2143B41; açúcar refinado da marca União; sorbato de potássio 15125214164, , lote: 

0000575741; o fermento para o inóculo era o YF-L812 Lactobacillus delbrueckii subsp. 

bulgaricus e Streptococcus thermophilus, lote: 5 PI EU EN; a água utilizada nas 

formulações foi mineral da marca Bioleve, envasada em galões de 20 litros.  

Para o envase das formulações destinadas às análises reológicas, foram 

utilizadas 54 embalagens plásticas (PET) no formato de garrafas de 500ml para os dias 

07, 30 e 45 de análise após o preparo. Para as análises de pH, as formulações foram 

divididas em frascos de vidro de 50ml com tampa metálica, separados em um  frasco 

para cada formulação em cada dia, totalizando 68 frascos, divididos em 4 frascos para 

cada formulação, que representavam os dias 07, 15, 30 e 45, após preparo. 

Para o envase e realização das análises de sinérese, foram utilizadas 03 

provetas de vidro graduadas, com base plástica encaixada, na cor vermelha, para cada 

formulação, com 50ml de volume cada proveta. Após o envase das formulações, cada 

proveta foi fechada com alumínio laminado e fita adesiva, para evitar contato com o 

ambiente externo.  

4.1.1  Amostras  

Foram preparadas 17 formulações conforme um planejamento Delineamento 

Composto Central Rotacional (DCCR) com 17 ensaios incluindo três pontos centrais 

(Rodrigues & Costa, 2022), selecionando como variáveis, o percentual de cada fibra 

potencialmente prebiótica (XOS e IMO), de proteína de leite e açúcar.   

Vale ressaltar que o planejamento experimental foi montado considerando como 

níveis do planejamento (-1 e +1 e 𝛼) o % de proteína. Como a proteína é oriunda do 

leite em pó desnatado (LPD), a quantidade de LPD de cada ensaio teve que ser 

calculada para prover a respectiva porcentagem de proteína do planejamento. Para isso 

considerou-se os seguintes cálculos e informações: 
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• Leite em pó desnatado com 35,2 g proteína /100 g LPD; 3,32 g/100g de 

umidade (Análise de Extrato Seco e Umidade segundo 

INTERNATIONAL DAIRY FEDERATION, 2010) e, portanto, 96,68 g 

sólidos totais /100g de LPD. Relação proteína/sólidos totais = 0,3640 

𝑅𝑒𝑙
𝑃

𝑆𝑇
=

35,2

96,68
= 0,3640

proteina

solidos totais
 

• Umidades do açúcar e das e fibras potencialmente prebióticas desprezível, 

isto é, foram considerados 100% sólidos. 

Para exemplificar, segue a sequência de cálculos para determinação da 

quantidade de leite em pó desnatado, água, açúcar e fibra potencialmente prebiótica 

para cada 100g de amostra da formulação do ponto central com 3,75% de fibra 

potencialmente prebiótica (FPP); 5% de açúcar e 3,3 % de proteína: 

• ∗ FPP (3,75%) = 3,75 g /100 𝑔 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎çã𝑜 

• Açucar (5%) = 5,0 g /100 𝑔 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎çã𝑜 

• Proteína(3,3%)  - Vem dos sólidos do LPD: 

g LPD =
3,30 % 𝑃

35,2 𝑔 𝑃/ 100𝑔
 = 9,375 g LPD 

• Água(complementa 100%) = 100 − FPP − Açucar − Proteína 

* = Fibra Potencialmente Prebiótica 

Foi preparado um total de 1960 g de cada formulação. A cada uma delas foi 

somado 40g de inóculo.  

 

4.1.2  Equipamentos 

Todos os procedimentos e análises foram realizados nas dependências do Centro de 

Tecnologia de Laticínios e Bactérias Lácteas (Tecnolat), no Instituto de Tecnologia de 

Alimentos, localizado em Campinas-SP. Os equipamentos utilizados no projeto estão 

descritos abaixo: 

- Reômetro (BROOKFIELD Eng. Labs, Brookfield R/S+ Rheometer, SN 7023123 - 

Operating Instructions. Manual N° M08-219; Middleboro, USA: Brookfield Engineering 

Laboratories Inc., 2012) operado por software Rheo 3000, v.1.2 e Sistema de cilindros 

concêntricos denominado de CCT 45 
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- Banho Termostático BROOKFIELD, modelo TC 550MX; 

- Banho Termostático MARCONI, modelo MA-184; 

- Banho Termostático QUIMIS, modelo 0215M2; 

- Fluxo Laminar VECO, modelo HLSF-18; 

- Balança semi-análitica METTLER, modelo PC 2000; 

- Balança semi-análitica MICRONAL, modelo B4000; 

- Termômetro de mercúrio INCOTERM; 

- Medidor de temperatura digital TESTO, modelo testo 925; 

- Medidor de pH TECNAL, modelo TEC-7/2; 

- Medidor de pH TECNAL, modelo TEC-7; 

- Agitador IKA Laboratory Equipament, modelo de haste com hélice; 

- Câmara Fria com controle de temperatura; 

- Estufa Incubadora DBO ELETROLAB.   

4.2 MÉTODOS 

4.2.1 Planejamento experimental 

Utilizando com referência o trabalho de iniciação cientifica de BRITO et al (2021), 

foi realizado um planejamento DCCR com 17 ensaios incluindo três pontos centrais para 

cada prebiótico (XOS e IMO), onde foram analisados os efeitos em ambos prebióticos, 

do açúcar e da proteína. As variáveis respostas a serem estudadas foram pH, sinérese 

e viscosidades a 50 e 100 s-1. O volume preparado de cada amostra foi de 2000mL, 

quantidade necessária de amostra para as análises. 

Estão dispostas, na Tabela 1 os valores dos níveis inferiores (-1) e superiores (+1) 

das variáveis das formulações e seus pontos axiais -𝛼 e +𝛼, em percentuais  para as 3 

variáveis estudadas, nos ensaios com a fibra prebiótica XOS e IMO 

 

Tabela 1. Valores percentuais dos níveis superiores (+1), inferiores (-1) e amplitude (-α 
e +α) do planejamento experimental DCCR. 

 

-alfa -1 PC 1 +alfa

Variáveis -1,68 -1,00 0,00 1,00 1,68

X1 Prebiotico 2,50 3,01 3,75 4,49 5,00

X2 Açucar 0,00 2,03 5,00 7,97 10,00

X3 proteina 1,60 2,29 3,30 4,31 5,00
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Os 17 ensaios, incluindo os valores dos pontos axiais e volume de água utilizado 

em cada formulação estão apresentados na Tabela 2. 

Foram realizadas ao longo de 45 dias, análises de pH nos dias 0 (dia de 

produção das amostras), 07, 15, 30 e 45. Também foram realizadas análises de sinérese 

nos dias 07, 15, 30 e 45. Em função da complexidade operacional e do volume das 

formulações os estudos reológicos foram realizados nos dias 07, 30 e 45, na temperatura 

de 10ºC, durante o período de trabalho, as formulações foram armazenadas a 4ºC em 

câmara fria. 
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Tabela 2. Planejamento experimental DCCR das formulações estudadas no projeto considerando as variáveis X1 = prebiótico; X2 = teor de açúcar 
e X3 = teor de proteína de cada formulação com 2000ml. 

 

 

 

 

Total bebida 

láctea 2000

Mistura (g) 1960

X1 X2 X3 X1 X2 X3 Inoculo (2%) (g) 40

Prebiótico Açúcar Proteína Prebiótico % Açúcar % Proteína % Prebiótico (g) açúcar (g) LPD (g)

água mistura 

(mL)** total (mL) Total (g)

F0 Não possui 0 0 0,00 5,00 3,30 36,4 3,6 0,0 98,0 183,8 1678,2 1960,0 2000,0

F1 -1 -1 -1 3,01 2,03 2,29 36,4 3,6 58,9 39,7 127,5 1733,9 1960,0 2000,0

F2 1 -1 -1 4,49 2,03 2,29 36,4 3,6 88,1 39,7 127,5 1704,7 1960,0 2000,0

F3 -1 1 -1 3,01 7,97 2,29 36,4 3,6 58,9 156,3 127,5 1617,3 1960,0 2000,0

F4 1 1 -1 4,49 7,97 2,29 36,4 3,6 88,1 156,3 127,5 1588,2 1960,0 2000,0

F5 -1 -1 1 3,01 2,03 4,31 36,4 3,6 58,9 39,7 240,0 1621,3 1960,0 2000,0

F6 1 -1 1 4,49 2,03 4,31 36,4 3,6 88,1 39,7 240,0 1592,2 1960,0 2000,0

F7 -1 1 1 3,01 7,97 4,31 36,4 3,6 58,9 156,3 240,0 1504,8 1960,0 2000,0

F8 1 1 1 4,49 7,97 4,31 36,4 3,6 88,1 156,3 240,0 1475,6 1960,0 2000,0

F9 -1,68 0 0 2,50 5,00 3,30 36,4 3,6 49,0 98,0 183,8 1629,3 1960,0 2000,0

F10 1,68 0 0 5,00 5,00 3,30 36,4 3,6 98,0 98,0 183,8 1580,3 1960,0 2000,0

F11 0 -1,68 0 3,75 0,00 3,30 36,4 3,6 73,5 0,0 183,8 1702,8 1960,0 2000,0

F12 0 1,68 0 3,75 10,00 3,30 36,4 3,6 73,5 196,0 183,8 1506,8 1960,0 2000,0

F13 0 0 -1,68 3,75 5,00 1,60 36,4 3,6 73,5 98,0 89,1 1699,4 1960,0 2000,0

F14 0 0 1,68 3,75 5,00 5,00 36,4 3,6 73,5 98,0 278,4 1510,1 1960,0 2000,0

PC01 (F15) 0 0 0 3,75 5,00 3,30 36,4 3,6 73,5 98,0 183,8 1604,8 1960,0 2000,0

PC02 (F16) 0 0 0 3,75 5,00 3,30 36,4 3,6 73,5 98,0 183,8 1604,8 1960,0 2000,0

PC03 (F17) 0 0 0 3,75 5,00 3,30 36,4 3,6 73,5 98,0 183,8 1604,8 1960,0 2000,0

PLANEJAMENTO 2^3 COMPLETO 

Formulações

Água 

Inoculo (g)

LPD 

Inoculo (g)
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Os resultados do planejamento experimental foram tratados no Software 

Protimiza Experimental Design (Rodrigues & Costa, 2022), para avaliação do efeito das 

variáveis dependentes: X1 (prebiótico); X2 (açúcar) e X3 (proteína), nas variáveis 

respostas: 

• pH no tempo de armazenamento de (Y1) 0, (Y2) 07, (Y3) 15, (Y4) 30 e (Y5) 

45 dias. 

• Sinérese no tempo de armazenamento de (Y1) 07, (Y2) 15, (Y3) 30 e (Y4) 

45 dias. 

• Viscosidade aparente em 50-1 no tempo de armazenamento de (Y1) 07, 

(Y2) 30 e (Y3) 45 dias. 

• Viscosidade aparente em 50-1 e 100 s-1, no tempo de armazenamento de 

Y1) 07, (Y2) 30 e (Y3) 45 dias. 

Para todas essas respostas, foi realizada a regressão e foram verificadas as 

variáveis e interações de primeira e segunda ordem significativas. Em seguida, foram 

geradas as tabelas com Análise de Variância (ANOVA) e construídos os Diagramas de 

Pareto e os gráficos de valores preditos e experimentais, para isso, foi considerado o 

nível de significância de 0,1 ou α=10%.  A existência ou não de um modelo matemático 

preditivo para cada uma destas respostas foi considerada quando foram constatados:  

• Altos valores dos seus coeficientes de correlação (R² próximos de 

100%).;  

• 𝑭 𝒓𝒆𝒈𝒓𝒆𝒔𝒔ã𝒐

𝒓𝒆𝒔í𝒅𝒖𝒐𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐)

>  𝑭 𝒓𝒆𝒈𝒓𝒆𝒔𝒔ã𝒐

𝒓𝒆𝒔í𝒅𝒖𝒐(𝒕𝒂𝒃𝒆𝒍𝒂𝒅𝒐)

 

• 𝑭 𝒇𝒂𝒍𝒕𝒂 𝒅𝒆 𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒆

𝒆𝒓𝒓𝒐 𝒑𝒖𝒓𝒐(𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐)

<  𝑭 𝒇𝒂𝒍𝒕𝒂 𝒅𝒆 𝒂𝒋𝒖𝒔𝒕𝒆

𝒆𝒓𝒓𝒐 𝒑𝒖𝒓𝒐(𝒕𝒂𝒃𝒆𝒍𝒂𝒅𝒐)

 

 

4.2.1 Preparo das formulações bebidas lácteas fermentadas. 

Foram adicionadas as quantidades de ingredientes pré-definidas no 

planejamento experimental, além da água. As ilustrações das etapas de pesagem estão 

nas Figuras 01 e 02.  
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Figura 1. Formulação XOS-F7 no momento da pesagem, com o valor dos ingredientes anotados 
no próprio becker. 
 

 

 
Figura 2. Formulação XOS-PC01, após a pesagem da água que foi adicionada a mistura. 
 

 

A etapa inicial dos experimentos consistiu na produção de amostras das bebidas 

lácteas fermentadas com dissolução dos ingredientes leite em pó desnatado, fibra e 

açúcar (dependendo da formulação), seguido do tratamento térmico de 90ºC por 5 min 

realizados em forno micro-ondas, resfriamento em banho termostático até atingir a 

temperatura entre 43 e 45ºC, inoculação com o fermento YF-L812 Lactobacillus 

delbrueckii subsp. bulgaricus e Streptococcus thermophilus, previamente ativado e 

incubação em estufa incubadora DBO, monitorando o pH a partir de três horas de 

armazenamento em pHmetro digital, até que atingissem o pH 4,6, em seguida foi 

realizado o  de resfriamento até aproximadamente 20ºC em banho de gelo, todas as 

etapas de controle de temperatura foram feitas com termômetros de mercúrio. O preparo 

das formulações seguiu o fluxograma descrito nas etapas da figura 3. 
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Figura 3. Fluxograma descritivo das etapas de produção de bebidas lácteas/iogurtes. 
 *quantidade estabelecida no planejamento experimental e para atingir teores proteicos mínimos 
estabelecidos nas Instruções Normativas desses produtos ** quantidade estabelecida no 
planejamento experimental *** quantidade estabelecida no planejamento experimental em 
função da quantidade mínima para atender o quesito fonte de fibra). 
 

As figuras 04, 05 e 06 são referentes as etapas de incubação a 43ºC, 

resfriamento até atingir 20ºC para envase  e pós envase, respectivamente.  

 

 
Figura 4. Formulações durante o processo de incubação a 43ºC em estufa B.O.D. 
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Figura 5. Formulação sendo submetida a resfriamento forçado em banho de água fria, logo após 
a etapa de incubação, até atingir 20ºC. 
 

 

 
Figura 6. Exemplo de formulação XOS-F1, após o envase nas embalagens para armazenamento 
e realização das análises reológicas, pH e sinérese. 
 

4.2.2  Análise reológica 

Os estudos reológicos foram realizados em um reômetro (Brookfield Eng. Labs. 

Inc, modelo R/S+ Rheometer SST, SN 7023123) operado pelo Software Rheo 3000, 

v.1.2, utilizando o sistema de cilindros concêntricos denominado de CCT 45 (Brookfield, 

2012), acoplado a um banho termostático (Marconi, modelo MA-184 ou Brookfield, 

modelo TC 550MX), que manteve a temperatura da análise. Os ensaios foram 

conduzidos seguindo os parâmetros da faixa de taxa de deformação ascendente entre 0 

e 100 s-1, na temperatura  de 10°C, que segundo a Instrução Normativa nº 16, de 23 de 

agosto de 2005, do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, “item 4,4”, é a 

temperatura máxima de conservação e consumo. Após transferência da amostra para o 

copo do reômetro, ela permaneceu entre 5 e 10 minutos aproximadamente para 

estabilização de sua temperatura em suporte encamisado, com circulação de água na 

temperatura de análise. Neste período a amostra foi mantida em repouso. Os dados de 
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tensão de cisalhamento x taxa de deformação foram ajustados ao modelo da Lei da 

Potência ou Modelo de Ostwald DeWale (Eq.1), usual para representar fluidos 

alimentícios. Neste ajuste foram determinados os parâmetros índice de consistência do 

fluido (𝐾) e de comportamento de fluxo (𝑛). Os valores de viscosidade aparente foram 

calculados para taxas de deformação pertencentes à faixa experimental aplicada nos 

ensaios através da Equação 2. 

 

𝜏= K𝛾𝑛
 

 

𝜂𝑎𝑝= K  γ̇𝑛−1
 

     (1) 
  
     
    
   (2)  

𝐾= Índice de consistência do fluido (Pa.s)  

𝑛= Índice de comportamento do fluido 

(adimensional)  

𝜏= Tensão de cisalhamento (Pa)  

𝛾 ̇= Taxa de deformação (𝑠−1)  

𝜂𝑎𝑝= Viscosidade aparente (Pa.s)  

 

O coeficiente de correlação do ajuste (R2), o desvio padrão entre as repetições 

e o desvio padrão residual (RSD, Residual Standard Deviation) foram os parâmetros 

estatísticos utilizados para avaliar o ajuste do modelo matemático. Valores de R2 

próximos de uma unidade e baixos valores de desvio padrão da média indicam um bom 

ajuste. O cálculo do RSD utilizou os valores da tensão de cisalhamento experimentais 

(τ𝒊) e preditas pelo modelo (τ𝒑𝒊) e o número de pontos experimentais (N), conforme a 

Equação 3. A Equação 4 mostra o cálculo do valor percentual de RSD em relação ao 

valor médio dos valores experimentais da tensão de cisalhamento (𝛕�̅�). Para modelagens 

em bioprocessos, valores de RSD menores que 10% indicam boa capacidade de 

predição da equação ajustada (Atala, 2001).  

RSD = 

√∑𝔦=1
𝑁 ( 𝜏𝔦−𝜏𝑝𝔦)

2

𝑁
                            (3). 

RSD (%) = 
𝑅𝐷𝑆

𝜏𝔦
 *100                                           (4). 
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4.2.3 Medição do pH 

O método usado para medidas de pH está em Instituto Adolfo Lutz (2008) e o 

equipamento utilizado foi o PHmetro modelo TEC-7, da marca Tecnal, fabricado em 

Piracicaba-SP. 

As amostras ficaram armazenadas em câmara fria à 4ºC até o dia das análises, 

todas devidamente identificadas. A leitura do pH se deu nas próprias embalagens em 

que as foram armazenadas, uma vez que todas tinham o volume de 50 ml, sendo assim, 

foram retiradas do armazenamento apenas as amostras que seriam analisadas, quando 

atingissem aproximadamente 20ºC, nos dias 07, 15, 30 e 45 após sua formulação. 

4.2.4  Determinação de sinérese 

As determinações de sinérese das formulações estudadas basearam-se no 

procedimento descrito em KOKSOY & KILIC (2004), que consiste em manter a amostra 

em uma proveta de 50 ml sob refrigeração à temperatura de 4ºC durante 15 dias, para 

observar a quantidade de soro separado. 

Para os experimentos desse projeto, foi adaptado o modelo de separação 

instantânea dos géis ácidos de leite por um período de 45 dias. Na sequência foram 

armazenados em câmara fria na temperatura de 4ºC, utilizando provetas volumétricas 

de vidro transparente de 50mL de volume, da seguinte forma: 

• Ao longo de 45 dias, foi separado o volume total de 150 mL de cada 

formulação e distribuída em 3 provetas graduadas com volume total de 50 

mL cada, com o número da formulação e cada proveta recebia a 

identificação adicional R1, R2 e R3, vedadas com folha de alumínio na boca 

de cada proveta para evitar contaminação com ambiente. Foram 

escolhidos os dias 07, 15, 30 e 45 de armazenamento,  a partir da data de 

envase para registrar, por imagem e transcrição do valor  da separação 

visível dos géis de soro em mililitros(mL).    
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

A seguir estão apresentados os resultados obtidos de pH, sinérese e reologia 

das formulações XOS e IMO, ao longo de 45 dias de avaliação. 

Os dados estão apresentados em formato de Tabelas e Figuras, além de 

imagens das provetas em que foram observadas a sinéreses, com o objetivo de 

comparar as interações e características que se destacaram na observação dos 

resultados. Várias dessas imagens foram agrupadas no Anexo. 

Os resultados estão apresentados para avaliar o efeito das variáveis proteína, 

açúcar e as fibras potencialmente prebióticas XOS ou IMO e suas interações nas 

variáveis dependentes, pH, sinérese e viscosidade, ao longo da vida de prateleira dos 

produtos. 

