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RESUMO

Através do processo de microfiltracio (MF) em substituicio a
pasteurizacdo do leite, foi obtido um microfiltrado com caracteristicas
fisico-quimicas e microbioldgicas adequadas, sendo possivel o seu
empregado na elaboracdo de um leite fermentado padrdo e de um leite
fermentado prebidtico (adi¢do de 5 % de inulina). Através das andlises
fisico-quimicas, durante 28 dias de armazenamento sob refrigeracdo (5 +
1°C), pdde-se verificar que os teores de lipidios, proteinas e cinzas nao
foram influenciados (p > 0,05) pela adi¢do de inulina, no entanto, o
leite fermentado prebidtico durante o armazenamento, apresentou um
aumento (p < 0,05) nos teores de sélidos totais e carboidratos, e por
conseqiiéncia também no valor caldrico e na acidez, enquanto que o pH
diminuiu (p < 0,05). Os parametros firmeza, gomosidade e coesividade
permaneceram constantes (p > 0,05) durante os 28 dias de
armazenamento, porém a adicdo de inulina proporcionou uma maior (p
< 0,05) firmeza e coesividade, além de contribuir para a diminuic¢io (p <
0,05) do indice de sinerese. O leite fermentado prebidtico apresentou
uma menor tendéncia a coloragdo esverdeada, enquanto o tempo de
armazenamento conferiu aumento da coloragdo amarelada. Durante os
21 dias de armazenamento, avaliando as propriedades reoldgicas, nas
temperaturas de 4°C e 6°C, os leites fermentados apresentaram
caracteristicas de fluido pseudopldstico, comportamento nao newtoniano
e tixotrépico. A adi¢@o de inulina contribuiu para o aumento (p < 0,05)
da viscosidade aparente, ocasionando também maior tixotropia (p <
0,05), que foi representada por uma maior drea de histerese. Observou-
se para os dois leites fermentados que a viscosidade aparente aumentou
(p < 0,05) durante os 21 dias de armazenamento, enquanto que variando
a temperatura de 4°C para 6°C, a viscosidade aparente e a histerese
diminuiram (p < 0,05).

Palavras-Chave: Microfiltragdo, microfiltrado, leite fermentado,
prebidtico, inulina, reologia.






ABSTRACT

Milk was microfiltered (MF) to replace pasteurization, showing
adequate physico-chemical and microbiological characteristics, and it
could be employed to produce standard fermented milk as well as
prebiotic fermented milk (5 % inulin addition). Through physico-
chemical analysis, over a 28-day storage period under refrigeration (5 +
1°C), it was possible to verify that the contents of lipids, proteins and
ash were not influenced (p > 0.05) by the addition of inulin. However,
during storage the prebiotic fermented milk showed an increase (p <
0.05) in the total solids and carbohydrate contents, and consequently
also in the calorific value, acidity and pH (p < 0.05). The parameters
firmness, tackiness and cohesiveness remained constant (p > 0.05) over
the 28-day storage period, however, the addition of inulin resulted in a
product with greater (p < 0.05) firmness and cohesiveness, and also led
to a reduction (p < 0.05) in the syneresis index. The prebiotic fermented
milk showed a lower tendency toward a greenish coloration, while the
storage time led to an increase in a yellowish coloration. Over the 21-
day storage period the rheological properties were evaluated at
temperatures of 4°C and 6°C and the fermented milk samples had shear
thinning, non-Newtonian and thixotropic fluid characteristics. The
addition of inulin led to an increase (p < 0.05) in the apparent viscosity,
and also a greater thixotropy (p < 0.05), which was represented by a
greater area of hysteresis. It was observed that for the two fermented
milk samples the apparent viscosity increased (p < 0.05) over a 21-day
storage period. An increase in the temperature from 4°C to 6°C resulted
in a decrease in the apparent viscosity and the hysteresis (p < 0.05).

Keywords: Microfiltration, microfiltered, fermented milk, prebiotic,
inulin, rheological.
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INTRODUCAO

Processos tecnoldgicos, executados a baixas temperaturas, como
o uso de membranas de Microfiltracio (MF), vem se destacando na
inddstria lactea. O processo de MF se justifica por gerar um
microfiltrado, liquido que ultrapassa a membrana (SABOYA;
MAUBOIS, 2000), com relevante valor nutricional e funcional, sendo
também capaz de remover bactérias (PRUDENCIO, 2003;
BEOLCHINI; VEGLIO; BARBA, 2004). Dessa forma Hoffmann et al.
(2006) sugerem o emprego da MF em substitui¢do a processos térmicos
convencionais, como a pasteurizacdo, na reducdo da contagem
microbiolégica, a partir do uso de membranas contendo poros com
didmetro médio igual a 1,4 pm. Rysstad e Kolstad (2006) também
confirmam que membranas com poros entre 0,8 ym e 1,4 um seriam
ideais na obtencdo de um microfiltrado de qualidade. Atualmente o
mercado brasileiro ndo apresenta disponivel o leite microfiltrado,
entretanto conforme Saboya e Maubois (2000) paises como a Franga, ja
o comercializam, com uma validade de quinze dias, desde 1998.

Segundo Bouton et al. (2009) a microbiota inicial presente na
matéria-prima poderia interferir no crescimento das bactérias acido-
lacticas, durante a producdo de derivados fermentados, bem como em
suas demais propriedades fisicas e quimicas. Daufin et al. (2001)
relatam que através da MF do leite € possivel a obten¢do de um
microfiltrado considerado um excelente meio para o desenvolvimento de
derivados adicionados de bactérias lacticas.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, leites fermentados
considerados de qualidade superior, como os incorporados de
prebidticos, como a inulina (FARIA, 2005), passaram a ter um destaque
comercial, contribuindo na geracdo de novos alimentos funcionais. As
caracteristicas nutricionais encontradas nos prebidticos sdo capazes de
exercer fungdes bioldgicas com o intuito de prevenir doencas e
promover a saide do consumidor, quando utilizados regularmente.

A inulina, fibra solivel encontrada como carboidrato de reserva
de vidrios vegetais (ROBERFROID, 1999), ¢ empregada
tecnologicamente em iogurtes, um tipo de leite fermentado, como
“substituto” de gordura. Devido a todos esses beneficios, a Sociedade
Brasileira de Alimentos Funcionais relata que no Brasil este setor tem
crescido 20 % ao ano, sendo que o mercado de alimentos funcionais em
base lactea, faturou 29 bilhdes de dolares, no ano de 2007, mostrando
ser um dos mais expressivos dentre os alimentos desse género
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(DOUAUD, 2008).

As tecnologias empregadas, a MF em substituicdio da
pasteurizacdo; e os tipos de ingredientes adicionados, como a
incorporacdo da inulina, podem contribuir nas modificacdes das
propriedades do leite fermentando. Portanto, este trabalho, na forma de
capitulos, apresentou os seguintes objetivos:

(a) Capitulo 1 — levantamento bibliografico abordando os
principais temas envolvidos no trabalho: leite fermentado, prebidtico,
processos de separacdo por membranas, Andlise Instrumental do Perfil
de Textura (TPA), andlise de cor e andlise reoldgica.

(b) Capitulo 2 — emprego da microfiltracdo, em substitui¢cdo aos
tratamentos térmicos convencionais do leite, para a obtencdo de um
microfiltrado, microbiolégica e fisico-quimicamente aceitdvel, a ser
utilizado na elaboragdo de leites adicionados ou ndo de inulina
(prebidtico) e fermentados, avaliando-os quanto as suas propriedades
tecnoldgicas e fisico-quimicas, quanto ao indice de sinerese, a andlise
instrumental do perfil de textura e de cor, mantidos por até 28 dias de
armazenamento a 5 + 1°C.

(c) Capitulo 3 — empregar o microfiltrado, com caracteristicas
microbiolégicas aceitdveis, na elaboracdo de leite fermentado
prebidtico, de composi¢do fisico-quimica também adequada, avaliando a
influéncia da adicdo de inulina nas suas propriedades reoldégicas durante
21 dias de armazenamento.



CAPITULO 1
Revisao bibliografica



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Leites fermentados

Entende-se por leites fermentados os produtos adicionados ou ndo
de outras substincias alimenticias, obtidas por coagulacdo e diminuicio
do pH do leite, ou reconstituido, adicionado ou nio de outros produtos
lacteos, por fermentagdo l4ctica, mediante agdo de cultivos de
microrganismos especificos (BRASIL, 2007). Entretanto, podem-se
classificar os leites fermentados de acordo com a microbiota e a
tecnologia empregada no processo de obtencio (ORDONEZ, 2005).

Lucey et al. (1998) relatam que o emprego de microrganismos
fermentadores gera variagdes considerdveis na composi¢do, sabor,
aroma e textura dos leites fermentados. As bactérias dcido-lacticas
utilizadas atualmente como culturas iniciadoras para a producdo de
leites fermentados pertencem principalmente aos géneros Lactobacillus,
Lactococcus, Streptococcus, Leuconostoc, Bifidobacterium,
Propionibacterium (PIARD et al., 1997; SABOYA; OETTERER;
OLIVEIRA, 1997; TEMMERMAN; HUYS; SWINGS, 2004), entre
outras. Estas bactérias agem acidificando os produtos alimentares,
impedindo o desenvolvimento de microrganismos indesejdveis,
aumentando o periodo de conservacdo dos produtos em relagdo a forma
ndo fermentada (PIARD et al., 1997). A conversdo da lactose em acido
lactico pelas culturas iniciadoras favorece a reducdo do pH e
conseqiientemente a precipitacdo das proteinas do soro (SACCARO,
2008).

Na obtencdo de um dos leites fermentados mais populares, o
iogurte (POHJANHEIMO; SANDELL, 2009), produz-se a acidificacio
do leite utilizando culturas lacteas contendo Streptococcus salivarus
subsp. thermophilus e Lactobacillus delbrueki subsp. bulgaricus
(BRASIL, 2007). Essas bactérias sdo homofermentativas e quando em
conjunto exibem uma relacdo simbidtica durante o processamento, onde
a taxa de crescimento entre as espécies altera constantemente (RADKE-
MITCHELL; SANDINE, 1984). A simbiose come¢a quando L.
bulgaricus, produz enzimas que degradam a caseina, liberando
peptideos e aminodcidos utilizados como fatores de crescimento para o
S. thermophilus. Em contrapartida, S. thermophilus produz 4cido 14ctico,
diéxido de carbono e dcido férmico a partir da liberagdo da lactose,
aumentam a contagem até o valor do pH 5,5. A liberacdo de 4cido
férmico e do composto voldtil diéxido de carbono estimula o
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desenvolvimento do L. bulgaricus. Ao final da fermentagdo, L.
bulgaricus produz acetaldeido e 4cidos graxos, compostos que
contribuem para o desenvolvimento do sabor caracteristico do iogurte
(BEAL; CORRIEU, 1994; SPREER; MIXA, 1998).

Conforme Ayala-Herndndez et al. (2008), Renan et al. (2009) e
Riener et al. (2009) mudancas na tecnologia de obtencdo de leites
fermentados, como o emprego de matérias-primas submetidas a
tecnologia de membranas; a substituicio de tratamento térmico
convencional do leite antes do processo de fermentacdo, como a
pasteurizacdo; a adicdo de ingredientes como o prebidticos,
respectivamente, poderiam resultar em produtos de diferentes
propriedades.

Apés a fermentacdo os leites ndo devem ser submetidos a
tratamentos como a pasteurizagdo e esterilizacdo, mas sim mantidos sob
refrigeracdo. Pois, € somente desta forma que o mesmo serd capaz de
manter as suas caracteristicas quimicas, fisicas e sensoriais (LERAYER
et al., 2002).

1.2 Prebioticos

O termo prebidtico foi originalmente definido por Gibson e
Roberfroid (1995), como componentes alimentares ndo digeriveis, que
estimulam a atividade bifidogénica, ou seja, o crescimento e/ou agdo de
algumas bactérias presentes no intestino. Mais recentemente, surgiu um
novo conceito para o termo prebidtico, que seria entdo classificado
como um ingrediente alimentar que permite mudancas especificas na
composi¢cdo e/ou atividade da microbiota gastrointestinal, conferindo
beneficios a saide do hospedeiro (GIBSON et al., 2004). Esse
ingrediente alimentar resiste a digestdo na porg¢do superior do trato
intestinal, apresentando pouco impacto no intestino delgado, chegando
ao intestino grosso praticamente intacto (GILLILAND, 2001), onde sdo
fermentados pelas bactérias, podendo entdo ser classificadas como fibras
alimentares soliveis (ROBERFROID, 1993).

Para um ingrediente alimentar ser classificado como prebiético,
ele deve seguir as seguintes caracteristicas: (a) limitada hidrélise e
absor¢do no trato gastrointestinal superior (KLAENHAMMER, 2001;
KOLIDA; TOOHY; GIBSON, 2002); (b) estimulagdo seletiva da
multiplicacdo de bactérias benéficas no célon (GIBSON; FULLER,
2000; KLAENHAMMER, 2001); (c) ser substrato seletivo para um
nimero limitado de microrganismos habitantes do cdlon
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(ROBERFROID, 2002); (d) ser capaz de alterar a microbiota intestinal,
aumentando o ndmero de espécies sacaroliticas e reduzindo
microrganismos putrefativos (GIBSON; FULLER, 2000; KOLIDA;
TOOHY; GIBSON, 2002).

De acordo com Céndido e Campos (1996), Oliveira (2002), e
Souza, Maia e Neto (2003), os prebidticos quando adicionados aos
alimentos em uma determinada quantidade podem torna-los funcionais.
Como exemplos de substincias prebidticas podem-se citar alguns
oligossacarideos como a lactulose, lactitol, lactosacarose, rafinose,
frutooligossacarideos (FOS) (oligofrutose), e polissacarideos como a
inulina e o amido resistente (CONWAY, 2001), além de
galactoligossacarideos, lactulose, isomaltoligossacarideos,
xiloligossacarideos (GIBSON; FULLER, 2000). Entretanto, os
prebidticos que tem recebido maior aten¢do no emprego em derivados
lacteos, sdo a inulina e a oligofrutose (FOOKS; FULLER; GIBSON,
1999; GILLILAND, 2001). Segundo Carpita, Kamabus e Housley
(1989) ambas inulina e oligofrutose, sdo pertencentes ao grupo das
frutanas (oligossacarideos ou polissacarideos de frutose presentes em
alguns vegetais) e servem como carboidrato de reserva das plantas.
Esses carboidratos sdo encontrados em vegetais como cebola, alho-por6
(ASAMI et al., 1989); aspargo (FIALA; JOLIVET, 1982); e alcachofra
de Jerusalém (VAN LOO et al., 1995). Nilsson e Dahlquist (1986)
relatam que além dos vegetais, a inulina pode ainda ser encontrada em
cereais como trigo, cevada e centeio, porém as maiores fontes de
inulina, sdo encontradas na alcachofra de Jerusalém, na chicéria
(VORAGEN, 1998; KAUR; GUPTA, 2002), na délia e na batata yacon,
neste dltimo podendo chegar até 20 % do seu peso fresco (VORAGEN,
1998).

A inulina (Figura 1) € formada por cadeias lineares de unidades
de frutose, ligadas entre si por ligacdes B 2-1, sendo que uma molécula
de glicose estd ligada na por¢do inicial da cadeia linear de frutose, que é
unida por uma ligag¢do do tipo (a1-B2), como na molécula de sacarose
(ROBERFROID, 2002). O comprimento da cadeia, definido pelo
nimero de unidades de monossacarideos, também denominado de grau
de polimerizacdio (DP), é o que diferencia a inulina (DP 10-60),
polissacarideo de cadeia longa, da oligofrutose (DP < 10),
oligossacarideo de cadeia curta (BIEDRZYCKA; BIELECKA, 2004;
SAAD, 2006).
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Figura 1. 1 - Estrutura quimica da inulina
Fonte: Roberfroid, Gibson e Delzebnne (1993).

A inulina fermentada pela microbiota intestinal é convertida em
dcidos graxos de cadeia curta (acetato, propionato e butirato), dcidos
organicos (lactato, succinato e piruvato), gases (H2, CO2, CH4, H2S) e
biomassa bacteriana (ROBERFROID, 2000; NITSCHKE; UMBELINO,
2002). No entanto, somente o metabolismo dos 4cidos graxos de cadeia
curta e o lactato contribuem para o metabolismo energético do
hospedeiro (ELLEGARD; ANDERSON; BOSAEUS, 1997). Dessa
forma, a fermentacdo da inulina contribui pouco para o valor caldrico
(entre 1 kcal/g a 1,5 kcal/g) (ROBERFROID; GIBSON; DELZENNE,
1993; NINESS, 1999; ROBERFROID, 1999).

