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RESUMO

Atualmente, especial aten¢éo tem sido dada ao uso de culturas probiéticas, por
promoverem efeitos benéficos a saide do hospedeiro, e a produtos contendo baixo teor
de lactose visando atender consumidores que apresentam ma absorg&o ou intolerancia
a lactose, além dos individuos imunossuprimidos, como os portadores do virus HIV. Os
objetivos deste trabalho foram avaliar o efeito do teor de lactose do leite e do tipo de
cultura no tempo de fermentagdo, nas caracteristicas de pés-acidificagdo e nas
caracteristicas sensoriais do iogurte e, avaliar o efeito do teor de lactose do leite e do
tempo de estocagem na manutengdo do nimero de células viaveis das bactérias
lacticas durante estocagem. Leite integral foi ultrafiltrado (Fc= 1,25), para obtengdo de
concentrado (MP1= 4,5% de lactose) e diafiltrado para obtencdo de concentrado com
teor de lactose reduzido (MP2= 1,7% de lactose). As matérias-primas 1 e 2 foram
pasteurizadas (95°C/Sminutos), resfriadas (45°C) e divididas em duas porgdes iguais
que foram inoculadas com cultura tradicional (L. bulgaricus e S. thermophilus), ou com
cultura probiética (S. thermophilus, L. acidophilus e B. lactis Bb12). Para avaliar o tempo
de fermentacéo, que foi definido como o tempo necessario para que o produto atingisse
pH 4,90 + 0,05, uma sub-porcdo de cada matéria-prima, inoculada com cultura
tradicional ou cultura probiética, foi acondicionada em tubos que foram incubados em
banho-maria (45°C), de onde amostras foram randomicamente escolhidas a cada 20
minutos para determinagdo de pH e acidez. A outra sub-porgao de cada matéria-prima
foi acondicionada em béquer e incubada em estufa a 45°C. Apds resfriamento os
produtos foram estocados a 4°C e randomicamente escolhidos apés 1, 7, 14, 21, 28 e
35 dias de fabricagdo e avaliados quanto ao pH, acidez, lactose e contagem de
bactérias lacticas. O estudo do tempo de fermentagdo e da contagem de bactérias



lacticas foi realizado através de um design Split-Plot com trés replicagdes. Para o
estudo da pos-acidificacéo foi utilizado um design Split-Split-Plot com trés replicagoes.
Utilizou-se a analise de variancia (ANOVA) para avaliar o efeito do teor de lactose e do
tipo de cultura no tempo de fermentagéo e nas caracteristicas de pés-acidificagdo, bem
como para avaliar o efeito do teor de lactose e do tempo de estocagem na manutengéo
do numero de células viaveis das bactérias lacticas. O teor de lactose e o tipo de cultura
afetaram significativamente o tempo de fermentagdo. A redugédo do teor de lactose do
leite para 1,7% aumentou em 30 minutos o tempo de fermentag&o, entretanto, a
utilizagéo da cultura probiética reduziu em 50% o tempo de fermentagio dos iogurtes.
Durante o periodo de estocagem, o pH diminuiu e a acidez aumentou
significativamente, indicando que todos os iogurtes sofreram pés-acidificacdo. No
entanto, os iogurtes obtidos com cultura probiética apresentaram menor pés-
acidificagdo. O teor de lactose da matéria-prima nao afetou significativamente a
manutencao do numero de células viaveis dos microrganismos da cultura tradicional e
probiética. O tempo de estocagem diminuiu significativamente o nimero de células
vidveis de S. thermophilus (~0,07 ciclo logaritmico) e L. bulgaricus (~0,19 ciclo
logaritmico) para a cultura tradicional, e de L. acidophilus (0,4 ciclo logaritmico) e B.
lactis (0,3 ciclo logaritmico) para a cultura probiética. Entretanto, mantiveram-se dentro
do padrdo exigido pela legislagdo (>10° UFC/g). A analise sensorial mostrou gue os
iogurtes obtidos a partir da matéria-prima com maior teor de lactose foram os mais
aceitos pelos consumidores, sendo que o iogurte fabricado com cultura probiética teve
melhor desempenho na avaliagdo dos atributos “consisténcia” e “acidez” e maior
preferéncia (62,5%) entre os iogurtes. Os produtos obtidos a partir da matéria-prima
com menor teor de lactose foram caracterizados pela baixa consisténcia e baixa acidez,
sendo considerada uma acidez ndo caracteristica de iogurte pelo consumidor. Os
resultados obtidos demonstraram o grande potencial para a produgdo de iogurte com
teor de lactose reduzido utilizando-se cultura probidtica, entretanto, estudos
complementares devem ser conduzidos visando melhorar as caracteristicas sensoriais

desses produtos.