Foi realizada uma formulação padrão, identificada como F0 (s/ prebiótico), 

formulada sem nenhum percentual de fibra, com a finalidade de identificar alguma 

correlação no comportamento das formulações sem a presença de XOS ou IMO.   

5.1 FORMULAÇÃO COM XOS 

5.1.1 Análise de pH. 

Na Tabela 03 estão apresentados os valores de pH a 20ºC nas formulações das 

bebidas lácteas fermentadas contendo Xilo oligossacarídeos (XOS). Na Figura 07 está 

o gráfico de pH das 17 formulações com XOS, ao longo de 45 dias de armazenamento 

a 4ºC. 

Os resultados apresentam as variações do pH de todas as formulações. O maior 

valor de pH constatado imediatamente após o preparo (0 dias) foi da formulação com 

maior teor de proteína (F14) de 4,81, enquanto o valor mínimo foi 4,66 (F10) e o valor 

médio de todas as formulações foi de 4,72. Após 07 dias de armazenamento, foi 

observado que a formulação F14 (com maior teor proteico), teve um aumento do valor 

de pH enquanto o pH das demais formulações diminuíram, sendo registrados valores 

entre 4,33 (F2) e 4,87 (F14), com um valor médio de 4,53. Nas análises realizadas após 

15 dias de armazenamento, foi observado o decréscimo nos valores em todas as 

formulações, com variação entre 4,30 (F1) e 4,71 (F14), com um valor médio de 4,42.  

Comportamento semelhante foi observado aos 30 dias, com variação entre 4,30 (F2) e 



 
 

22 
 

4,67 (F14), e valor médio de 4,42.  Nas análises aos 45 dias, foi observada menor 

variabilidade dos valores, com valores de 4,24 (F1) e 4,50 (F14), com valor médio de 

4,37. Na formulação F0, foi possível identificar uma estabilidade nos valores de pH ao 

longo dos ensaios, com uma variação de 0,04 entre os dias 07 e 45, aspecto diferente 

em relação as formulações com XOS, onde tal variação chegou ser de até 0,37 na 

amostra F14.  

 

Tabela 3. Valores de pH das formulações com fibra prebiótica XOS realizados ao longo 
de 45 dias a partir do preparo com X1 = Fibra XOS, X2 = açúcar e X3 = Proteína. 

 
*Formulação sem fibra prebiótica e com valores percentuais (%) de açúcar e proteína semelhantes aos 

utilizados nas formulações de ponto central. 

pH da XOS

X1 X2 X3
 dia 0 

(Y1)

dia 7 

(Y2)

dia 15 

(Y3)

dia 30 

(Y4)

dia 45 

(Y5)

F0 * ñ 0 0 4,51 4,51 4,52 4,51 4,55

F1 -1 -1 -1 4,67 4,42 4,30 4,31 4,24

F2 1 -1 -1 4,68 4,33 4,33 4,30 4,37

F3 -1 1 -1 4,75 4,40 4,36 4,32 4,33

F4 1 1 -1 4,74 4,43 4,45 4,37 4,38

F5 -1 -1 1 4,75 4,51 4,51 4,50 4,49

F6 1 -1 1 4,74 4,43 4,45 4,37 4,30

F7 -1 1 1 4,77 4,71 4,43 4,47 4,31

F8 1 1 1 4,74 4,68 4,50 4,44 4,33

F9 -1,68 0 0 4,73 4,42 4,33 4,40 4,33

F10 1,68 0 0 4,66 4,53 4,38 4,38 4,34

F11 0 -1,68 0 4,72 4,55 4,44 4,43 4,42

F12 0 1,68 0 4,71 4,53 4,38 4,38 4,32

F13 0 0 -1,68 4,71 4,55 4,43 4,38 4,36

F14 0 0 1,68 4,81 4,87 4,71 4,67 4,50

PC01 (F15) 0 0 0 4,71 4,55 4,41 4,43 4,41

PC02 (F16) 0 0 0 4,69 4,58 4,37 4,40 4,44

PC03 (F17) 0 0 0 4,72 4,56 4,44 4,44 4,43

Formulações
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Figura 7. Gráfico com a evolução do pH das formulações XOS ao longo de 45 dias de 
armazenamento, com leitura a 20ºC. 
 

 

5.1.1.1 Avaliação Estatística do efeito das variáveis XOS, açúcar e proteína 

sobre o pH das formulações 

A seguir são apresentados os resultados do planejamento experimental tratados 

no Software Protimiza Experimental Design (Rodrigues & Costa, 2022), para avaliação 

do efeito das variáveis dependentes: X1 (prebiótico); X2 (açúcar) e X3 (proteína) na 

variável resposta pH no tempo de armazenamento de (Y1) 0, (Y2) 07, (Y3) 15, (Y4) 30 e 

(Y5) 45 dias. 

A seguir é apresentada esta sequência de análise, realizada para a variável Y1 

(pH no 0 dia de armazenamento).  

Na Figura 08, estão apresentados o gráfico que relaciona os valores 

experimentais e preditos e o Diagrama de Pareto considerando o nível de significância 

de α=10%  com seus efeitos significativos padronizados (valor t.calculado): a média dos 

efeitos (µ = 726,09), as variáveis de primeira ordem (X1 = -2,17, X2 = 1,97 e X3 = 4,51), 

de segunda ordem (X3
2= 3,63), e a interação (X2 .X3 =-2,15). 
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Figura 8. Diagrama de Pareto das interações das formulações com a fibra prebiótica XOS nas 
análises de pH na data da preparação (Fonte: Protimiza, 2022). 
 

 

A análise de variância (Anova), Figura 09, indicou uma porcentagem de 

variação explicada (R2) de 80,94% F-calculado para a regressão/resíduos 

(𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟗, 𝟑) com p-valor significativo de 0,00111. Este valor é 3,8 maior que o 

valor de F-tabelado com nível de significância de α=10%, de (𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃) = 𝟐, 𝟒𝟓). Para 

o valor de F-calculado da falta de ajuste/erro puro, tem-se um valor (𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟏, 𝟖)  

menor que o F-tabelado (𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃) = 𝟗, 𝟑𝟖) com nível de significância de α=10% 

(Rodrigues e Iemma, 2014). 

 

 
Figura 9. Análise de Variância (Anova) das interações das formulações com a XOS, nas análises 
de pH logo após a preparação, considerado dia 0 (Fonte: Protimiza, 2022). 
 

Apesar do valor de F-calculado da regressão/resíduo ser maior que o F-tabelado, 

o R² (80,94%) do ajuste do modelo está bem menor que o valor desejado, que seria 

próximo de 100 %.   

O modelo gerado pelo software, com R² de 80,94 apresentou os coeficientes 

referentes aos termos considerados significativos na análise de Pareto:  𝒀𝟏 = 𝟒, 𝟕𝟏 +
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𝟎, 𝟎𝟏𝑿𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟏 𝐗𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟐 𝐗𝟑 + 𝟎, 𝟎𝟐 𝑿𝟑
𝟐 +  𝟎, 𝟎𝟐 𝐗𝟐 𝐗𝟑. Porém, como o R² está muito 

abaixo de 100%, considerou-se não adequado para gerar a superfície de resposta.  

Esta mesma análise e avaliação de resultados foi realizada para as outras 

respostas relacionadas ao pH medidos nos dias 7 (Y2), 15 (Y3), 30 (Y4), e 45 (Y5) dias. 

Os respectivos gráficos de Pareto, valores preditos e observados, além das tabelas de 

Análise de Variância (ANOVA), estão todos detalhados e apresentados no Anexo. A 

seguir está apresentada a Tabela 04, com resumo destes resultados.  

Pequenas variações em medidas de pH em uma mesma amostra podem ser 

constatadas, sendo provenientes das incertezas de medição do equipamento e método 

de análise. Os valores do planejamento somam todas as variações, inclusive as 

decorrentes das diferentes formulações. A falta de capacidade de predição de modelo 

pode ser explicada pelo fato de as variáveis dependentes das formulações não terem 

sido significativas o suficiente para a identificação de uma clara tendência do 

comportamento do pH.  

Ao longo dos 45 dias da vida de prateleira, as médias dos valores de pH sofreram 

um pequeno decréscimo, como é esperado para um produto fermentado. Porém os 

efeitos significativos variaram nos períodos de análise, não demonstrando também, que 

possam delinear matematicamente esta tendência. Esse raciocínio corrobora com os 

baixos valores de R² dos ajustes. 

Desta maneira, nenhuma superfície de resposta foi gerada das avaliações do 

pH. Estes resultados indicam que a adição da XOS não afetou significativamente as 

características das bebidas lácteas fermentadas produzidas quanto ao seu pH ao longo 

da vida de prateleira do produto. Este é um resultado positivo visto que é interessante a 

adição de ingredientes com potenciais benefícios a saúde não estar atrelada a 

modificações significativas das características originais do alimento de referência, e sim 

apenas a seu objetivo funcional.   
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Tabela 4. Resumo do resultado do tratamento estatístico dos valores de pH. 

 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 

Respostas pH (0 dia) pH (7° dia) pH (15° dia) pH (30° dia) pH (45° dia) 

pH F0 4,51 4,51 4,52 4,51 4,55 

pH mínimo F10 = 4,66 F2 = 4,33 F1 = 4,30 F2=4,30 F1=4,24 

pH máximo F14 = 4,81 F14 = 4,87 F14 = 4,71 F14=4,67 F14=4,50 

pH médio 4,72 4,53 4,42 4,41 4,37 

Efeitos 
significativos 

X1=-2,17 

X2=1,97 

X3=4,51 

X3
2=3,63 

X2.X3=-2,15 

X12=-2,01 

X3=3,76 

 

X12=-1,76 

X3=5,33 

X3
2=3,95 

X3=5,23 

X3
2=2,40 

 

X1
2=-1,95 

X1 . X3=-2,09 

Média dos efeitos 726,09 149,95 217,47 265,95 255,52 

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃)

 
9,3

2,45
= 3,8 

9,1

2,73
= 3,3 

17,1

2,56
= 6,7 

16,6

3,73
= 4,5 

4,1

3,73
= 3,3 

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃)

 
1,8

9,38
= 0,2 

42,8

9,41
= 4,5 

1,9

9,40
= 0,2 

6,6

9,41
= 0,70 

17,4

9,41
= 1,8 

R² 80,94 56,53 79,82 70,29 36,81 

Modelo 𝒀𝟏

= 𝟒, 𝟕𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟏𝑿𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟏 𝐗𝟐

+ 𝟎, 𝟎𝟐 𝐗𝟑 + 𝟎, 𝟎𝟐 𝑿𝟑
𝟐

+  𝟎, 𝟎𝟐 𝐗𝟐 𝐗𝟑 

𝒀𝟐

= 𝟒, 𝟓𝟕 − 𝟎, 𝟎𝟓 𝑿𝟏
𝟐

+  𝟎, 𝟎𝟗𝐗𝟑 

 

𝒀𝟑 = 𝟒, 𝟒𝟎 − 𝟎, 𝟎𝟐 𝑿𝟏
𝟐

+  𝟎, 𝟎𝟕𝐗𝟑

+ 𝟎, 𝟎𝟓 𝑿𝟑
𝟐 

 

𝒀𝟒

= 𝟒, 𝟑𝟖 +  𝟎, 𝟎𝟕𝐗𝟑

+ 𝟎, 𝟎𝟑 𝑿𝟑
𝟐 

𝒀𝟒 = 𝟒, 𝟒𝟎 − 𝟎, 𝟎𝟑 𝑿𝟏
𝟐

− 𝟎, 𝟎𝟒 𝐗𝟏 𝐗𝟑 

Gerou a superfície? Não Não Não Não Não 
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5.1.2  Análise de sinérese ao longo dos 45 dias 

A seguir estão os valores de separação de soro (sinérese) das 17 formulações 

com Xilo oligossacarídeos (XOS) desenvolvidas e analisadas ao longo de 45 dias.  

Após o preparo, foram armazenadas em câmara fria com temperatura de 4ºC, 

que se enquadra na Instrução Normativa nº16 de 23/08/05 do MAPA, para avaliação nos 

dias 07, 15, 30 e 45 de armazenamento. Nestes dias, foi avaliado o comportamento das 

formulações quanto a separação de soro ao longo do período. Nas datas pré-

determinadas, foram coletadas as imagens da triplicata de cada formulação e avaliados 

os volumes de separação em mL, ou seja, os valores de sobrenadante referentes a cada 

proveta das formulações estudadas. 

Para exemplificação do fenômeno da sinérese constatado nas amostras, a 

seguir estão as figuras 10a, 10b e 10c registradas de três formulações, uma sem fibra 

(F0) e duas com XOS (F8 e F13) no 7º dia de armazenamento, com os níveis mais 

antagônicos de sinérese. As demais figuras estão apresentadas no Anexo desta 

dissertação. Nesta Figura 10 pode-se verificar a variação de cor com adição do XOS. 

 

 

 
  

(a) F0: 0,33 ml (b) F8: sem sinérese (c) F13: 11,33 ml 

Figura 10. Registro da avaliação da sinérese das formulações com XOS após 7 dias de 
armazenamento. (a) Formulação F0 (ñ, 0, 0)* apresentou 0,33 mL de sinérese; (b) Formulação 
F8 (+1, +1, +1)* não sofreu sinérese (c) Formulação F13 (0, 0, -1,68)* apresentou 11,33 mL de 
sinérese. * = (X1, X2, X3). 

 

A Tabela 05 resume os resultados das médias de sinérese para a triplicata da 

formulação sem fibra e das 17 formulações com XOS nos dias 07, 15, 30 e 45. Os valores 
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médios foram expressos em mililitros (mL) e em porcentagem, levando em consideração 

o volume total de cada proveta e a separação de soro visível na data da coleta. Figura 

11 apresenta os resultados médios em mililitros em forma de gráfico. 

 

Tabela 5. Resultados de sinérese para as formulações com XOS e formulação sem fibra 
ao longo de 45 dias de armazenamento a 4ºC, com X1= XOS, X2 = Açúcar e X3 = 
Proteína. 

 
*Formulação sem fibra prebiótica e com valores percentuais (%) de açúcar e proteína semelhantes aos 

utilizados nas formulações de ponto central. 

Formulações X1 X2 X3

em mL Y1 

(07 dias)

 em mL Y2 

(15 dias)

em mL Y3 

(30 dias)

em mL Y4 

(45 dias)

F0 * ñ 0 0 0,33 0,67 1,33 2,00

F1 -1 -1 -1 6,33 8,00 9,33 10,33

F2 1 -1 -1 5,00 8,00 9,00 10,00

F3 -1 1 -1 4,00 7,00 8,00 9,00

F4 1 1 -1 3,33 6,00 7,00 9,00

F5 -1 -1 1 1,00 2,00 3,00 3,00

F6 1 -1 1 0,33 1,00 1,33 2,33

F7 -1 1 1 0,66 0,00 1,00 1,00

F8 1 1 1 0,00 0,00 1,00 1,00

F9 -1,68 0 0 2,66 3,66 4,66 5,67

F10 1,68 0 0 1,66 2,33 3,00 3,67

F11 0 -1,68 0 4,33 5,33 6,66 6,67

F12 0 1,68 0 1,33 3,66 2,66 3,00

F13 0 0 -1,68 11,33 13,66 15,66 16,67

F14 0 0 1,68 0,00 1,33 3,33 4,00

PC01 0 0 0 2,00 3,00 5,00 5,67

PC02 0 0 0 2,00 2,66 4,33 5,00

PC03 0 0 0 2,33 3,33 4,66 5,00

Sinérese XOS
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Figura 11. Gráfico com os valores percentuais de sinérese das formulações de XOS analisadas 
ao longo de 45 dias de armazenamento a 4ºC. 
 

5.1.2.1 Avaliação Estatística do efeito das variáveis no comportamento da 

sinérese das formulações 

Os resultados do planejamento experimental foram tratados para avaliação do 

efeito das variáveis dependentes: X1 (prebiótico); X2 (açúcar) e X3 (proteína) na variável 

resposta sinérese no tempo de armazenamento de (Y1) 07, (Y2) 15, (Y3) 30 e (Y4) 45 dias  

(Rodrigues & Costa, 2022). 

A seguir é apresentada esta sequência de análise, realizada para a variável Y1 

(Sinérese após 7 dias de armazenamento). É possível constatar que houve duas 

amostras que não apresentaram sinérese (formulações F8 e F14) e a sinérese mais 

significativa constatada, foi de 11,33 ml (formulação F13). Esse comportamento pode 

estar associado aos percentuais de proteína (X3), pois constata-se que quanto maior o 

teor de proteína, menor a sinérese nas amostras. Este resultado é corroborado por 

artigos (ROSA, L. S. et al, 2018; EGEA, M. B. et al 2019) que indicam que quanto maior 

o teor de proteína láctea em uma formulação, menor a sinérese observada.  

Na Figura 12 está o Diagrama de Pareto, que apresenta os efeitos padronizados 

do valor de t.calculado para a média desses efeitos (µ = 5,92), das variáveis lineares (X2 = 

-2,58) e (X3 = -9,49) da variável quadrática (X3
2= 3,78), foram os únicos com valor-p 

significativos, considerando o nível de significância de α=10% e o gráfico que relaciona 

os valores experimentais com os preditos. 
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O modelo gerado com considerando essas variáveis significativas que 

representa a sinérese para as formulações com XOS após 07 dias de armazenamento 

foi 𝒀𝟏 = 𝟏, 𝟗𝟖 − 𝟎, 𝟕𝟏 𝐗𝟐 − 𝟐, 𝟔𝟐 𝐗𝟑 + 𝟏, 𝟎𝟕 𝑿𝟑
𝟐. 

 

 
Figura 12. Diagrama de Pareto das interações das formulações com a fibra prebiótica XOS nas 
análises de sinérese 7 dias após seu preparo (Fonte: Protimiza, 2022). 
 

A Figura 13, Análise de Variância (ANOVA) indicou uma porcentagem de 

variação explicada (R2) de 89,52% e 𝐹𝑟𝑒𝑔/𝑟𝑒𝑠(𝑐𝑎𝑙𝑐) = 37  para o valor do coeficiente de 

regressão considerado significativo (p-valor = 0,00000), 14,4 vezes maior que o valor do 

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃) = 𝟐, 𝟓𝟔, nível de significância α=10%. Para o valor de F-calculado da falta 

de ajuste/erro puro, tem-se um valor (𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟑𝟑, 𝟔) e p-valor de 0,02927. Esse 

valor é 3,6 vezes maior que o F-tabelado (𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃) = 𝟗, 𝟒𝟎) com nível de significância 

de α=10% (Rodrigues e Iemma, 2014). 

 

 
Figura 13. Análise de Variância (Anova) das interações das formulações com a fibra prebiótica 
XOS nas análises de sinérese 7 dias após seu preparo (Fonte: Protimiza, 2022). 
 

Em função do valor de R² relativamente alto, do valor de F-calculado da 

regressão/resíduo ser maior que o F-tabelado foram geradas as superfícies de respostas 
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do modelo matemático. O F-calculado da falta de ajuste/erro puro está maior que o 

tabelado. Ressalta-se, porém que quando o desvio padrão das medidas dos pontos 

centrais é pequeno, como ocorreu neste caso, o valor calculado se torna alto, mas  sem 

significar necessariamente que o modelo teve um ajuste ruim.  

Na Figura 14, é possível verificar, através da superfície de resposta da interação 

entre Açúcar (X2) e Proteína (X3), os valores associados a essa interação, indicando que 

onde há maior percentual das variáveis citadas, foram encontrados os menores valores 

de separação de soro (sinérese). Neste ponto, é interessante destacar que o açúcar 

também influenciou a sinérese, já que nas formulações com maior teor de açúcar, a 

sinérese também foi menor. Isto indica a importância de estudos como este, que auxiliam 

nos estudos de alterações nas formulações solicitados por acordos de redução de açúcar 

vigentes no país. 

 

  
Figura 14. Superfície de resposta da interação Açúcar (X2) e Proteína (X3) das formulações com 
XOS nos resultados de sinérese, 7 dias após o preparo (Fonte: Protimiza, 2022). 

 

Esta mesma análise e avaliação de resultados foi realizada para as outras 

respostas relacionadas à sinérese medidas nos dias 15, 30 e 45 dias (Y2, Y3, Y4). Os 

respectivos gráficos de Pareto e valores preditos e observados e as tabelas ANOVA 

estão todos detalhados e apresentados no Anexo. A seguir está apresentada a Tabela 

06, com resumo destes resultados.  