Tecnologicamente, por apresentar cadeias maiores, quando
comparada a oligofrutose, a inulina apresenta-se menos soldvel,
possuindo habilidade de formar microcristais quando misturados a dgua
ou ao leite (NINESS, 1999; KAUR; GUPTA, 2002). Os microcristais
formados interagem para formar uma textura caracterizada como
cremosa e macia, mantendo a mesma sensagdo que a gordura promove
nos alimentos (NINESS, 1999; KAUR; GUPTA, 2002; MONTAN,
2003). Dentre os produtos que utilizam inulina podem-se destacar bolos,
chocolates, embutidos (NINESS, 1999); recheios prontos, sobremesas
congeladas, molhos (KAUR, GUPTA, 2002; BONDT, 2003;
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MONTAN, 2003); patés, produtos de panificacdo (KAUR, GUPTA,
2002); além de ser muito empregada em laticinios na elaboracdo de
iogurtes, sobremesas lacteas, sorvetes e produtos a base de queijos
(MEYER; TUNGLAND, 2001). Vdrios estudos t€ém mostrado que a
adi¢do de inulina em iogurtes provoca mudancas na sua viscosidade
(DELLO STAFFOLO et al., 2004); além de reduzir a sinerese
(FRANCK, 2002); e aumentar a viscosidade (DONKOR et al., 2007;
GUGGISBERG et al., 2009).

Enfim, o consumo de inulina em doses didrias superiores as
recomendadas, que conforme Niness (1999) e Roberfroid (1999) ficam
entre 4 g e 5 g, mostraram que ndo foram detectadas evidéncias de
toxicidade, porém, assim como no caso de outros tipos de fibra, o seu
consumo excessivo pode resultar em diarréia, flatuléncia, colica e
inchaco (CARABIN; FLAMM, 1999; HOLZAPFEL; SCHILLINGER,
2002).

1.3 Processo de separacao por membranas

O processo de separacdo por membranas esti presente na
industria farmacéutica (MEISEL, 1998), na inddstria quimica (VADI;
RIZVI, 2001), no tratamento de dguas residudrias (WEND et al., 2003;
HABERT et al., 2006), nos procedimentos médicos (hemodidlise)
(SOUZA; SOARES, 1999, HABERT et al., 2006), na biotecnologia
(fracionamento e purificagio de proteinas) (CHERYAN, 1998;
HABERT et al., 2006) e na industria de alimentos (DEY et al., 2004,
WEND et al., 2003; HABERT et al., 2006). Entretanto, esta tecnologia
teve seu primeiro uso destacado no ano de 1960, cujo objetivo era a
dessalinizacdo da 4gua. Porém, em escala comercial seu
desenvolvimento emergiu em 1980, nos Estados Unidos e na Noruega
(HABERT et al., 2000; MULDER, 2000; SCHNEIDER; TSUTIYA,
2001). Os processos que empregam membranas sdao usados para
concentrar e/ou fracionar um liquido em dois liquidos geralmente de
composicoes diferenciadas (ORDONEZ, 2005). Inimeras sio as
vantagens da utilizacdo desta tecnologia pela industria, como por
exemplo, alta seletividade; simplicidade de aplicacdo, operacdo e
escalonamento; possibilidade de separagdo de componentes sem a
necessidade de utilizacdo de altas temperaturas, resultando em produtos
de maior qualidade, com minimas modifica¢des sensoriais e nutritivas;
além de menor gasto energético (HABERT et al.,, 2000; MULDER,
2000; ORDONEZ, 2005).
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De acordo com Scott (1995), membrana € definida como uma
fase permedvel ou semipermedvel, geralmente constituida de fina
camada de sdlido polimérico, que restringe a locomogdo de
determinados componentes. Schneider e Tsutiya (2001) definem
membranas, como um filme fino sélido que separa duas solugdes e que
atua como uma barreira seletiva para o transporte de componentes destas
solucdes, quando aplicado algum tipo de for¢a externa. Esta barreira,
que controla o transporte de massa através de sua superficie, fornece
duas correntes distintas, ou seja, o microfiltrado ou permeado, capaz de
atravessar a membrana, e o concentrado ou retentado, que por apresentar
particulas maiores que o tamanho médio dos poros, ndo ultrapassa a
membrana (SCOTT, 1995; ORDONEZ, 2005).

Dentre os processos de separacdo por membranas destacam-se a
Microfiltragao (MF), a Ultrafiltracdo (UF), a Nanofiltracdo (NF) e a
Osmose Reversa (OR), que apresentam, nesta seqiiéncia, a diminuig¢do
do poro (OSTERGAARD, 1989) (Figura 2). A medida que se diminui o
diametro médio dos poros das membranas tem-se o aumento da pressao
que € de 0,2 bar a 3,45 bar, para a MF; 0,5 bar e 5 bar, para a UF; 1,5
bar e 40 bar, para a NF; e de 20 bar a 100 bar, para a OR (TEIXEIRA,
2001).

Sdo dois os métodos de filtragdo utilizados nos processos de
separacdo por membranas: a convencional (dead-end), quando um fluido
escoa perpendicular a superficie da membrana, apresentando um rapido
acimulo de componentes do liquido sobre a membrana, favorecendo o
fendmeno chamado de polarizacdo por concentragdo (JAMES; JING;
CHEN, 2003); e a tangencial (cross-flow), quando o escoamento do
fluido € paralelo a superficie da membrana e altas velocidades
possibilitam o arraste dos solutos que tendem a se acumular na
superficie (CHERYAN, 1998) (Figura 3 a, b). Em processos de filtracdo
tangencial, a parte da solucdo que nfo atravessa a membrana (retentado
ou concentrado) é geralmente recirculada como o objetivo de extrair a
maior quantidade possivel de microfiltrado e/ou concentrar
determinado(s) componente(s) do retentado (HABERT et al., 2006).
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Figura 1. 2 - Classificacdo das membranas quanto a sua seletividade
Fonte: MIERZWA et al. (2008).
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tangencial (b).
Fonte: Processo (2009).

A caracterizacdo das membranas pode ser feita de acordo com a
sua estrutura morfoldgica, natureza (material) e configuracio modular
(CHERYAN, 1998). Do ponto de vista morfoldgico, as membranas
podem ser simétricas (isotrépicas) ou assimétricas (anisotrépicas) e
porosas ou densas. Em processos que utilizam membranas porosas a
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capacidade seletiva estd diretamente associada entre o tamanho do poro
da membrana e o tamanho das espécies presentes, que devem ser inertes
em relacio ao material que constitui a membrana. As moléculas
interagem pouco com o material e o principal mecanismo de transporte é
a convecgdo. J4 as membranas densas, ndo possuem poros na superficie
em contato com a solucéio a ser processada, o transporte das moléculas
envolve uma etapa de dissolug¢do (sorcdo da superficie da membrana),
difusdo através do material que constitui a membrana com posterior
dessor¢cdo do componente no lado do permeado.

Tanto as membranas densas quanto as porosas, podem ser
simétricas ou assimétricas. As membranas simétricas possuem poros de
tamanho homogéneo ao longo de sua extensao e apresentam seletividade
absoluta, isto é, conseguem reter 100 % das particulas com didmetro
maior que a do poro nominal. As assimétricas apresentam uma diferenga
no tamanho do poro perpendicular a superficie, sendo que a camada com
poros menores é responsdavel pela permeabilidade, enquanto que a
camada com poros maiores, pela sustentacio mecanica da membrana
(DZIEZAK, 1990; CHERYAN, 1998). Segundo Mulder (2000),
Schneider e Tsutiya (2001) e Habert et al. (2006) o diametro de corte,
denominado de cut off, é definido como base no valor da massa molar
das moléculas, para a qual a membrana apresenta coeficiente de rejeicao
de 95 %. Em funcdo disso, as membranas sdo caracterizadas pela sua
retencdo a solutos com massa molar especifica ou massa molar de corte
(cut off). Por exemplo, se uma membrana apresentar massa molecular de
corte igual a 20 kDa, significa que ela ndo permite a permeacdo de
solutos de massa moleculares maiores ou iguais ao estabelecidos
(MAGALHAES et al., 2005).

Uma grande variedade de materiais pode ser utilizada na
produ¢do de uma membrana (PETRUS, 1997; CHERYAN, 1998;
GIRARD; FUKUMOTO, 2000). As membranas sintéticas comerciais
sdo produzidas por duas classes distintas como os polimeros,
constituidos de materiais orginicos; e os inorganicos como metais e
materiais cerdmicos. As membranas sintéticas comerciais, em sua
grande maioria, sdo preparadas a partir de materiais poliméricos (acetato
de celulose, polissulfona, polietersulfona, poliacrilonitrila, polieteramida
e policarbonato) (HABERT et al., 2006), com caracteristicas quimicas e
fisicas variadas. As membranas construidas com esses polimeros sio
tolerantes as altas temperaturas (até 75°C) e ao pH (2 a 12), além de
apresentar boa resisténcia ao cloro (até 200 ppm) e a compactacio
(PAULSON; WILSON; SPATZ, 1984; PETRUS, 1997).

Em relagdo a configuracdo modular, as membranas apresentam
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quatro tipos, ou seja, tubular, quadro e placa, espiral e fibra oca e/ou
tubos capilares (HABERT et al., 2006). Essas configura¢des sdo as
estruturas que dao suporte e acondicionam a membrana. Os médulos
devem apresentar canais para alimentacdo e para a remog¢do do retentado
e do microfiltrado (BARATO, 2008). Segundo Rautenbach e Albrecht
(1989) essas configuragdes devem atender caracteristicas de interesse,
tais como, alta razdo de drea de permeacgdo por volume ocupado, baixo
custo de fabricacdo, facilidade de operacdo e de limpeza, além da
possibilidade e facilidade de substitui¢do da membrana.

A configuragdo fibra oca, tipo de médulo utilizado nesse estudo,
caracteriza-se por um cartucho que contém centenas de fibras de
diametro reduzido (PAULSON; WILSON; SPATZ, 1984) (Figura 4).
Segundo Cheryan, (1998), o didmetro externo das fibras varia de 0,19
mm a 1,25 mm. J4 Paulson, Wilson e Spatz (1984) citam como
vantagens dessa geometria, a possibilidade da realizacdo de
backflushing, ou seja, a aplica¢do de fluxo inverso para desincrustragio
dos poros. Além das vantagens anteriores existe a alta razdo entre a drea
de permeacdo e volume do moédulo, que segundo Mulder (2000) e
Schneider e Tsutiya (2001), podem apresentar uma relacdo de
area/volume de até 10.000 m2/m3.

RETENTADO
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ALIMENTACAO

Figura 1. 4 - Representagdo de um médulo de microfiltracdo com fibra oca
Fonte: Dias (2009).

Nos processos de separacdo por membranas, comandados por
gradientes de pressdo, ocorre um declinio progressivo do fluxo de
permeado com o tempo, esse declinio € atribuido a associag@o entre trés
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fendomenos, polarizacdo da concentragcdo, camada de gel polarizada e
pelo entupimento da membrana, denominado de fouling (Cheryan,
1998). Cheryan (1998) e Habert et al. (2006), relatam que a polarizacio
da concentragdo se deve a um acimulo de solutos que ficam retidos na
superficie da membrana, provocando um aumento gradual da
concentragdo com o tempo de processo. Esses solutos sdo arrastados por
transporte convectivo e formam um gradiente de concentracdo de
solutos na interface membrana/solucdo. Esse fendmeno é responsével
pela diferenca observada entre o fluxo de permeado final e inicial,
comparando-se com o fluxo de dgua pura, e segundo Marshall e Daufin
(1995), € funcgdo das condi¢des hidrodindmicas de escoamento de fluxo
de alimenta¢do, e normalmente independe das propriedades fisicas da
membrana. Quando a concentracdo de particulas préximas a superficie
filtrante excede seu limite de solubilidade, ocorre a formagdo de uma
camada de gel polarizada, devido a precipitagdo por supersaturagio das
macromoléculas, ocasionando um aumento na resisténcia ao fluxo
permeado (CHERYAN, 1998). A polarizacio da concentragio ¢
considerada um fendmeno reversivel, e pode ser minimizado pelas
simples mudancgas nas condi¢des de operacdo. O fouling é caracterizado
pelo declinio irreversivel de fluxo permeado, e ocorre quando ha
deposicio e acimulo de componentes da alimenta¢do na superficie e/ou
dentro dos poros da membrana, por adsor¢do ou bloqueio fisico dos
poros (HABERT et al., 2006). Tal declinio s6 pode ser revertido
mediante uma limpeza quimica (CHERYAN, 1998).

Em se tratando de produtos licteos, o fouling é um fendmeno
muito complexo, em virtude de diferentes componentes do leite.
Segundo Malmberg e Holm (1988), os maiores problemas da MF de
produtos lacteos, sdo exatamente a presenca de glébulos de gordura, que
apresentam didmetro entre 0,2 pm e 15 pum. Desta forma Saboya e
Maubois (2000) sugerem que o leite a ser submetido a MF deva ser
primeiramente desnatado, porque além de causarem o fouling da
membrana, os glébulos de gordura apresentam didmetros similares ao da
maioria das bactérias, ou seja, entre 0,2 um e 6 um (SABOYA;
MAUBOIS, 2000).

1.3.1 Uso da microfiltracdo em leites e derivados

A MF ¢é uma das mais antigas tecnologias que empregam
membranas, porém, no processamento de produtos l4cteos essa
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tecnologia representou inovagdo no ano de 1980, com o
desenvolvimento de membranas cerdmicas e suportes de alta
permeabilidade, dispostas em circuitos tubulares paralelos multicanais
(MAUBOIS, 1997). Ao final da década de 80 do século XX, o uso da
tecnologia de MF, amplia-se na industria lictea através das seguintes
aplicagcdes: (a) remocdo de bactérias do leite, resultando em um
microfiltrado com baixa contagem bacteriana (LE BERRE; DAUFIN,
1998; BIRD; BARTLETT, 2002; BRANS et al., 2004; YADA, 2004),
esporos (GUERRA et al., 1997; GIRALDO-ZUNIRA et al., 2004;
YADA, 2004) e células somaticas (ROSENBERG, 1995); (b) desnate
do soro de leite (MAUBOIS, 1997); (c) separacdo dos glébulos de
gordura do leite (GOUDEDRANCHE; FAUQUANT; MAUBOIS,
2000; YADA, 2004); (d) enriquecimento do leite utilizado na producio
de queijos com caseina micelar (MAUBOIS, 1997; LAWRENCE et al.,
2008); fracionamento dos glébulos de gordura (BRANS et al., 2004;
GIRALDO-ZUNIRA et al., 2004; YADA, 2004); entre outras.

Normalmente a remocdo de bactéria pela MF resulta em um
permeado com baixa contagem de bactérias (BRANS et al., 2004;
GIRALDO-ZUNIRA et al., 2004; YADA, 2004), podendo variar entre
97 % e 99 % (PAFYLIAS et al., 1996; SABOYA; MAUBOIS, 2000;
PRUDENCIO, 2003; BEOLCHINI; VEGLIO; BARBA, 2004), sem
afetar o sabor do leite, e fornece uma vida de prateleira mais prolongada
que a do leite pasteurizado (BRANS et al., 2004). Guerra et al. (1997)
também relataram que a redugcdo microbiana deve ser atingida de
maneira que a funcionalidade das proteinas nio seja afetada.

Rektor e Vatai (2004), utilizando membrana de MF para reduzir
as contagens de bactérias dcido lacticas e outros microrganismos do
soro, obtido através da fabrica¢do do queijo mussarela, afirmaram que a
MF € eficiente como processo de esterilizagado, pois foi capaz de reduzir
aproximadamente 100 % dos microrganismos. Beolchini, Veglio e
Barba (2004), estudaram o processo de MF utilizando membrana
cerdmica, com didmetro médio de poro de 1,4 um e temperatura de
40°C, na reducdo microbiana de leite ovino, € mostraram que 0 processo
de MF foi eficiente, apresentando uma reducdo decimal microbiana de
até 3 log.

Segundo Maubois (1997), o processo de MF Bactocatch®,
desenvolvido pela empresa Tetra Laval, foi utilizado na Franga para a
obtengdo de um leite fluido nfo esterilizado de vida de prateleira
estendido. O leite denominado Marguerite®, ¢ produzido a partir da
mistura de creme (nata) tratado termicamente (95°C/20 s) e leite
desnatado microfiltrado, o qual ndo recebe tratamento térmico e
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apresenta validade de 15 dias, quando mantido sob refrigeracao.