SUMMARY

Nowadays, special attention has been given to the utilization of probiotic cultures, as
Bifidobacerium sp. and Lactobacillus sp., because they promote benefic effects to the
health of the host and to products containing low lactose content aiming the consumers
that present lactose malabsorption or lactose intolerance, as well as the immuno
suppressed individuals, as the HIV infected people. The objectives of this study were the
evaluation of the effect of lactose content and the type of culture on fermentation time,
on post-acidification characteristics and on yogurt sensorial characteristics, and the
evaluation of the effect of lactose content and storage time on the maintenance of viable
cells of lactic bacteria. Whole milk was ultrafiltrated (Fc = 1.25) to obtain concentrate
(MP1= 4.5% of lactose) and diafiltrated to obtain concentrate with reduced lactose
content (MP2= 1.7% of lactose). The raw materials 1 and 2 were pasteurized (95°C/5
min.), cooled (45°C) and divided into 2 portions inoculated with traditional culture
(Lactobacillus delbrueckii sbsp. bulgaricus and Streptococcus Thermophillus) or
probiotic culture (Streptococcus Thermophilus, Lactobacillus acidophilus and
Bifidobacterium lactis Bb12). To evaluate the fermentation time, which was defined as
the necessary time for the product to reach pH 4.90 + 0.05, a sub-portion of each raw
material, inoculated with either tradicional or probiotic culture, was placed in tubes which
were incubated in water bath (45°C) and randomly chosen every 20 minutes and
analyzed for pH and acidity. The other sub-portion of each raw material was placed in
becker and incubated in na oven at 45°C. After cooling, the products were stored at 4°C
and randomly chosen after 1, 7, 14, 21, 28 e 35 days of manufacture and analyzed for



pH, acidity, lactose content and counting of lactic bacteria. The study or fermentation
time and counting of lactic bacteria was performed through a Split-Plot design with three
replicates. For the post-acidification study a Split-Split-Plot design with three replicates
was used. Variance analyses (ANOVA) was utilized to evaluate the effect of lactose
content and the type of culture in fermentation time and in the characteristics of post-
acidification, as well as to evaluate the effect of lactose content and storage time on the
maintaining of viable cells of lactic bacteria. The lactose content and type of culture
affected the fermentation time significantly. The reduction of milk lactose content to 1.7%
increased the fermentation time in 30 minutes, however, the utilization of probiotic
culture decreased the fermentation time in 50%. During storage the pH decreased and
the acidity increased significantly, showing that all yogurts suffered post-acidification.
However, the yogurts obtained with probiotic culture showed lower post acidification.
The viability of the lactic bacteria was not affected by the milk lactose content. The
viability of S. thermophilus and L. bulgaricus decreased significantly during storage time
(~0,07 log cicles and ~0,19 log cicles, respectively), in yogurts inoculated with tradicional
culture. The viability of L. acidophilus and B. jactis decreased significantly during storage
time (~0,4 log cicles and ~0,3 log cicles, respectively) in yogurts inoculated with probiotic
culture. However, the viability of all microorganisms was within the patterns required by
the legislation (>10° UFC/g). The sensorial analysis showed that the yogurts made of
milk with higher lactose content were more accepted by the consumers, and the yogurt
inoculated with probiotic culture had the best performance on the evaluation of the
atributes “consitency” and “acidity” and was the favorite (62,5%) among the yogurts. The
yogurts made of reduced lactose content were characterized for its low consistency and
low acidity, and their acidity was considered non-characteristics by the consumer. These
results indicate the great potential of the production of yogurt with reduced lactose
contents utilizing probiotic cultures, however, further studies have to be conducted
improving the sensorial characteristics of the product.



Introducéo

1. INTRODUGAO

O iogurte € o derivado de leite que apresenta uma das melhores margens de
rentabilidade para o fabricante de lacteos, devido ao fato de n&o passar por nenhum
processo de concentragdo, ou seja, ele comega com um volume de matéria prima e
termina com o mesmo volume ou até um pouco mais (ja que se acrescentam alguns
ingredientes, como polpas de frutas). Seu mercado, em suas diversas categorias, vem
demonstrando grande potencial de crescimento nos ultimos anos (SANTOS, 1998).

No Brasil, o aumento do consumo de iogurte comegou em 1970, quando a
produgao era cerca de 100 g per capita por ano. Na década de 90, o mercado de
iogurtes passou por um crescimento expressivo, especialmente de 94 para 95, quando
© consumo praticamente duplicou. Nos anos seguintes, a ampliacdo do mercado foi
continua e essa tendéncia mantém-se até hoje onde consumo per capita brasileiro é de
cerca de 2,7 kg por ano (NESTLE, 2002).

As bactérias lacticas tradicionalmente utilizadas para a fabricagdo de iogurtes
sdo Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (L. bulgaricus) e Streptococcus
thermophilus (S. themophilus). Atualmente, muita atencdo tem sido dada ao uso de
culturas probiéticas, como Bifidobacterium sp. e algumas espécies de Lactobacillus, por
promoverem efeitos benéficos & salde do hospedeiro (LOURENS-HATTINGH &
VILJOEN, 2001) além de oferecerem a vantagem de uma menor poés-acidificagdo
(KNEIFEL, JAROS & ERHARD, 1993).

No processo tradicional da fabricacdo de iogurte, visando-se o aumento da
viscosidade/consisténcia, aumenta-se o teor de sélidos do leite, principalmente de
solidos desengordurados (RASIC & KURMANN, 1978; TAMIME & DEETH, 1980). O
aumento do extrato seco da mistura destinada a elaboracao de iogurte pode ser feito
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por diversos métodos tais como, concentragao por ultrafiltracéo ou evaporagéo, adigao
de leite em p6 integral ou desnatado (3 a 4%), adicao de soro de leite em p6 (1 a 2%),
adicdo de caseina em p6 e adigdo de concentrado protéico de soro (TAMIME &
ROBINSON, 1999).

A viscosidade e a estabilidade fisica do iogurte sdo propriedades importantes do
produto e a ultrafiltragdo tem um efeito benéfico por aumentar o teor de proteinas sem
aumentar o teor de lactose (RASIC & KURMANN, 1978; TAMIME & DEETH, 1980). Os
iogurtes fabricados a partir de leite concentrado por ultrafiltragdo sdo mais firmes que os
fabricados por evaporagdo ou adigio de leite em p6 desnatado para o mesmo nivel de
proteina (LUCEY & SINGH, 1998).