Como era esperado, observou-se que a formação de soro aumentou ao longo 

da vida de prateleira. As amostras com menores teores de proteína apresentaram 

maiores valores de sinérese. Constatou-se também maior capacidade de predição dos 

modelos quanto maior o tempo de vida de prateleira, visto que os valores dos 
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coeficientes de correlação (R2) foram aumentando. A relação entre os valores calculado 

e tabelado de F-regressão/F-resíduos foi maior que 14. A relação entre os valores 

calculado e tabelado F-falta de ajuste/F-erro puro ficou menor que 0,8 a partir das 

medidas de sinérese em 15 dias de vida de prateleira do produto. 
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Tabela 6. Resumo do resultado do tratamento estatístico da Sinérese. 

Respostas Y1 (Sinérese 0 dia) Y2 (Sinérese 15º dia) Y3 (Sinérese 30 º dia) Y4 (Sinérese 45º dia) 

Sinérese F0 (ml) 0,33 0,67 1,33 2,0 

Sinérese mínima (ml) F8 = F14 = 0 F8 = 0 F7 = F8 = 1 F7 = F8 = 1 

Sinérese máxima (ml) F13 = 11,33 F13 = 13,67 F13 = 15,67 F13 = 16,67 

Sinérese média (ml) 2,84 4,17 5,27 4,52 

Efeitos significativos X2=-2,58 

X3=-9,49 

X3
2=3,78 

X2=-2,85 

X3=-15,10 

X3
2=5,75 

X1=-1,97 

X1
2=-2,07 

X2=-4,22 

X3=-16,24 

X3
2=6,78 

X2=-3,86 

X3=-17,08 

X3
2=7,69 

Média dos efeitos 5,92 11,25 12,84 16,58 

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃)

 
37

2,56
= 14,4 

89,7

2,56
= 35,0 

43,7

2,45
= 17,8 

121,9

2,56
= 47,6 

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃)

 
33,6

9,40
= 3,6 

7,2

9,40
= 0,8 

6,7

9,38
= 0,7 

5,4

9,40
= 0,6 

R² 89,52 95,39 96,91 96,57 

Modelo 𝒀𝟏 = 𝟏, 𝟗𝟖 − 𝟎, 𝟕𝟏 𝐗𝟐 − 𝟐, 𝟔𝟐 𝐗𝟑

+ 𝟏, 𝟎𝟕 𝑿𝟑
𝟐 

𝒀𝟐 = 𝟑, 𝟏𝟎 − 𝟎, 𝟔𝟒𝐗𝟐 − 𝟑, 𝟒𝟐 𝐗𝟑

+ 𝟏, 𝟑𝟑 𝑿𝟑
𝟐 

𝒀𝟑 = 𝟒, 𝟒𝟐 − 𝟎, 𝟒𝟐𝐗𝟏 − 𝟎, 𝟒𝟕 𝑿𝟏
𝟐

− 𝟎, 𝟗𝟏𝐗𝟐

− 𝟑, 𝟓𝟎 𝐗𝟑

+ 𝟏, 𝟓𝟑 𝑿𝟑
𝟐 

𝒀𝟒 = 𝟒, 𝟓𝟐 − 𝟎, 𝟖𝟕𝐗𝟐 − 𝟑, 𝟖𝟑 𝐗𝟑

+ 𝟏, 𝟕𝟔 𝑿𝟑
𝟐 

Gerou a superfície? Sim Sim Sim Sim 
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5.1.3 Análise de reologia  

A seguir estão apresentados os dados referentes ao estudo reológicos 

realizados nas formulações com Xilo oligossacarídeo (XOS), ao longo de 45 dias, nos 

intervalos 07, 30 e 45 dias após sua preparação. Todos os ensaios foram realizados em 

triplicata. 

Os estudos de comportamento reológico das formulações com XOS, foram 

realizados com as viscosidades determinadas nas condições de cisalhamento que 

simulam as tensões exercidas na mastigação humana, de 50s-1 e o cisalhamento usual 

de escoamento de fluido alimentícios em tubulações, de 100s-1 (STEFFE,1996; VITALI, 

1993). Para isto, no planejamento experimental foram utilizados os valores das 

viscosidades experimentais determinadas nestas taxas de deformação. Elas foram 

calculadas utilizando-se os parâmetros do modelo reológico da Lei da Potência (índices 

de consistência “K” e de comportamento de fluxo “n”) obtidos nos estudos reológicos 

conduzidos no reômetro operado por Software Rheo 3000, v.1.2. 

A Tabela 07 apresenta os valores de K e n médios, referentes aos ensaios de 

reologia das formulações XOS e da formulação F0 após 7, 30 e 45 dias de vida de 

prateleira.  
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Tabela 7. Valores de índice de consistência (k(mPa)) e comportamento de fluxo (n) 
utilizados para calcular os valores de tensão de cisalhamento no ponto 50s-1 e 100s-1, 
das formulações com fibra prebiótica XOS realizados dias 07, 30 e 45 a 10ºC. 

 
*Formulação sem fibra prebiótica e com valores percentuais (%) de açúcar e proteína semelhantes aos 

utilizados nas formulações de ponto central. 
 

5.1.3.1 Avaliação Estatística do efeito das variáveis XOS, proteína, açúcar no 

comportamento da viscosidade das formulações 

 
Os resultados do planejamento experimental foram tratados para avaliação do 

efeito das variáveis dependentes: X1 (prebiótico); X2 (açúcar) e X3 (proteína) nas 

variáveis resposta viscosidade em 50-1 e 100 s-1, no tempo de armazenamento de (Y1) 

07, (Y2) 30 e (Y3) 45 dias. 

A Tabela 08 apresenta os valores médios das viscosidades em centipoise (cP) 

e seus respectivos desvios na taxa de cisalhamento de 50s-1, que mais se assemelha a 

tensão exercida pelo humano na ação da mastigação (Steffe, 1996). A Figura 15 

apresenta os resultados médios em centipoise (cP) na forma de gráfico. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Formulações

X1 X2 X3

Indice de 

concistencia 

(k (mPa))

comportamento 

de fluxo (n)

Indice de 

concistencia 

(k (mPa))

comportamento 

de fluxo (n)

Indice de 

concistencia 

(k (mPa))

comportamento 

de fluxo (n)

F0 * ñ 0 0 6260,70 0,2969 5966,27 0,2694 5210,50 0,281

F1 -1 -1 -1 1365,80 0,3389 1677,40 0,2945 1669,90 0,3020

F2 1 -1 -1 1544,10 0,3341 1860,70 0,2967 1719,80 0,3031

F3 -1 1 -1 1664,40 0,3407 1951,20 0,3070 1777,80 0,2958

F4 1 1 -1 1752,70 0,3347 1980,10 0,3056 1803,00 0,3113

F5 -1 -1 1 7269,80 0,2312 8153,30 0,2252 7051,10 0,2238

F6 1 -1 1 7676,00 0,2159 8988,00 0,1930 7860,80 0,2116

F7 -1 1 1 11696,40 0,2394 13160,40 0,2003 10318,50 0,2159

F8 1 1 1 13812,80 0,1861 12054,50 0,1651 12189,30 0,1802

F9 -1,68 0 0 3397,10 0,2767 3805,60 0,2629 4082,20 0,2540

F10 1,68 0 0 4438,40 0,2441 5049,50 0,2208 4860,70 0,2268

F11 0 -1,68 0 3112,40 0,2664 3430,50 0,2394 3394,20 0,2399

F12 0 1,68 0 4066,00 0,2429 3813,30 0,2334 3977,00 0,2433

F13 0 0 -1,68 615,20 0,3881 911,60 0,3304 853,10 0,3317

F14 0 0 1,68 9226,10 0,2285 9481,20 0,2125 9423,50 0,2157

PC01 0 0 0 3004,20 0,3051 3370,90 0,2726 3629,80 0,2683

PC02 0 0 0 3897,40 0,2633 4322,20 0,2426 3931,80 0,2502

PC03 0 0 0 3197,40 0,3255 3689,60 0,2849 3559,50 0,2774

Fibra Prebiótica XOS

07 dias  30 dias  45 dias
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Tabela 8. Valores de viscosidade (mPa.s=cP) na tensão de cisalhamento no ponto 50s-
1, das formulações com fibra prebiótica XOS realizados dias 07, 30 e 45 após seu 
preparo. 

 
*Formulação sem fibra prebiótica e com valores percentuais (%) de açúcar e proteína semelhantes aos 

utilizados nas formulações de ponto central. 
 

 
Figura 15. Gráfico com os valores de viscosidade em cP das amostras de bebida láctea com 
fibra prebiótica XOS analisadas ao longo de 45 dias de armazenamento na taxa de cisalhamento 
50s-1. 
 

 

Formulações

X1 X2 X3

Viscosidade 

aparente 07 dias 

(50 1/s) Y1 DP

Viscosidade 

aparente 30 dias 

(50 1/s) Y2 DP

Viscosidade 

aparente 45 dias 

(50 1/s) Y3 DP

F0 * ñ 0 0 398,94 20,08 342,38 8,57 312,98 13,99

F1 -1 -1 -1 102,85 3,50 106,17 3,01 108,85 1,50

F2 1 -1 -1 114,11 4,93 118,79 2,65 112,58 1,32

F3 -1 1 -1 126,22 4,02 129,69 4,91 113,10 1,19

F4 1 1 -1 129,83 7,43 130,89 2,54 121,88 5,33

F5 -1 -1 1 359,21 20,43 393,52 34,83 338,47 6,27

F6 1 -1 1 357,25 14,46 382,47 3,41 359,75 10,78

F7 -1 1 1 596,78 11,09 576,24 40,60 480,24 2,02

F8 1 1 1 572,12 43,65 459,92 15,45 493,36 20,75

F9 -1,68 0 0 200,56 3,53 212,87 8,35 220,53 13,01

F10 1,68 0 0 230,66 7,25 239,56 8,05 236,08 5,99

F11 0 -1,68 0 176,49 10,56 175,03 5,75 173,52 3,62

F12 0 1,68 0 210,32 34,61 190,05 2,13 206,04 2,27

F13 0 0 -1,68 56,16 0,76 66,40 2,61 62,46 0,50

F14 0 0 1,68 451,09 19,94 435,44 17,92 438,24 14,89

PC01 0 0 0 198,20 5,86 195,85 3,76 207,37 4,82

PC02 0 0 0 218,35 4,09 223,31 6,98 209,27 4,10

PC03 0 0 0 228,48 5,07 224,93 0,37 210,72 11,34

Fibra Prebiótica XOS
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A seguir é apresentada esta sequência de análise, realizada para a variável Y1 

(Viscosidade a 50 s-1 após 07 dias de armazenamento).  

A viscosidade das amostras variou de 56,16 cP (F13) à 596,78 cP (F7). A menor 

viscosidade foi constatada para a amostra com menor teor de proteína (nível -1,68 para 

X3). A amostra mais viscosa apresentava nível +1 para proteína e açúcar e nível -1 para 

o XOS. A segunda amostra mais viscosa (F8 = 572,12 cP) também apresentava nível +1 

para proteína e açúcar, porém nível +1 para prebiótico. Analogamente, todos os outros 

pares de formulações, com mesmo nível na proteína e açúcar, tiveram viscosidades 

similares, independentemente do nível do prebiótico: vide pares F1 e F2; F3 e F4; F5 e 

F6, F7 e F8. Esta avaliação indica a relevância da proteína e açúcar na viscosidade, e o 

menor efeito da fibra. Estes dados se mostram interessante, indicando que a presença 

da XOS pouco impactou na viscosidade das formulações. Este ingrediente tem potencial 

prebiótico e benefícios à saúde associados e não gerou modificação significativa nas 

características originais do alimento padrão em relação a sua versão funcional.  

Na Figura 16 estão o Diagrama de Pareto, que apresenta os efeitos 

padronizados do valor de tcalculado  para a média desses efeitos (µ = 16,96), e das variáveis 

(X2 = 2,40), (X3 = 9,08) e da interação  (X2 X3= 2,36) com valor-p significativos (p-valor < 

0,1) e o gráfico que relaciona os valores experimentais com os preditos. 

Esta análise resultou a equação 𝒀𝟏 = 𝟐𝟓𝟒, 𝟔𝟑 + 𝟒𝟎, 𝟏𝟔 𝐗𝟐 + 𝟏𝟓𝟐, 𝟎𝟓 𝐗𝟑 +

𝟓𝟏, 𝟔𝟕𝐗𝟐𝐗𝟑  

 

 
Figura 16. Diagrama de Pareto das interações das formulações com a fibra prebiótica XOS nas 
análises reológicas com a tensão de cisalhamento no ponto 50s-1, 7 dias após seu preparo 
(Fonte: Protimiza, 2022). 
 



 
 

38 
 

A Análise de Variância (ANOVA) indicou uma porcentagem de variação 

explicada (R2) de 87,82% e 𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟑𝟏, 𝟐 para o valor do coeficiente de regressão, 

considerado altamente significativo (p-valor = 0,00000), Figura 17, doze vezes maior que 

o valor do 𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃 = 𝟐, 𝟓𝟔 nível de significância de α=10% . Para o valor de F-

calculado da falta de ajuste/erro puro, tem-se um valor 𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟏𝟖, 𝟗  e p-valor de 

0,05133. Esse valor maior que o valor de 𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃) = 𝟗, 𝟒𝟎 com nível de significância 

α=10% (Rodrigues e Iemma, 2014). 

Apesar do R2 não ter apresentado valores tão próximos de 100%, a superfície 

foi gerada para visualização da tendência desta variável em função das variáveis 

independentes. 

 

 
Figura 17. Análise de Variância (ANOVA) das formulações com a fibra prebiótica XOS nas 
análises reológicas com a tensão de cisalhamento no ponto 50s-1, 7 dias após seu preparo 
(Fonte: Protimiza, 2022). 
 

Na Figura 18 é possível verificar, através da superfície de resposta da interação 

entre Açúcar (X2) e Proteína (X3), os valores associados a essa interação, indicando que 

onde havia maior percentual das variáveis citadas, foram encontrados os maiores valores 

de viscosidade (cP), mas também é possível avaliar que a variável que mais influenciou 

esses valores de viscosidade foi (X3). 
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Figura 18. Superfície de resposta da Interação Açúcar (X2) e Proteína (X3) das formulações com 
a fibra prebiótica XOS nas análises reológicas com a tensão de cisalhamento no ponto 50s-1, 7 
dias após seu preparo (Fonte: Protimiza, 2022). 

 

Esta mesma análise e avaliação de resultados foi realizada para as outras 

respostas relacionadas à viscosidade determinada na taxa de deformação à 50 s-1 30 e 

45 dias (Y2, Y3). Os respectivos gráficos de Pareto e valores preditos e observados e as 

tabelas ANOVA estão todos detalhados e apresentados em anexo. A seguir está 

apresentada a tabela 09, com resumo destes resultados.  

Aos 30 dias, houve uma mudança do comportamento no efeito das variáveis na 

viscosidade. Somente a variável proteína (X3) foi significativa, estatisticamente o modelo 

perdeu ainda mais seu poder de predição, fato observado pela queda do valor do R². 

Aos 45 dias, o modelo foi gerado novamente considerando significativos os termos 

lineares do açúcar e proteína, quadrático da proteína e a interação de açúcar e proteína. 

Para efeito de visualização do comportamento da viscosidade, a superfície foi gerada 

em todas as análises, mesmo com ressalva que nos dois primeiros casos o R² não estava 

acima de 90%. 
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Tabela 9. Resumo do resultado do tratamento estatístico – Viscosidade 50s-1. 

Respostas Y1  

(viscosidade 50 s-1 7ºdia) 

Y2 

(viscosidade 50 s-1 30º dia) 

Y3 

(viscosidade 50 s-1 45º dia) 

Viscosidade F0 (cP) 398,94 342,37 312,98 

Viscosidade mínima (cP) F13 = 56,15 F13= 66,40 F13= 62,45 

Viscosidade máxima (cP) F7 = 596,78 F7 = 576,24 F8 = 493,36 

Viscosidade média (cP) 254,63 250,65 240,73 

Efeitos significativos X2=2,40 

X3=9,08 

X2X3=2,36 

X3=8,29 

 

X2=2,48 

X3=13,32 

X3
2=1,90 

X2X3=2,47 

Média dos efeitos 16,96 16,26 18,20 

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃)

 
31,2

2,56
= 12,2 

68,7

3,07
= 22,4 

48,3

2,48
= 19,5 

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃)

 
18,9

9,4
= 2,0 

17,3

9,35
= 1,8 

597,5

9,39
= 63,3 

R² 87,92 82,08 94,15 

Modelo 𝒀𝟏 = 𝟐𝟓𝟒, 𝟔𝟑 + 𝟒𝟎, 𝟏𝟔 𝐗𝟐

+ 𝟏𝟓𝟐, 𝟎𝟓 𝐗𝟑

+ 𝟓𝟏, 𝟔𝟕𝐗𝟐𝐗𝟑 

𝒀𝟐 = 𝟐𝟓𝟎, 𝟔𝟓 + 𝟏𝟒𝟐, 𝟓𝟖 𝐗𝟑 𝒀𝟑 = 𝟐𝟐𝟒, 𝟗 + 𝟐𝟓, 𝟏𝟔𝐗𝟐 + 𝟏𝟑𝟓, 𝟐𝟕 𝐗𝟑

+ 𝟏𝟗, 𝟕𝟏 𝑿𝟑
𝟐 + 𝟑𝟐, 𝟕𝟑 𝐗𝟐𝐗𝟑 

Gerou a superfície? Sim (para visualização do 
comportamento da viscosidade) 

Sim (para visualização do 
comportamento da viscosidade) 

Sim 
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Na Tabela 10 estão apresentados os resultados dos valores médios das viscosidades 

em centipoise (cP) e seus respectivos desvios na taxa de cisalhamento de 100s-1, que é 

muito usual cálculos para escoamento de fluidos alimentícios em tubulações (Steffe, 

1996) das formulações com XOS, ao longo de 45 dias, nos dias 07, 30 e 45 dias após 

seu preparo. A Figura 19 apresenta esses valores na forma de gráfico. 

 

Tabela 10. Valores de viscosidade (cP) na tensão de cisalhamento no ponto 100s-1, das 
formulações com fibra prebiótica XOS nos dias 07, 30 e 45 após seu preparo. 

 
*Formulação sem fibra prebiótica e com valores percentuais (%) de açúcar e proteína semelhantes aos 

utilizados nas formulações de ponto central. 

 

Formulações X1 X2 X3

Viscosidade 

aparente dia 7 

(100 1/s) Y1 DP

Viscosidade 

aparente 30 dias 

(100 1/s) Y2 DP

Viscosidade 

aparente 45 dias 

(100 1/s) Y3 DP

F0 * ñ 0 0 244,98 10,35 206,34 5,65 190,18 9,74

F1 -1 -1 -1 65,04 2,44 65,11 1,69 67,10 0,71

F2 1 -1 -1 71,92 3,36 72,96 2,15 69,45 1,10

F3 -1 1 -1 79,92 2,41 80,22 2,93 69,42 0,84

F4 1 1 -1 81,87 4,29 80,89 1,50 75,61 3,11

F5 -1 -1 1 210,83 11,74 230,00 20,20 197,63 4,43

F6 1 -1 1 207,46 6,80 218,61 2,49 208,29 6,00

F7 -1 1 1 352,25 5,70 331,03 22,51 278,88 2,11

F8 1 1 1 325,45 18,64 257,84 8,36 279,50 12,31

F9 -1,68 0 0 121,48 1,18 127,71 4,93 131,49 8,63

F10 1,68 0 0 136,59 4,48 139,59 4,56 138,13 3,19

F11 0 -1,68 0 106,14 6,62 103,31 3,69 102,46 2,60

F12 0 1,68 0 124,44 19,16 111,71 0,57 121,94 1,53

F13 0 0 -1,68 36,75 0,23 41,74 3,09 39,30 0,37

F14 0 0 1,68 264,25 10,36 252,27 13,00 254,46 9,92

PC01 0 0 0 122,44 3,62 118,29 2,63 124,88 3,47

PC02 0 0 0 131,03 2,51 132,10 4,26 124,45 2,63

PC03 0 0 0 143,15 4,93 137,02 0,91 127,70 7,10

Fibra Prebiótica XOS



 
 

42 
 

 
Figura 19. Gráfico com os valores de viscosidade em cP das formulações com XOS analisadas 
ao longo de 45 dias, na taxa de cisalhamento de 100s-1. 
 

O comportamento da viscosidade nesta taxa de deformação foi bem similar ao 

comportamento da viscosidade na taxa de deformação de 50s-1, com diferencial que 

todas as viscosidades foram proporcionalmente menores. Este fato é esperado para 

fluidos pseudoplástico, cujas viscosidades diminuem com o aumento da taxa de 

deformação numa mesma temperatura. A viscosidade das amostras variou de 36,75 cP 

(F13) à 352,25 cP (F7). A menor viscosidade foi constatada para a amostra com menor 

teor de proteína (nível -1,68 para X3). A amostra mais viscosa apresentava nível +1 para 

proteína e açúcar e nível -1 para o prebiótico XOS. A segunda amostra mais viscosa (F8 

= 325,45 cP) também apresentava nível +1 para proteína e açúcar, porém nível +1 para 

prebiótico. Assim como aconteceu para as viscosidades a 50 s-1, todos os outros pares 

de formulações com mesmo nível na proteína e açúcar, tiveram viscosidades similares, 

independentemente do nível do prebiótico: pares F1 e F2; F3 e F4; F5 e F6, F7 e F8. 