1.4 Analise Instrumental do Perfil de Textura (TPA)

Textura é um atributo de pardmetros multiplos que corresponde a
manifestacdo sensorial e funcional das propriedades estruturais,
mecanicas e de superficie de alimentos, detectados através dos sentidos
de visdo, audicdo, tato e medidas cinéticas (SZCZESNIAK, 2002;
ROUDOT, 2004). A textura pode ainda ser definida como uma
manifestacio sensorial da estrutura ou composi¢do interna dos produtos
de acordo com sua reacdo a tensdo, que resultam nas propriedades
mecanicas (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999). Na industria
lactea cada um dos seus derivados apresenta “textura propria”, o que
define a qualidade dos mesmos (FOEGEDING et al., 2003).

A classificagdo dos termos de textura para alimentos sélidos e
semi-solidos deu origem ao método de Andlise Instrumental do Perfil de
Textura (TPA) (PONS; FISZMAN, 1996; TUNICK, 2000). A TPA foi
proposta como uma alternativa de superar os principais inconvenientes e
limitacdes da avaliacdo sensorial relacionadas as dificuldades de
interpretacio e variacio dos resultados (ANZALDUA-MORALES,
1994). Segundo Lucey (2004), essas medidas sdo técnicas quantitativas
uteis para avaliar as propriedades de textura de alimentos, como leites
fermentados. O método da TPA envolve a compressio da substancia por
um corpo de prova (probe) que apds penetrar ou comprimir o alimento,
retorna ao ponto de origem, simulando os movimentos mecanicos da
mordida ou mastigacdo (PONS; FISZMAN, 1996; TUNICK, 2000).
Essa simulacdo é convertida em um grafico de tensdo, dessa forma
podem-se obter os pardmetros que representam as propriedades fisicas
do material (KULMYRZAEV et al., 2005).

Em leites fermentados a textura pode ser afetada por vérios
fatores, como por exemplo, as etapas de processamento envolvidas
(RASIC; KURMANN, 1978; LUCEY; SINGH, 1998; VASBINDER et
al., 2003; HEKMAT; REID, 2006), como a adi¢cdo de certos
ingredientes, ou seja, os prebidticos (LUCEY; SINGH, 1998;
VASBINDER et al., 2003; HEKMAT; REID, 2006), além do periodo de
armazenamento empregado (OLIVEIRA et al., 2001; SODINI et al.,
2002).
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1.5 Anadlise de cor

A colorimetria refere-se a ciéncia e a tecnologia usada para
quantificar e descrever, as percep¢des humanas da cor. Para a fisica
Otica, a cor € definida como um feixe de radia¢cdes luminosas com uma
determinada distribuic¢io espectral (CALVO; DURAN, 1997). Segundo
Francis e Clydesdale (1975), a cor pode ser definida como a sensagéo
experimentada pelo individuo quando a energia da luz correspondente
ao espectro visivel atinge a retina do olho. A composicdo quimica e a
estrutura do material vdo definir a capacidade deste de alterar a
distribui¢do espectral da luz (CALVO; DURAN, 1997).

A cor visual é um dos mais importantes pardmetros de qualidade
em produtos alimenticios, pois € a primeira caracteristica que o
consumidor percebe e usa para aceitar ou rejeitar um alimento, porém
ainda ndo existem padrdes quantitativos para os atributos de cor em
leites fermentados (HUTCHINGS, 1999; LEON et al, 2006). A
percep¢do da cor permite também a detecgdo de certas anormalidades ou
defeitos que o alimento possa apresentar (SHAN; NORMAND; PELEG,
1997; LEON et al., 2006). Desta forma, a cor é um importante
parAmetro para a determinagdo da qualidade dos alimentos auxiliando
no controle da matéria-prima, nas alteracdes causadas pelo
processamento e armazenamento (MACDOUGALL, 2002).

A determinacdo da cor pode ser realizada através de uma
inspe¢do visual (humana) ou usando um instrumento de medida, como
por exemplo, espectrofotometro ou colorimetro. Apesar da inspecdo da
cor através da visualizacdo humana ser considerada adequada, observa-
se que quando ocorrem mudancas de iluminacdo, torna-se subjetiva e
extremamente varidvel. Desta forma segundo Leén et al. (2006), é
recomenddvel que a andlise seja feita através do uso de um instrumento
de medida da cor. Os colorimetros Minolta ou Hunter Lab sdo alguns
dos instrumentos empregados na medida da cor também de alimentos
(LEON et al., 2006).

A cor € relatada por trés diferentes parimetros representados em
um diagrama tridimensional a fim de definir a colora¢do do produto. Em
1976, a Commission Internationale d’Eclairage (CIE) recomendou o
uso da escala de cor do sistema CIE L*a*b*, ou CIELAB (Figura 5). O
parametro L" varia de 0 a 100, o maximo valor de L* (100) representa
uma perfeita reflexdo difusa, representando a coloragdo branca,
enquanto o valor minimo (0) representa coloracéo preta. Ja os eixos a* e
b* ndo apresentam limites numéricos especificos. A coordenada a* varia
do vermelho (+a*) ao verde (-a*), e a coordenada b* do amarelo (+b*)
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ao azul (-b*) (HUNTERLAB, 1996; BAKKER; RIDLE;
TIMBERLAKE, 1986). O centro é acromdtico, & medida que os valores
de a* e b* aumentam e o ponto move-se para fora partindo do centro, a
saturacdo da cor aumenta (MINOLTA, 1994).

L!‘
branco

preto

Figura 1. S - Diagrama de cores para a andlise de colorimetria
Fonte: Minolta (1994)

1.6 Reologia

Reologia € a ciéncia que estuda a deformacgéo e o escoamento dos
materiais. As determinagdes reoldgicas permitem que sejam obtidas
informacdes sobre a forma como um determinado material reage quando
submetido a forgas externas (AICHINGER, 2003; TABILO-
MUNIZAGA; BARBOSA-CANOVAS, 2005), descrevendo a
deformagdo de um corpo sob a influéncia de tensdes (SCHRAMM,
2000).

O conhecimento do comportamento reoldgico de alimentos, como
produtos lacteos fermentados, é de grande importancia, pois influencia
nos célculos envolvidos nos processos de engenharia, como por
exemplo, na vazdo, selecdo de bombas, determinacio da perda de carga
em tubulagdes; além de caracterizar o produto quanto a funcionalidade
de um ingrediente empregado; controlar a qualidade e a validade do
produto (HOLDSWORTH, 1993; STEFFE, 1996; TABILO-
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MUNIZAGA; BARBOSA-CANOVAS, 2005); correlacionar 0s
resultados obtidos com a andlise sensorial (HOLDSWORTH, 1993;
AICHINGER et al, 2003; TABILO-MUNIZAGA; BARBOSA-
CANOVAS, 2005); e empregar andlise de equacdes reoldgicas de estado
ou de equacdes constitutivas (SINGH; HELDMAN, 1996). A crescente
necessidade e procura dos pardmetros reoldgicos para os diversos
fluidos manipulados nas industrias de processamento estd ligada
também a grande importincia econdmica que estes fluidos e
equipamentos de manipulacdo representam (VIDAL, 2000).

Um fluido define-se como uma substincia que se deforma
continuamente quando se submete a acdo de uma forca tangencial,
chamada tensdo de cisalhamento, sem se importar quio pequeno seja
este esforco (CAMPOS, 1989; STREETER, 1996). A propriedade do
fluido que tem a maior influéncia nas caracteristicas de escoamento € a
viscosidade, a qual descreve a magnitude da resisténcia ao escoamento
devido a forgas de cisalhamento (SINGH; HELDMAN, 1996). A
viscosidade é dada pela relago entre a tensdo de cisalhamento e a taxa
de deformagdo, o que caracteriza o comportamento de fluxo de
alimentos fluidos, em newtonianos e nao newtonianos (MACHADO,
2002; STOKES; TELFORD, 2004; TABILO-MUNIZAGA;
BARBOSA-CANOVAS, 2005; SCHRAMM, 2006).

Os fluidos newtonianos apresentam viscosidade constante, ou
seja, a taxa de deformacfo (y) € diretamente proporcional a tensdo de
cisalhamento (c), e o grifico inicia na origem (Figura 6a)
(HOLDSWORTH, 1993; RAO, 1999; SILVA, 2000). Exemplos de
fluidos newtonianos incluem dgua, solu¢des de sacarose, a maioria das
bebidas carbonatadas, 6leos comestiveis, sucos de frutas filtrados e leite
(HOLDSWORTH, 1971; RAO, 1999). Ja os fluidos ndo newtonianos,
que ndo apresentam viscosidade constante, sdo classificados em
independentes ou dependentes do tempo. Dentre os independentes do
tempo estdo os fluidos pldsticos de Bingham (margarina, 6leos
vegetais); os fluidos pseudopldsticos (shear thinning), nos quais a
viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de deformacio
(sucos e polpas de frutas e vegetais) e os fluidos dilatantes (shear
thickening), quando a viscosidade aparente aumenta com o aumento da
taxa de deformacgdo (suspensdes de amido, mel) (HOLDSWORTH,
1993; MACHADO, 2002; TABILO-MUNIZAGA; BARBOSA-
CANOVAS, 2005).

Para os fluidos ndo newtonianos independentes do tempo,
submetidos a temperatura e concentracdo constantes, a viscosidade
aparente depende somente da taxa de deformacdo. J4 os fluidos
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dependentes do tempo, cuja viscosidade depende ndo somente da taxa
de deformacgdo, mas também do tempo de escoamento, estdo divididos
em tixotrépicos e reopéticos. Nos tixotropicos a viscosidade aparente
diminui com o tempo quando o fluido é submetido a uma taxa de
cisalhamento constante (maionese, iogurte), implicando na progressiva
quebra da estrutura, enquanto os reopéticos ocorre 0 comportamento
contrario (Figura 6b) (HOLDSWORTH, 1993; ABU-JDAYIL, 2003).
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Figura 1. 6 - Curva de fluxo de alguns tipos de fluidos (a) independentes do
tempo e (b) dependentes do tempo
Fonte: Sharma et al. (2000).

O grau tixotrépico € definido como uma diminui¢do continua da
viscosidade aparente com o tempo a uma determinada tensdo e
subseqiiente recuperacio da viscosidade quando se interrompe o fluxo, e
para que este possa ser medido os fluidos devem ser submetidos a
processos ascendentes e descendentes de tensdo de cisalhamento em
funcdo da taxa de deformacdo (BENEZECH; MAINGONNAT, 1994;
KOKSOY; KILIC, 2004; SCHRAMM, 2006).

Segundo Vidal (2000) os modelos reoldgicos sdo tteis para
relacionar propriedades reoldgicas de um fluido com grandezas praticas,
como temperatura, pH, entre outros. A maioria dos alimentos fluidos
apresentam comportamento ndo newtoniano (CAMPOS, 1989;
BENEZECH; MAINGONNAT, 1994; BRETAS; D’AVILA, 2000;
MACHADO, 2002; ABU-JDAYIL, 2003; TABILO-MUNIZAGA;
BARBOSA-CANOVAS, 2005; SCHRAMM, 2006). Na literatura
existem muitos modelos reoldgicos propostos, porém a escolha do
modelo a ser utilizado € uma fungfo das caracteristicas do fluido (RAO;
ANANTHESWARAM, 1982).
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O modelo Lei da Poténcia (Power Law) é bastante utilizado para
descrever o comportamento de alimentos devido a sua simplicidade e
ampla aplicabilidade (BRANCO, 2001). O grifico tensdo de
cisalhamento (o) versus taxa de deformacdo () torna-se linear quando
plotado em coordenadas logaritmicas (RAO, 1999), sendo possivel o
modelo Lei da Poténcia descrever os dados de fluidos pseudoplasticos e
dilatantes (Equacdo 1).

o= K(}f)n Equagdo 1

onde o ¢ a tensdo de cisalhamento, K o indice de consisténcia, Y a taxa
de deformacdo, e n o indice de comportamento de fluxo (MANICA;
BORTOLI, 2004). O indice de comportamento de fluxo reflete a
proximidade do fluido ao comportamento newtoniano. Para fluido
newtoniano (n = 1), o indice de consisténcia (K) é igual a viscosidade do
fluido (RAO, 1999). Quando n < 1 o fluido é pseudopldstico; quando n
> 1 o fluido € de natureza dilatante (PIAU; DEBIANE, 2005).

O modelo de Mizrahi and Berk (1972) surgiu como uma
modificacdo da equacdo de Casson, e foi criado para ser utilizado no
estudo do escoamento de suco de laranja concentrado e suspensdes de
particulas interagindo entre si em um meio pseudoplastico (Equacio 2).

]
64 =K,, tK, (7)"M Equagdo 2

onde G ¢ a tensao de cisalhamento, KM o indice de consisténcia, nM o
indice de comportamento do fluido, KOM a raiz quadrada da tensdo
inicial de cisalhamento e 'y a taxa de deformac@o.
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RESUMO

O leite cru desnatado foi submetido a microfiltracdo em substituicdo aos
tratamentos térmicos convencionais. O microfiltrado, com propriedades
microbioldgicas e fisico-quimicas adequadas, obtido a partir da melhor
dindmica de filtracdo, foi empregado na elaboracdo de Ileites
fermentados adicionados ou ndo de 5 % de inulina. Os leites
fermentados, mantidos por até 28 dias de armazenamento a 5 £ 1°C,
foram avaliados quanto as suas propriedades fisico-quimicas, indice de
sinerese, andlise instrumental do perfil de textura e andlise de cor. Pode-
se verificar que o tempo de armazenamento e a adi¢do de inulina ndo
influenciaram (p > 0,05) nos teores de lipidios, proteinas e cinzas do
leite fermentado prebidtico. No entanto, o tempo de armazenamento
favoreceu o aumento nos teores de solidos totais e carboidratos, para o
valor caldrico e para a acidez do leite fermentado prebidtico, além da
diminuicdo do pH. A adi¢fo de inulina resultou também na obtencéo de
leite fermentado prebidtico com menor indice de sinerese, maiores
firmeza e coesividade. Entretanto, durante o armazenamento nao foram
observadas mudancas nos pardmetros firmeza, gomosidade e
coesividade. O emprego da inulina no leite fermentado resultou em uma
menor tendéncia a coloracdo esverdeada, enquanto o tempo de
armazenamento conferiu aumento da coloragdo amarelada.

Palavras-Chave: Microfiltragdo, microfiltrado, leite fermentado,
prebidtico, inulina.



Capitulo 2 55

1 INTRODUCAO

A tecnologia de membranas, como a microfiltracdo, a
ultrafiltracdo, a nanofiltracdo e a osmose reversa, amplamente
empregada pela indistria de alimentos, apresenta destaque no setor
lacteo, que atualmente é responsdvel por 40 % da aplicacdo industrial de
membranas (CHARCOSSET, 2009). Dentre as vdrias aplicacdes
sugeridas para a microfiltragdo encontra-se a remocdo de bactérias
(PAFYLIAS et al., 1996; BRANS et al., 2004; LAWRENCE et al.,
2008; SAXENA et al., 2009), resultando em um microfiltrado, liquido
que ultrapassa a membrana (SABOYA; MAUBOIS, 2000; AVALLI et
al., 2004), capaz de gerar derivados lacteos com propriedades distintas
(BRANS et al., 2004; LAWRENCE et al., 2008) e considerados de
grande aceitabilidade (SABOYA; MABOUIS, 2000). No entanto, a
microfiltracdo pode ser influenciada por alguns fatores, como o didmetro
médio dos poros da membrana utilizada, ficando estes entre 0,2 um e 2
um (ROSENBERG, 1995), bem como pelos pardmetros operacionais
utilizados no equipamento durante a obtencdo do microfiltrado
(CHARCOSSET, 2009).

Quando comparada aos tratamentos térmicos convencionais do
leite, a microfiltracio ainda apresenta como vantagens o uso de
temperaturas mais baixas e a manutengdo da estrutura protéica da
caseina, resultando em uma matéria-prima com menores modifica¢des
funcionais e nutricionais (LAWRENCE et al., 2008). Derivados lacteos
de grande qualidade, como os queijos e leites fermentados, ja foram
elaborados com sucesso utilizando a microfiltragdio (SABOYA;
MAUBOIS, 2000). Entretanto, sdo escassas as pesquisas que fazem o
uso de um ingrediente funcional, como a inulina, na obten¢do de um
leite fermentado, previamente microfiltrado.