A produgdo de iogurte com baixo teor de lactose, utilizando
ultrafiltracéo/diafiltragao, foi estudada por KOSIKOWSKI (1979) que verificou que é
possivel a obtengdo de iogurtes com caracteristicas organolépticas adequadas,
permanecendo com uma acidez estacionaria durante o armazenamento. O consumo de
iogurtes contendo baixo teor de lactose tem crescido nos dltimos anos, principalmente
pelos individuos que apresentam ma absorcao ou intolerancia a lactose (ALVAREZ ef
al., 1998).

Segundo RIBEIRO (1989), com a diminuicao do teor de lactose do leite através
da diafiltracdo, a taxa de produgdo de acido lactico pelas bactérias lacticas diminui
durante o processo de fermentacdo, fomecendo uma maior vida de prateleira ao
produto. A literatura disponivel indica que estudos para obtengao de iogurtes com baixo
teor de lactose utilizando culturas probiéticas s3o ainda pouco explorados.
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2. OBJETIVOS

1) Avaliar o efeito do teor de lactose do leite e do tipo de cultura:

* no tempo de fermentacdo do iogurte, que foi definido como o tempo
necessario para o produto atingir pH 4,90 + 0,05:

= nas caracteristicas de pés-acidificagdo (pH e acidez) do produto durante 35
dias de estocagem refrigerada;

* nos atributos sensoriais de consisténcia, acidez, aceitagdo global e
preferéncia dos iogurtes pelos consumidores.

2) Avaliar o efeito do teor de lactose do leite e do tempo de estocagem:

* na manutencdo do numero de células viaveis das bactérias lacticas
compostas pela cultura tradicional (S. thermophilus e L. bulgaricus) e probiética (S.
thermophilus, L. acidophilus e B. lactis) durante 35 dias de estocagem.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. logurte

3.1.1. Introdugao

A acidificacdo € um dos métodos mais antigos de preservacdo do leite e
segundo KOSIKOWSKI (1978), o leite fermentado surgiu na Mesopotamia em cerca de
5000 a. C. O iogurte € um alimento e bebida tradicional nos Balcas e na Asia
Mediterranea e a palavra “iogurte” é derivada da palavra turca “jugurt”, sendo conhecida
por uma variedade de nomes em diferentes paises. (RASIC & KURMANN, 1978;
TAMIME & DEETH, 1980).

No inicio do século XX, a teoria de Metchnikoff, denominada “Teoria da
Longevidade®, atribuiu ao iogurte varios efeitos benéficos a saide humana. Para
Metchnikoff, a longevidade dos povos dos Baicas era resultado de uma dieta rica em
leite fermentado, contendo um lactobacilo que por muito tempo foi considerado como L.
bulgaricus. Posteriormente, verificou-se que o L. acidophilus deveria ser o
microrganismo contido em tais produtos pela afinidade deste com o trato intestinal
humano. Embora esta teoria tenha exagerado no valor do iogurte, influenciou de forma
significativa na sua difusdo em varios paises da Europa (TAMIME & ROBINSON, 1999).

O iogurte apresenta uma das melhores margens de rentabilidade para o
fabricante de lacteos e seu mercado, em suas diversas categorias, vem demonstrando
nos ultimos anos um grande potencial de crescimento (SANTOS, 1998). Diferentes
leites fermentados e produtos contendo leite fermentado sdo atualmente produzidos em
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muitos paises, porém, o iogurte & provavelmente o leite fermentado mais popular
(TAMIME & ROBINSON, 1999).

No Brasil o aumento do consumo de iogurte comegou em 1970 e continuou com
uma taxa excepcional de crescimento devido aos mais variados produtos disponiveis
comercialmente, tais como o iogurte congelado, o liquido e em forma de bebidas
(BRANDAO, 1987). Até 1970 havia no pais um pequeno mercado consumidor de
iogurte natural, formado basicamente por jovens e adultos que gostavam de tomar o
produto batido com agucar. Naquela época, a produgéo global era estimada entre 40 e
50 milhées de potes de 200 g anuais, algo como 10 mil toneladas ou 100 g per capita
por ano - 100 vezes menos que na Suica. Na década de 90, o mercado de iogurtes
passou por um crescimento expressivo, especialmente de 94 para 95, quando o
consumo praticamente duplicou. Nos anos seguintes, a ampliagdo do mercado foi
continua e essa tendéncia mantém-se até hoje onde consumo per capita brasileiro & de
cerca de 2,7 kg por ano (NESTLE, 2002).

Segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Bebidas Lacteas
da Instrugcdo Normativa N° 36, de 31 de outubro de 2000, entende-se por Bebida Lactea
o produto obtido a partir de leite ou leite reconstituido e/ou derivados de leite,
reconstituidos ou nio, fermentado ou ndo, com ou sem adi¢gado de outros ingredientes,
onde a base lactea represente pelo menos 51% massa/massa (m/m) do total de
ingredientes do produto (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2000).

O mesmo regulamento define Bebida Lactea Fermentada como o produto
descrito na definigdo acima, fermentado mediante a agéo de cultivo de microrganismos
especificos, e/ou adicionado de leite fermentado e/ou outros produtos lacteos
fermentados, e que n&o podera ser submetido a tratamento térmico apés a
fermentacéo. A contagem total de bactérias lacticas viaveis deve ser no minimo de 108
UFC/g, no produto final, para o(s) cultivo(s) lactico(s) especifico(s) empregado(s),
durante todo o prazo de validade.