Este fato confirma o papel de  destaque da proteína e açúcar no efeito da viscosidade, e 

menor efeito do prebiótico (como citado anteriormente). 

Na Figura 20 estão o Diagrama de Pareto, que apresenta  os efeitos 

padronizados do valor de tcal para a média desses efeitos (µ = 17,82) e das variáveis (X2 

= 2,43), (X3 = 9,09) e da interação (X2  X3= 2,36) com valor-p significativo e o gráfico que 

relaciona os valores experimentais com os preditos, o que resultou nas respostas 
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estatisticamente significativas média (µ) e dos coeficientes lineares das variáveis Açúcar 

(X2) e Proteína (X3) e da interação dessas variáveis (X2  X3), gerando a equação 𝒀𝟏 =

𝟏𝟓𝟏, 𝟖𝟐 + 𝟐𝟑, 𝟎𝟕 𝐗𝟐 + 𝟖𝟔, 𝟑𝟗 𝐗𝟑 + 𝟐𝟗, 𝟑𝟐 𝐗𝟐𝐗𝟑  (Rodrigues e Iemma, 2014).   

 

 
Figura 20. Diagrama de Pareto das interações das formulações com a fibra prebiótica XOS nas 
análises reológicas com a tensão de cisalhamento no ponto 100s-1, 7 dias após seu preparo 
(Fonte: Protimiza, 2022). 
 

A Figura 21, Análise de Variância (ANOVA) indicou uma porcentagem de 

variação explicada (R2) de 87,86% e 𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟑𝟏, 𝟒 para o valor do coeficiente de 

regressão considerado altamente significativo (p-valor = 0,00000), maior que o valor 

do 𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃) = 𝟐, 𝟓𝟔, nível de significância de α=10% . Para o valor de F-calculado da 

falta de ajuste/erro puro, tem-se um valor 𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟏𝟑, 𝟑 e p-valor de 0,07203. Esse 

valor é maior que o F-tabelado 𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃) = 𝟗, 𝟒𝟎 com nível de significância de α=10% 

(Rodrigues e Iemma, 2014). 

Apesar do R2 ter sido menor que 90%, foi gerada superfície para visualização 

desta variável em função das variáveis independentes. 
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Figura 21. Análise de Variância (ANOVA) das formulações com a fibra prebiótica XOS nas 
análises reológicas com a tensão de cisalhamento 100s-1, 7 dias após seu preparo (Fonte: 
Protimiza, 2022). 
 

 

Na Figura 22 é possível verificar, através da superfície de resposta da interação 

entre Açúcar (X2) e Proteína (X3), os valores associados à essa interação, indicando que 

onde havia maior percentual das variáveis foram encontrados os maiores valores de 

viscosidade (cP), mas também é possível avaliar que a variável que mais influenciou 

esses valores de viscosidade foi (X3). 

 

  
Figura 22. Interação Açúcar (X2) e Proteína (X3) das formulações com a fibra prebiótica XOS 
nas análises reológicas com a tensão de cisalhamento no ponto 100s-1, 7 dias após seu preparo 
(Fonte: Protimiza, 2022). 
  

 

Esta mesma análise e avaliação de resultados foi realizada para as outras 

respostas de viscosidade na taxa de deformação à 100 s-1 em 30 e 45 dias (Y2, Y3). Os 

respectivos gráficos de Pareto e valores preditos e observados e as tabelas ANOVA 

estão todos detalhados e apresentados no Anexo. A seguir está apresentada a Tabela 

11, com resumo destes resultados.  
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Assim como ocorreu com o comportamento da viscosidade a 50 s-1, aos 30 dias 

somente a proteína afetou estatisticamente a viscosidade e o valor do coeficiente de 

regressão R² do modelo foi menor, comparado aos 7 e 45 dias. Aos 45 dias, o modelo 

foi gerado novamente considerando significativos os termos lineares do açúcar e 

proteína, o coeficiente quadrático da proteína e o referente à interação de açúcar e 

proteína. A superfície foi gerada em todas as análises para visualização de seu 

comportamento, mesmo com a ressalva que nos dois primeiros casos o R² não estava 

acima de 90%. 
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Tabela 11. Resumo do resultado do tratamento estatístico – Viscosidade 100s-1. 

Respostas Y1  

(viscosidade 100 s-1 7ºdia) 

Y2 

(viscosidade 100 s-1 30º dia) 

Y3 

(viscosidade 100 s-1 45º dia) 

Viscosidade F0 (cP) 244,98 206,34 190,18 

Viscosidade mínima (cP) F13 = 36,74 F13= 41,74 F13= 39,30 

Viscosidade máxima (cP) F7 = 352,25 F7 = 331,03 F8 = 279,49 

Viscosidade média (ml) 151,82 147,08 141,80 

Efeitos significativos X2=2,43 

X3=9,09 

X2X3=2,36 

X3=8,37 

 

X2=2,56 

X3=13,84 

X3
2=1,90 

X2X3=2,49 

Média dos efeitos 17,82 17,17 19,76 

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃)

 
31,4

3,56
= 8,8 

70,1

3,07
= 22,8 

51,7

2,48
= 16,5 

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃)

 
13,3

9,40
= 1,4 

15,1

9,35
= 1,6 

161

9,39
= 9,8 

R² 87,86 82,37 94,52 

 𝒀𝟏 = 𝟏𝟓𝟏, 𝟖𝟐 + 𝟐𝟑, 𝟎𝟕 𝐗𝟐

+ 𝟖𝟔, 𝟑𝟗 𝐗𝟑

+ 𝟐𝟗, 𝟑𝟐 𝐗𝟐𝐗𝟑   

𝒀𝟐 = 𝟏𝟒𝟕, 𝟎𝟖 + 𝟕𝟗, 𝟗𝟗  𝐗𝟑 𝒀𝟑 = 𝟏𝟑𝟑, 𝟏𝟔 + 𝟏𝟒, 𝟏𝟖 𝐗𝟐 + 𝟕𝟔, 𝟒𝟗  𝐗𝟑

+ 𝟏𝟎, 𝟕𝟔  + 𝟏𝟖  𝐗𝟐𝐗𝟑 

Preditivo? Sim (para visualização do 
comportamento da viscosidade) 

Sim (para visualização do 
comportamento da viscosidade) 

Sim 
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5.2 FORMULAÇÃO COM IMO 

5.2.1  Análise de pH  

Na Tabela 12 estão apresentados os resultados de pH nas formulações com 

Isomalto oligossacarídeos (IMO) nos dias 0, 07, 15, 30 e 45.  Na Figura 23 estão estes 

valores de pH das 17 formulações e da formulação F0 (sem fibra), ao longo de 45 dias 

armazenadas na temperatura de 4ºC (MAPA IN nº16 de 26/08/2006), apresentados na 

forma de gráfico.   

Por estes resultados foi possível acompanhar o comportamento do pH de todas 

as formulações a partir do preparo (dia 0). O maior valor de pH constatado no dia 0, na 

formulação com menor teor de açúcar (F11) de 4,70, enquanto o valor mínimo foi 4,40 

(F13), com menor percentual de proteína (X3), e o valor médio (µ) foi de 4,55.  Após 07 

dias de armazenamento, foi observado que três formulações apresentaram aumento dos 

valores de pH, foram elas, F5, F6 e F14, enquanto o pH das demais formulações 

diminuíram ou se mantiveram estáveis, sendo registrados valores entre 4,34 (F13) e 4,68 

(F5, F6 e F14), com um valor médio (µ) de 4,56. Nas análises realizadas após 15 dias 

de armazenamento, foi observada, com exceção de F12 e F13, a queda dos valores em 

todas as formulações, com oscilações entre 4,35 (F13) e 4,62 (F6 e F14), com um valor 

médio (µ) de 4,52.  Comportamento diferente foi observado nas análises realizadas aos 

30 dias, com aumento em praticamente em todos os valores, com exceção de F2, 

oscilando entre 4,38 (F13) e 4,65 (F6 e F14), e valor médio (µ) de 4,55.  Na análise do 

dia 45, foi observado um leve aumento na grande maioria dos valores, com exceção de 

F4, F5 e F11, portanto, uma menor variação em relação aos valores anteriores, com 

variação de 4,41 (F13) e 4,71 (F14), com valor médio (µ) de 4,57. Na formulação F0, foi 

possível identificar uma estabilidade nos valores de pH ao longo dos ensaios, com uma 

variação de 0,04 entre os dias 07 e 45, aspecto diferente em relação as formulações com 

fibra prebiótica XOS, onde está variação chegou ser de até 0,16 na amostra F14. 
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Tabela 12. Valores de pH das formulações com fibra prebiótica IMO realizados ao longo 
de 45 dias a partir do seu preparo. 

 
*Formulação sem fibra prebiótica e com valores percentuais (%) de açúcar e proteína semelhantes aos 

utilizados nas formulações de ponto central. 
 

pH de IMO

X1 X2 X3
dia 0 

(Y1)

dia 7 

(Y2)

dia 15 

(Y3)

dia 30 

(Y4)

dia 45 

(Y5)
F0 * ñ 0 0 4,51 4,51 4,52 4,51 4,55

F1 -1 -1 -1 4,47 4,48 4,38 4,43 4,43

F2 1 -1 -1 4,46 4,51 4,48 4,46 4,46

F3 -1 1 -1 4,43 4,52 4,44 4,47 4,49

F4 1 1 -1 4,48 4,56 4,50 4,56 4,53

F5 -1 -1 1 4,55 4,68 4,59 4,63 4,62

F6 1 -1 1 4,55 4,68 4,62 4,65 4,66

F7 -1 1 1 4,60 4,60 4,56 4,57 4,60

F8 1 1 1 4,61 4,61 4,58 4,63 4,65

F9 -1,68 0 0 4,62 4,55 4,52 4,56 4,56

F10 1,68 0 0 4,57 4,55 4,53 4,57 4,58

F11 0 -1,68 0 4,70 4,57 4,54 4,61 4,59

F12 0 1,68 0 4,63 4,55 4,56 4,61 4,66

F13 0 0 -1,68 4,40 4,34 4,35 4,38 4,41

F14 0 0 1,68 4,67 4,68 4,62 4,65 4,71

PC01 (F15) 0 0 0 4,57 4,55 4,50 4,56 4,58

PC02 (F16) 0 0 0 4,54 4,55 4,52 4,54 4,57

PC03 (F17) 0 0 0 4,51 4,54 4,50 4,51 4,56

Formulações
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Figura 23. Gráfico com a evolução do pH das formulações IMO ao longo de 45 dias de 
armazenamento, com leitura a 20ºC. 

 

 

5.2.1.1 Avaliação Estatística do efeito das variáveis IMO, açúcar e proteína no 

comportamento do pH das formulações. 

Os resultados do planejamento experimental foram tratados no Software 

Protimiza Experimental Design (Rodrigues & Costa, 2022), para avaliação do efeito das 

variáveis dependentes: X1 (prebiótico); X2 (açúcar) e X3 (proteína) nas variáveis 

respostas. A seguir é apresentada esta sequência de análise, realizada para a variável 

Y1 (pH no 0 dia de armazenamento).  

Na Figura 24 estão o Diagrama de Pareto, que apresenta os efeitos 

padronizados do valor de tcal para a média desses efeitos (µ = 323,15) e a variável de 

primeira ordem (X3 = 4,31), com valor-p significativos, considerando o nível de 

significância de α=10% e o gráfico que relaciona os valores experimentais com os 

preditos. 
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Figura 24. Diagrama de Pareto das interações das formulações com a fibra prebiótica IMO nas 
análises de pH na data da preparação (Fonte: Protimiza, 2022). 
 
 

A Figura 25, Análise de Variância (ANOVA), indicou uma porcentagem de 

variação explicada R2 de 55,29%. O F-calculado para a regressão/resíduos 

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟏𝟖, 𝟓 com p-valor significativo de 0,00062. Este valor é maior que o valor 

de F-tabelado com nível de significância de α=10%, de (𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃) = 𝟑, 𝟎𝟕). Para o 

valor de F-calculado da falta de ajuste/erro puro, tem-se um valor (𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟒, 𝟐) e p-

valor de 0,20990. Esse valor é menor que o F-tabelado (𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃) = 𝟗, 𝟑𝟓) com nível de 

significância de α=10% (Rodrigues e Iemma, 2014). 

 

 
Figura 25. Análise de Variância (ANOVA) das interações das formulações com a fibra prebiótica 
IMO nas análises de pH na data do seu preparo (Fonte: Protimiza, 2022). 
 

O R² (55,29%) do ajuste está bem menor que o valor desejado de 100 %, 

inferindo que o modelo gerado (𝑌1 = 4,55 + 0,07 X3)   não é adequado para representar a 

variável pH no dia 0. Portanto a superfície de resposta não foi gerada. Esta mesma 

análise e avaliação de resultados foi realizada para as outras respostas de pH dos dias 

7, 15, 30 e 45 dias (Y2, Y3, Y4, Y5).  Os respectivos gráficos de Pareto e dos valores 
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preditos e observados e as tabelas ANOVA estão todos detalhados e apresentados no 

Anexo  

O mesmo comportamento apresentado por Y1  ocorreu na análise de pH medida 

no 7º dia (Y2), no qual a superfície não foi gerada. 

Diferente do ocorrido com as formulações com XOS, para estas análises nos 

dias 15, 30 e 45 dias (Y3, Y4, Y5) constatou-se uma maior influência das variáveis 

independentes nos valores de pH das amostras nos demais dias analisados. Os valores 

dos R² aumentaram e as relações de F-calculado/F-tabelado ficaram numericamente 

mais adequadas. Desta maneira, as superfícies de respostas foram geradas.   

Pelos resultados apresentados, ressalta-se também uma forte influência da 

proteína nos valores de pH, quando estas estiveram presentes níveis +α e -α, ao longo 

de todo período de análises. A seguir está apresentada a Tabela 13, com resumo destes 

resultados.  
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Tabela 13. Resumo do tratamento estatístico do pH para IMO. 

Respostas Y1 (pH 0 dia) Y2 (7° dia) Y3 (15° dia) Y4 (30° dia) Y5 (45° dia) 

pH F0 4,51 4,51 4,52 4,51 4,55 

pH mínimo F13 = 4,40 F13 = 4,34 F13 = 4,35 F13=4,38 F13=4,41 

pH máximo F11 = 4,70 F5, F6 e F14 = 4,68 F6 e F14 = 4,62 F6 e F14=4,65 F14=4,71 

pH médio 4,55 4,56 4,52 4,55 4,57 

Efeitos 
significativos 

X3=4,31 

 

X3=8,61 

X2 X3=-2,52 

X1=2,95 

X2
2=2,66 

X3=13,04 

X1 X3=-1,87 

X2 X3=-2,55 

X1=2,21 

X2
2=3,20 

X3=10,33 

X2 X3=-2,93 

X1=2,23 

X2=2,51 

X2
2=2,54 

X3=12,95 

X2 X3=-2,41 

Média dos efeitos 323,15 558,20 657,03 518,49 588,67 

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃)

 
18,5

3,07
= 6,02 

40,2

2,73
= 14,7 

39,2

2,45
= 16,0 

32,6

2,48
= 13,1 

38,2

2,45
= 15,6 

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃)

 
4,2

9,35
= 0,4 

39,5

9,41
= 4,2 

3,8

9,38
= 0,4 

1,1

9,39
= 0,1 

6,5

9,38
= 0,7 

R² 55,29 85,18 94,68 91,58 94,56 

Modelo 𝒀𝟏 = 𝟒, 𝟓𝟓 + 𝟎, 𝟎𝟕 𝐗𝟑 𝒀𝟐

= 𝟒, 𝟓𝟔 + 𝟎, 𝟎𝟖 𝐗𝟑  
− 𝟎, 𝟎𝟑 𝐗𝟐 𝐗𝟑  

𝒀𝟑

= 𝟒, 𝟓𝟎 + 𝟎, 𝟎𝟐 𝐗𝟏

+  𝟎, 𝟎𝟐 𝑿𝟐
𝟐 +  𝟎, 𝟎𝟕 𝐗𝟑

− 𝟎, 𝟎𝟏 𝐗𝟏 𝐗𝟑  − 𝟎, 𝟎𝟐 𝐗𝟐 𝐗𝟑 

𝒀𝟒

= 𝟒, 𝟓𝟑 + 𝟎, 𝟎𝟐 𝐗𝟏

+  𝟎, 𝟎𝟐 𝑿𝟐
𝟐 +  𝟎, 𝟎𝟕 𝐗𝟑  

− 𝟎, 𝟎𝟑 𝐗𝟐 𝐗𝟑 

𝒀𝟓 = 𝟒, 𝟓𝟓 + 𝟎, 𝟎𝟏 𝐗𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟐 𝐗𝟐

+   𝟎, 𝟎𝟐 𝑿𝟐
𝟐

+  𝟎, 𝟎𝟖 𝐗𝟑  
− 𝟎, 𝟎𝟐 𝐗𝟐 𝐗𝟑 

Gerou a superfície? Não Não Sim Sim Sim 
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5.2.2  Análise da sinérese  

A seguir estão os valores de separação de soro (sinérese) das formulações com 

XOS desenvolvidas e analisadas por um período de 45 dias.  

Após o preparo, e envase das formulações, as amostras foram armazenadas em 

câmara fria com temperatura de 4ºC (MAPA IN nº16 de 26/08/2006), para avaliação nos 

dias 07(Y1), 15(Y2), 30(Y3) e 45(Y4) de armazenamento, para registro do 

comportamento das formulações quanto a separação de soro. Nas datas pré-

determinadas eram coletadas as imagens das triplicatas de cada formulação e anotados 

os volumes em ml, referentes a cada proveta das formulações estudadas. 

Para exemplificação do fenômeno da sinérese constatado nas amostras, a 

seguir estão as Figuras 26a, 26b e 26c registradas das formulações, a sem adição de 

fibra (F0)  e duas com IMO (F13 e F14)  no dia 07 após seu preparo, com os níveis mais 

antagônicos de sinérese. As demais figuras estão apresentadas no Anexo desta 

dissertação. 

 

 
  

(a) F00: 0,33 ml (b) F13: 9,00 ml (c) F14: sem sinérese 

Figura 26. Registro da avaliação da sinérese das formulações com IMO após 7 dias de 
armazenamento: (a) Formulação F0 apresentou 0,33 mL de soro; (b) Formulação F13 
apresentou 9,00 mL de sinérese; (c) Formulação F14 não sofreu sinérese. 
 

Na Tabela 14 estão os resultados das provetas com IMO, realizadas no dia 07 

após seu preparo, com os valores em mililitros (mL), levando em consideração o volume 

total de cada proveta e a separação de soro visível na data da coleta. Para um melhor 

entendimento das informações, as variáveis estão identificadas como Prebiótico (X1), 
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Açúcar (X2) e Proteína (X3), enquanto as respostas em mL, sendo realizadas nos dias  

07(Y1), 15(Y2), 30(Y3) e 45(Y4). 

Ao observar os resultados de sinérese para as formulações com IMO após 

07(Y1) dias do seu preparo, é possível constatar que houve uma variação de 0 mL 

(formulações F6, F7, F8 e F14) até 9,0 ml (formulação F13), que apresentou a maior 

valor de sinérese, este comportamento pode estar associado aos percentuais de 

Proteína (X3), já que, nas formulações em que estes valores estavam acima dos níveis 

do ponto central do planejamento, 0 = 3,0%, foi verificada essa menor variação. A mesma 

observação vale para as formulações com valor percentual de Proteína (X3) inferiores ao 

do ponto central, mas nesse caso, com maior variação da sinérese. Na Figura 27 estão 

estes valores de sinérese das 17 formulações com fibra prebiótica IMO e da formulação 

sem fibra (F0), ao longo de 45 dias armazenadas a 4ºC (MAPA IN nº16 de 26/08/2006), 

apresentados na forma de gráfico.   

 

Tabela 14. Resultados de sinérese para as formulações com IMO e formulação sem fibra 
ao longo de 45 dias de armazenamento a 4ºC, com X1= XOS, X2 = Açúcar e X3 = 
Proteína. 

 
*Formulação sem fibra prebiótica e com valores percentuais (%) de açúcar e proteína semelhantes aos 

utilizados nas formulações de ponto central. 