A inulina, fibra que pode ser extraida da raiz da chicdria e
classificada como um ingrediente alimentar prebidtico oferece
beneficios tanto nutricionais como tecnolégicos aos produtos que a
contém (GIBSON; FULLER, 2000). Estudos realizados por Gibson et
al. (1995) demonstraram que a administracio regular de inulina é capaz
de aumentar a contagem de bifidobactérias, bactérias benéficas a
microbiota intestinal humana. J4 tecnologicamente, a inulina pode ser
empregada como substituto da gordura em produtos lacteos, pois na
presenca de leite forma microcristais, que interagem, resultando num
produto de textura fina e cremosa (NINESS, 1999; KAUR; GUPTA,
2002).
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O objetivo deste trabalho foi empregar a microfiltracdo, em
substituicdo aos tratamentos térmicos convencionais do leite, para a
obten¢do de um microfiltrado, microbioldgica e fisico-quimicamente
aceitdvel, a ser utilizado na elaboracdo de leites adicionados ou nio de
inulina (prebidtico) e fermentados, avaliando-os quanto as suas
propriedades tecnoldgicas e fisico-quimicas, quanto ao indice de
sinerese, a andlise instrumental do perfil de textura e de cor, mantidos
por até 28 dias de armazenamento a 5 + 1°C.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Foram utilizados leite cru desnatado, cultura lactea termofilica
(YC-X11 Yo Flex®, Chr. Hansen) composta por Lactobacillus
delbrueckii ssp. bulgaricus e Streptococcus salivarius ssp. thermophilus,
inulina (HP-Gel—Beneo®, Orafti, Oreye, Belgium) e sacarose. Todos os
reagentes utilizados foram de alto grau analitico (P.A.).

2.2 Microfiltracao (MF)

Para a realizacdo dos experimentos o leite cru desnatado foi
submetido ao processo de microfiltracdo (MF) em duplicata, em uma
planta piloto (Figura 1), utilizando-se membrana organica (MF-1, PAM
Membranas Seletivas, Rio de Janeiro, Brasil), de poli(imida), tipo fibra
oca, com tamanho médio de poros da ordem de 1,4 um, e drea filtrante
util de 0,4 mz, com controle de temperatura, pressdo e velocidade
tangencial de alimentacao.

Nesta etapa foram realizados cinco experimentos, variando a
pressdo (p) em lbar, 2 bar e 3 bar e a velocidade tangencial (v) em 0,8
m'l, 1,2 m'e 1.4 m’! (Tabela 1). Estes niveis foram definidos a partir
dos dados disponiveis na literatura, para produtos similares conforme
proposto por Prudéncio (2003) e Gésan-Guiziou, Boyaval e Daufin
(1999), e também de acordo com os limites técnicos do equipamento de
MF.

Foi obtido como resposta para a escolha dos parametros de
microfiltracdo o fluxo permeado (J) (L.h'l.m'z), o Fator de Reducdo
Volumétrico (FRV) e o teor de proteina (% m/m). A temperatura
utilizada nos experimentos foi de 45 + 1°C (PAFYLIAS et al., 1996).
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Apés cada experimento o equipamento foi higienizado de acordo com as
instrucdes do fabricante.

Vilvula micrométrica
Manémetro de contra-pressio

? T Alimentacio
— I_ <

-
Célula de T
microfiltracio Tanque de alimentacio
encamisado
<
Bomba positiva ‘ Agua quente
(? (0) "4
‘ Termomet =
ermometro Vilvula tipo borboleta
Microfiltrado

Figura 2. 1- Esquema simplificado da unidade piloto de microfiltra¢do utilizado
nos experimentos

Tabela 2. 1. - Experimentos realizados para as duas varidveis para a
escolha dos parametros de microfiltracao

Experimentos Pressdo Velocidade tangencial
(bar) (m/s)

1 1 0,8

2 3 0,8

3 1 1,4

4 3 1,4

5 2 1,2
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2.2.1 Cdlculo do fluxo permeado (J)

O fluxo permeado (J) (L.h'l.m'z) durante a MF foi determinado a
cada cinco minutos e calculado de acordo com a Equacdo 1:

D.KT 1 2 ~
J :W (L.h".m™) (Equacgdo 1) (TIA, 2001)

Onde:

D = Vazio (L.h™)

KT = Coeficiente de correlacio de temperatura

S = Superficie da membrana (m?)

p = (Pressao de entrada (pg) — Pressdo de saida (ps))/2

2.2.2 Cdlculo do Fator de Reducdo Volumétrico (FRV)

O FRV para o microfiltrado foi determinado utilizando-se a
Equacdo 2:

FRV = Volume inicial de leiZe(L) (Equagﬁo 2) (MEHAIA, 1996)
Volume do retentado de MF ( final) (L)

2.3 Elaboracao dos leites fermentados

A elaboragdo dos leites fermentados, a partir do microfiltrado, foi
baseada na metodologia proposta por Almeida, Bonassi e Roga (2001),
com modifica¢des (Figura 2). O leite foi aquecido a uma temperatura de
45 + 1°C e submetido ao processo de MF o qual se manteve nessa
temperatura durante todo o processo. A p e a v empregadas nesta etapa,
ou seja, na elaboracdo dos leites fermentados a partir do microfiltrado,
foram determinadas através dos resultados obtidos, onde se levou em
consideracdo o experimento com maior teor protéico, maior FRV e
melhor J.

A partir do microfiltrado obtido foram elaborados dois tipos de
leites fermentados denominados padrio (sem adi¢do de inulina) e
prebidtico (com adi¢do de 5 % de inulina), conforme indicado por Jelen
e Lutz (1998), Niness (1999) e Roberfroid (1999). Em ambos os leites
fermentados foram adicionados 8 % de sacarose e a cultura ldctea
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termofilica, inoculadas a uma temperatura de 42 + 1°C. Durante a
fermentacdo os leites foram mantidos a uma temperatura de 42 + 1°C
até que atingissem um pH entre 4,5 a 4,7, resfriados até 10 £ 1°C e
entdo batidos lentamente.

Das amostras de leite fermentado padrao e prebidtico, embaladas
em frascos plasticos, foram determinadas a composicdo fisico-quimica,
o indice de sinerese, a Andlise Instrumental do Perfil de Textura (TPA)
e os parametros de cor, a cada 7 dias durante 28 dias de armazenamento
a5 * 1°C. Todas estas avaliacdes foram realizadas em triplicata.

Leite cru
desnatado

-

I Microfiltracao I

Microfiltrado
Sacarose +
@ Inulina

Retentado

e

Inoculacao Inoculacao

Fermentacao

Fermentacao

Resfriamento Resfriamento

ol el el
ol el el

I Quebra do coagulo I I Quebra do coagulo I

.
a

Leite Fermentado Leite Fermentado
Padrao Prebiotico

Armazenamento Armazenamento

e
e

Figura 2. 2 - Fluxograma de elaboracéo dos leites fermentados
Fonte: Almeida, Bonassi e Roga (2001) (com modificagdes)
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2.4 Analise microbioldgica

Amostras do leite cru desnatado e do microfiltrado, foram
submetidas a contagem de bactérias mesoéfilas e psicréfilas, como
descrito na metodologia da APHA (2001). As amostras em duplicatas (1
L, de cada um) foram recolhidas e transportadas sob condicdes
refrigeradas (4 + 1°C) e analisadas imediatamente. As amostras foram
misturadas em solugdes de dgua peptonada estéril e diluidas em séries
decimais adequadas para posteriormente serem inoculadas em meios
especificos. A contagem de bactérias mesdfilas e psicréfilas foi
realizada a 32°C durante 48 h e 7°C por 10 dias, respectivamente. As
andlises foram realizadas em triplicata. Todos os dados microbiolégicos
foram analisados utilizando valores de Unidades Formadoras de Col6nia
(UFC).mL™".

2.5 Analise fisico-quimica

O leite cru desnatado, o microfiltrado e os leites fermentados
foram analisados quanto aos teores de sélidos totais (% m/m) através da
secagem das amostras até peso constante (925.23), proteinas totais (%
m/m) por Kjeldahl (N x 6,38) (991.20) e cinzas (% m/m) através de
método gravimétrico (945.46). O teor lipidico (% m/m) do leite cru
desnatado e do microfiltrado foi determinado pelo método de Gerber,
enquanto o teor lipidico dos leites fermentados foi determinado de
acordo com o método de Monjonnier por extragdo em éter (989.05)
(AOAC, 2005). Os valores dos carboidratos totais foram obtidos por
diferenca. O valor caldrico dos leites fermentados foi calculado pelos
fatores de conversdo, onde para proteinas € igual a 4,0 kcal/g,
carboidratos 4,0 kcal/g e lipidios 9,0 kcal/g (BRASIL, 2003). A acidez
(% éacido lactico) dos leites fermentados foi determinada de acordo com
a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2005). As medidas dos valores
de pH foram realizadas utilizando pH metro (MP220, Metler-Toledo,
Greinfensee, Suica).

2.5.1 Percentagem de recuperagd@o de componentes no microfiltrado
A taxa de um componente que ¢ transportado através da

membrana em um processo de filtracdo pode ser determinada pela
percentagem de recuperagdo (% Rc) através da Equagdo 3 de acordo
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com Glover (1971), com modifica¢des. A % Rc foi calculada somente

para o microfiltrado obtido das varidveis selecionadas no processo de
MF.

% Re = kg de um componente no permeado }1 00 (Equagdo 3)

kg de um componente no leite

2.6 Indice de sinerese

O indice de sinerese das duas amostras de leite fermentado
(padrdo e prebidtico) foi determinado por centrifugacio segundo a
metodologia proposta por Farnsworth et al. (2006), com modificacdes.
As amostras (15 g) foram centrifugadas a 350 g em centrifuga
refrigerada (5 £ 1°C) (Jaetzki K24, Jena, Alemanha) por 10 min. O
sobrenadante foi coletado, pesado e o indice de sinerese foi calculado de
acordo com a Equagdo (4).

Sobrenadante (g)

Sinerese (%) = 100 % (Equacdo 4)

Leite fermentado (g)

2.7 Analise Instrumental do Perfil de textura (TPA)

As propriedades de textura dos leites fermentados foram medidas
utilizando-se um texturdmetro modelo TA- XT2 (Stable Micro System,
Texture Expert, Surrey, UK), operando com o software Texture Expert.
A andlise de dupla compressao foi realizada utilizado um corpo de prova
(probe) de acrilico de 25 mm de didmetro (P25/L). A andlise foi
conduzida em cdpsula de aluminio de 50 mL com a amostra a uma
temperatura de 5 + 1°C. A velocidade de teste, o tempo e a distancia
percorrida foram iguais a 2,0 mm.s’l; 5,0 s e 5,0 mm, respectivamente.

A partir da curva da TPA, foram obtidos os seguintes parametros:
firmeza, gomosidade e adesividade (Figura 3). A firmeza € definida pelo
primeiro pico durante o ciclo de penetracdo inicial; enquanto a
gomosidade € o produto da firmeza pela coesividade e a adesividade é a
drea negativa sob a curva obtida entre os ciclos (BOURNE, 2002).
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Figura 2. 3 - Curva padrao para a determinacdo dos pardmetros de Anélise
Instrumental do Perfil de Textura (TPA) obtida pela plotagem da forca pelo
tempo através de dois ciclos de penetragdo, a firmeza € determinada pelo do
pico 2; a gomosidade é resultante do valor da firmeza versus coesividade, onde
a coesividade é dada pela razdo entre Area 2 e Area 1; e a adesividade é

representada pela Area 3
Fonte: Friedman et al. (1963) apud Pons e Fiszman (1996).

2.8 Analise de cor

As medidas de cor dos leites fermentados foram realizadas com
um colorimetro Minolta Chroma Meter CR-400 (Minolta®, Japao),
previamente calibrado. O colorimetro foi ajustado para operar com
iluminante D65 e angulo de observagdo de 10°. Foram obtidos os
valores de luminosidade (L*), intensidade da cor vermelha (a*) e
intensidade da cor amarela (b*) (FERREIRA, 2004).

2.9Analise estatistica
As médias, o desvio padrio, a andlise de variancia e o teste de

Tukey (5 % de significincia) dos dados foram obtidos através do
software STATISTICA versao 6.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Microfiltracao

Na Figura 4 pode-se visualizar o comportamento de J versus
tempo, onde durante 25 min os valores medidos de J permaneceram
constantes em todos os experimentos. Comportamento similar, ou seja,
um J constante foi observado por Beolchini, Veglio e Barba (2004) e
Akbache et al. (2009) durante os primeiros 30 min do processamento de
MF em leite de ovelha desnatado (0,1 % de lipidios), utilizando
membrana tubular cerdmica; e no processo de ultrafiltragao do soro de
queijo, empregando membrana fibra oca, respectivamente. Segundo
Nobrega, Borges e Habert (2005) na operagdo de escoamento tangencial
¢ comum a queda inicial nos valores de J com posterior estabilidade no
decorrer do processo. Desta forma, nos experimentos realizados nio
devem ter ocorrido a deposi¢do de solutos e o fouling da membrana.

45
40 -
o 357
g
T 30 - —
= ® A
g 257 V\G—O\@
g
B 50
: ————— e * >
15 A )
10 T T T T T :
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

—e—P =1 bar, v=0,8 m/s —a— P =3 bar, v = 0,8 m/s
——P =1 bar, v=1,4m/s —>—P=3bar, v=14 m/s
—e—P =2 bar, v=1,2 m/s

Figura 2. 4 - Comportamento de fluxo do permeado (J) durante o processo de
MF do leite nas diferentes condi¢des de processo

Os resultados para os parametros empregados a partir dos cinco
experimentos na MF encontram-se Tabela 2. A melhor dindmica de
filtracdo para o leite cru desnatado foi o experimento 2, onde foi
empregado p de 3 bar e v de 0,8 m.s’, cujos FRV, J e teor de protéico
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foram maiores. Segundo Nébrega, Borges e Habert (2005) processos de
separacdo por membranas, que usam gradiente de pressdo como forca
motriz, resultam em um J diretamente proporcional ao gradiente de
pressdo empregado. FRV similares foram encontrados por Prudéncio
(2003) para o leite de bufala e por Ozer et al. (1998) para leite de vaca,
que a firmam que a viscosidade do permeado foi semelhante a do leite
quando o FRV ficou préximo a 4. O controle do J é relevante, porque
valores elevados indicam redu¢do no tempo de processamento,
resultando em um microfiltrado de melhor qualidade. Assim como o
afirmado por Gésan-Guiziou, Boyaval e Daufin (1999), ao melhor fluxo
permeado, credita-se uma melhor eficiéncia do processo. O valor de J da
melhor dindmica de filtracao foi maior do que o obtido por Krstic et al.
(2002) (35 L.h"'.m™), que empregaram membrana de 0,1 pm e pressao
menor que 1 bar. A diferenca nestes valores poderia estar relacionada ao
diametro médio dos poros da membrana e pressio empregada. No
entanto, Kromkamp et al. (2007) afirmam que o desempenho da
separacdo de particulas no processo de MF € influenciado também pelos
tipos de particulas presentes no alimento, bem como o comportamento
de sua deposicdo sobre a membrana.

Tabela 2. 2- Resultados do fluxo médio, fator de reducio volumétrico e
teor de proteina no microfiltrado

Respostas
Experimento

J* sk Teor Protéico

(L.h".m?) FRV (% m/m)
1 16,79* + 0,01 2,26 + 0,01 1,68 + 0,01
2 41,27°+0,01 4,24+ 0,01 2,59° + 0,01
3 15,93+ 0,01 2,55+ 0,01 1,67 £ 0,01
4 29414+ 0,01 2,58+ 0,01 2,46 + 0,00
5 24,72° + 0,02 3,419+ 0,01 2,10%+ 0,00

Meédias seguidas com a mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente (5 % de
significancia), J* = fluxo médio; FRV** = Fator de Redu¢do Volumétrico.

O teor protéico também ¢é primordial para a escolha dos
pardmetros, pois se deseja um microfiltrado de boa qualidade
nutricional, com caracteristicas fisico-quimicas, tecnoldgicas e
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econdmicas adequadas (PATEL; MISTRY, 1997), que se assemelham
a0 maximo a corrente de alimentacdo, neste caso o leite cru desnatado. E
indicado por Tamime e Robinson (1991) na elaboracdo de iogurtes, o
emprego de matérias-primas com teor protéico préximo a 3 %. Al-
Malack e Anderson (1997) afirmam que modifica¢des nos parametros
operacionais do equipamento como: p, Vv, temperatura, tempo do
processo, tipo de membrana, matéria-prima e FRV melhoram a
passagem do produto pela membrana. Apesar de PAM (2008)
especificar que no processo de MF podem ser utilizadas pressdes de até
4 bar, maiores valores de pressdo empregados neste trabalho poderiam
comprometer a membrana. O objetivo da tecnologia de membranas € de
separar, fracionar, concentrar e purificar os componentes (NOBREGA;
BORGES; HABERT, 2005) garantindo a eficiéncia do processo,
evitando danos 2 membrana e ao equipamento.