Revisio Bibliografica

Existem dois tipos principais de iogurtes, classificados conforme seu método de
producdo e da estrutura fisica do seu coagulo: o iogurte tradicional (set yogurf) e o
logurte batido (stirred yogurf). O iogurte tradicional é o produto formado quando a
fermentacéo/coagulagdo € realizada na propria embalagem de comercializacao e
possui uma massa continua semi-sélida. O coagulo do iogurte batido é produzido em
tanques e a estrutura do gel é quebrada antes do resfriamento e embalagem. O iogurte
liquido (fluid yogurt) pode ser considerado como um iogurte batido de baixa viscosidade
(RASIC & KURMANN, 1978; KOSIKOWSKI, 1978; TAMIME & DEETH, 1980). Hoje, a
industria de iogurte est4 dominada pelo iogurte batido pois este permite aos produtores
adicionar varios estabilizantes para prevenir a sinérese durante a vida de prateleira
(LUCEY, 2002).

O iogurte se distingue dos outros leites fermentados por seu aroma tipico e
agradavel, atribuido & presenga de quantidades suficientes de acetaldeido, como
principal componente do aroma. O sabor 4cido refrescante é atribuido a presenca de
acido lactico (RASIC & KURMANN, 1978).

3.1.2. Processo geral de fabricacido

O leite a ser utilizado na fabricagdo de iogurtes deve ser de boa qualidade,
higienicamente produzido e manipulado, devendo ser conservado ao abrigo da luz a fim
de evitar sabor oxidado, de composi¢éo normal e isento de antibiéticos e preservativos
(RASIC & KURMANN, 1978). A Figura 3.1 apresenta o fluxograma geral das etapas de
processamento dos iogurtes tradicional, batido e liquido.

No processo tradicional da fabricagdo de iogurte, visando-se o aumento da
viscosidade/consisténcia, aumenta-se o teor de sélidos do leite, principalmente de
solidos desengordurados (TAMIME & DEETH, 1980). O aumento do extrato seco da
mistura destinada a elaboragdo de iogurte pode ser feito por diversos métodos tais
como, concentracao por ultrafiltragdo ou evaporacao, adicao de leite em p6 integral ou
desnatado (3 a 4%), adicdo de soro de leite em pé (1 a 2%), adigéo de caseina em pé e
adicao de concentrado protéico de soro (TAMIME & ROBINSON, 1999).
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Figura 3.1. Fluxograma geral do processamento de iogurte (TAMIME & DEETH, 1980).
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O nivel de sélidos totais do leite para a fabricacdo de iogurte pode variar de 9%
no iogurte desnatado a 20% em outros tipos de iogurtes (TAMIME & DEETH, 1980).
TAMIME & ROBINSON (1999) estudaram a relagéo entre o nivel de sélidos do leite e a
consisténcia do iogurte quando o teor de soélidos foi elevado através da adigao de leite
em po ao leite, de 12% para 14, 16, 18 e 20%, através de medidas de consisténcia do
coagulo com penetrémetro e obtiveram um elevado acréscimo na consisténcia do
iogurte com a elevagao do nivel de sélidos do leite, principalmente na faixa de 14 a

16%, diminuindo a razdao de aumento do mesmo acima de 16% de sdlidos totais.

PENNA (1994) estudou a substituicao da adigado de leite em p6 desnatado pelo
soro desmineralizado em p6 para aumentar o teor de solidos do leite na fabricacao de
iogurtes. O soro desmineralizado em pé foi adicionado em concentragdes de 0,0, 1,5 e
3,0% e verificou-se que quanto maior a concentracdo do soro desmineralizado em p6
menor foi a consisténcia do iogurte pois a incorporagdo de soro de leite para a
fabricacdo de iogurte muda a relagdo de proteinas do soro/caseina e
consequentemente requer modificagbes no processo tecnolégico de fabricagdo de
iogurte.

LIMA (2001) avaliou a influéncia do tipo de sélido (leite em pé desnatado ou
concentrado protéico de soro) e do teor de sélidos (11, 13 e 15%) no perfil de textura e
susceptibilidade & sinerese do iogurte firme. Os iogurtes adicionados de leite em pé
desnatado apresentaram géis significativamente mais firmes que os adicionados de
concentrado protéico de soro para o mesmo teor de sélidos. Por outro lado, a sinérese
foi significativamente menor nos iogurtes adicionados de concentrado protéico de soro
contendo 13% de sélidos totais, diferindo dos demais, os quais apresentaram aumento
significativo da sinérese durante a estocagem.

O aumento do nivel de sélidos totais resulta um aumento da acidez titulavel da
mistura e uma reduc¢ao do tempo de coagulacido devido ao efeito tampao das proteinas,
fosfatos, citratos, lactatos e outros constituintes do leite (TAMIME & DEETH, 1980).

O teor de gordura do leite afeta favoravelmente a qualidade do iogurte e pode
variar conforme o tipo de produto desejado. Nos iogurtes desnatados, o conteido de
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gordura deve ser menor que 0,5%, para os parcialmente desnatados o contetido de
gordura deve ser entre 0,5 a 3% e para os integrais deve ser maior que 3% de gordura.
A gordura estabiliza a contragcdo do gel protéico, previne a separa¢io do soro no
produto final e afeta a percepgdo sensorial do produto, que apresenta textura mais
macia e cremosa com o aumento do teor de gordura (RASIC & KURMAN 1978).
THOMOPOULOS; TZIA & MILKAS (1993) observaram que o aumento do contetido de
gordura do leite causou um leve aumento do contetdo de acetaldeido e contribuiu para
a melhoria do sabor e aroma do iogurte.