Formulações X1 X2 X3
em ml Y1 

(07 dias)

em ml Y2 

(15 dias)

em ml Y3 

(30 dias)

em mL Y4 

(45 dias)

F0 * ñ 0 0 0,33 0,67 1,33 2,00

F1 -1 -1 -1 4,33 5,67 6,67 7,67

F2 1 -1 -1 3,00 4,33 5,33 6,67

F3 -1 1 -1 1,67 3,33 4,67 5,67

F4 1 1 -1 3,67 4,67 6,00 7,00

F5 -1 -1 1 0,33 1,00 1,00 1,00

F6 1 -1 1 0,00 0,00 0,33 1,00

F7 -1 1 1 0,00 0,00 0,00 0,00

F8 1 1 1 0,00 0,00 0,00 0,00

F9 -1,68 0 0 1,00 1,00 1,67 2,33

F10 1,68 0 0 1,00 1,00 1,00 1,00

F11 0 -1,68 0 1,33 1,33 2,33 3,33

F12 0 1,68 0 0,00 0,67 1,67 2,00

F13 0 0 -1,68 9,00 11,67 12,33 13,67

F14 0 0 1,68 0,00 0,00 0,00 0,00

PC01 (F15) 0 0 0 0,67 1,00 1,00 1,33

PC02 (F16) 0 0 0 0,67 1,00 2,00 2,00

PC03 (F17) 0 0 0 0,33 0,33 1,33 1,67

Sinérese IMO
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Figura 27. Gráfico com os valores de sinérese das formulações de bebida láctea com fibra 
prebiótica IMO analisadas após 07 dias de armazenamento a 4ºC. 
 
 

5.2.2.1 Avaliação Estatística do efeito das variáveis IMO, açúcar e proteína no 

comportamento da sinérese das formulações 

Os resultados do planejamento experimental foram tratados no Software 

Protimiza Experimental Design (Rodrigues & Costa, 2022), para avaliação do efeito das 

variáveis dependentes: X1 (prebiótico); X2 (açúcar) e X3 (proteína) na variável resposta 

sinérese no tempo de armazenamento de  07(Y1), 15(Y2), 30(Y3) e 45(Y4) dias. 

A seguir estão apresentados os resultados para a variável Y1 (Sinérese após 7 

dias de armazenamento). É possível constatar que houve cinco amostras que não 

apresentaram sinérese (formulações F6, F7, F8, F12 e F14) e a sinérese mais 

significativa  constatada, foi de 9,00 mL (formulação F13). Esse comportamento pode 

estar associado aos percentuais de proteína (X3), pois constata-se que quanto maior o 

teor de proteína, menor a sinérese nas amostras. Este resultado é corroborado por 

artigos (ROSA, L. S. et al, 2018; EGEA, M. B. et al 2019) que indicam que quanto maior 

o teor de proteína láctea em uma formulação, menor a sinérese observada, com exceção 

da formulação F12, que apresenta maior percentual de açúcar (X2) e percentual médio 

de proteína (X3), indicando que a interação destas variáveis pode ter contribuído para a 

estabilidade da formulação no período avaliado.  
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Na Figura 28 está o Diagrama de Pareto, que apresenta os efeitos padronizados 

do valor de t.calculado para a média desses efeitos (µ = 1,98), da variável linear (X3 = -8,73) 

e da variável quadrática (X3
2= 5,45), tiveram valor-p significativos, considerando o nível 

de significância de 0,10 ou α=10% e o gráfico que relaciona os valores experimentais 

com os preditos. Isto  resultou nas respostas estatisticamente significativas de média (µ) 

e dos coeficientes de primeira e segunda ordem da variável Proteína (X3) gerando a 

equação para predição da sinérese em 7 dias 𝑌1 = 0,55 −  2,01 X3  +  1,29𝑋3
2  (Rodrigues 

e Iemma, 2014). 

 

 
Figura 28. Diagrama de Pareto das interações das formulações com a fibra prebiótica IMO nas 
análises de sinérese 7 dias após sua preparação (Fonte: Protimiza, 2022). 
 

A Figura 29, Análise de Variância(ANOVA), indicou uma porcentagem de 

variação explicada (R2) de 88,33% e 𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟓𝟑, 𝟎  para o valor do coeficiente de 

regressão considerado significativo (p-valor = 0,00000), maior que o valor do 

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃) = 𝟐, 𝟕𝟑, nível de significância α=10%. Para o valor de F-calculado da falta 

de ajuste/erro puro, tem-se um valor 𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟐𝟏, 𝟖 e p-valor de 0,04468. Esse valor 

é maior que 𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃) = 𝟗, 𝟒𝟏 com nível de significância de α=10% (Rodrigues e Iemma, 

2014). 
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Figura 29. Análise de Variância (ANOVA) das interações das formulações com a fibra prebiótica 
IMO nas análises de sinérese 7 dias após seu preparo (Fonte: Protimiza, 2022). 
 
 

Como era esperado, observou-se que a formação de soro foi aumentando ao 

longo da vida de prateleira. As formulações com menores percentuais de proteína (X3), 

apresentaram maiores valores de sinérese. Constatou-se também maior capacidade de 

predição dos modelos quanto maior o tempo de vida de prateleira, visto que os valores 

dos coeficientes de correlação (R2) foram aumentando e relação entre os valores 

calculado e tabelado de F-regressão/F-resíduos foi aumentando. 

Na Tabela 15 estão apresentados os todos resultados de maneira resumida. 

Esta mesma análise e avaliação destes resultados foi realizada para as demais 

respostas relacionadas à sinérese de IMO nos dias 15, 30 e 45 dias (Y2, Y3, Y4). Os 

respectivos gráficos de Pareto e valores preditos e observados e as tabelas de Análise 

de Variância (ANOVA) estão detalhados e apresentados no Anexo.  
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Tabela 15. Resumo do resultado do tratamento estatístico de Sinérese. 

Resposta Y1 (7° dia) Y2 (15° dia) Y3 (30° dia) Y4 (45° dia) 

Sinérese F0 (ml) 0,33 0,67 1,33 2,0 

Sinérese mínima (ml) F6 = F7 =F8 = F12 = F14 = 0 F6 = F7 =F8 = F14 = 0  F7 =F8 = F14 = 0 F7 =F8 = F14 = 0 

Sinérese máxima (ml) F13 = 9,00 F13 = 11,67 F13 = 12,33 F13 = 13,67 

Sinérese média (ml) 1,59 2,18 2,78 3,31 

Efeitos significativos X3=-8,73 

X3
2=5,45 

X3=-11,48 

X3
2=7,15 

X3=-15,22 

X3
2=7,72 

X2=-2,20 

X3=-17,87 

X3
2=8,54 

Média dos efeitos 1,98 2,82 6,08 8,07 

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃)

 
53,0

2,73
= 19,4 

91,4

2,73
= 33,5 

145,6

2,73
= 53,3 

132,3

2,53
= 52,3 

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃)

 
21,8

9,41
= 2,30 

5,6

9,41
= 0,6 

2,3

9,41
= 0,2 

5,4

9,40
= 0,6 

R² 88,33 92,89 95,41 96,83 

Modelo Y1= 0,55 – 2,01 X3 + 1,29 X3
2 Y2= 0,80 – 2,68 X3 + 1,71 X3

2 Y3= 1,50 – 3,08 X3 + 1,60 X3
2 Y4= 1,93 – 0,43 X2 – 3,51X3 + 1,72 X3

2 

 𝒀𝟏 = 𝟎, 𝟓𝟓 −  𝟐, 𝟎𝟏 𝐗𝟑  
+  𝟏, 𝟐𝟗𝑿𝟑

𝟐   
𝒀𝟐 = 𝟎, 𝟖𝟎 −  𝟐, 𝟔𝟖 𝐗𝟑  

+  𝟏, 𝟕𝟏 𝑿𝟑
𝟐   

𝒀𝟑 = 𝟏, 𝟓𝟎 −  𝟑, 𝟎𝟖 𝐗𝟑  
+  𝟏, 𝟔𝟎 𝑿𝟑

𝟐   
𝒀𝟒 = 𝟏, 𝟗𝟑 −  𝟎, 𝟒𝟑 𝐗𝟐  

−  𝟑, 𝟓𝟏, 𝐗𝟑

+  𝟏, 𝟕𝟐 𝑿𝟑
𝟐   

Gerou a superfície? Não Sim Sim Sim 
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5.2.3  Análise da reologia  

A seguir estão apresentados os dados referentes ao estudo reológicos 

realizados nas formulações de bebidas lácteas com Isomalto oligossacarídeo (IMO), ao 

longo de 45 dias, nos intervalos 07, 30 e 45 dias após sua preparação. Todos os ensaios 

foram realizados em triplicata a 10ºC. 

Assim como no item 5.1.3, os resultados do estudo de comportamento reológico 

das formulações com IMO, foram realizados com as viscosidades determinadas nas 

condições de cisalhamento que simulam as tensões exercidas na mastigação humana, 

de 50s-1 e o cisalhamento usual de escoamento de fluido alimentícios em tubulações, de 

100s-1 (Steffe,1996; Vitali, 1993). A Tabela 16 apresenta os valores de “K(mPa)” e “n” 

médios, referentes aos ensaios de reologia das formulações IMO e da formulação F0 

após 7, 30 e 45 dias de vida de prateleira.  

 
Tabela 16. Resultados de índice de consistência (k) e comportamento de fluxo (n) 
utilizados para calcular os valores de tensão de cisalhamento no ponto 50s-1 e 100s-1, 
das formulações com fibra prebiótica IMO realizados dias 07, 30 e 45 a 10ºC. 

 
*Formulação sem fibra prebiótica e com valores percentuais (%) de açúcar e proteína semelhantes aos 

utilizados nas formulações de ponto central. 

 
 

Formulações

X1 X2 X3

Indice de 

concistencia 

(k (mPa))

comportamento 

de fluxo (n)

Indice de 

concistencia 

(k (mPa))

comportamento 

de fluxo (n)

Indice de 

concistencia 

(k (mPa))

comportamento 

de fluxo (n)

F0* ñ 0 0 6260,70 0,2969 5966,27 0,2694 5210,50 0,281

F1 -1 -1 -1 1901,47 0,3205 2157,27 0,3081 2017,37 0,3475

F2 1 -1 -1 1980,90 0,3289 2303,30 0,3152 2232,93 0,3304

F3 -1 1 -1 1873,77 0,3325 2190,63 0,3463 2092,77 0,3633

F4 1 1 -1 1888,00 0,3757 2189,77 0,3612 2192,23 0,3788

F5 -1 -1 1 10822,33 0,2475 13468,73 0,2219 12187,53 0,2300

F6 1 -1 1 10829,77 0,2588 13882,97 0,2351 12591,37 0,2445

F7 -1 1 1 15540,60 0,2511 17684,17 0,2342 21725,53 0,2083

F8 1 1 1 14900,97 0,2499 18555,53 0,2163 18776,27 0,2106

F9 -1,68 0 0 5656,30 0,2929 6676,50 0,2670 6128,07 0,2858

F10 1,68 0 0 6564,97 0,2907 7011,10 0,2831 6881,70 0,2908

F11 0 -1,68 0 5093,53 0,2824 5763,40 0,2591 5673,90 0,2667

F12 0 1,68 0 6300,63 0,3123 7497,73 0,2855 5870,13 0,2827

F13 0 0 -1,68 676,87 0,4034 741,53 0,3934 700,03 0,4159

F14 0 0 1,68 22091,40 0,2360 26570,80 0,1902 20137,47 0,2388

PC01 0 0 0 5882,67 0,3037 6408,37 0,2818 6196,03 0,2914

PC02 0 0 0 5407,00 0,3186 6660,23 0,2977 5581,73 0,3087

PC03 0 0 0 6399,03 0,3094 6926,20 0,2794 5997,13 0,2930

 Viscosidade IMO

 07 dias  30 dias  45 dias
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5.2.3.1 Avaliação Estatística do efeito das variáveis IMO, açúcar e proteína no 

comportamento da viscosidade das formulações 

 
Os resultados do planejamento experimental foram tratados no Software 

Protimiza Experimental Design (Rodrigues & Costa, 2022), para avaliação do efeito das 

variáveis dependentes: X1 (prebiótico); X2 (açúcar) e X3 (proteína) nas variáveis resposta 

viscosidade em 50-1 e 100 s-1, no tempo de armazenamento de (Y1) 07, (Y2) 30 e (Y3) 45 

dias. 

A Tabela 17 apresenta os valores médios das viscosidades em centipoise (cP) 

e seus respectivos desvios na taxa de cisalhamento de 50s-1, valor que mais se 

assemelha a tensão exercida pelo humano na ação da mastigação (STEFFE, 1996). Na 

Figura 30 estão estes valores de viscosidade das 17 formulações com IMO, além da 

formulação F0 (sem adição de fibra) ao longo de 45 dias, apresentados na forma de 

gráfico.   

 

Tabela 17. Resultado de viscosidade (cP) com tensão de cisalhamento no ponto 50s-1, 
das formulações com IMO realizados dias 07, 30 e 45 após seu preparo. 

 
*Formulação sem fibra prebiótica e com valores percentuais (%) de açúcar e proteína semelhantes aos 

utilizados nas formulações de ponto central. 
 

 

Formulações

X1 X2 X3

 07 dias (50 1/s) 

Y1 DP

 30 dias (50 1/s) 

Y2 DP

 45 dias (50 1/s) 

Y3 DP

F0* ñ 0 0 398,94 20,08 342,38 8,57 312,98 13,99

F1 -1 -1 -1 133,24 3,33 144,01 1,87 157,11 7,27

F2 1 -1 -1 143,44 3,26 158,09 3,27 162,65 8,44

F3 -1 1 -1 137,61 2,67 169,81 2,45 173,38 13,27

F4 1 1 -1 164,19 2,50 179,93 3,55 192,97 14,18

F5 -1 -1 1 569,96 14,77 641,74 25,02 599,39 4,99

F6 1 -1 1 596,13 22,73 696,53 24,52 655,39 6,63

F7 -1 1 1 830,06 42,51 884,12 27,38 981,51 49,04

F8 1 1 1 792,17 11,91 864,95 26,33 855,94 51,73

F9 -1,68 0 0 355,79 9,87 379,49 6,63 374,90 5,13

F10 1,68 0 0 409,41 12,53 424,42 25,83 429,33 31,62

F11 0 -1,68 0 307,49 10,72 317,62 11,28 322,13 8,58

F12 0 1,68 0 427,57 26,48 458,16 36,69 354,79 7,62

F13 0 0 -1,68 65,60 3,01 69,11 2,74 71,24 4,76

F14 0 0 1,68 1112,27 21,34 1118,35 5,13 1025,06 40,15

PC01 0 0 0 385,99 18,00 385,96 15,98 387,46 6,80

PC02 0 0 0 376,08 10,23 426,88 19,21 373,48 10,76

PC03 0 0 0 429,34 15,63 413,25 15,78 377,37 8,54

Viscosidade Aparente (cP) IMO
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Figura 30. Gráfico com os resultados de viscosidade em cP das formulações com IMO e 
formulação sem fibra (F0), analisadas ao longo de 45 após seu preparo a 10ºC na tensão de 
cisalhamento 50s-1(Y1). 
 

 
A seguir estão apresentados os resultados das análises realizada para a variável 

Y1 (Viscosidade a 50 s-1 após 07 dias de armazenamento).  

A viscosidade das amostras variou de 65,6 cP (F13) à 1112,3 cP (F14). O menor 

valor de viscosidade foi observado na amostra com menor teor de proteína (nível -1,68 

para X3). A formulação com maior valor de viscosidade apresentava nível +1,68 para 

proteína e nível 0 para açúcar e  IMO.  Dentre as amostras F1 a F8, de uma maneira 

geral, todas as formulações com nível +1 em proteína apresentaram viscosidades mais 

elevadas, seguidas das que tinham níveis +1 em açúcar. Esta análise inicial indica que 

a fibra teve pouca influência para os valores de viscosidade. 

Na Figura 31 estão o Diagrama de Pareto, que apresenta os efeitos 

padronizados do valor de tcal para a média desses efeitos (µ = 30,11), e das variáveis (X2 

= 4,94), (X3 = 28,69), (X3
2
 = 6,55) e da interação  (X2 X3= 4,07) que apresentaram valor-

p significativos, considerando nível de significância de 0,10 ou α=10%, e o gráfico que 

relaciona os valores experimentais com os preditos. Esta análise gerou a equação 𝑌1 =

 371,1 + 50,02 𝑋2  +  290,71 𝑋3  +  67,93𝑋3
2  +  53,88 𝑋2𝑋3  (Rodrigues e Iemma, 2014). 
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Figura 31. Diagrama de Pareto das interações das formulações com IMO nas análises reológicas 
no ponto de tensão de cisalhamento 50s-1 após 7 dias do seu preparo (Fonte: Protimiza, 2022). 
 

Na Figura 32, Análise de Variância (ANOVA) indicou uma porcentagem de 

variação explicada (R2) de 98,69% e 𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟐𝟐𝟔, 𝟕,  para o valor do coeficiente 

de regressão considerado altamente significativo (p-valor = 0,00000), maior que o valor 

do 𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃) = 𝟐, 𝟒𝟖, nível de significância de 0,10 ou α=10% . Para o valor de F-

calculado da falta de ajuste/erro puro, tem-se um valor 𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟏, 𝟗 e p-valor de 

0,39898. Esse valor é menor que o 𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃) = 𝟗, 𝟑𝟗  com nível de significância de 

α=10% (Rodrigues e Iemma, 2014). 

As relações de F-tabelado e F-calculado e o alto R² indicam que o modelo é 

preditivo.  

 

 
Figura 32. Análise de Variância (ANOVA) das formulações com IMO nas análises reológicas no 
ponto de tensão de cisalhamento 50s-1 após 7 dias do seu preparo (Fonte: Protimiza, 2022). 
 

Na Figura 33 é possível verificar, através da superfície de resposta da interação 

entre Açúcar (X2) e Proteína (X3), os valores associados a essa interação, indicando que 

onde havia maior percentual das variáveis citadas, foram encontrados os maiores valores 

de viscosidade (cP), mas também é possível avaliar que a variável que mais influenciou 

esses valores de viscosidade foi (X3). 
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Figura 33. Superfície de resposta da interação Açúcar (X2) e Proteína (X3) das formulações com 
a fibra prebiótica IMO nas análises reológicas no ponto de tensão de cisalhamento 50s-1 após 7 
dias do seu preparo (Fonte: Protimiza, 2022). 
 

Nos resultados dos dias 30(Y2) e 45(Y3), os ajustes do modelo se mostraram 

ainda mais robustos, com valores de R² mais próximos de 100%. A proteína(X3) 

confirmou a avaliação do dia 07(Y1) e foi a variável de maior influência na viscosidade, 

seguida do açúcar(X2). 

Estas análises e avaliações dos resultados foi realizada para as outras respostas 

relacionadas à viscosidade determinada, na taxa de deformação à 50 s-1 após 30 e 45 

dias (Y2, Y3). Os respectivos Diagramas de Pareto e valores preditos e observados e as 

tabelas de Análise de Variância (ANOVA) estão detalhadas e apresentadas no anexo. A 

seguir é apresentada a Tabela 18, com resumo destes resultados.  
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Tabela 18. Resumo do resultado do tratamento estatístico – Viscosidade 50s-1. 

Respostas Y1 (viscosidade 50s-1 7° dia) Y2 (viscosidade 50s-1 30° dia) Y3 (viscosidade 50s-1 45° dia) 

Viscosidade F0 (cP) 398,94 342,37 312,98 

Viscosidade mínima (cP) F13 = 65,60 F13= 69,11 F13= 71,24 

Viscosidade máxima (cP) F14 = 1112,27 F14 = 1118,35 F14 = 1025,06 

Viscosidade média (cP) 425,67 454,85 440,83 

Efeitos significativos X2=4,94 

X3=28,69 

X3
2=6,55 

X2 X3=4,07 

X2=9,00 

X3=54,43 

X3
2=11,76 

X2X3=6,15 

X2=3,31 

X3=19,39 

X3
2=4,25 

X2X3=3,39 

Média dos efeitos 30,11 58,23 21,05 

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃)

 
226,7

2,48
= 91,4 

805,0

2,48
= 324,6 

104,1

2,48
= 42,0 

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃)

 
1,9

9,39
= 0,2 

1,0

9,39
= 0,1 

72,1

9,39
= 7,67 

R² 98,69 99,63 97,20 

Modelo 𝒀𝟏 =  𝟑𝟕𝟏, 𝟏 + 𝟓𝟎, 𝟎𝟐 𝑿𝟐  

+  𝟐𝟗𝟎, 𝟕𝟏 𝑿𝟑  

+  𝟔𝟕, 𝟗𝟑 𝑿𝟑
𝟐  

+  𝟓𝟑, 𝟖𝟖 𝑿𝟐𝑿𝟑 

𝒀𝟐 =  𝟒𝟎𝟎, 𝟐𝟐 + 𝟓𝟎, 𝟖𝟖 𝑿𝟐  

+  𝟑𝟎𝟕, 𝟓𝟓 𝑿𝟑  

+  𝟔𝟖, 𝟎 𝑿𝟑
𝟐  

+  𝟒𝟓, 𝟒 𝑿𝟐𝑿𝟑 

𝒀𝟑 =  𝟑𝟖𝟕, 𝟖𝟖 + 𝟓𝟎, 𝟏𝟎 𝑿𝟐  +  𝟐𝟗𝟑, 𝟔𝟒 𝑿𝟑  

+  𝟔𝟓, 𝟗𝟐 𝑿𝟑
𝟐  +  𝟔𝟕, 𝟎𝟏 𝑿𝟐𝑿𝟑 

Gerou a superfície? Sim Sim Sim 
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A Tabela 19 estão apresentados os resultados dos valores médios das viscosidades em 

centipoise (cP) e seus respectivos desvios na taxa de cisalhamento de 100s-1, que é 

muito usual em tubulações para escoamento de fluidos alimentícios (STEFFE, 1996), 

das formulações com IMO, nos intervalos 07, 30 e 45 dias após seu preparo. A Figura 

34 apresenta esses valores na forma de gráfico. 