3.1 Analise microbioldgica

O leite cru e o microfiltrado apresentaram contagens de mesofilos
iguais a 4 log UFC.mL" e 3 log UFC.mL", respectivamente. J4 a
contagem de psicréfilos no leite cru foi de 3 log UFC.mL"', enquanto no
microfiltrado foi igual a 2 log UFC.mL™". Bansal et al. (2006), Lawrence
et al. (2008) e Morais Coutinho et al. (2009) afirmam que a MF tem sido
empregada na separacdo de microrganismos, pois consegue reduzir o
uso de tratamento térmico elevado evitando, de acordo com Lawrence et
al. (2008), a desnaturacdo de componentes, como por exemplo, as
proteinas do leite. Apesar de Pafylias et al. (1996), Guerra et al. (1997) e
Saboya e Maubois (2000) afirmarem que a reducdo bacteriana na MF do
leite ser de 4 a 5 log UFC.mL'l, esta poderd ser mais baixa, conforme
afirmam Trouvé et al. (1991), em decorréncia da menor contaminac¢io
bacteriana encontrada inicialmente no leite cru. Carvalho, Viotto e
Kuaye (2007) citam que rigorosos controles na obtencdo do leite
resultam em derivados de melhor qualidade, além de garantir a
eficiéncia dos processos tecnoldgicos empregados no seu
beneficiamento.

Menores reducdes de bactérias meséfilas (2 log UFC.mL") e
psicréfilas (2 log UFC.mL™"), também foram detectadas por Beuvier et
al. (1997), em microfiltrado de leite. Além disso, Trouvé et al. (1991)
afirmam que a diminui¢do da carga microbiana pode também ser
influenciada pelos parametros de operagdo e pelo tipo de membrana
(MF).
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Enfim, as contagens bacterianas (mesoéfilos e psicrofilos) obtidas
no microfiltrado demonstram que o mesmo pode ser empregado na
producio de um leite fermentado prebidtico, pois Angelidis et al. (2006)
afirmam que contagem acima de 6 e 7 log UFC.mL" ¢ um indicativo do
emprego de matéria-prima de baixa qualidade, bem como resultante do
processamento em condi¢des higiénicas inapropriadas, ou ainda o néo
controle efetivo de temperatura no transporte e/ou armazenamento. A
Instru¢do Normativa N° 51, do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (BRASIL, 2002) limita a contagem maxima de bactérias
em 4 log UFC.mL"' para que o leite pasteurizado possa ser utilizado na
obtencdo de derivados lacteos.

3.2 Analise fisico-quimica

A MF do leite resultou em um microfiltrado com menores (p <
0,05) teores de Sdlidos Totais (ST), proteinas e lipidios (Tabela 3)
quando comparado ao leite cru desnatado. Desta forma a diminui¢do no
teor de ST estaria relacionada, a reducio no teor de lipideos e proteinas.
Comportamento similar foi verificado por Pafylias et al. (1996) em
microfiltrado resultante de um leite com teor lipidico igual a 1 % e FRV
final igual a 10 e por Prudéncio (2003) em microfiltrado obtido a partir
do leite de bifala com teor lipidico <2 % e FRV igual a 4. Os demais
valores determinados na composi¢do fisico-quimica dos microfiltrados
ndo foram diferentes (p > 0,05) do que os encontrados para o leite cru
desnatado.

A percentagem de recuperacdo (% Rc) das protefnas totais
presentes no microfiltrado apés o processo de MF do leite cru desnatado
foi de aproximadamente 96 %. Ainda que as micelas das caseinas
apresentem um tamanho pequeno (0,3 um — 0,03 pm) (GESAN-
GUIZIOU; DAUFIN; BOYAVAL, 2000; AL-AKOUM; DING;
JAFFRIN, 2002) quando comparado com a porosidade da membrana
utilizada (1,4 wm), uma pequena parcela ficou retida. Segundo Zeman e
Zydney (1996) apud Lawrence et al. (2008), sdo muitos os paradmetros
que afetam a extensdo da separagdo da proteina, mas de fundamental
importancia € o tamanho da micela da caseina, com relagcdo aos poros da
membrana.
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Tabela 2. 3 - Composicdo fisico-quimica média do leite cru desnatado e
do microfiltrado

Analises Leite* Microfiltrado*
Proteinas (% m/m) 3,27 +0,01 3,13° £ 0,01
Lipidios (% m/m) 0,55 0,07 0,40 + 0,01
ST** (% m/m) 8,80+ 0,02 8,41°+0,03
Cinzas (% m/m) 0,74* + 0,01 0,72+ 0,01
Carboidratos (% m/m) 4,23 + 0,04 4,15+ 0,01
pH 6,66 + 0,00 6,67" + 0,00
Acidez (°D) 19,5 +0,71 18,5+ 0,71

*Médias seguidas com a mesma letra na horizontal (linha) ndo diferem estatisticamente (5 %
de significancia), ** ST = sélidos totais.

O resultado obtido para a % Rc das proteinas totais é condizente
ao estudo realizado por Mourouzidis-Mourouzis e Karabelas (2006), no
processamento do soro utilizando membrana cerimica tubular de MF,
com didmetro de poro de 0,8 wm, onde os percentuais de transmissdo da
proteina foram superiores a 96 %. Essas observagdes também estdo de
acordo com trabalhos anteriores realizados por Tracey e Davis (1994)
que utilizaram a MF convencional e Guell e Davis (1996) no processo
de MF tangencial, onde a retencdo das proteinas foi inferior a 15 %. Ao
final do processo de MF a % Rc obtida demonstrou que 73 % dos
lipidios contidos inicialmente no leite cru desnatado foram transferidos
para o microfiltrado. Assim como o esperado, esse comportamento
ocorreu porque segundo Saboya e Maubois (2000), os glébulos de
gordura do leite de vaca apresentam tamanho entre 0,2 um e 15 um. O
mesmo ndo foi verificado por Prudéncio (2003) na MF do leite de bufala
desnatado, onde ndo foi detectada a presenca de lipidios no
microfiltrado. Verruma e Salgado (1993) relatam que os maiores
tamanhos dos glébulos de gordura encontrados neste tipo de leite (4,1
um e 4,8 um), impedem a passagem dos mesmos através dos poros da
membrana (1,4 um).

Segundo Tronco (1997), a qualidade do leite pode ser
evidenciada por meio de determinacdes fisico-quimicas. Assim, através
de exames quantitativos, € possivel identificar a adi¢do de substancias
adulterantes, a eventual presenca de conservantes e mesmo fazer o
cdlculo aproximado do rendimento industrial. Sendo assim, através das
andlises fisico-quimicas do microfiltrado pdde-se verificar que o valor
do pH e da acidez (Tabela 3) ndo foram influenciados pela MF. Dessa
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forma a composi¢do do microfiltrado foi considerada adequada para a
elaboragdo dos leites fermentados. A composi¢do fisico-quimica do
microfiltrado foi similar a do leite desnatado utilizado por Sivieri e
Oliveira (2002) na elaboracdo de bebidas lacteas preparadas com
substitutos de gordura, onde o valor do pH foi igual a 6,65 e da acidez
19,66 °D; enquanto os teores de lipidios e ST de 0,4 % e 8,56 %,
respectivamente. Os valores de pH e acidez (°D) também sdo
condizentes com os obtidos para os leites pasteurizados empregados por
Sivieri e Oliveira (2002) (pH = 6,68, acidez = 19,31 °D) e por Cunha et
al. (2008) (pH = 6,69, acidez = 17,33 °D), na elaboracdo de leites
fermentados.

A Tabela 4 apresenta os resultados da composi¢ao fisico-quimica
para as duas formula¢des (leite fermentado padrio e prebidtico), durante
os 28 dias de armazenamento. Como esperado, a adi¢cdo de inulina
aumentou o teor de ST refletindo também em um aumento nos
carboidratos totais, e conseqiientemente no valor caldrico (p < 0,05). O
aumento no teor de ST e carboidratos foi também observado por Akalin
et al. (2007) e Castro et al. (2008) em iogurte adicionado de inulina e
bebida lactea suplementada com oligofrutose, respectivamente.

Durante o armazenamento o leite fermentado padrdo e prebidtico
apresentaram um aumento (p < 0,05) no teor de ST devido a perda de
umidade, que pode ser creditada a forma de armazenamento empregada,
ou seja, utilizacdo de embalagem pldstica sem um sistema perfeito de
vedagdo. O mesmo problema foi detectado por Pantaledo, Pintado e
Pocas (2007) e Cunha et al. (2008) em queijos e bebidas lacteas
respectivamente, com perda de umidade durante os 28 dias de
armazenamento. Na amostra prebidtica os valores encontrados para ST
foram préximos ao encontrado por Penna, Sivieri e Oliveira (2001)
(19,01 % a 21,71 %) para bebidas lacteas comerciais. A fim de prevenir
a perda de dgua em derivados lacteos, Pintado e Malcata (2000)
ressaltam a importancia do emprego de embalagens com alta barreira ao
vapor de dgua.

O tempo de armazenamento ndo influenciou (p > 0,05) nos teores
de proteinas e lipidios, tanto no leite fermentado padrdo como no
prebidtico, concordando com os resultados obtidos por Fernandes
(2003) que avaliou a composi¢do fisico-quimica de iogurtes durante 30
dias.

Quando comparados os teores de proteinas e lipidios entre os
leites fermentados padrio e prebidtico, pdde-se observar (Tabela 4) que
ndo apresentaram diferencas (p < 0,05), no dia 1 e no dia 28 de
armazenamento. Oliveira et al. (2002) e Fernandes (2003) encontraram
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um comportamento similar quanto aos teores de proteinas e lipidios
durante 30 dias de armazenamento.

O tempo de armazenamento e a adicdo da inulina, nfo
influenciaram (p > 0,05) no teor de cinzas nos leites fermentados
avaliados. A adicdo de prebidtico também ndo provocou variagdo no
teor de cinzas no estudo realizado por Thamer e Penna (2006) e Castro
et al. (2008), em bebidas lacteas acrescidas de prebidticos, onde estes
teores corresponderam a 0,61 % e 0,66 %, respectivamente, ficando
também préximos aos encontrados para os leites fermentados
elaborados (padrdo e prebidtico). Comportamento similar foi observado
por Cunha et al. (2008) (0,65 %), onde as bebidas lacteas ndo sofreram
alteragdes no teor de cinzas, durante 28 dias de armazenamento.
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Os leites fermentados elaborados apresentaram decréscimo (p <
0,05) nos valores de pH; nos dias 1 e 21, para o padrdo e 1 e 28, para o
prebidtico (Figura 5). A diminuicdo nos valores de pH estd relacionada a
pés-acidificacdo do iogurte durante o armazenamento refrigerado.
Oliveira e Damin (2003) também observaram ligeira diminui¢do do pH,
quando estudaram a viabilidade de bactérias do iogurte e das culturas
probidticas em leite fermentado armazenado sob refrigeragdo a 4°C.
Salaiin, Mietton e Gaucheron (2005) afirmam que um dos fatores que
mais afetam a variacdo do pH seria a capacidade tamponante, sendo esta
correspondente a habilidade do produto ser acidificado ou alcalinizado.

Quando avaliados no mesmo dia de armazenamento os valores do
pH para os leites fermentados ndo diferiram (p > 0,05). Comportamento
similar foi observado por Fuchs et al. (2006) em iogurte contendo 5 %
(m/v) de oligofrutose e 1 % (m/v) de inulina, cujo valor de pH ficou em
torno de 4,33 e 4,20, no 1° e 28° de armazenamento, respectivamente.

No leite fermentado padrio a diferenca na acidez (p < 0,05) foi
verificada a partir do dia 7, enquanto para o leite fermentado prebidtico
o aumento (p < 0,05) foi verificado somente a partir do dia 21, no
entanto, mantiveram-se constantes (p > 0,05) até o dia 28 de
armazenamento (Figura 6). Comportamento similar foi observado por
Hauly, Fuchs e Prudéncio-Ferreira (2005) e Cunha et al. (2008), em
iogurte de soja suplementado com oligofrutose e bebida lactea
prebidtica, respectivamente. Tal comportamento pode ocorrer, segundo
Kailasapathy (2006), devido a pds-acidificagdo, detectada em leites
fermentados armazenados em temperaturas entre 0°C e 5°C.
Wolfschoon-Pombo, Granzinolli e Fernandes (1983) observaram que o
armazenamento de iogurtes com maiores teores de ST, resultaram em
uma maior pés-acidificacdo.

Os valores da acidez foram maiores (p < 0,05) para o leite
fermentado prebidtico quando comparado ao padrdo, no dia 1 e 7 de
armazenamento. No entanto, estes valores foram maiores do que os
encontrados por Fuchs et al. (2006) (1,76 %) e Akalin et al. (2007) (1,33
%), para iogurtes probidticos suplementados com prebidticos.

Enfim, Thamer e Penna (2006) ainda afirmam que a acidez de
leites fermentados pode apresentar alteracdes em maior ou menor grau
dependendo do tipo de sdlido adicionado, licteo ou ndo, bem como o
tipo de cultura responsdvel pela fermentacdo. J4 Salji e Ismail (1983)
afirmam que a temperatura de refrigeracdo e o tempo de armazenagem
do produto seriam os responsaveis pela variacdo da acidez.
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AB _ Indicam diferenca significativa (p < 0,05) obtidos entre os diferentes dias de
armazenamento para cada formulag@o.

a,b — No mesmo dia de armazenamento, letras diferentes indicam diferenga (nivel de
significancia de 5 %) entre as formulagdes.

Figura 2. 5 - Resultados médios dos valores de pH, no dia 1, 7, 14, 21 e 28 de
armazenamento (5 = 1°C), do leite fermentado padrdo e prebiético (5 % inulina)
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AB _ Indicam diferenca significativa (p < 0,05) obtidos entre os diferentes dias de
armazenamento para cada formulagao.

2> _ No mesmo dia de armazenamento, letras diferentes indicam diferenca (nivel de
significancia de 5 %) entre as formulagdes.

Figura 2. 6 - Resultados médios dos valores de acidez (% de acido lactico), no
dia 1,7, 14, 21 e 28 de armazenamento (5 + 1°C), do leite fermentado padréo e
prebidtico (5 % inulina)
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3.4 Indice de sinerese

O indice de sinerese dos leites fermentados (padrdo e prebidtico)
aumentou (p < 0,05) a partir do dia 7, no entanto, manteve-se constante
(p > 0,05) até o dia 28 de armazenamento (Figura 7). Como o esperado,
o emprego de inulina na elaboracdo de um leite fermentado prebidtico
contribuiu na obten¢do de um produto com menor (p < 0,05) indice de
sinerese. Essa diminuicdo pode estar relacionada com a quantidade de
ST presentes no leite fermentado prebidtico (Tabela 1), pois segundo
Lucey (2001), uma maior quantidade de ST resulta num menor indice de
sinerese. Niness (1999), Muller (2001), Neven (2001), Kaur e Gupta
(2002) e Montan (2003) afirmam que o emprego de inulina em leites
fermentados teria como objetivo principal a substituicdo de gordura.
Thomopoulos, Tzia e Milkas, (1993) citam que a gordura estabiliza a
contra¢do do gel protéico, prevenindo a separa¢do do soro, ou seja, o
surgimento da sinerese.

B Leite fermentado padrao
Leite fermentado prebidtico

6322 63,35%

Ba
H 5535°° 52’97

53,86

Sinerese (%)

1 7 14 21 28

Armazenamento (dias)

AB _ Indicam diferenca significativa (p < 0,05) obtidos entre os diferentes dias de
armazenamento para cada formulagao.

b _ Letras diferentes para cada dia de armazenamento indicam diferenca (nivel de
significancia de 5 %) entre as formulagdes.

Figura 2. 7 - Resultados médios do indice de sinerese do leite fermentado
padrdo e prebidtico, no dia 1, 7, 14, 21 e 28 de armazenamento a 5 + 1°C
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No entanto, Gauche et al. (2009) observaram menor sinerese
(22,93 %) para iogurtes, preparados a partir de leite pasteurizado, do que
os verificados nos leites fermentados elaborados no presente trabalho.
Vale ressaltar que esta diferenca poderia estar associada ao tratamento
térmico inicial dado ao leite. Os leites fermentados elaborados (padrio e
prebidtico) foram produzidos a partir de leite microfiltrado, ndo sendo
desta forma, submetidos a temperaturas elevadas. Conforme Tamime e
Robinson (1991) e Varnan e Sutherland (1994), tratamentos térmicos,
como a pasteurizacdo, empregada por Gauche et al. (2009), resultam na
associacdo das proteinas do soro e destas com as caseinas, gerando um
gel mais estdvel com diminui¢do da sinerese.