Segundo RASIC & KURMAN (1978), leites fermentados com maior teor de
proteinas possuem um maior tempo de vida util que controles produzidos sem aumento
do teor de sélidos. Os autores atribuem esses efeitos ao aumento da inibicdo da
degradagéo da lactose combinado com um aumento da capacidade tamponante.

A homogeneizacao do leite destinado a fabricagdo de iogurtes ocorre antes do
tratamento térmico e serve para homogeneizar a dispersdo dos constituintes da mistura
do leite e para aumentar a viscosidade e a estabilidade do coagulo do iogurte. O
aumento da viscosidade causada pela homogeneizagdo conduz a uma diminuigcdo da
sinérese devido a mudancga na capacidade das proteinas em absorver agua (TAMIME &
ROBINSON, 1999).

Segundo LUCEY & SINGH (1998), durante a homogeneizagdo do leite, a
membrana dos globulos de gordura &€ amplamente substituida pela caseina e algumas
proteinas do soro, ocasionando interacbes entre as superficies das particulas de
gordura com a matriz protéica, melhorando a consisténcia e reduzindo a sinérese do
iogurte.

BECKER & PUHAN (1989) relataram que a homogeneizacéo do leite integral
conduz a formacao de géis mais firmes que aqueles obtidos com leite desnatado,
contendo o mesmo teor de proteinas e sélidos ndo gordurosos. PUHAN (1988) verificou
que um aumento da pressdo de homogeneizacdo resulta em um aumento da
viscosidade em iogurtes integrais. Em contradicdo, SCHMIDT & BLEDSOE (1995)
relataram que nao houve diferenca significativa na firmeza ou viscosidade aparente dos
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iogurtes fabricados a partir de leite parcialmente desnatado (1,5% de gordura) ou
integral (3,5% de gordura) mesmo que essas amostras tenham sido produzidas sob
pressodes diferentes de homogeneizacao.

O tratamento térmico do leite tem como objetivo principal destruir os
microrganismos patogénicos e outros organismos para melhorar a qualidade, inativar
enzimas, melhorar a consisténcia e viscosidade do iogurte e diminuir a sinérese (RASIC
& KURMAN, 1978). Durante o tratamento térmico acima de 70°C, as proteinas do soro
sofrem desnaturagdo e algumas delas se associam a micela de caseina, envolvendo a
kappa-caseina, através de interagGes hidrofobicas e pontes dissulfito intermoleculares.
Essa desnaturacdo e associagdo das proteinas do soro com a caseina auxiliam as
ligagbes cruzadas entre as particulas de caseina na rede do gel do iogurte aumentando
sua rigidez (LUCEY, 2002).

KOSIKOWSKI (1978) recomenda o aquecimento do leite a 88°C por 30 minutos
ou 95°C por 38 segundos. RASIC & KURMAN (1978) sugerem 85°C por 30 segundos
ou 90-95°C por 5-10 minutos. DUAME (1979) recomenda no minimo 82°C e no maximo
88°C por no minimo 30 minutos.

DAVIES et al. (1978) investigaram por microscopia eletrénica os resultados das
mudangas que ocorreram no aquecimento a 95°C/10min. Os autores observaram a
formagdo de apéndices filamentosos nas micelas de caseinas que pareciam ser
constituidos de B-lactoglobulina desnaturada. Esses apéndices parecem inibir a
coalescéncia, aumentando a firmeza do coagulo e diminuindo a tendéncia a sinérese.
No entanto, um estudo recente (LUCEY; MUNRO & SINGH, 1998) verificou que o
tratamento térmico severo do leite ndo previne a sinérese no iogurte como é acreditado
e que, em alguns casos, o tratamento térmico pode até aumentar a tendéncia a
sinérese.

THOMOPOULOS; TZIA & MILKAS (1993) avaliaram a influéncia do tratamento
térmico do leite (65°C/15minutos e 95°C/5Sminutos), da temperatura de incubagao (42
ou 45°C) e da quantidade de inoculo (1,5 e 2,5%) no tempo de fermentagido, nas
propriedades fisicas e no conteldo de acetaldeido do iogurte e compararam estes
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tratamentos em leites integral e desnatado adicionados ou ndo de proteinas
concentradas do leite e leite em p6 desnatado. Entre as condigdes de processamento
estudadas, o tratamento térmico teve um efeito significativo sobre o tempo de
fermentacdo e a viscosidade aparente. Com o tratamento térmico de 95°C/5minutos,
uma temperatura de incubagdo de 45°C e 2,5% de inoculo os autores obtiveram um
produto com consisténcia firme no menor tempo. O tempo de fermenta¢do necessario
para atingir o pH 4,3 foi maior para leite desnatado do que para leite integral, em ambos
os casos, adicionados ou nao de sélidos.

O resfriamento € uma etapa critica na produgéo de iogurte e é realizado logo
apds o produto ter atingido o grau de acidez desejado na fermentagéo O obijetivo € a
reducdo da atividade metabdlica da cultura, controlando deste modo a acidez do
iogurte. Deve ser realizado com cuidado, para evitar danos ao coagulo, pois o
resfriamento muito rapido pode provocar a separagao de soro no iogurte (RASIC &
KURMAN, 1978; TAMIME & DEETH, 1980).