 

Tabela 19. Resultados de viscosidade (cP) com tensão de cisalhamento no ponto 100s-
1, das formulações com IMO, nos dias 07, 30 e 45 após seu preparo. 

 
*Formulação sem fibra prebiótica e com valores percentuais (%) de açúcar e proteína semelhantes aos 

utilizados nas formulações de ponto central. 
 

 

Formulações

X1 X2 X3

 07 dias (100 1/s) 

Y1 DP

 30 dias (100 1/s) 

Y2 DP

 45 dias (100 1/s) 

Y3 DP

F0* ñ 0 0 244,98 10,35 206,34 5,65 190,18 9,74

F1 -1 -1 -1 83,19 2,56 89,15 0,57 99,95 4,27

F2 1 -1 -1 90,09 2,51 98,34 2,74 102,25 5,99

F3 -1 1 -1 86,64 1,46 107,94 2,24 111,51 8,55

F4 1 1 -1 106,51 1,66 115,56 2,80 125,45 10,68

F5 -1 -1 1 338,31 6,57 374,22 12,09 351,49 5,74

F6 1 -1 1 356,63 12,90 409,90 10,23 388,22 2,49

F7 -1 1 1 493,93 14,04 519,98 11,41 566,98 21,38

F8 1 1 1 470,99 5,76 502,43 10,21 495,23 23,48

F9 -1,68 0 0 217,94 5,01 228,32 3,03 228,52 3,51

F10 1,68 0 0 250,40 6,73 258,22 14,45 262,60 18,71

F11 0 -1,68 0 186,99 5,79 190,05 6,51 193,77 6,10

F12 0 1,68 0 265,45 16,75 279,21 21,07 215,80 4,80

F13 0 0 -1,68 43,38 2,34 45,39 1,30 47,52 3,00

F14 0 0 1,68 654,97 9,93 637,98 2,86 604,79 18,94

PC01 0 0 0 238,22 11,99 234,61 11,11 237,09 5,97

PC02 0 0 0 234,51 6,31 262,35 10,45 231,30 7,25

PC03 0 0 0 266,02 8,93 250,78 9,44 231,18 5,83

Viscosidade Aparente (cP) IMO
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Figura 34. Gráfico com os resultados de viscosidade em cP das formulações com IMO 
analisadas ao longo de 45 dias de armazenamento, na tensão de cisalhamento 100s-1. 

 
O comportamento da viscosidade nesta taxa de deformação foi bem similar ao 

comportamento da viscosidade na taxa de deformação de 50s-1, com diferencial que 

todas as viscosidades foram proporcionalmente menores. Este comportamento é 

esperado para fluidos pseudoplástico cujas viscosidades diminuem com o aumento da 

taxa de deformação numa mesma temperatura.  

A seguir são apresentados os resultados da avaliação estatística dos resultados 

de viscosidade após 7 dias de vida de prateleira. A viscosidade das amostras variou de 

43,38 cP (F13) à 654,97 cP (F14). A menor viscosidade foi constatada para a amostra 

com menor teor de proteína (nível -1,68 para X3). A amostra mais viscosa apresentava 

nível +1,68 para proteína e nível 0 para açúcar e para o prebiótico.  A segunda amostra 

mais viscosa (F7 = 493,9 cP) também apresentava nível +1 para proteína e açúcar e 

nível -1 para prebiótico. Assim como aconteceu para as viscosidades a 50 s-1, observou-

se pouca influência do IMO na viscosidade das amostras. Todos os outros pares de 

formulações com mesmo nível na proteína e açúcar tiveram viscosidades similares, 

independentemente do nível do prebiótico: pares F1 e F2; F3 e F4; F5 e F6, F7 e F8. 

Este fato confirma o impacto dos percentuais de proteína e açúcar no efeito da 

viscosidade, e menor efeito do prebiótico (observação feita anteriormente). 

Na Figura 35 estão o Diagrama de Pareto, que apresenta  os efeitos 

padronizados do valor de t.calculado para a média desses efeitos (µ = 30,05) e das variáveis 

(X2 = 4,95), (X3 = 27,22), (X3
2
 = 5,76) e da interação (X2 X3= 3,83) com valor-p 
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significativos, considerando nível de significância de α=10%, e o gráfico que relaciona os 

valores experimentais com os preditos. A equação gerada para a superfície de resposta 

foi 𝑌1 =  228,33 + 30,89 𝑋2  +  170,03 𝑋3  +  36,81 𝑋3
2  +  31,26 𝑋2𝑋3 (Rodrigues e Iemma, 

2014).   

 

 
Figura 35. Diagrama de Pareto das interações das formulações com a fibra prebiótica IMO nas 
análises reológicas no ponto de tensão de cisalhamento 100s-1 após 7 dias do seu preparo 
(Fonte: Protimiza, 2022). 
  

Na Figura 35, Análise de Variância (ANOVA), indicou uma porcentagem de 

variação explicada (R2) de 98,55% e 𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟐𝟎𝟑, 𝟑 para o valor do coeficiente de 

regressão considerado altamente significativo (p-valor = 0,00000), maior que o valor do 

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃) = 𝟐, 𝟒𝟖 nível de significância de α=10%. Para o valor de F-calculado da falta 

de ajuste/erro puro, tem-se um valor 𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄) = 𝟐, 𝟎 e p-valor de 0,38549. Esse valor 

é menor que o F-tabelado (𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃) = 𝟗, 𝟑𝟗) com nível de significância de α=10% 

(Rodrigues e Iemma, 2014). 

 

 
Figura 36. Análise de Variância (ANOVA) das formulações com IMO nas análises reológicas no 
ponto de tensão de cisalhamento 100s-1 após 07 dias do seu preparo (Fonte: Protimiza, 2022). 
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Na figura 37 é possível verificar, através da superfície de resposta da interação 

entre Açúcar (X2) e Proteína (X3), os valores associados a essa interação, indicando que 

onde havia maior percentual das variáveis foram encontrados os maiores valores de 

viscosidade (cP), mas também é possível avaliar que a variável que mais influenciou 

esses valores de viscosidade foi (X3). 

 

  
Figura 37. Superfície de resposta da interação Açúcar (X2) e Proteína (X3) das formulações com 
a fibra prebiótica IMO nas análises reológicas no ponto de tensão de cisalhamento 100s-1 após 
7 dias do seu preparo (Fonte: Protimiza, 2022). 

 

Assim como ocorreu com o comportamento da viscosidade a 100 s-1, apenas a 

proteína e o açúcar tiveram efeitos significativos nas viscosidades a ponto de que seus 

coeficientes lineares e/ou quadráticos serem importantes na equação de predição deste 

parâmetro aos 30 dias e 45 dias. As relações de F-calculado e F-tabelado e os valores 

de R² se mostraram consistentes, confirmando a capacidade de predição dos modelos 

matemáticos nos três dias de análise. 

Esta mesma análise e avaliação de resultados foi realizada para as outras 

respostas relacionadas à viscosidade determinada na taxa de deformação à 100 s-1 para 

30 e 45 dias (Y2 e Y3). Os respectivos gráficos de Pareto e valores preditos e observados 

e as tabelas de Análise de Variância (ANOVA) estão todos detalhados e apresentados 

no anexo. A seguir é apresentada a Tabela 20, com resumo destes resultados.  
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Tabela 20. Resumo do resultado do tratamento estatístico – Viscosidade 100s-1. 

Respostas Y1  

(viscosidade 100s-1 7° dia) 

Y2  

(viscosidade 100s-1 30° dia) 

Y3  

(viscosidade 100s-1 45° dia) 

Dia da análise 7° dia 30° dia 45° dia 

Viscosidade F0 (cP) 244,98 206,34 190,18 

Viscosidade mínima (cP) F13 = 43,38 F13= 45,39 F13= 47,52 

Viscosidade máxima (cP) F14 = 654,97 F14 = 637,98 F14 = 604,97 

Viscosidade média (cP) 425,67 454,85 440,83 

Efeitos significativos X2=4,95 

X3=27,22 

X3
2=5,76 

X2 X3=3,83 

X1=1,89 

X2=9,41 

X3=53,08 

X3
2=10,26 

X2X3=5,86 

X2=3,40 

X3=19,86 

X3
2=4,21 

X2X3=3,25 

Média dos efeitos 30,05 60,54 22,78 

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒓𝒆𝒈/𝒓𝒆𝒔(𝒕𝒂𝒃)

 
203,3

2,48
= 82,0 

609,9

2,45
= 248,9 

108,6

2,48
= 43,8 

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒄𝒂𝒍𝒄)

𝑭𝒇𝒂/𝒆𝒑(𝒕𝒂𝒃)

 
2,0

9,39
= 0,2 

0,7

9,38
= 0,1 

102,9

9,39
= 10,9 

R² 98,55 99,64 97,31 

Modelo 𝒀𝟏 =  𝟐𝟐𝟖, 𝟑𝟑 + 𝟑𝟎, 𝟖𝟗 𝑿𝟐  

+  𝟏𝟕𝟎, 𝟎𝟑 𝑿𝟑  

+  𝟑𝟔, 𝟖𝟏 𝑿𝟑
𝟐  

+  𝟑𝟏, 𝟐𝟔 𝑿𝟐𝑿𝟑 

𝒀𝟐 =  𝟐𝟒𝟑, 𝟎𝟏 + 𝟔, 𝟐𝟒 𝑿𝟏 +  𝟑𝟏, 𝟎𝟔 𝑿𝟐  

+ 𝟏𝟕𝟓, 𝟏𝟔 𝑿𝟑  

+  𝟑𝟒, 𝟔𝟓 𝑿𝟑
𝟐  

+   𝟐𝟓, 𝟐𝟖 𝑿𝟐𝑿𝟑 

𝒀𝟑 =  𝟐𝟑𝟒, 𝟗𝟕 + 𝟐𝟖, 𝟖𝟕 𝑿𝟐  +  𝟏𝟔𝟖, 𝟒𝟏 𝑿𝟑  

+  𝟑𝟔, 𝟓𝟓 𝑿𝟑
𝟐  +  𝟑𝟓, 𝟗𝟕 𝑿𝟐𝑿𝟑 

Gerou a superfície? Sim Sim Sim 
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6 CONCLUSÕES  

 

A adição dos potenciais prebióticos XOS e IMO, que apresentam benefícios a 

saúde, nas formulações estudadas, teve baixa influência nos resultados de viscosidade 

e na estabilidade durante a estocagem (redução de pH e aumento sinérese) das 

mesmas. Isto indica a possiblidade de sua aplicação pelos laticínios, em bebidas lácteas 

fermentadas ou iogurtes, agregando benefícios a esses produtos. Adicionalmente fica 

demonstrada a relevância da presença da proteína para os indicadores analisados, como 

a viscosidade, uma vez que, o aumento do percentual de proteína, resultou em aumento 

da viscosidade, assim como sua interação com maiores percentuais de açúcar também 

tiveram impacto nos resultados avaliados. 

Outros aspectos de destaque foram, a coloração e a viscosidade. As 

formulações com XOS apresentavam cor mais amarelada e as amostras com IMO, uma 

coloração mais próxima do branco. Já para a viscosidade as formulações com IMO, 

apresentaram valores quase duas vezes maiores para algumas das formulações 

analisadas, em comparação com as formulações com XOS. 

Para os resultados de pH e sinérese, as características tanto de estabilidade do 

pH como de separação de soro seguiram uma tendencia semelhante, com os valores 

sendo influenciados principalmente pela variável proteína (X3). Outro ponto observado 

foi que, nos resultados de pH e sinérese para as formulações com XOS houve maior 

variação ao longo da estocagem em relação às formulações com IMO. 

Os resultados obtidos indicam que as fibras XOS e IMO tem um potencial 

favorável para incorporação em produtos lácteos fermentados. Com um maior 

aprofundamento em estudos sensoriais é possível desenvolver formulações que 

atendam as demandas do mercado, agregando valor funcional às formulações, sem 

mudança significativa em suas características.  
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8 ANEXOS  

8.1 PLANEJAMENTO DA FORMULAÇÃO COM XOS 

8.1.1 Gráficos estatísticos - Análise de pH 

A seguir estão apresentadas todas as análises realizadas no software Protimiza, os 

diagramas de Pareto, gráficos dos valores experimentais versus previstos e tabelas 

ANOVA para os resultados experimentais dos valores de pH do planejamento da bebida 

láctea utilizando o Xilo oligossacarídeos (XOS). As superfícies de resposta não foram 

geradas e apresentadas aqui pois, conforme resume a tabela 5, de resultados, os 

modelos não foram preditivos.  



 
 

76 
 

 
Figura 38. Análise estatística do pH em 0 dia das bebidas lácteas formuladas com XOS (Fonte: 
Protimiza, 2022). 
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Figura 39. Análise estatística do pH em 7 dias das bebidas lácteas formuladas com XOS (Fonte: 
Protimiza, 2022). 
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Figura 40. Análise estatística do pH em 15 dias das bebidas lácteas formuladas com XOS (Fonte: 
Protimiza, 2022). 
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Figura 41. Análise estatística do pH em 30 dias das bebidas lácteas formuladas com XOS (Fonte: 
Protimiza, 2022). 
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Figura 42. Análise estatística do pH em 45 dias das bebidas lácteas formuladas com XOS (Fonte: 
Protimiza, 2022). 
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8.1.2 Gráficos estatísticos e Fotos - Análise de Sinérese 

A seguir estão apresentados os registros (fotos) realizados para leitura das 

avaliações da sinérese das formulações com Xilo oligossacarídeos (XOS) aos 7 dias 

após o armazenamento em câmara fria com temperatura de 4ºC. Os diagramas de 

Pareto, gráficos dos valores experimentais versus previstos, tabelas ANOVA e as 

superfícies geradas pelo software Protimiza Experimental Design destes registros estão 

apresentados e discutidos na dissertação no item 5.1.2.  

 

 
(a) Amostra s/ probiótico no dia 
07. 

 
(b) F1 XOS no dia 07. 

 
(c) F2 XOS no dia 07. 

 
(d) F3 XOS no dia 07. 

 
(e) F4 XOS no dia 07. 

 
(f) F5 XOS no dia 07. 
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(g) F6 XOS no dia 07. 

 
(h)F7 XOS no dia 07. 

 
(i) F8 XOS no dia 07. 

 
(j) F9 XOS no dia 07. 

 
(k) F10 XOS no dia 07. 

 
(l) F11 XOS no dia 07. 

 
(m) F12 XOS no dia 07. 

 
(n) F13 XOS no dia 07. 

 
(o) F14 XOS no dia 07. 
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(p) PC01 XOS no dia 07. 

 
(q) PC02 XOS no dia 07 

 
(r) PC03 XOS no dia 07 

Figura 43. Imagens das provetas para registro da sinérese aos 7 dias de vida de prateleira das 
formulações com XOS. 

 

A tabela 21 estão os valores lidos de sinérese de cada proveta referente às 

repetições das formulações das bebidas lácteas com fibra prebiótica XOS realizadas no 

dia 07 após o preparo, com os valores médios em mililitros (ml) e em porcentagem, 

levando em consideração o volume total de cada proveta e a separação de soro visível 

na data da coleta. Na figura 44 está o gráfico dos valores de cada replica e do valor 

médio de todas as formulações com fibra prebiótica XOS após 07 dias de 

armazenamento a 4ºC. 

Tabela 21. Valores de Sinérese para fibra prebiótica XOS com 07 dias de 
armazenamento a 4ºC. 

 

Formulações
X1 X2 X3 R1 R2 R3

Valor médio 

em ml Y1

F0 (s/ prébiótico) ñ 0 0 0 0 1 0,33

F1 -1 -1 -1 6 6 7 6,33

F2 1 -1 -1 5 5 5 5,00

F3 -1 1 -1 4 4 4 4,00

F4 1 1 -1 3 3 4 3,33

F5 -1 -1 1 1 1 1 1,00

F6 1 -1 1 0 1 0 0,33

F7 -1 1 1 1 1 0 0,67

F8 1 1 1 0 0 0 0,00

F9 -1,68 0 0 2 3 3 2,67

F10 1,68 0 0 1 2 2 1,67

F11 0 -1,68 0 3 5 5 4,33

F12 0 1,68 0 1 2 1 1,33

F13 0 0 -1,68 11 11 12 11,33

F14 0 0 1,68 0 0 0 0,00

PC01 0 0 0 2 2 2 2,00

PC02 0 0 0 2 2 2 2,00

PC03 0 0 0 2 2 3 2,33

Fibra Prebiótica XOS

Dia 07
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Figura 44. Gráfico com os valores de sinérese das formulações de bebida láctea com fibra 
prebiótica XOS analisadas após 07 dias de armazenamento a 4ºC. 
 

Na Figura 45 está apresentado detalhes do tratamento estatístico no Software 

Protimiza para a resposta sinérese das formulações de bebida láctea com fibra prebiótica XOS 

analisadas após 07 dias de armazenamento a 4ºC. O resumo desses resultados está na 

tabela 6 da dissertação no item 5.1.2. 
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Figura 45. Análise estatística da resposta se sinérese com 7 dias das formulações com a fibra 
prebiótica XOS (Fonte: Protimiza, 2022). 
 

 

A seguir estão apresentados para as formulações com fibra prebiótica Xilo 

oligossacarídeos (XOS) após 15, 30 e 45 dias de preparo: os registros (fotos) 

realizados para leitura da sinérese; as tabelas com os valores lidos de cada proveta e 

respectivas médias e os gráficos desses valores e o tratamento estatístico no Software 

Protimiza, juntamente com as superfícies de resposta, caso tenham sido geradas. 
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(a) Amostra sem probiótico 
no dia 15. 
 

 
(b) F1 XOS no dia 15. 

 
(c) F2 XOS no dia 15. 

 
 
(d) F3 XOS no dia 15. 

 
(e) F4 XOS no dia 15. 

 
(f) F5 XOS no dia 15. 

 
(g) F6 XOS no dia 15. 

 
(h)F7 XOS no dia 15. 

 
(i) F8 XOS no dia 15. 
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(j) F9 XOS no dia 15. 

 
(k) F10 XOS no dia 15. 

 
(l) F11 XOS no dia 15. 

 
(m) F12 XOS no dia 15. 

 
(n) F13 XOS no dia 15. 

 
(o) F14 XOS no dia 15. 

 
(p) PC01 XOS no dia 15. 

 
(q) PC02 XOS no dia 15 

 
(r) PC03 XOS no dia 15 

Figura 46. Imagens das provetas para registro da sinérese aos 15 dias de vida de prateleira das 
formulações com XOS. 
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Tabela 22. Valores de Sinérese para fibra prebiótica XOS após 15 dias de 
armazenamento a 4ºC. 

 

 
Figura 47. Gráfico com os valores de sinérese das formulações de bebida láctea com fibra 
prebiótica XOS analisadas após 15 dias de armazenamento a 4ºC. 
 
 
 

Formulações X1 X2 X3 R1 R2 R3

Valor médio 

em ml Y2

F0 (s/ prébiótico) ñ 0 0 1 1 0 0,67

F1 -1 -1 -1 8 8 8 8,00

F2 1 -1 -1 8 8 8 8,00

F3 -1 1 -1 7 7 7 7,00

F4 1 1 -1 6 6 6 6,00

F5 -1 -1 1 2 2 2 2,00

F6 1 -1 1 1 1 1 1,00

F7 -1 1 1 0 0 0 0,00

F8 1 1 1 0 0 0 0,00

F9 -1,68 0 0 3 4 4 3,67

F10 1,68 0 0 2 3 2 2,33

F11 0 -1,68 0 4 6 6 5,33

F12 0 1,68 0 2 3 2 2,33

F13 0 0 -1,68 14 13 14 13,67

F14 0 0 1,68 0 2 2 1,33

PC01 0 0 0 3 3 3 3,00

PC02 0 0 0 3 2 3 2,67

PC03 0 0 0 3 3 4 3,33

Fibra Prebiótica XOS

Dia 15
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Figura 48. Análise estatística da resposta se sinérese com 15 dias das formulações com a fibra 
prebiótica XOS (Fonte: Protimiza, 2022). 
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(a) Amostra sem probiótico no 
dia 30. 
 