Lucey e Singh (1998) afirmam que outros fatores poderiam
também estar associados a ocorréncia da sinerese, fendmeno este que
causa a retragdo do gel e expulsdo do soro, detectados em leites
fermentados. Dentre estes fatores pode-se citar o emprego de
temperaturas elevadas durante a fermentagdo, a agitacdio mecanica
sofrida pelo produto durante as etapas de armazenamento e transporte
(LUCEY; SINGH, 1998), além da obten¢do de produtos com pH
diferentes dos recomendados (BRANDAO, 1995).

3.5 Analise Instrumental do Perfil de Textura (TPA)

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos para os
pardmetros firmeza, gomosidade e adesividade do leite fermentado
padrio e do leite fermentado prebidtico, durante um periodo de 28 dias.
Neste periodo ndo foram observadas mudangas nos parametros
avaliados para o leite fermentado padrdo e para o prebidtico. Para os
parimetros firmeza e gomosidade o mesmo comportamento foi
observado por Maruyama et al. (2006) em queijos petit-suisse
armazenados por até 21 dias. Maruyama et al. (2006) relatam que tal
comportamento é desejado, pois desta forma ter-se-ia mais uma
confirmagdo da manutencdo das caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais do produto durante o armazenamento. Durante os 28 dias
pdde-se verificar também que a utiliza¢do de inulina contribuiu para a
obtencdo de um leite fermentado prebidtico com maior firmeza (p <
0,05) do que o padrdo. O aumento da firmeza foi também observado nos
estudos realizados por Bozanic, Rogelj e Tratnik (2001) e Hennelly et
al. (2006) em leites fermentados e queijos adicionados de inulina,
respectivamente.
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Tabela 2. 5 - Resultados dos parimetros obtidos na andlise instrumental
do perfil de textura do leite fermentado padrdo e prebidtico

Leite

Firmeza

Gomosidade

fermentado Dias (@) (@) Adesividade (g.s)
1 27,132+ 1,71 9,924% + (.37 - 27,054+ 2,29

7 30,10+ 0,62  10,40°+0,39 -26,994+ 1,20

Padrio 14 24,40 + 0,85 8,927+ 0,69 - 41,87+ 8,26
21 26,504+ 0,69  9,874°+0,27 -31,84%° 4+ 2 43

28 25,754+ 0,07  9,21%°+ 0,42 - 38,56+ 8,57

1 36,108+ 1,30 10,8344+ 0,47 - 48,5251 1,77

. 35205+ 1,84 10,054+ 144  -4381%"+526
Prebidtico 14 3150%°+£127  1029%+0,10  -4560%+6,32
21 34,6557+ 1,48 10,29+ 0,51 -36,244%+ 1,61

28 32,875+ 123 10,16+ 0,82 -42914% 4 1 41

AB_ Para cada coluna, letras maitisculas sobrescritas diferentes indicam diferenca significativa
(p < 0,05) obtidas entre as formula¢des para um mesmo periodo de armazenamento.

*b¢ _ Indicam diferenca significativa (p < 0,05) obtidos entre os diferentes periodos de
armazenamento para cada formulagao.

Castro et al. (2008) também confirmam que a adicdo de
oligofrutose na propor¢do de 5 % em bebidas ldcteas aumentou a
firmeza. Esse aumento poderia estar relacionado, segundo Oliveira e
Damin (2003) e Noronha, O’Riordan e O’Sullivan (2007), ao maior teor
de ST presente, como o realizado no trabalho através da incorporacio da
inulina no leite fermentado prebidtico elaborado.

Quanto a gomosidade dos leites fermentados (padrio e
prebidtico) ndo foram verificadas diferencas (p > 0,05) durante o
periodo de armazenamento. De modo semelhante Robinson (1995),
estudando o emprego de inulina nas concentragdes de 0 %, 1 %, 5 % e
10 % ndo observou diferenca na gomosidade de iogurtes. O mesmo
comportamento foi observado por Hauly, Fuchs e Prudéncio-Ferreira
(2005) e Buriti, Cardarelli e Saad (2008) os quais estudaram a
suplementagdo de inulina em iogurtes de soja e queijos frescos cremoso,
respectivamente.

A inulina contribuiu para a obtencdo de leites fermentados
prebidticos com maiores valores (p < 0,05) para a adesividade nos dias 1
e 7 de armazenamento. Tal condi¢do foi relatada por Hauly, Fuchs e
Prudéncio-Ferreira (2005), que observaram um aumento na adesividade
de iogurtes de soja suplementados com oligofrutose e inulina, avaliados
no dia 1 de armazenamento. Gel-Nagar et al. (2002) observaram um
aumento na adesividade quando empregada inulina em yog-ice cream,
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ou seja, um sorvete obtido a partir de iogurte, e creditaram este aumento
a obtencdo de um gel mais viscoso. Esta afirmacio estd de acordo com
Niness (1999), Neven (2001) e Montan (2003) que definem a inulina
como um “substituto” da gordura lictea em derivados, contribuindo para
o aumento da adesividade. Sandoval-Castilla et al. (2004) afirmam que
0 acréscimo de lipidios em derivados lacteos aumenta a adesividade.

Enfim, da mesma forma que os resultados alcancados por Gel-
Nagar et al. (2002) pdde-se verificar que o uso da inulina, é capaz de
gerar modificacdes na textura do produto.

3.6 Analise de cor

Levando em consideracio que a cor visual é um dos mais
importantes atributos de aceitabilidade e qualidade de produtos
alimenticios (HUTCHINGS, 1999), tem-se na Tabela 6 os resultados
para os parAmetros L*, a* e b*, dos leites fermentados (padrio e
prebidtico) elaborados, durante os 28 dias de armazenamento.

No mesmo dia de armazenamento pdde-se verificar que entre os
leites fermentados (padrdo e prebidtico) somente a* diferiu (p < 0,05),
enquanto os parametros L* e b* praticamente permaneceram inalterados
(p > 0,05). Os valores de a* obtidos para o leite fermentado padrio
indicaram que o mesmo tende a uma coloracio mais esverdeada do que
o leite fermentado prebidtico, ou seja, o adicionado do carboidrato
inulina, um actcar redutor. O teor de inulina empregado, bem como o
menor teor de umidade, em decorréncia do aumento de ST apresentado
pelo produto prebidtico, assim como a temperatura empregada na etapa
de fermentag¢do, poderiam ser responsdveis pela diminuicdo da cor
esverdeada e aumento da avermelhada. Jing e Kitts (2002), Acevedo,
Schebor e Buera (2006) e Dattatreya e Rankin (2006) afirmam que
fatores como o teor de carboidratos redutores; a umidade; a estrutura das
particulas, contidas no alimento; a temperatura e o pH envolvidos no
processamento de um derivado l4cteo, contribuem para a reagdo de
Maillard, gerando mudanga na cor. Além disso, Chevalier et al. (2001)
relatam que esta rea¢iio poderia surgir em etapas de processamento ndo
tdo extremas, ou seja, para que a mesma ocorra nio ¢ necessario se ter
intensa catdlise quimica.

Assim como o verificado, Dello Staffolo et al. (2004) e Castro et
al. (2008) também ndo observaram diferencas (p > 0,05) nos valores de
L*, e b* em leites fermentados adicionados de inulina e bebida lactea
suplementada com oligofrutose, respectivamente. Dello Staffolo et al.
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(2004) e Aryana e McGrew (2007), relatam que a cor dos leites
fermentados € influenciada pela coloragdo dos ingredientes utilizados
nas etapas de elaboracgfo, e conforme verificado por Castro et al. (2008)
a suplementacdo do prebidtico, o qual apresenta coloragdo branca, em
bebidas lacteas nao influenciou nos pardmetros L* e b*, concordando
com os dados obtidos nesse trabalho.

Tabela 2. 6 - Pardmetros de cor L*, a* e b* do leite fermentado padrao
e do leite fermentado prebidtico, durante 28 dias de armazenamento

Pardmetros avaliados nos leites fermentados

Dias L* a* b*

Padrido Prebidtico Padrao Prebiético Padrao Prebiético

1 48,59£1,86 50,46"+2,26  -2,44"+0,11 -2,12%+0,02  6,12*0,14 597+0,11
7 50,12%%#0,51 51,094%+1,29  -2,43%440,05 -2,11%40,03  6,20%+0,02 6,11*+0,02
14 49,074%#0,16 49,824%+0,48  -2,45%+0,01 -2,08%+0,03  6,32*40,09 6,24*°+0,13
21 49,35%%41,36 49,514%+1,24  -2,50+0,02 -2,10%+0,01  6,09%+0,06 6,25%°+0,04

28 50,09%%+0,92 50,574+0,48  -2,36**+0,03 -2,02%+0,02 6,29%+0,06 6,28*"+0,04

AB

— Para cada linha dos parametro L*, a* e b* avaliados, letras diferentes indicam diferenca
(nivel de significincia de 5 %) entre as formula¢cdes no mesmo dia de armazenamento.

*® _ Para cada coluna indicam diferenca significativa (nivel de significancia
de 5 %) obtidos entre os diferentes dias de armazenamento para cada
formulag@o.

O armazenamento, durante 28 dias, dos leites fermentados
elaborados também ndo influenciou (p > 0,05) nos parametros L* e a*.
Entretanto, apés 14 dias de armazenamento foi verificado um aumento
(p < 0,05) na tonalidade amarela (valores de b*) do leite fermentado
prebidtico. Este aumento de coloragcdo poderia estar relacionada com a
adicdo do prebidtico, possivel responsavel pelo surgimento da reacdo de
Maillard, pois segundo Hoyland e Taylor (1991) e Dattatreya e Rankin
(2006) a elevacdo de b* € relacionada a fase intermedidria da reacdo de
Maillard, na qual ocorre uma maior produ¢do de compostos amarelos,
confirmando a instabilidade dos valores obtidos para b*.

Quanto aos pardmetros L* e a* durante o armazenamento,
comportamento similar foi observado por Dello Staffolo et al. (2004) e
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por Cueva, Kayanush e Aryana (2008), em iogurtes adicionados de
inulina, armazenados por 21 dias; e em iogurtes adicionados de
minerais, armazenados por 34 dias, respectivamente. Ferreira (2004)
analisando a intensidade da cor vermelha (valores de a*) em queijos
durante 33 dias de armazenamento, também nao observou variagao.

Assim como o esperado, os resultados encontrados para os
parAmetros a* e b* foram menores do que os observados por Silva
(2007) (a* = 18 e b* = 13), para iogurtes com 5 % de inulina obtidos a
partir de leite pasteurizado. Portanto, o emprego da microfiltragio em
substituicdo ao tratamento térmico de pasteurizac¢do, na elaboracdo de
leites fermentados (padrdo e prebidtico), pode ter sido um dos
responsaveis pela obtencdo destes menores valores. J4 Garcia-Pérez et
al. (2005) relatam que o tratamento térmico de uma mistura contendo
leite, agucar, leite em pé e fibras, a ser utilizada na producio de iogurtes,
induziria a uma desestabilidade da micela de caseina, e desta forma seria
responsdvel também pelo aumento dos valores de a* e b*.

4 CONCLUSAO

A melhor dindmica de microfiltragdo ocorreu quando se
empregou pressdo e velocidade de 3 bar e 0,8 m.s’, respectivamente,
resultando em fluxo médio de permeado igual a 41,27 L.h"'.m™, Fator de
Redugdo Volumétrico de 4,24 e teor protéico de 2,59 % (m/m).

O microfiltrado apresentou reducdo na contagem de bactérias
mesofilas e psicréfilas e nos teores de solidos totais, protéicos e
lipidicos, quando comparado ao leite cru desnatado, ndo influenciando
na obtencdo de um leite fermentado prebidtico. O tempo de
armazenamento e a adi¢do de inulina néo influenciaram (p > 0,05) nos
teores de lipidios, proteinas e cinzas do leite fermentado prebidtico.

Assim como no leite fermentado padrio, o tempo de
armazenamento, 28 dias, acarretou em um aumento dos teores de
sOlidos totais e carboidratos, do valor caldrico e da acidez, e
conseqiientemente em uma diminuicio do pH do leite fermentado
prebidtico.

A adicdo de inulina resultou em um leite fermentado com menor
indice de sinerese e maiores firmeza e coesividade. A firmeza, a
gomosidade e a coesividade ndo sofreram modificacdes ao longo dos 28
dias de armazenamento. A adicdo de inulina conferiu ao leite
fermentado uma menor tendéncia a colora¢do esverdeada, enquanto o
tempo de armazenamento nos leites fermentados prebidticos apresentou
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maior tendéncia a coloragdo amarelada.
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RESUMO

Leite microfiltrado, considerado microbiologicamente aceitdvel, foi
utilizado na elaboragdo de leites fermentados prebidtico (com inulina) e
padrio (sem inulina) e avaliados quanto a composicio fisico-quimica.
Foram também avaliados apds 21 dias de armazenamento, quanto as
suas propriedades reoldgicas. A adi¢do de inulina resultou em aumento
no teor de sélidos totais do leite fermentado prebidtico, que pode ter
levado a uma maior acidez. Durante o armazenamento, avaliando as
propriedades reoldgicas, nas temperaturas de 4°C e 6°C, através dos
modelos de Lei da Poténcia e Mizrahi and Berk, pdde-se observar que
os mesmos foram aplicados com sucesso para descrever o
comportamento de fluxo do leite fermentado prebidtico, que apresentou
caracteristicas de fluido pseudopldstico e comportamento ndo
newtoniano. O emprego da adi¢do de inulina no leite fermentado
contribuiu também para o aumento da viscosidade aparente, quando
comparado ao produto sem inulina. No entanto, nos leites fermentados o
tempo de armazenamento resultou no aumento da viscosidade, enquanto
que nas temperaturas empregadas na andlise reoldgica, a viscosidade
diminuiu. Os leites fermentados apresentaram comportamento
tixotrépico, porém, a adi¢do de inulina resultou em maior tixotropia,
aumentando a histerese, que foi menor com o aumento da temperatura.

Palavras-Chave: Microfiltrado, leite fermentado, inulina, viscosidade,
reologia.
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1 INTRODUCAO

Dentre as aplicagdes para a microfiltragdo, encontra-se a retengao
de bactérias e esporos (LAWRENCE et al, 2008; MORAIS
COUTINHO et al., 2009), visando a obten¢do de um microfiltrado,
liquido que permeia a membrana (SABOYA; MAUBOIS, 2000), capaz
de ser empregado na obtencdo de derivados ldcteos, como os leites
fermentados.

O emprego da microfiltracio em substituicio aos processos
térmicos tradicionais como a pasteurizac¢io, pode reduzir alteracdes nas
propriedades quimicas do leite, como a desnaturacdio protéica
(TZIBOULA et al, 1998; MISTRY; MAUBOIS, 2004). Outra
caracteristica relativa a obtencdo do microfiltrado € a necessidade de se
utilizar leite desnatado ou com baixo teor de gordura, pois a auséncia de
lipidios ajuda a diminuir o fouling da membrana (SABOYA;
MOUBOIS, 2000), podendo também esta fracdo de gordura ser
empregada para outras finalidades industriais. Portanto, a remocao da
fragdo lipidica do leite, bem como a auséncia de tratamentos térmicos
elevados durante a microfiltracdo, podem resultar em leites fermentados
com diferentes propriedades, incluindo o comportamento reoldgico.

Modificagdes nas propriedades reoldgicas, de leites fermentados,
podem ser observadas quando incorporados ingredientes alimentares
funcionais, como por exemplo, a inulina (HAULY; MOSCATTO, 2002;
TUNGLAND, 2006). A inulina, ingrediente ndo digerivel, afeta
beneficamente o homem, pois estimula seletivamente o crescimento
e/ou atividade de uma ou de um niimero limitado de bactérias no célon
(GIBSON; ROBERFROID, 1995). Além de demonstrar estabilidade
acida (MARTfNEZ—VILLALUENGA et al.,, 2005), sendo portanto,
recomendada na fabricacio de derivados lacteos fermentados.
Tecnologicamente a inulina tem sido aplicada como substituto de
gordura, reduzindo o conteddo energético e ndo conferindo sabor
residual doce ao produto final (FLAMM et al., 2001; ROBERFROID,
2005). Além do estimulo seletivo de bactérias, Gibson et al. (2004)
relatam que estes ingredientes sdo classificados como prebidticos
porque resistem aos processos de digestdo, absorcdo e adsor¢do pelo
trato gastrintestinal. Logo, as modifica¢bes causadas com o emprego da
inulina sdo importantes porque interferem na aceitacdo do produto pelo
consumidor (MOHAMEED; ABU-JDAYIL; AL-SHAWABKEH,
2004), influenciam nos processos de engenharia, como, por exemplo,
calculo de vazdo, selecio de bombas, determinac¢do da perda de carga
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em tubulagdes (HOLDSWORTH, 1993; STEFFE, 1996; TABILO-
MUNIZAGA; BARBOSA-CANOVAS, 2005), bem como no
dimensionamento de equipamentos (MASKAN; GOGUS, 2000; ABU-
JDAYIL; MOHAMEED, 2002).