Ao contrario do iogurte tradicional, a estrutura do gel do iogurte batido é
quebrada pela agitacao e bombeamento durante o resfriamento (BEAL et al., 1999). Os
fatores que afetam a viscosidade do iogurte batido sdo: temperatura de agitacéo do gel,
tempo de duracao da agitagéo e a temperatura e tempo de estocagem do produto final
(RASIC & KURMAN, 1978).

A agitacdo do gel deve ser realizada a baixas temperaturas. Segundo KURMAN
(1969) como citado por RASIC & KURMAN (1978), a agitacdo deve ocorrer
preferivelmente a temperaturas menores que 40°C para se obter um coéagulo
consistente durante seu armazenamento devido ao seu efeito tixotrépico. A agitacdo
feita a altas temperaturas (ex: logo apos o término da fermentagdo) resulta no
aparecimento de particulas de coagulo e separagdo de soro devido a destruigdo
irreversivel da estrutura do gel.
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3.1.3. Processo de fermentacao

Durante o processo de fermentagdo ocorre a produgdao de acido lactico como
produto principal e a producédo de pequenas quantidades de outros subprodutos que
influenciam profundamente nas caracteristicas organolépticas do iogurte. O acetaldeido
€ produzido em maiores quantidades seguido por acetona, 2 butanona, diacetil e
acetoina. O acido lactico resultante da fermentagao contribui para a desestabilizagdo da
micela de caseina, provocando sua coagulagdo no ponto isoelétrico (pH 4,6-4,7) e
conduzindo a formacdo de um gel, o iogurte. Além disso, a fermentagao lactica
beneficia o valor nutricional do produto final (RASIC & KURMAN, 1978).

A etapa de fermentacdo pode ser realizada na propria embalagem de
comercializagcdo para a produgdo do iogurte firme ou em tanques para a producéo do
iogurte batido. No entanto, independente do tipo de iogurte a ser fabricado, as reagoes
bioquimicas responsaveis pela formacao do gel/coagulo sdo exatamente as mesmas.
As Unicas diferencas existentes entre o iogurte firme e o batido sao as propriedades
reolégicas do coagulo (TAMIME & ROBINSON, 1999).

3.1.3.1. Tipos de culturas utilizados na fermentagao

3.1.3.1.1. Cultura tradicional

As bactérias lacticas tradicionais na fabricagdo de iogurtes sao Streptococcus
thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Ambos microrganismos sao
termofilicos e homofermentativos. O crescimento associado destas duas culturas
resulta em menor tempo de coagulacao do leite, maior produgdo de acido lactico e um
maior desenvolvimento de sabor e aroma no iogurte (RASIC & KURMAN, 1978;
TAMIME & DEETH, 1980).

A atividade proteolitica dos bacilos promove a liberagao de pequenos peptideos
e aminoacidos, especialmente valina, que favorecem o crescimento dos cocos.
Similarmente, o desenvolvimento dos cocos estimula o crescimento dos bacilos devido
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a produgéo de acido formico, gas carbénico e a reducdo da quantidade de oxigénio
disponivel no meio (WALSTRA ef al., 1999).

A relagao 6tima entre cocos e bacilos para o desenvolvimento do sabor e aroma
caracteristicos do produto é dependente das propriedades das cepas utilizadas e é de
aproximadamente 1:1. Este balango adequado da cultura é importante para a obtengao
de um iogurte com boas caracteristicas organolépticas relativas ao sabor, aroma e
textura (RASIC & KURMAN, 1978; KOSIKOWSKI, 1978; TAMIME & DEETH, 1980:
TAMIME & ROBINSON, 1999).

A predominancia de qualquer uma das espécies pode acarretar em defeitos para
o produto final. Os principais fatores que podem afetar o balango adequado entre os
dois microrganismos sao o tempo e a temperatura de incubagao e a porcentagem de
inéculo. Por exemplo, um tempo menor de incubagdo resultaria em um produto com
maior proporg¢éo de cocos e com um sabor fraco. Por outro lado, um tempo maior de
incubagédo ou um resfriamento inadequado favoreceria a predominancia de bacilos
resultando num produto com sabor amargo (WALSTRA et al., 1999).

Segundo RASIC & KURMAN (1978), a temperatura 6tima de crescimento do S.
thermophilus situa-se entre 40-45°C, atingindo um minimo a 20°C e um maximo a 50°C..
Para o L. bulgaricus, a temperatura 6tima de crescimento situa-se entre 40-43°C,
atingindo um minimo a 22°C e um maximo a 52,5°C. LUCEY & SINGH (1998) citam que
quando ocorre uma associagéo entre o S. thermophilus e o L. bulgaricus a temperatura
6tima de crescimento fica entre 40-45°C e a coagulagdo pode demorar mais que 4
horas, dependendo da porcentagem de inoculo adicionada. Apés o iogurte ter atingido o
pH desejavel (geralmente pH 4,6), o gel é resfriado a temperatura menor que 10°C. O
pH final da maioria dos iogurtes varia entre 4,6-4.0.