 
(b) F1 XOS no dia 30. 

 
(c) F2 XOS no dia 30. 

 
(d) F3 XOS no dia 30. 

 
(e) F4 XOS no dia 30. 

 
(f) F5 XOS no dia 30. 

 
(g) F6 XOS no dia 30. 

 
(h)F7 XOS no dia 30. 

 
(i) F8 XOS no dia 30. 
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(j) F9 XOS no dia 30. 

 
(k) F10 XOS no dia 30. 

 
(l) F11 XOS no dia 30. 

 
(m) F12 XOS no dia 30. 

 
(n) F13 XOS no dia 30. 

 
(o) F14 XOS no dia 30. 

 
(p) PC01 XOS no dia 30. 

 
(q) PC02 XOS no dia 30 

 
(r) PC03 XOS no dia 30 

Figura 49. Imagens das provetas para registro da sinérese aos 30 dias de vida de prateleira das 
formulações com XOS. 
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Tabela 23. Valores de Sinérese para fibra prebiótica XOS com 30 dias de 
armazenamento a 4ºC. 

 

 
Figura 50. Gráfico com os valores de sinérese das formulações de bebida láctea com fibra 
prebiótica XOS analisadas após 30 dias de armazenamento a 4ºC. 

Formulações X1 X2 X3 R1 R2 R3

Valor médio 

em ml Y3

F0 (s/ prébiótico) ñ 0 0 2 1 1 1,33

F1 -1 -1 -1 9 9 10 9,33

F2 1 -1 -1 9 9 9 9,00

F3 -1 1 -1 8 8 8 8,00

F4 1 1 -1 7 7 7 7,00

F5 -1 -1 1 3 3 3 3,00

F6 1 -1 1 1 1 2 1,33

F7 -1 1 1 1 1 1 1,00

F8 1 1 1 1 1 1 1,00

F9 -1,68 0 0 4 5 5 4,67

F10 1,68 0 0 3 3 3 3,00

F11 0 -1,68 0 6 7 7 6,67

F12 0 1,68 0 2 3 3 2,67

F13 0 0 -1,68 16 15 16 15,67

F14 0 0 1,68 2 4 4 3,33

PC01 0 0 0 5 5 5 5,00

PC02 0 0 0 4 4 5 4,33

PC03 0 0 0 4 5 5 4,67

Fibra Prebiótica XOS

Dia 30
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Figura 51. Análise estatística da resposta se sinérese com 30 dias das formulações com a fibra 
prebiótica XOS (Fonte: Protimiza, 2022). 
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(a) Amostra s/ probiótico no dia 
45. 
 

 
(b) F1 XOS no dia 45. 

 
(c) F2 XOS no dia 45. 

 
 
(d) F3 XOS no dia 45. 

 
(e) F4 XOS no dia 45. 

 
(f) F5 XOS no dia 45. 

 
(g) F6 XOS no dia 45. 

 
(h)F7 XOS no dia 45. 

 
(i) F8 XOS no dia 45. 
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(j) F9 XOS no dia 45. 

 
(k) F10 XOS no dia 45. 

 
(l) F11 XOS no dia 45. 

 
(m) F12 XOS no dia 45. 

 
(n) F13 XOS no dia 45. 

 
(o) F14 XOS no dia 45. 

 
(p) PC01 XOS no dia 45. 

 
(q) PC02 XOS no dia 45 

 
(r) PC03 XOS no dia 45 

Figura 52. Imagens das provetas para registro da sinérese aos 45 dias de vida de prateleira das 
formulações com XOS. 
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Tabela 24. Valores de Sinérese em para fibra prebiótica XOS com 45 dias de 
armazenamento a 4ºC. 

 

 
Figura 53. Gráfico com os valores de sinérese das formulações de bebida láctea com fibra 
prebiótica XOS analisadas após 45 dias de armazenamento a 4ºC. 

Formulações X1 X2 X3 R1 R2 R3

Valor médio 

em ml Y4

F0 (s/ prébiótico) ñ 0 0 2 2 2 2,00

F1 -1 -1 -1 10 10 11 10,33

F2 1 -1 -1 10 10 10 10,00

F3 -1 1 -1 9 9 9 9,00

F4 1 1 -1 9 9 9 9,00

F5 -1 -1 1 3 3 3 3,00

F6 1 -1 1 2 2 3 2,33

F7 -1 1 1 1 1 1 1,00

F8 1 1 1 1 1 1 1,00

F9 -1,68 0 0 5 6 6 5,67

F10 1,68 0 0 4 4 3 3,67

F11 0 -1,68 0 6 7 7 6,67

F12 0 1,68 0 3 3 3 3,00

F13 0 0 -1,68 17 16 17 16,67

F14 0 0 1,68 2 5 5 4,00

PC01 0 0 0 6 5 6 5,67

PC02 0 0 0 5 5 5 5,00

PC03 0 0 0 5 5 5 5,00

Fibra Prebiótica XOS

Dia 45
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Figura 54. Análise estatística da resposta se sinérese com 45 dias das formulações com a fibra 
prebiótica XOS(Fonte: Protimiza, 2022). 
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8.1.3 Gráficos estatísticos - Análise de Viscosidade 50s-1 

A seguir estão apresentados os diagramas de Pareto, gráficos dos valores 

experimentais versus previstos e tabelas ANOVA para os resultados experimentais dos 

valores de viscosidade determinados na taxa de deformação de 50 s-1 do planejamento 

da bebida láctea utilizando o Xilo oligossacarídeos (XOS). Os resultados destes 

gráficos estão discutidos na dissertação no item  5.1.3. As superfícies de resposta foram 

geradas apenas para visualização da tendência da viscosidade, pois, conforme resume 

a Tabela 9, de resultados, os modelos não foram preditivos.  
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Figura 55. Análise estatística da resposta se Análise de Viscosidade 50s-1 com 7 dias das 
formulações com a fibra prebiótica XOS (Fonte: Protimiza, 2022). 
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Figura 56. Análise estatística da resposta se Análise de Viscosidade 50s-1 com 30 dias das 
formulações com a fibra prebiótica XOS(Fonte: Protimiza, 2022). 
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Figura 57. Análise estatística da resposta se Análise de Viscosidade 50s-1 com 45 dias das 
formulações com a fibra prebiótica XOS (Fonte: Protimiza, 2022). 
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8.1.4 Gráficos estatísticos - Análise de Viscosidade 100 s-1 

A seguir estão apresentados os diagramas de Pareto, gráficos dos valores 

experimentais versus previstos e tabelas ANOVA para os resultados experimentais dos 

valores de viscosidade determinados na taxa de deformação de 100 s-1 do planejamento 

da bebida láctea utilizando o Xilo oligossacarídeos (XOS). Os resultados destes 

gráficos estão discutidos na dissertação no item 5.1.3. As superfícies de resposta não 

foram geradas e apresentadas aqui pois, conforme resume a Tabela 11, de resultados, 

os modelos não foram preditivos. 
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Figura 58. Análise estatística da resposta se Análise de Viscosidade 100s-1 com 07 dias das 
formulações com a fibra prebiótica XOS (Fonte: Protimiza, 2022). 
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Figura 59. Análise estatística da resposta se Análise de Viscosidade 100s-1 com 30 dias das 
formulações com a fibra prebiótica XOS (Fonte: Protimiza, 2022). 
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Figura 60. Análise estatística da resposta se Análise de Viscosidade 100s-1 com 45 dias das 
formulações com a fibra prebiótica XOS (Fonte: Protimiza, 2022). 
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8.1.5 Tabelas e gráficos - Análise de Viscosidade  

A tabela 25, contém os valores de k(mPa), índice de viscosidade e n, 
comportamento de fluxo e tabela 26, viscosidade aparente (mPa.s) de todas as 
repetições e na figura 61, está a representação gráfica dessas repetições, todos 
referentes aos ensaios reológicos realizados nas formulações XOS 07 dias após sua 
formulação, todos os ensaios foram realizados na temperatura de 10ºC. 

 
Tabela 25. Parâmetros ajustados (Modelo de Lei da Potência) aos reogramas das 
amostras com fibra prebiótica XOS 07 dias após formulação à 10°C. 

(a) XOS F01 07 dias 

 

(b) XOS F02 07 dias 

 
(c) XOS F03 07 dias 

 

(d) XOS F04 07 dias 

 
(e) XOS F05 07 dias 

 

(f) XOS F06 07 dias 

 
(g) XOS F07 07 dias 

 

(h) XOS F08 07 dias 

 
(i) XOS F09 07 dias 

 

(j) XOS F10 07 dias 

 
(k) XOS F11 07 dias 

 

(l) XOS F12 07 dias 
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(m) XOS F13 07 dias 

 

(n) XOS F14 07 dias 

 
(o) XOS PC01 07 dias 

 

(p) XOS PC02 07 dias 

 
(q) XOS PC03 07 dias 

 

 

 

Tabela 26. Viscosidades aparentes nas taxas de 50 e 100s-1 (Modelo de Lei da 
Potência) – das formulações com fibra prebiótica XOS 07 dias após formulação à 10°C. 

(a) XOS F01 07 dias 

 

(b) XOS F02 07 dias 

 

(c) XOS F03 07 dias 

 

(d) XOS F04 07 dias 

 
(e) XOS F05 07 dias 

 

(f) XOS F06 07 dias 
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(g) XOS F07 07 dias 

 

(h) XOS F08 07 dias 

 
(i) XOS F09 07 dias 

 

(j) XOS F10 07 dias 

 
(k) XOS F11 07 dias 

 

(l) XOS F12 07 dias 

 
(m) XOS F13 07 dias 

 

(n) XOS F14 07 dias 

 
(o) XOS PC01 07 dias 

 

(p) XOS PC02 07 dias 

 
(q) XOS PC03 07 dias 
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(a) XOS F01 07 dias  

 
(b) XOS F02 07 dias 

 
(c) XOS F03 07 dias 

 
(d) XOS F04 07 dias 

 
(e) XOS F05 07 dias 

 
(f) XOS F06 07 dias 

 
(g) XOS F07 07 dias 

 
(h) XOS F08 07 dias 

 
(i) XOS F09 07 dias 
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(j) XOS F10 07 dias 

 
(k) XOS F11 07 dias 

 
(l) XOS F12 07 dias 

 
(m) XOS F13 07 dias 

 
(n) XOS F14 07 dias 

 

 
(o) XOS PC01 07 dias 

 
(p) XOS PC02 07 dias 

 
(q) XOS PC03 07 dias 

Figura 61. Comportamento reológico – Amostras com fibra prebiótica XOS 07 dias após formulação à 10°C - Ajuste ao Modelo de Lei da Potência.
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A tabela 27, contém os valores de k(mPa), índice de viscosidade e n, 
comportamento de fluxo e tabela 28, viscosidade aparente (mPa.s) de todas as 
repetições e na figura 62, está a representação gráfica dessas repetições, todos 
referentes aos ensaios reológicos realizados nas formulações XOS 30 dias após sua 
formulação, todos os ensaios foram realizados na temperatura de 10ºC. 

 
Tabela 27. Parâmetros ajustados (Modelo de Lei da Potência) aos reogramas das 
amostras com fibra prebiótica XOS 30 dias após formulação à 10°C. 

(a) XOS F01 30 dias 

 

(b) XOS F02 30 dias 

 

(c) XOS F03 30 dias 

 

(d) XOS F04 30 dias 

 

(e) XOS F05 30 dias 

 

(f) XOS F06 30 dias 

 

(g) XOS F07 30 dias 

 

(h) XOS F08 30 dias 

 

(i) XOS F09 30 dias 

 

(j) XOS F10 30 dias 

 

(k) XOS F11 30 dias 

 

(l) XOS F12 30 dias 

 

(m) XOS F13 30 dias (n) XOS F14 30 dias 
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(o) XOS PC01 30 dias 

 

(p) XOS PC02 30 dias 

 

(q) XOS PC03 30 dias 

 

 

 

Tabela 28. Viscosidades aparentes nas taxas de 50 e 100s-1 (Modelo de Lei da 
Potência) – amostras com fibra prebiótica XOS 30 dias após formulação à 10°C. 

(a) XOS F01 30 dias 

 

(b) XOS F02 30 dias 

 

(c) XOS F03 30 dias 

 

(d) XOS F04 30 dias 

 

(e) XOS F05 30 dias 

 

(f) XOS F06 30 dias 

 
(g) XOS F07 30 dias (h) XOS F08 30 dias 
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(i) XOS F09 30 dias 

 

(j) XOS F10 30 dias 

 
(k) XOS F11 30 dias 

 

(l) XOS F12 30 dias 

 
(m) XOS F13 30 dias 

 

(n) XOS F14 30 dias 

 
(o) XOS PC01 30 dias 

 

(p) XOS PC02 30 dias 

 
(q) XOS PC03 30 dias 

 

 

Tx. D (1/s) 50 100

Rep. Counter ɳap (mPa.s) ɳap (mPa.s)

R1 236 191.03 111.95

R2 237 187.47 110.98

R3 239 191.28 111.98

Média 189.93 111.64

DP 2.13 0.57

Curva ascendente
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(a) XOS F01 30 dias 

 
(b) XOS F02 30 dias 

 
(c) XOS F03 30 dias 

 
(d) XOS F04 30 dias 

 
(e) XOS F05 30 dias 

 
(f) XOS F06 30 dias 

 
(g) XOS F07 30 dias 

 
(h) XOS F08 30 dias 

 
(i) XOS F09 30 dias 
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(j) XOS F10 30 dias 

 
(k) XOS F11 30 dias 

 
(l) XOS F12 30 dias 

 
(m) XOS F13 30 dias 

 
(n) XOS F14 30 dias 

 

 
(o) XOS PC01 30 dias 

 
(p) XOS PC02 30 dias 

 
(q) XOS PC03 30 dias 

Figura 62. Comportamento reológico – Amostras com fibra prebiótica XOS 30 dias após formulação à 10°C - Ajuste ao Modelo de Lei da Potência. 
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A tabela 29, contém os valores de k(mPa), índice de viscosidade e n, 

comportamento de fluxo e tabela 30, viscosidade aparente (mPa.s) de todas as 

repetições e na figura 63, está a representação gráfica dessas repetições, todos 

referentes aos ensaios reológicos realizados nas formulações XOS 45 dias após sua 

formulação, todos os ensaios foram realizados na temperatura de 10ºC. 

Tabela 29. Parâmetros ajustados (Modelo de Lei da Potência) aos reogramas das 
amostras com fibra prebiótica XOS 45 dias após formulação à 10°C. 

(a) XOS F01 45 dias 

 

(b) XOS F02 45 dias 

 

(c) XOS F03 45 dias 

 

(d) XOS F04 45 dias 

 

(e) XOS F05 45 dias 

 

(f) XOS F06 45 dias 

 

(g) XOS F07 45 dias 

 

(h) XOS F08 45 dias 

 

(i) XOS F09 45 dias 

 

(j) XOS F10 45 dias 

 

(k) XOS F11 45 dias 

 

(l) XOS F12 45 dias 
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(m) XOS F13 45 dias 

 

(n) XOS F14 45 dias 

 

(o) XOS PC01 45 dias 

 

(p) XOS PC02 45 dias 

 

(q) XOS PC03 45 dias 

 

 

 

Tabela 30. Viscosidades aparentes nas taxas de 50 e 100s-1 (Modelo de Lei da 
Potência) – amostras com fibra prebiótica XOS 45 dias após formulação à 10°C. 

(a) XOS F01 45 dias 

 

(b) XOS F02 45 dias 

 

(c) XOS F03 45 dias 

 

(d) XOS F04 45 dias 

 

(e) XOS F05 45 dias 

 

(f) XOS F06 45 dias 

 

(g) XOS F07 45 dias (h) XOS F08 45 dias 
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(i) XOS F09 45 dias 

 

(j) XOS F10 45 dias 

 

(k)XOS F11 45 dias 

 

(l) XOS F12 45 dias 

 

(m) XOS F13 45 dias 

 

(n) XOS F14 45 dias 

 

(o) XOS PC01 45 dias 

 

(p) XOS PC02 45 dias 

 

(q) XOS PC03 45 dias 
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(a) XOS F01 45 dias 

 
(b) XOS F02 45 dias 

 
(c) XOS F03 45 dias 

 
(d) XOS F04 45 dias 

 
(e) XOS F05 45 dias 

 
(f) XOS F06 45 dias 

 
(g) XOS F07 45 dias 

 
(h) XOS F08 45 dias 

 
(i) XOS F09 45 dias 
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(j) XOS F10 45 dias 

 
(k) XOS F11 45 dias 

 
(l) XOS F12 45 dias 

 
(m) XOS F13 45 dias 

 
(n) XOS F14 45 dias 

 

 
(o) XOS PC01 45 dias 

 
(p) XOS PC02 45 dias 

 
(q) XOS PC03 45 dias 

Figura 63. Comportamento reológico – Amostras com fibra prebiótica XOS 45 dias após formulação à 10°C - Ajuste ao Modelo de Lei da Potência.
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8.2 PLANEJAMENTO DA FORMULAÇÃO COM IMO 

8.2.1  Gráficos estatísticos - Análise de pH 

A seguir estão apresentados os diagramas de Pareto, gráficos dos valores 

experimentais versus previstos e tabelas ANOVA para os resultados experimentais dos 

valores de pH do planejamento da bebida láctea utilizando o Isomalto oligossacarídeos 

(IMO).  Os resultados destes gráficos estão discutidos no resumo dessa dissertação que 

estão na tabela 13 no item 5.2.2.  

 

Figura 64. Análise estatística da resposta de pH após 0 dias de armazenamento nas formulações 
com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
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Figura 65. Análise estatística da resposta de pH após 7 dias de armazenamento nas formulações 
com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
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Figura 66. Análise estatística da resposta de pH após 15 dias de armazenamento nas 
formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
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Figura 67. Análise estatística da resposta de pH após 30 dias de armazenamento nas 
formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
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Figura 68. Análise estatística da resposta de pH após 45 dias de armazenamento nas 
formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
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8.2.2 Gráficos estatísticos e Fotos - Análise de Sinérese 

A seguir estão apresentados os registros (fotos) realizados para leitura das 

avaliações da sinérese das formulações com fibra prebiótica Isomalto 

oligossacarídeos (IMO) aos 7 após o armazenamento em câmara fria com temperatura 

em 4ºC. Os diagramas de Pareto, gráficos dos valores experimentais versus previstos, 

tabelas ANOVA e as superfícies geradas pelo software Protimiza Experimental Design 

destes registros estão apresentados e discutidos na dissertação no item 5.2.2.  

 
(a) Amostra s/ probiótico no 
dia 07. 
 

 
(b) F1 IMO no dia 07. 

 
(c) F2 IMO no dia 07. 

 
(d) F3 IMO no dia 07. 

 
(e) F4 IMO no dia 07. 

 
(f) F5 IMO no dia 07. 
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(g) F6 IMO no dia 07. 

 
(h)F7 IMO no dia 07. 

 
(i) F8 IMO no dia 07. 

 
(j) F9 IMO no dia 07. 

 
(k) F10 IMO no dia 07. 

 
(l) F11 IMO no dia 07. 

 
(m) F12 IMO no dia 07. 

 
(n) F13 IMO no dia 07. 

 
(o) F14 IMO no dia 07. 



 
 

128 
 

 
(p) PC01 IMO no dia 07. 

 
(q) PC02 IMO no dia 07 

 
(r) PC03 IMO no dia 07 

Figura 69. Imagens das provetas para registro da sinérese aos 7 dias de vida de prateleira das 
formulações com IMO. 
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Figura 70. Análise estatística da resposta sinérese após 7 dias de armazenamento nas 
formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
 

Na tabela 31 estão os valores lidos de sinérese de cada proveta referente às 

repetições das formulações das bebidas lácteas com fibra prebiótica IMO realizadas no 

dia 07 após o preparo, com os valores médios em mililitros (ml) e em porcentagem, 

levando em consideração o volume total de cada proveta e a separação de soro visível 

na data da coleta. Na figura 71 está o gráfico dos valores de cada replica e do valor 
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médio de todas as formulações com fibra prebiótica IMO após 07 dias de 

armazenamento a 4ºC. 

Tabela 31. Valores de Sinérese para fibra prebiótica IMO com 07 dias de 
armazenamento a 4ºC. 