Assim como o observado por Ziemer e Gibson (1998),
informagdes referentes ao comportamento de prebidticos em produtos
lacteos fermentados armazenados por um determinado periodo séo
praticamente inexistentes. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
empregar o microfiltrado, com caracteristicas microbioldgicas
aceitdveis, na elaboracgfo de leite fermentado prebidtico, de composicio
fisico-quimica adequada, avaliando a influéncia da adicdo de inulina nas
suas propriedades reoldgicas durante 21 dias de armazenamento.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Foram utilizados leite cru desnatado, inulina (HP-Gel-Beneo®,
Orafti, Oreye, Belgium), cultura lactea termofilica (YC-X11 Yo Flex®,
Chr. Hansen) composta por Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus e
Streptococcus salivarius ssp. thermophilus, e sacarose. Todos os
reagentes utilizados foram de alto grau analitico (P.A.).

2.2 Microfiltracao (MF)

O leite cru desnatado foi submetido ao processo de MF em uma
unidade piloto, utilizando membrana organica (MF-1, PAM Membranas
Seletivas, Rio de Janeiro, Brasil), de poli(imida), tipo fibra oca, com
poro médio de corte de 1,4 um, e drea filtrante util de 0,7 m’. Os
parimetros operacionais controlados durante o processo de MF foram a
temperatura, pressdo e velocidade tangencial iguais a 45 + 1°C, 3 bar e
0,8 m.s'l, respectivamente, até o Fator de Reduc¢do Volumétrico (FRV)
igual a 4, resultando também em um fluxo de permeado (J) médio de
41,27 (Lh'.m?). Apés cada etapa de MF, o equipamento foi
higienizado segundo instrugdes do fabricante.
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2.3 Elaboracao dos leites fermentados

Para a elaboracdo do leite fermentado, a partir do microfiltrado,
empregou-se, com adaptagdes, a metodologia proposta por Almeida,
Bonassi e Roga (2001). O leite aquecido e mantido a 45 + 1°C foi
submetido a MF. O microfiltrado foi utilizado na elaboragcdo de um leite
fermentado prebidtico, com adicdo de 5 % de inulina, cujo teor
empregado foi o sugerido por Jelen e Lutz (1998), Niness (1999) e
Roberfroid (1999). Um leite fermentado foi também elaborado
denominado padrio, ou seja, sem adi¢do de inulina. Em ambos os leites
fermentados foram adicionados 8 % de sacarose e cultura lactea
termofilica, inoculada a temperatura de 42 + 1°C. Apds a fermentacio
(42 £ 1°C), encerrada quando o pH ficou entre 4,5 e 4,7, os leites
fermentados foram resfriados a 10 = 1°C, batidos lentamente e
armazenados (5§ £ 1°C), até a realizagdo das seguintes andlises: fisico-
quimica, no dia 1 de armazenamento, e reoldgica, nos dias 1, 7, 14 e 21.

2.4 Analise microbiologica

A fim de garantir a possibilidade do emprego do microfiltrado na
obten¢do dos leites fermentados, realizou-se a contagem de bactérias
mesoéfilas e psicréfilas, de acordo com a metodologia descrita pela
APHA (2001). Os resultados foram expressos em Unidade Formadora
de Colonia (UFC) por mL de produto. Estas andlises foram realizadas
em triplicata.

2.5 Analise fisico-quimica

O leite cru desnatado, o microfiltrado e os leites fermentados
(prebidtico e padrdo) foram analisados quanto aos teores de sdlidos
totais (% m/m), através da secagem das amostras até peso constante
(925.23) (AOAC, 2005). A acidez (% acido lactico) dos leites
fermentados foi determinada de acordo com o método do Instituto
Adolfo Lutz (2005), enquanto as medidas dos valores de pH foram
realizadas utilizando pH metro (MP220, Metler-Toledo, Greinfensee,
Suica). Todas estas andlises foram realizadas em triplicata.
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2.6 Analise reolégica

As medidas reoldgicas dos leites fermentados (padrio e
prebidtico) foram conduzidas em viscosimetro rotacional Thermo Haake
DC 10 (modelo VT 550, Thermo Haake, Karlsruhe, Alemanha), com
cilindros concéntricos (NV ST 807-0713 CE e NV 807-0702), e
coletadas através do software Pro Rheowin® (versdao 2,93). A taxa de
deformagdo aumentou linearmente de 10,82 s' a 221,80 s' nos
primeiros 20 min (curva ascendente) e retornou para 10,82 s nos 20
min seguintes (curva descendente), sob temperatura controlada de 4 +
0,1 °Ce 6 £0,1°C, através de circulacido da d4gua em um banho (Phoenix
P1, Thermo Haake, Karlsruhe, Alemanha) com controle de temperatura
e acoplado ao equipamento. A velocidade rotacional aumentou de 2 rpm
a 41 rpm, aumentando 2 rpm a cada minuto.

O comportamento de fluxo foi descrito pelo modelo Lei da
Poténcia (Equacdo 1) e pelo modelo de Mizrahi and Berk (Equacéo 2).

oc=K (7/)", Equacio 1

1
o/ = K,, +K, ()", Equaciio 2

onde ¢ € a tensdo de cisalhamento (Pa), K € o indice de consisténcia
(Pa.s'l), v € a taxa de deformacio (s'l), Kom € a raiz quadrada da tensdo
inicial de cisalhamento (Pa”z), Ky € o indice de consisténcia (Pams”), e
n e/ou ny; € o indice de comportamento de fluxo.

Os valores da viscosidade nas curvas descendentes
viscosidade/taxa de deformacio a uma taxa de 50 s” foram consideradas
como a viscosidade aparente (1) das amostras dos leites fermentados,
que de acordo com Bourne (2002) representa a viscosidade aproximada
percebida no palato.

O comportamento tixotrépico do leite fermentado padrio e
prebidtico foi avaliado calculando a drea de histerese entre as curvas de
fluxo ascendente e descendente. Para a determinagdo da tixotropia e da
viscosidade aparente, as medidas foram realizadas a temperatura
controladade 4 £ 0,1°Ce 6 £ 0,1°C.

Os parametros reoldgicos K, Ky, Kom, n, ny, M € as curvas de
fluxo (tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacéo) foram obtidos
levando em consideracio uma taxa de deformacdo inicial de 20 s.
Todas as medidas foram realizadas em duplicata.
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2.7 Analise estatistica

As médias, o desvio padrdo, a andlise de variancia e o teste de
Tukey (5 % de significincia) dos dados foram obtidos através do
software STATISTICA versio 6.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise microbioldgica

O microfiltrado apresentou contagens de mesofilos iguais a 3 log
UFC.mL" e de psicréfilos iguais a 2 log UFC.mL™". Estes valores foram
menores e similares aos obtidos por Zocche et al. (2002), para a
contagem de mesoéfilos (entre 3 e 4 log UFC.mL") e psicréfilos (entre 2
e 3 log UFC.mL™"), respectivamente, enquanto Pietrowski et al. (2008)
obtiveram contagens para meséfilos entre 2 e 4 log UFC.mL™, em leites
pasteurizados.

Figueiredo e Porto (2002) relataram que altas contagens de
bactérias mesoéfilas geram maior producdo de dcido lactico, resultando
na obten¢do de iogurtes mais dcidos, comprometendo a sua qualidade
fisica, quimica, sensorial e reoldgica. Valores para a contagem de
microrganismos psicréfilos iguais a 4 log UFC.mL' (ADAMS;
BARACH; SPECK, 1975), entre 5 ¢ 6 lo% UFC.mL.’.1 (CROMIE, 1991;
MUIR, 1996) e 6 e 7 log UFC.mL~ (SCHRODER; COUSINS;
MCcKINNON, 1982; SCHRODER; BLAND, 1983), resultam na
producdo de enzimas termoestdveis (proteoliticas e lipoliticas) que sdo
capazes de degradar os componentes do leite, produzir odor e sabor
desagradaveis, além de influenciar na coagulacdo e no rendimento de
derivados lacteos. Figueiredo e Porto (2002) citaram também que a
presenca de enzimas microbianas compromete a qualidade de iogurte,
influenciando na capacidade de retencdo do soro pela rede protéica e na
viscosidade.

Smithwell e Kailasapathy (1995), verificaram que a
contaminagdo do leite por bactérias psicréfilas, € um problema que afeta
toda a industria lactea, sendo considerado o fator mais importante no
controle da manutencdo da qualidade do leite visando o aumento da
validade.

Enfim, as baixas contagens de microrganismos mesoéfilos e
psicréfilos, observadas no microfiltrado demonstram que o mesmo
apresenta qualidade microbioldgica adequada, podendo ser empregado
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na producio de leite fermentado prebidtico.

3.2 Analise fisico-quimica

O resultado médio das andlises fisico-quimicas do leite cru
desnatado, do microfiltrado, do leite fermentado padréo e prebidtico e
seus respectivos desvios estdo apresentados na Tabela 1. Como esperado
a adicdo de inulina ao leite fermentado prebidtico resultou no aumento
(p < 0,05) do teor de Sélidos Totais (ST). O mesmo comportamento foi
observado por Akalin et al. (2007) e Guggisberg et al. (2009), em
iogurte suplementado com inulina, e também por Castro et al. (2008) e
por Villegas et al. (2009) em bebida lactea adicionada de oligofrutose e
inulina, respectivamente.

Tabela 3. 1 - Resultados das andlises fisico-quimicas do leite cru
desnatado + desvio padrdo do microfiltrado e dos leites fermentados
(padrio e prebidtico)

SOLIDOS ACIDEZ
TOTAIS (% acido pH
(% m/m) lactico)
Leite cru 8,80 + 0,02 0,19+001  6,66+0,00
desnatado
Microfiltrado 8,41+ 0,03 0,18+001  6,67+0,00

Leite fermentado
padrao
Leite fermentado
prebidtico
*Médias seguidas com a mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente (5 % de
significancia).

14,50"+ 0,03 1,67* £ 0,01 427" +0,01

18,39°+ 0,08 1,71°£0,01 4,28 +0,02

Assim como o verificado por Wolfschoon-Pombo, Granzinolli e
Fernandes (1983), em iogurtes, foi observado também no Ileite
fermentado prebidtico elaborado uma relacio entre o aumento de ST e o
aumento da acidez (p < 0,05). Segundo Martinez-Villaluenga et al.
(2005) estes resultados poderiam estar relacionados com a utiliza¢do da
inulina pelas culturas iniciadoras durante a fermentacdo, que resultaria
na formagao de dcido e, portanto gerando aumento na acidez.

Quanto ao valor das medidas de pH, ndo foram observadas
diferencas (p < 0,05) entre os leites fermentados (padrio e prebidtico).
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Guven et al. (2005) e Guggisberg et al. (2009) também relataram que a
adi¢do de inulina nfo alterou o pH de leites fermentados. O mesmo foi
observado por Villegas et al. (2009) em bebida lactea adicionada de
inulina. Os valores de pH obtidos estariam de acordo com o sugerido
por Tamime e Robinson (2000) e por Gallardo-Escamilla, Kelly,
Delahunty (2007), que indicam como ideais a obtencdo de leites
fermentados com pH entre 4,8 e 4,2, respectivamente. A obtencdo de
leites fermentados nesta faixa de pH resultaria no melhor rearranjo e
agregacdo das particulas de caseina (TAMIME; ROBINSON, 2000),
contribuindo para a formacdo de um gel mais estdvel, evitando a
separacao de fases (GALLARDO-ESCAMILLA; KELLY;
DELAHUNTY, 2007).

3.3 Analise reoldgica

A viscosidade aparente dos leites fermentados padrio e
prebidtico, nas temperaturas de 4,0 + 0,1°C e 6,0 + 0,1°C diminuiu com
o aumento da taxa de deformac@o, indicando comportamento de fluido
ndo newtoniano (Figura 1 a, b). A diminuicdo da viscosidade em
produtos similares ao elaborado, ou seja, em bebidas lacteas comerciais;
iogurte batido; bebida lactea simbidtica, com probidticos e prebidtico; e
em leite fermentado, contendo soro de queijo, foi também verificada por
Penna, Sivieri e Oliveira (2001), O’Donnell e Butler (2002), Castro et
al. (2008) e Cunha et al. (2008), respectivamente. A diminuicdo da
viscosidade aparente dos leites fermentados, com o aumento da taxa de
deformag@o nas temperaturas avaliadas, indica que o fluido apresenta
caracteristicas pseudopldsticas, concordando com o obtido por Donkor
et al. (2007) e Guggisberg et al. (2009) para iogurte adicionado de
inulina; Villegas e Costell (2007), para bebidas ldcteas contendo inulina;
por Castro et al. (2008), para bebida ldctea simbidtica; por Cunha et al.
(2008), para leites fermentados probidticos; por Damin et al. (2009),
para iogurtes; e por Yasar, Kahyaoglu e Sahan (2009), bebidas lacteas.
A queda da viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacao,
nestes tipos de produtos, pode estar relacionada a vérios fatores. Lucey
(2002) credita tal fato a destrui¢do das fracas ligagdes fisicas existentes
e a diminui¢do do somatdério da repulsdo eletrostdtica e da interacio
hidrofébica, entre as moléculas do gel. Karazhiyan et al. (2009) relatam
que o aumento da taxa de deformacdo e a diminui¢do da viscosidade
ocorreriam devido a quebra das estruturas das macromoléculas em
solucdo, em decorréncia do cisalhamento. Alparslan e Hayta (2002) e
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Castro (2002) afirmam que as forgas hidrodindmicas, no inicio do
cisalhamento, sdo mais intensas, provocando maior ruptura, onde com o
tempo estas for¢as geram um alongamento do sistema permitindo um
alinhamento com o escoamento, € por conseqiiéncia, a reducdo dos
valores da viscosidade. Por fim, Rao (1994) cita que a viscosidade
aparente decresce devido ao rearranjo e/ou deformacgdo das particulas,
que resulta na diminui¢@o da resisténcia ao escoamento.

Na Figura 1 (a, b), nas duas temperaturas avaliadas, pode-se
verificar que o leite fermentado adicionado de inulina apresentou uma
viscosidade inicial mais elevada, com acentuada queda, com o aumento
da taxa de deformacao.

Esse comportamento j4 era esperado, pois conforme Guggisberg
et al. (2009) o emprego de teores de inulina maiores do que 1 % resulta
em produtos mais viscosos. Toneli et al. (2007) além de ressaltarem a
habilidade da inulina em formar gel, relatam também que a mesma
aumenta a viscosidade de iogurtes. Além disso, Gonzalez-Tomads et al.
(2008) verificaram, que apesar de ser mais estavel termicamente do que
outros tipos de fibras, a inulina tende a formar microcristais em leite,
pequenos agregados, que retétm uma grande quantidade de dgua,
resultando em géis mais viscosos. Tal comportamento € associado por
Silva (1996) a capacidade de uma molécula de inulina em se ligar a duas
moléculas de dgua.

Os parametros reoldgicos dos leites fermentados avaliados nas
temperaturas de 4,0 = 0,1°C e 6,0 £ 0,1°C durante 21 dias de
armazenamento estdo apresentados na  Tabela 2, para o modelo Lei da
Poténcia, e na Tabela 3, para o modelo Mizrahi and Berk. Os valores
dos coeficientes de correlacdo (R), para o modelo Lei da Poténcia e
Mizrahi and Berk, foram iguais ou maiores do que 0,994. O ajuste dos
modelos Lei da Poténcia e Mizrahi and Berk aos resultados
experimentais, pode também ser visualizado na Figura 2 (a, b), para o
leite fermentado padrio, e na Figura 3 (a, b), para o leite fermentado
prebidtico, nas temperaturas de 4,0 + 0,1°C e 6,0 £ 0,1°C. Dessa forma,
pdde-se observar que ambos os modelos foram adequadamente
empregados, ou seja, conseguiram descrever o comportamento reoldgico
dos leites fermentados, nos diferentes tempos e temperaturas utilizados.