As bactérias tradicionais utilizadas na fermentagao de iogurtes, L. bulgaricus e S.
thermophilus, nao pertencem a flora intestinal, ndo sio resistentes a bile e
consequentemente nao sobrevivem a passagem através do trato gastrintestinal,
portanto nao sao consideradas como probiéticas. No entanto, essas bactérias possuem
efeitos positivos como acgdo inibidora contra bactérias patogénicas no trato
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gastrintestinal e melhoramento da digestao da lactose devido a presenca da enzima -
galactosidase nas células das bactérias tradicionais de iogurte (LOURENS-HATTINGH
& VILJOEN, 2001).

3.1.3.1.2. Cultura probiotica

Em 1910, Metchnikoff foi o primeiro a colocar a idéia de que o consumo regular
de leites fermentados oferecia beneficios a saide. Na mesma época, em 1899, Tissier
isolou bifidobactérias a partir das fezes de um recém nascido e verificou que elas eram
o componente predominante da flora intestinal de humanos (LOURENS-HATTINGH &
VILJOEN, 2001). As possiveis propriedades terapéuticas dos iogurtes e seus derivados
tém sido um assunto de muita especulacao (ARUNACHALAM, 1999).

Segundo o Regulamento Técnico de Substincias Bioativas e Probiéticos
Isolados com Alegacéo de Propriedades Funcional e ou de Saude da Resolugiao RDC
n°® 2, de 7 de janeiro de 2002, entende-se por probi6ticos os microrganismos vivos
capazes de melhorar o equilibrio microbiano intestinal produzindo efeitos benéficos a
satide do individuo (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2002).
Comumente, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei, Bifidobacterium bifidum,
Bifidobacterium longum e Bifidobacterium infantis tém sido usados como probiéticos em
produtos para humanos (HELLER, 2001).

Recentemente, os iogurtes tém sido reformulados para incluir linhagens vivas de
L. acidophilus e espécies de Bifidobacterium além dos organismos da cultura tradicional
de iogurte L. bulgaricus e S. thermophilus. Assim, bio-iogurte é o iogurte que contém
microrganismos probiéticos vivos que proporcionam o aumento dos efeitos benéficos a
saude do hospefeiro (LOURENS-HATTINGH & VILJOEN, 2001).

As bifidobactérias sao habitantes naturais do intestino humano e animal. O trato
digestivo de um recém nascido € rapidamente colonizado por bactérias oriundas da-
vagina durante o parto. Apés 1 més a microflora no intestino do bebé sera ocupada por
80% de bifidobactérias e essa populagdo parece ser relativamente estavel até idade
adulta, quando comecga seu declinio. Sua populacdo €& influenciada pela dieta,
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antibidticos, estresse e etc. As bifidobactérias sao bastonetes, gram-positivas,
anaerdbias, possuem formato de Y e requerem nutrientes especiais, o que dificulta o
seu isolamento e crescimento em laboratérios. Todas as espécies de bifidus fermentam
a lactose e crescem bem em leite. Sua temperatura de crescimento situa-se entre 20°C
a 46°C e morrem a 60°C. O pH 6timo € 6,5-7,0 e ndo ha crescimento em pH<5,1 ou
pH>8,0 (ARUNACHALAM, 1999).

Para exercerem efeitos probioéticos essas bactérias devem ser capazes de aderir
a superficie da mucosa intestinal. Os mecanismos empregados na adesao em muitos
casos nao estdo bem definidos mas, sabe-se que estdo ligados a produgao de
proteinas, glicoproteinas e carboidratos especificamente para esse fim ou devido a
componentes da prépria membrana celular que ajudariam na aderéncia. Entretanto,
bactérias em transito pelo intestino também podem exercer efeitos positivos sem a
aderéncia propriamente dita, € o caso das bactérias da cultura tradicional de iogurte,
por exemplo, que hidrolisam a lactose presente no produto lacteo e ndo aderem ao
intestino (NAIDU; BIDLACK & CLEMENS, 1999).

Segundo o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Bebidas Lacteas
da Instrugéo Normativa N° 36, de 31 de outubro de 2000, a contagem total de bactérias
lacticas viaveis deve ser no minimo de 10° UFC/g no produto final, durante todo o prazo
de validade e, no caso em que mencione(m) um ou mais cultivo(s) lactico(s)
especifico(s), estes também devem atender a esses requisitos (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2000). No caso dos probiéticos, o
produto deve constar a quantidade dos microrganismos viaveis que garanta a agao
alegada dentro do prazo de validade do produto (Resolugdo RDC n° 2, de 7 de janeiro
de 2002, AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2002).

A sobrevivéncia e contagem de células viaveis das bactérias probitticas nos
leites fermentados varia dependendo da linhagem e de seu fabricante. Para o leite
fermentado ser considerado um produto probiético € necessario que as bactérias
probiéticas sobrevivam no produto durante sua vida de prateleira (SAXELIN et al.,
1999).
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Diversos fatores afetam o crescimento e a viabilidade das bactérias probiéticas
no produto. Entre eles pode-se destacar o aumento da acidez durante armazenamento,
a composi¢cao, a temperatura de armazenamento, a presenca de conservantes, a
concentragdo de oxigénio e a disponibilidade de fatores de crescimento (DAVE &
SHAH, 1998).

Do ponto de vista econdémico/comercial, ndo é viavel fermentar leite usando
apenas organismos probiéticos devido ao maior tempo de fermentacéo requerido para
reduzir o pH do leite para 4,6 e também ao sabor desagradavel provocado por algumas
linhagens de bactérias probiéticas. Atualmente, os organismos da cultura tradicional de
iogurte (S. thermophilus efou L. bulgaricus) sao empregados em combinagdo com as
bactérias probiéticas para reduzir o tempo de fermentacdo e melhorar o sabor, corpo e
textura do produto final (DAVE & SHAH, 1997b).