 

Formulações
X1 X2 X3 R1 R2 R3

Valor médio em 

ml Y1 (07 dias)

F0 (s/ prebiótico) ñ 0 0 0 0 1 0,33

F1 -1 -1 -1 5 4 4 4,33

F2 1 -1 -1 3 3 3 3,00

F3 -1 1 -1 2 2 1 1,67

F4 1 1 -1 4 3 4 3,67

F5 -1 -1 1 0 1 0 0,33

F6 1 -1 1 0 0 0 0,00

F7 -1 1 1 0 0 0 0,00

F8 1 1 1 0 0 0 0,00

F9 -1,68 0 0 1 1 1 1,00

F10 1,68 0 0 1 1 1 1,00

F11 0 -1,68 0 1 2 1 1,33

F12 0 1,68 0 0 0 0 0,00

F13 0 0 -1,68 9 9 9 9,00

F14 0 0 1,68 0 0 0 0,00

PC01 (F15) 0 0 0 0 1 1 0,67

PC02 (F16) 0 0 0 0 1 0 0,33

PC03 (F17) 0 0 0 0 0 1 0,33

Dia 07

Fibra Prebiótica IMO
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Figura 71. Gráfico com os valores de sinérese das formulações de bebida láctea com fibra 
prebiótica IMO analisadas após 07 dias de armazenamento a 4ºC. 
 

A seguir estão apresentados para as formulações com Isomalto 

oligossacarídeos (IMO) após 15, 30 e 45 dias de preparo: os registros (fotos) 

realizados para leitura da sinérese; as tabelas com os valores lidos de cada proveta e 

respectivas médias, os gráficos desses valores, os diagramas de Pareto, gráficos dos 

valores experimentais versus previstos, tabelas ANOVA e as superfícies geradas no 

software Protimiza Experimental Design. O resumo desses resultados está na tabela 16 

da dissertação no item 5.2.2.  

 

 
(a) Amostra s/ probiótico no 
dia 15. 

 
(b) F1 IMO no dia 15. 

 
(c) F2 IMO no dia 15. 
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(d) F3 IMO no dia 15. 

 
(e) F4 IMO no dia 15. 

 
(f) F5 IMO no dia 15. 

 
(g) F6 IMO no dia 15. 

 
(h)F7 IMO no dia 15. 

 
(i) F8 IMO no dia 15. 

 
(j) F9 IMO no dia 15. 

 
(k) F10 IMO no dia 15. 

 
(l) F11 IMO no dia 15. 
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(m) F12 IMO no dia 15. 

 
(n) F13 IMO no dia 15. 

 
(o) F14 IMO no dia 15. 

 
(p) PC01 IMO no dia 15. 

 
(q) PC02 IMO no dia 15 

 
(r) PC03 IMO no dia 15 

Figura 72. Imagens das provetas para registro da sinérese aos 15 dias de vida de prateleira das 
formulações com IMO. 
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Tabela 32. Valores de Sinérese para fibra prebiótica IMO após 15 dias de 
armazenamento a 4ºC. 

 

 
Figura 73. Gráfico com os valores de sinérese das formulações de bebida láctea com fibra 
prebiótica IMO analisadas após 15 dias de armazenamento a 4ºC. 

Formulações
X1 X2 X3 R1 R2 R3

Valor médio em 

ml Y2 (15 dias)

F0 (s/ prebiótico) ñ 0 0 1 1 0 0,67

F1 -1 -1 -1 6 6 5 5,67

F2 1 -1 -1 4 5 4 4,33

F3 -1 1 -1 4 4 2 3,33

F4 1 1 -1 5 4 5 4,67

F5 -1 -1 1 1 1 1 1,00

F6 1 -1 1 0 0 0 0,00

F7 -1 1 1 0 0 0 0,00

F8 1 1 1 0 0 0 0,00

F9 -1,68 0 0 1 1 1 1,00

F10 1,68 0 0 1 1 1 1,00

F11 0 -1,68 0 1 2 1 1,33

F12 0 1,68 0 1 0 1 0,67

F13 0 0 -1,68 12 12 11 11,67

F14 0 0 1,68 0 0 0 0,00

PC01 (F15) 0 0 0 1 1 1 1,00

PC02 (F16) 0 0 0 1 1 1 1,00

PC03 (F17) 0 0 0 0 1 0 0,33

Fibra Prebiótica IMO

Dia 15
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Figura 74. Análise estatística da resposta sinérese após 15 dias de armazenamento nas 
formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
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(a) Amostra sem probiótico no 
dia 30. 

 
(b) F1 IMO no dia 30. 

 
(c) F2 IMO no dia 30. 

 
(d) F3 IMO no dia 30. 

 
(e) F4 IMO no dia 30. 

 
(f) F5 IMO no dia 30. 

 
(g) F6 IMO no dia 30. 

 
(h)F7 IMO no dia 30. 

 
(i) F8 IMO no dia 30. 



 
 

137 
 

 
(j) F9 IMO no dia 30. 

 
(k) F10 IMO no dia 30. 

 
(l) F11 IMO no dia 30. 

 
(m) F12 IMO no dia 30. 

 
(n) F13 IMO no dia 30. 

 
(o) F14 IMO no dia 30. 

 
(p) PC01 IMO no dia 30. 

 
(q) PC02 IMO no dia 30 

 
(r) PC03 IMO no dia 30 

Figura 75. Imagens das provetas para registro da sinérese aos 30 dias de vida de prateleira das 
formulações com IMO. 
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Tabela 33. Valores de Sinérese para fibra prebiótica IMO com 30 dias de 
armazenamento a 4ºC. 

 

 
Figura 76. Gráfico com os valores de sinérese das formulações de bebida láctea com fibra 
prebiótica IMO analisadas após 30 dias de armazenamento a 4ºC. 

Formulações
X1 X2 X3 R1 R2 R3

Valor médio em 

ml Y3 (30 dias)

F0 (s/ prebiótico) ñ 0 0 2 1 1 1,33

F1 -1 -1 -1 7 7 6 6,67

F2 1 -1 -1 5 5 6 5,33

F3 -1 1 -1 5 5 4 4,67

F4 1 1 -1 6 6 6 6,00

F5 -1 -1 1 1 1 1 1,00

F6 1 -1 1 0 1 0 0,33

F7 -1 1 1 0 0 0 0,00

F8 1 1 1 0 0 0 0,00

F9 -1,68 0 0 1 2 2 1,67

F10 1,68 0 0 1 1 1 1,00

F11 0 -1,68 0 2 3 2 2,33

F12 0 1,68 0 2 1 2 1,67

F13 0 0 -1,68 13 12 12 12,33

F14 0 0 1,68 0 0 0 0,00

PC01 (F15) 0 0 0 1 1 1 1,00

PC02 (F16) 0 0 0 2 2 2 2,00

PC03 (F17) 0 0 0 1 2 1 1,33

Fibra Prebiótica IMO

Dia 30
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Figura 77. Análise estatística da resposta sinérese após 30 dias de armazenamento nas 
formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
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(a) Amostra s/ probiótico no 
dia 45. 
 

 
(b) F1 IMO no dia 45. 

 
(c) F2 IMO no dia 45. 

 
(d) F3 IMO no dia 45. 

 
(e) F4 IMO no dia 45. 

 
(f) F5 IMO no dia 45. 

 
(g) F6 IMO no dia 45. 

 
(h)F7 IMO no dia 45. 

 
(i) F8 IMO no dia 45. 
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(j) F9 IMO no dia 45. 

 
(k) F10 IMO no dia 45. 

 
(l) F11 IMO no dia 45. 

 
(m) F12 IMO no dia 45. 

 
(n) F13 IMO no dia 45. 

 
(o) F14 IMO no dia 45. 

 
(p) PC01 IMO no dia 45. 

 
(q) PC02 IMO no dia 45 

 
(r) PC03 IMO no dia 45 

Figura 78. Imagens das provetas para registro da sinérese aos 45 dias de vida de prateleira das 
formulações com XOS. 
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Tabela 34. Valores de Sinérese em para fibra prebiótica IMO com 45 dias de 
armazenamento a 4ºC. 

 

 

Figura 79. Gráfico com os valores de sinérese das formulações de bebida láctea com fibra 
prebiótica IMO analisadas após 45 dias de armazenamento a 4ºC. 

Formulações
X1 X2 X3 R1 R2 R3

Valor médio em 

ml Y4 (45 dias)

F0 (s/ prebiótico) ñ 0 0 2 2 2 2,00

F1 -1 -1 -1 8 8 7 7,67

F2 1 -1 -1 6 7 7 6,67

F3 -1 1 -1 6 6 5 5,67

F4 1 1 -1 7 7 7 7,00

F5 -1 -1 1 1 1 1 1,00

F6 1 -1 1 1 1 1 1,00

F7 -1 1 1 0 0 0 0,00

F8 1 1 1 0 0 0 0,00

F9 -1,68 0 0 2 3 2 2,33

F10 1,68 0 0 1 1 1 1,00

F11 0 -1,68 0 3 4 3 3,33

F12 0 1,68 0 2 2 2 2,00

F13 0 0 -1,68 14 14 13 13,67

F14 0 0 1,68 0 0 0 0,00

PC01 (F15) 0 0 0 1 1 2 1,33

PC02 (F16) 0 0 0 2 2 2 2,00

PC03 (F17) 0 0 0 2 2 1 1,67

Fibra Prebiótica IMO

Dia 45
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Figura 80. Análise estatística da resposta sinérese após 30 dias de armazenamento nas 
formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
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8.2.3 Gráficos estatísticos - Análise de Viscosidade 50s-1 

A seguir estão apresentados os diagramas de Pareto, gráficos dos valores 

experimentais versus previstos e tabelas ANOVA para os resultados experimentais dos 

valores de viscosidade determinados na taxa de deformação de 50 s-1 do planejamento 

da bebida láctea utilizando o Isomalto oligossacarídeos (IMO). Os resultados destes 

gráficos estão discutidos na dissertação no item 5.2.3. As superfícies de resposta não 

foram geradas e apresentadas aqui pois, conforme resume a Tabela 19, de resultados, 

os modelos não foram preditivos.  
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Figura 81. Análise estatística da resposta viscosidade a 50 s-1 após 7 dias de armazenamento 
nas formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
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Figura 82. Análise estatística da resposta viscosidade a 50 s-1 após 30 dias de armazenamento 
nas formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
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Figura 83. Análise estatística da resposta viscosidade a 50 s-1 após 45 dias de armazenamento 
nas formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 

 



 
 

148 
 

8.2.4 Gráficos estatísticos - Análise de Viscosidade 100 s-1 

A seguir estão apresentados os diagramas de Pareto, gráficos dos valores 

experimentais versus previstos e tabelas ANOVA para os resultados experimentais dos 

valores de viscosidade determinados na taxa de deformação de 100 s-1 do planejamento 

da bebida láctea utilizando o Xilo oligossacarídeos (XOS). Os resultados destes 

gráficos estão discutidos na dissertação no item 5.2.2. As superfícies de resposta não 

foram geradas e apresentadas aqui pois, conforme resume a Tabela 21, de resultados, 

os modelos não foram preditivos. 
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Figura 84. Análise estatística da resposta viscosidade a 100 s-1 após 7 dias de armazenamento 
nas formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
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Figura 85. Análise estatística da resposta viscosidade a 100 s-1 após 30 dias de armazenamento 
nas formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 
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Figura 86. Análise estatística da resposta viscosidade a 100 s-1 após 45 dias de armazenamento 
nas formulações com a fibra prebiótica IMO (Fonte: Protimiza, 2022). 

 



 
 

153 
 

8.2.5 Tabelas e gráficos - Análise de Viscosidade  

A tabela 35, contém os valores de k(mPa), índice de viscosidade e n, 

comportamento de fluxo e tabela 36, viscosidade aparente (mPa.s) de todas as 

repetições e na figura 86, está a representação gráfica dessas repetições, todos 

referentes aos ensaios reológicos realizados nas formulações IMO 07 dias após sua 

formulação, todos os ensaios foram realizados na temperatura de 10ºC. 

 

Tabela 35. Parâmetros ajustados (Modelo de Lei da Potência) aos reogramas das 
amostras com fibra prebiótica XOS 45 dias após formulação à 10°C. 

(a) IMO F01 07 dias 

 

(b) IMO F02 07 dias 

 

(c) IMO F03 07 dias 

 

(d) IMO F04 07 dias 

 

(e) IMO F05 07 dias 

 

(f) IMO F06 07 dias 

 

(g) IMO F07 07 dias 

 

(h) IMO F08 07 dias 

 

(i) IMO F09 07 dias 

 

(j) IMO F10 07 dias 

 

(k) IMO F11 07 dias (l) IMO F12 07 dias 
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(m) IMO F13 07 dias 

 

(n) IMO F14 07 dias 

 

(o) IMO PC01 07 dias 

 

(p) IMO PC02 07 dias 

 

(q) IMO PC03 07 dias 

 

 

 

Tabela 36. Viscosidades aparentes nas taxas de 50 e 100s-1 (Modelo de Lei da 
Potência) – amostras com fibra prebiótica IMO 07 dias após formulação à 10°C. 

(a) IMO F01 07 dias 

 

(b) IMO F02 07 dias 

 

(c) IMO F03 07 dias 

 

(d) IMO F04 07 dias 

 

(e) IMO F05 07 dias (f) IMO F06 07 dias 
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(g) IMO F07 07 dias 

 

(h) IMO F08 07 dias 

 

(i) IMO F09 07 dias 

 

(j) IMO F10 07 dias 

 

(k) IMO F11 07 dias 

 

(l) IMO F12 07 dias 

 

(m) IMO F13 07 dias 

 

(n) IMO F14 07 dias 

 

(o) IMO PC01 07 dias (p) IMO PC02 07 dias 
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(q) IMO PC03 07 dias 

 

 



 
 

157 
 

 
(a) IMO F01 07 dias 

 
(b) IMO F02 07 dias 

 
(c) IMO F03 07 dias 

 
(d) IMO F04 07 dias 

 
(e) IMO F05 07 dias 

 
(f) IMO F06 07 dias 

 
(g) IMO F07 07 dias 

 
(h) IMO F08 07 dias 

 
(i) IMO F09 07 dias 
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(j) IMO F10 07 dias 

 
(k) IMO F11 07 dias 

 
(l) IMO F12 07 dias 

 
(m) IMO F13 07 dias 

 
(n) IMO F14 07 dias 

 

 
(o) IMO PC01 07 dias 

 
(p) IMO PC02 07 dias 

 
(q) IMO PC03 07 dias 

Figura 87. Comportamento reológico – Amostras com fibra prebiótica IMO 07 dias após formulação à 10°C - Ajuste ao Modelo de Lei da Potência. 
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A tabela 37, contém os valores de k(mPa), índice de viscosidade e n, 

comportamento de fluxo e tabela 38, viscosidade aparente (mPa.s) de todas as 

repetições e na figura 87, está a representação gráfica dessas repetições, todos 

referentes aos ensaios reológicos realizados nas formulações IMO 30 dias após sua 

formulação, todos os ensaios foram realizados na temperatura de 10ºC. 

  

Tabela 37. Parâmetros ajustados (Modelo de Lei da Potência) aos reogramas das 
amostras com fibra prebiótica IMO 30 dias após formulação à 10°C. 

(a) IMO F01 30 dias 

 

(b) IMO F02 30 dias 

 

(c) IMO F03 30 dias 

 

(d) IMO F04 30 dias 

 

(e) IMO F05 30 dias 

 

(f) IMO F06 30 dias 

 

(g) IMO F07 30 dias 

 

(h) IMO F08 30 dias 

 

(i) IMO F09 30 dias 

 

(j) IMO F10 30 dias 

 

(k) IMO F11 30 dias 

 

(l) IMO F12 30 dias 

 

(m) IMO F13 30 dias (n) IMO F14 30 dias 
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(o) IMO PC01 30 dias 

 

(p) IMO PC02 30 dias 

 

(q) IMO PC03 30 dias 

 

 

 

Tabela 38. Viscosidades aparentes nas taxas de 50 e 100s-1 (Modelo de Lei da Potência) 
– amostras com fibra prebiótica IMO 30 dias após formulação à 10°C. 

(a) IMO F01 30 dias 

 

(b) IMO F02 30 dias 

 

(c) IMO F03 30 dias 

 

(d) IMO F04 30 dias 

 

(e) IMO F05 30 dias 

 

(f) IMO F06 30 dias 

 

(g) IMO F07 30 dias (h) IMO F08 30 dias 
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(i) IMO F09 30 dias 

 

(j) IMO F10 30 dias 

 

(k) IMO F11 30 dias 

 

(l) IMO F12 30 dias 

 

(m) IMO F13 30 dias 

 

(n) IMO F14 30 dias 

 

(o) IMO PC01 30 dias 

 

(p) IMO PC02 30 dias 

 

(q) IMO PC03 30 dias 
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(a) IMO F01 30 dias 

 
(b) IMO F02 30 dias 

 
(c) IMO F03 30 dias 

 
(d) IMO F04 30 dias 

 
(e) IMO F05 30 dias 

 
(f) IMO F06 30 dias 

 
(g) IMO F07 30 dias 

 
(h) IMO F08 30 dias 

 
(i) IMO F09 30 dias 



 
 

163 
 

 
(j) IMO F10 30 dias 

 
(k) IMO F11 30 dias 

 
(l) IMO F12 30 dias 

 
(m) IMO F13 30 dias 

 
(n) IMO F14 30 dias 

 

 
(o) IMO PC01 30 dias 

 
(p) IMO PC02 30 dias 

 
(q) IMO PC03 30 dias 

Figura 88. Comportamento reológico – Amostras com fibra prebiótica IMO 30 dias após formulação à 10°C - Ajuste ao Modelo de Lei da Potência. 
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A tabela 38, contém os valores de k(mPa), índice de viscosidade e n, 

comportamento de fluxo e tabela 39, viscosidade aparente (mPa.s) de todas as 

repetições e na figura 88, está a representação gráfica dessas repetições, todos 

referentes aos ensaios reológicos realizados nas formulações IMO 45 dias após sua 

formulação, todos os ensaios foram realizados na temperatura de 10ºC. 

  
Tabela 38. Parâmetros ajustados (Modelo de Lei da Potência) aos reogramas das amostras com 
fibra prebiótica IMO 45 dias após formulação à 10°C. 

(a) IMO F01 45 dias 

 

(b) IMO F02 45 dias 

 

(c) IMO F03 45 dias 

 

(d) IMO F04 45 dias 

 

(e) IMO F05 45 dias 

 

(f) IMO F06 45 dias 

 

(g) IMO F07 45 dias 

 

(h) IMO F08 45 dias 

 

(i) IMO F09 45 dias 

 

(j) IMO F10 45 dias 

 

(k) IMO F11 45 dias 

 

(l) IMO F12 45 dias 

 

(m) IMO F13 45 dias (n) IMO F14 45 dias 
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(o) IMO PC01 45 dias 

 

(p) IMO PC02 45 dias 

 

(q) IMO PC03 45 dias 

 

 

 

 
Tabela 39. Viscosidades aparentes nas taxas de 50 e 100s-1 (Modelo de Lei da Potência) – amostras 
com fibra prebiótica IMO 45 dias após formulação à 10°C. 

(a) IMO F01 45 dias 

 

(b) IMO F02 45 dias 

 

(c) IMO F03 45 dias 

 

(d) IMO F04 45 dias 

 

(e) IMO F05 45 dias 

 

(f) IMO F06 45 dias 

 

(g) IMO F07 45 dias (h) IMO F08 45 dias 
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(i) IMO F09 45 dias 

 

(j) IMO F10 45 dias 

 

(k) IMO F11 45 dias 

 

(l) IMO F12 45 dias 

 

(m) IMO F13 45 dias 

 

(n) IMO F14 45 dias 

 

(o) IMO PC01 45 dias 

 

(p) IMO PC02 45 dias 

 

(q) IMO PC03 45 dias  
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(a) IMO F01 30 dias 

 
(b) IMO F02 30 dias 

 
(c) IMO F03 30 dias 

 
(d) IMO F04 30 dias 

 
(e) IMO F05 30 dias 

 
(f) IMO F06 30 dias 

 
(g) IMO F07 30 dias 

 
(h) IMO F08 30 dias 

 
(i) IMO F09 30 dias 



 
 

169 
 

 
(j) IMO F10 30 dias 

 
(k) IMO F11 30 dias 

 
(l) IMO F12 30 dias 

 
(m) IMO F13 30 dias 

 
(n) IMO F14 30 dias 

 

 
(o) IMO PC01 30 dias 

 
(p) IMO PC02 30 dias 

 
(q) IMO PC03 30 dias 

Figura 89. Comportamento reológico – Amostras com fibra prebiótica IMO 45 dias após formulação à 10°C - Ajuste ao Modelo de Lei da Potência. 
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