Nos tempos e temperaturas avaliados, os {indices de
comportamento de fluxo (n) dos leites fermentados, obtidos através dos
modelos de Lei da Poténcia e Mizrahi and Berk (Tabelas 2 e 3)
demonstram que todos os valores obtidos para n foram menores do que
1, confirmando as -caracteristicas de fluido pseudoplastico e o
comportamento nao newtoniano.
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Figura 1: Relacgdo da viscosidade aparente versus taxa de deformacdo na
temperatura de (a) 4,0 +0,1°C e (b) 6,0 £0,1°C, para o leite fermentado padrao

e para o leite fermentado prebidtico.
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Tabela 3. 2 - ParAmetros reoldgicos obtidos pelo modelo Lei da
Poténcia (1 = K (y)™") para o leite fermentado padrdo e para o leite
fermentado prebidtico nas temperaturas de 4,0 £ 0,1°C e 6,0 £ 0,1°C, no
dia 1, 7, 14 e 21 de armazenamento.

E3

Amostras ©C) Dias (Pa.s™) n (mPa.s) R
1 0213 0,650 5421 0,996
Padrio 4 7 0,197 0,696 5997 iﬁ 0,997
14 0,185 0,704 58,14 0,996
21 0,228 0,655 5921% 0,995
1 0215 0634 51,29™ 0,996
- 7 0215 0664 57,77"° 0,996
Padréo 6 14 0219 0657 5711 0995
21 0,222 0646 55,13 0,995
1 0,132 0,816 64,415 0994
Prebidtico 4 7 0,139 0,809 6544 Eb 0,995
14 0,190 0,758 73,92 0,996
21 0,187 0,753  71,13%" 0,994
1 0,117 0,821 5829% 0,995
Prebidtico 6 7 0,136 0,805 63,73 ib 0,995
14 0209 0,732 72,94 0,994
21 0219 0,706 71,96% 0,994

*Indice de consisténcia (K)

*Indice de comportamento de fluxo (n)
" Viscosidade aparente (1) ayde 50 s

Aok

Coeficiente de correlagio (R)

AB_ Valores seguidos de letras diferentes na mesma coluna, indicam diferenca (nivel de
significancia de 5 %) entre as formulagdes no mesmo dia de armazenamento e na mesma

temperatura.

*b¢ _ Valores seguidos de letras diferentes na mesma coluna, indicam diferenca significativa
(nivel de significancia de 5 %) entre os dias de armazenamento para mesma amostra e

temperatura.
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Tabela 3. 3 - ParAmetros reolégicos obtidos pelo modelo Mizrahi and
Berk (N = ((kom +km .('y)“M)z)/'y) para o leite fermentado padrio e para o
leite fermentado prebidtico nas temperaturas de 4,0 £ 0,1°C e 6,0 £

0,1°C,nodia 1, 7, 14 e 21 de armazenamento

T . KOM* KM** spesesk R speseskokok

Amostras ©0) Dias (Pa)  (Pas) ™ (mPa.s) R
1 0,852 0,091 0,551 55,50%* 0,998
Padra 4 7 0,924 0,080 0,593 61,77 0,999
adrao 14 0985 0063 0,638 6024 0,998
21 1,101 0,048 0,662 61,33 0,999
1 0,92 0072 0583 52,654 0,998
Padr p 7 1,020 0,061 0,629 59,66°° 0,998
adrao 14 1,019 0,059 0629 58624 0,998
21 1,017 0,057 0,627 56,86 0,998
1 1,257 0,023 0,838 69305 0,999
Prebiéi 4 7 1,207 0,029 0,794 69,845 0,999
rebiotico 14 1436 0018 0867 7930% 0,999
21 1,295 0,030 0,782 75,35%° 0,998
1 1,149 0,026 0,808 62,485 0,999
e 7 1,131 0,037 0,755 67,575 0,998
Prebiotico 6 14 1345 0028 0,791 77,18%° 0,998
21 1,393 0,024 0,803 75,86%° 0,999

*Raiz quadrada da tens3o inicial de cisalhamento (Kom)

“* Indice de consisténcia (Ky)

“*Indice de comportamento de fluxo (ny)

Ak

perey

Viscosidade aparente (1) a yde 50 s
Coeficiente de correlagio (R)

AB_ Valores seguidos de letras diferentes na mesma coluna, indicam diferenca (nivel de
significancia de 5 %) entre as formulagdes no mesmo dia de armazenamento e na mesma

temperatura.
ab.c

(nivel de significncia de 5 %) entre os dias de armazenamento para mesma amostra e

temperatura.

— Valores seguidos de letras diferentes na mesma coluna, indicam diferenca significativa
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* Dados experimentais
Modelo Power Law
=~ Modelo Mizhari & Berk -

* Dados experimentais
71— Modelo Power Law
== Modelo Mizhari & Berk

Tensdo de cisalhamento (Pa)

(a) 7 (b

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Taxa de deformagio (s *') Taxa de deformagio (s ')
Figura 3. 1 - Representacdo grafica do ajuste aos modelos de Lei da Poténcia e
Mizrahi and Berk no dia 1 de armazenamento para os dados de tensdo de
cisalhamento em fung¢do da taxa de deformacdo para o leite fermentado padrio
nas temperaturas de (a) 4,0 £ 0,1°C e (b) 6,0 £0,1°C.

*  Dados experimentais 2 *  Dados experimentais
[ Modelo Power Law — Modelo Power Law -
= Modelo Mizhari & Berk = Modelo Mizhari & Berk
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Figura 3. 2 - Representag@o grafica do ajuste aos modelos de Lei da Poténcia e
Mizrahi and Berk no dia 1 de armazenamento para os dados de tensdo de
cisalhamento em fung¢do da taxa de deformac@o para o leite fermentado
prebidtico nas temperaturas de (a) 4,0 +0,1°C e (b) 6,0 £0,1°C.

Assim como o verificado por Fuchs et al. (2006), na obtencdo de
um iogurte suplementado com inulina; por Bortolozo e Quadros (2007),
na aplica¢do de inulina e sucralose em iogurtes; e por Donkor et al.
(2007) e Guggisberg et al. (2009) em iogurtes adicionados de inulina, o
leite fermentado prebidtico elaborado apresentou maior viscosidade
aparente (p < 0,05) do que o padrio, durante os 21 dias de
armazenamento, nas temperaturas avaliadas (Tabelas 2 e 3). Esse
aumento justifica-se, pois Bozanic, Rogelj e Tratnik (2001), Gel-Nagar
et al. (2002), Hauly e Moscatto (2002), Akin, Akin e Kirmaci (2007) e
Soukoulis, Lebesi e Tzia (2009) relatam que a inulina (fibra soldvel)
contribui para a modificacdo das propriedades fisicas dos alimentos,



Capitulo 3 105

devido a sua capacidade em reter dgua, auxiliando na formacao de géis
viscosos. O mesmo foi confirmado por Gel-Nagar et al. (2002) que
verificaram aumento da viscosidade em sorvetes adicionados de inulina
e creditaram tal fato as interacdes entre a fibra e a parte aquosa do
produto. Gonzalez-Tomds, Coll-Marqués e Costell (2008) informaram
que essas mudangas reoldgicas provocadas pela inulina, seriam devido a
estrutura da inulina ser composta por uma rede de microcristais,
formada por pequenos agregados, capazes de reter a dgua. Schaller-
Povolny e Smith (2001) citaram que quando a inulina se liga as
moléculas de dgua é observada também a interacdo destas com as
proteinas do leite, acarretando no aumento da massa molar resultando no
aumento da viscosidade. Além disso, Kip, Meyer e Jellema (2005) e
Villegas e Costell (2007) relataram que a adicdo de maiores teores de
inulina, em iogurtes, também aumenta a viscosidade aparente,
confirmando o verificado por Martin-Diana et al. (2003), Unal, Metin e
Isikli (2003), Koksoy e Kilic (2004), Fuchs et al. (2006) Brink et al.
(2007) e Teles e Flores (2007) que creditam este aumento ao maior teor
de ST presente, conforme o obtido neste trabalho (Tabela 1).

O tempo de armazenamento influenciou significativamente,
aumentando a viscosidade aparente dos leites fermentados (padrdo e
prebidtico) (Tabela 2 e 3). No leite fermentado padrdo a diferenca na
viscosidade aparente (p < 0,05) foi verificada a partir do dia 7, enquanto
para o leite fermentado prebidtico o aumento (p < 0,05) foi verificado a
partir do dia 14. No entanto, a partir destes periodos os valores de 1
mantiveram-se constantes (p > 0,05) até o dia 21 de armazenamento. Tal
comportamento também foi observado por Fernandez-Garcia McGregor
e Traylor (1998), em iogurtes adicionados de fibras, por Ibrahim et al.
(2004), em leites fermentados adicionados de inulina, e por Cunha-Neto
et al. (2005) e Cueva, Kayanush e Aryana (2008), em iogurtes
armazenados durante 30 e 21 dias, respectivamente. De modo
semelhante ao verificado por Donkor et al. (2007), para iogurtes com
(entre 0,5 % e 1,5 %) ou sem inulina, armazenados durante 28 dias, nos
leites fermentados (padrdo e prebidtico), observou-se também aumento
(p < 0,05) da viscosidade com o periodo de armazenamento.

Abu-Jdayil e Mohameed (2002) também observaram um aumento
na viscosidade de labneh com o tempo de armazenamento (14 dias).
Segundo Ozer et al. (1998) o maior niimero de interagdes e,
conseqiientemente, o rearranjo das proteinas seriam responsaveis pelo
aumento da viscosidade. Ross-Murphy (1990) relata que tal
comportamento € fato comum em géis dcidos durante o armazenamento.

Durante os 21 dias de armazenamento, foi observada na avaliagdo
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reoldgica que a variagdo da temperatura de 4,0 + 0,1°C para 6,0 = 0,1°C
influenciou na viscosidade aparente dos leites fermentados (padrdo e
prebidtico), conferindo diminui¢do (p < 0,05) da viscosidade aparente.
O mesmo foi determinado por Penna, Sivieri e Oliveira (2001), Castro et
al. (2008) e Cunha et al. (2008) em bebidas lacteas comercias, bebidas
lacteas simbidticas e leites fermentados probidticos, respectivamente.
Como previsto, este comportamento estd de acordo com Machado
(2002) que indica a temperatura como responsével pela diminuigdo da
viscosidade. A diminuicdo da viscosidade aparente com o aumento da
temperatura, segundo Cruz et al. (2008) estd relacionada ao aumento da
energia térmica, que reduz a interacdo intermolecular, enquanto Hassan
e Hobani (1998) e Cruz et al. (2008) afirmam que esta baixa interacio
resulta em particulas de menores tamanhos, facilitando o escoamento e
diminuindo a viscosidade do produto. J4 Karazhiyan et al. (2009)
relatam que tal comportamento pode ocorrer também devido a um
aumento na mobilidade das macromoléculas, indicando menor
resisténcia ao fluxo.

Através dos reogramas apresentados na Figura 4 (a, b, ¢, d) pode-
se observar que tanto o leite fermentado padrdo quanto o prebidtico
apresentaram histerese, indicando, da mesma maneira que Tarrega,
Duran e Costell (2004) e Toneli, Murr e Park (2005) que os mesmos sdo
dependentes do tempo. Penna, Sivieri e Oliveira (2001), Abu-Jdayil e
Mohameed (2002) e Toneli, Murr e Park (2005) afirmaram que a
formacdo de uma curva de histerese implica em mudancas no
comportamento reoldgico do produto. Tal mudanca no comportamento
foi verificada por Penna, Sivieri e Oliveira (2001) e Oliveira et al.
(2002), em bebidas lacteas; por Castro et al. (2008), em bebidas lacteas
simbidticas; por Cunha et al. (2008), em leites fermentados probidticos;
por Guggisberg et al. (2009), em iogurte adicionado de inulina; e por
Yasar, Kahyaoglu e Sahan (2009), em bebidas lacteas.
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Figura 3. 3 - Curvas de fluxo relacdo da tensio de cisalhamento versus taxa de
deformacdo, para o leite fermentado padréo e leite fermentado prebidtico nas
temperaturas de 4,0 £0,1°Ce 6,0 £0,1°C, nos dias 1 (a), 7 (b), 14 (c) e 21 (d)
de armazenamento.

Assim como o verificado por Herndndez (1996), o mesmo foi
obtido para o leite fermentado prebidtico elaborado, que apresentou
maior viscosidade e, portanto maior drea de histerese (p < 0,05) (Figura
4 a, b, ¢, d), demonstrando conseqiientemente, segundo Holdsworth
(1993), maior correlacio com a tixotropia. Além disso, Herndndez
(1996) afirma que um fluido tixotrépico de maior viscosidade deve
apresentar maior drea de histerese do que um fluido com menor
viscosidade, mesmo quando houver aumento na quebra da estrutura do
produto menos viscoso. O aumento da tixotropia como conseqiiéncia de
uma maior viscosidade também foi observada por Tarrega e Costell
(2006) e Domagala (2008), para sobremesas lacteas com 6 % de inulina
e para iogurtes elaborados com leites de diferentes espécies,
respectivamente. Segundo Steffe (1996) e Oliveira et al. (2002) a
tixotropia, fendmeno comumente detectado em particulas frageis
aglomeradas, como as de leites fermentados, ocorre quando estas sio
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submetidas a um cisalhamento. Neste caso, a estrutura tridimensional,
inicialmente formada no processo de fermentagdo, se desfaz, no entanto
pode parcialmente ser revertida, apés um periodo de repouso.

A maior histerese observada no leite fermentado elaborado com
inulina pode também estar relacionada com a quantidade de ST (Tabela
1), pois o aumento da histerese estaria relacionado ao maior teor de ST,
conforme o demonstrado por Mohameed, Abu-Jdayil e Al-Shawabkeh
(2004), Domagala (2008) e Gauche et al. (2009). Mohameed, Abu-
Jdayil e Al-Shawabkeh (2004) associam pequenas alteragdes na
concentragdo de sélidos as mudancas nas propriedades reoldgicas de
iogurtes.

Levando em consideracdo os tempos e as temperaturas avaliadas
na reologia (4°C e 6°C) (Figura 4 a, b, c, d), pdde-se constatar que assim
como o definido por Gonzalez-Tomds et al. (2008) para produtos com
maior histerese, como leite fermentado prebidtico elaborado, ¢é
necessario o emprego de maior energia para destruir a estrutura. Durante
21 dias de armazenamento, a temperatura teve um efeito significativo
sobre a histerese dos leites fermentados, observando que a mudanga de
2°C (de 4°C para 6°C) realizada durante a avaliacdo reoldgica, diminuiu
a histerese (Figuras 5 e 6). Uma relac@o diretamente proporcional entre a
viscosidade e a histerese foi confirmada por Herndndez (1996).
Portanto, a diminui¢do da histerese (p < 0,05) com o aumento da
temperatura, nos leites fermentados elaborados, poderia estar
relacionada a diminuicdo da viscosidade. O mesmo comportamento foi
obtido por Penna, Sivieri e Oliveira (2001), para bebidas licteas
comerciais; e por Castro et al. (2008), para bebidas lacteas simbidticas.
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4 CONCLUSAO

O microfiltrado apresentou baixa contagem de bactérias
mesofilas e psicrdfilas, sendo considerado adequado,
microbiologicamente, para a elaboracdo de um leite fermentado
prebidtico, enquanto a adi¢cdo de inulina resultou num aumento no teor
de sdlidos totais, que por conseqiiéncia pode ter levado a um aumento na
acidez do leite fermentado prebidtico.

Durante 21 dias de armazenamento, foi observada na avaliagdao
reoldgica que na variacido da temperatura de 4°C para 6°C, os modelos
de Lei da Poténcia e Mizrahi and Berk foram aplicados com sucesso
para descrever o comportamento de fluxo do leite microfiltrado
fermentado prebidtico (com inulina), que apresentou comportamento
nao newtoniano e caracteristicas de fluido pseudoplastico. Além disso, a
adi¢do de inulina no leite fermentado contribuiu para o aumento da
viscosidade aparente quando comparado ao produto sem inulina. No
entanto, nos leites fermentados o tempo de armazenamento resultou no
aumento da viscosidade, enquanto na variacdo da temperatura em
estudo, a viscosidade diminuiu. A presenca do comportamento
tixotrépico foi verificada nos leites fermentados, porém a adi¢do de
inulina aumentou a histerese que foi menor com o aumento da
temperatura.
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