O mecanismo pelo qual a bifidobactéria altera a microfiora intestinal ainda nao foi
claramente determinado, provavelmente esta relacionada a producgédo de acido acético e
lactico que devem restringir o crescimento de patogénicos potentes e bactérias
putrefativas. O acido acético é mais bacteriostatico que o acido lactico no mesmo pH o
que deve explicar um melhor efeito da bifidobactéria quando comparado a outras
bactérias como as tradicionais de logurte que produzem somente acido lactico
(ARUNACHALAM, 1999).

3.1.3.1.2.1. Atividades terapéuticas das bifidobactérias

Os principais efeitos benéficos e as aplicagbes terapéuticas atribuidas as
bactérias probitticas estio resumidas na Tabela 3.1.

16




Revisdo Bibliografica

Tabela 3.1. Efeitos benéficos e aplicagbes terapéuticas das bactérias probidticas em

humanos.

Manutencao das microfloras normais do intestino e aparelhos urogenitais

Alivio da intolerancia a lactose

Reducéo dos niveis de colesterol sérico

Atividade anticarcinogénica

Estimulo do sistema imunoldgico

Melhora do valor nutricional dos alimentos
Aplicacdes terapéuticas

Prevenir infecgbes urogenitais

Aliviar constipagao

Protecdo contra “diarréias de viagem”

Prevencao de diarréias infantis

Prevencao de diarréias causadas por antibiéticos

Prevencao da hipercolesterolemia

Prevengao contra cancer de cdlon

Reducéo dos efeitos da encefalopatia hepatica

Auxilio em casos de hipo- e hipercorohidria

Prevencao de osteoporose

Fonte: FULLER (1989).

Apesar de inumeras evidéncias dos efeitos das bactérias probiéticas, segundo
SALMINEN et al. (1999) & necessario realizar mais pesquisas principalmente em
humanos para melhor compreenséo da relagdo entre o consumo do produto probiotico
e a populagao da microflora intestinal. Os autores sugerem que mais métodos devem

ser desenvolvidos para caracterizar a microflora intestinal.

Segundo SANDERS (1999), os estudos que documentam o efeito dos

probiéticos em humanos ainda sé&o limitados, entretanto resultados de varios sistemas
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biolégicos sdo intrigantes e o uso comercial de probidticos procede porque
essencialmente eles ndo causam nenhum risco & salde e muitos beneficios sao

incontestaveis, como o controle de diarréias e a melhoria na intoleréncia a lactose.

Segundo ARUNACHALAM (1999), para o produto que contém bifidobactérias
exercer suas vantagens benéficas, o individuo deve assumir um consumo regular do
produto (ao nivel de 400-500 g/semana). Além disso, o produto deve conter no minimo
1,0x10% UFC/g na hora do consumo e a bifidobactéria deve ser de origem humana, pois
tem que suportar o transito do trato intestinal. Se essas condiges sao seguidas, existe
evidéncia clinica de que a bactéria vai estimular a populagéo existente de bifidobactéria,

atuar em conjunto com a flora nativa e substituir a microflora perturbada.

3.1.4. Pés-acidificagao

Durante o armazenamento do iogurte, observam-se alteragdes na sua qualidade.
A atividade metabdlica das bactérias lacticas do iogurte & reduzida durante o
resfriamento. No entanto, o produto final pode sofrer uma pds-acidificagédo que € o
decréscimo de pH durante o armazenamento refrigerado devido a atividade metabdlica
persistente da bactéria lactica. A pés-acidificagdo é mais intensa nos primeiros 7 dias
de fabricacéo do iogurte devido ao consumo de lactose e a produgéo de acido lactico e

a alta atividade metabdlica da bactéria a pH mais elevados (BEAL et al. 1999).

A producdo de &cido pelo S. thermophilus é inibida a pH 3,9-4,3 e pelo L.
bulgaricus a pH 3,5-3,8. Portanto, os L. bulgaricus sao os que mais contribuem para a
acidificagdo a valores de pH menores que 4,0. Em valores de pH superiores a 4,0, tanto
S. thermophilus quanto L. bulgaricus contribuem para a pés-acidificagao do produto
(RASIC & KURMAN, 1978).

A intensidade da pos-acidificagdo em iogurtes depende da capacidade de
acidificacao das culturas, da etapa de fermentagdo nos tanques, do resfriamento, daj
temperatura de armazenamento e do valor inicial de pH (RASIC & KURMAN, 1978).
Uma pos-acidificagdo intensa pode afetar a viabilidade das bactérias lacticas,
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principalmente das bactérias probidticas Bifidobacterium ssp. e L. acidophilus (SHAH &
RAVULA, 2000).

SAXELIN (1999) verificou que nao houve poés-acidificagdo nos iogurtes
fermentados apenas com S. thermophilus apés 14 dias de fabricagdo. Quando a cultura
tradicional de iogurte foi usada, o pH diminuiu de 4,5-4,6 para 4,2-4,3 em 14 dias.

Segundo LOURENS-HATTINGH & VILJOEN (2001), uma excessiva pos-
acidificagao ocorre, principalmente, devido ao crescimento incontrolavel de L. bulgaricus
nas temperaturas de refrigeragéo e aos baixos valores de pH. A pés-acidificagédo pode
ser prevenida através do controle do pH (>5), da aplicagdo de choque térmico
(58°C/5min) no iogurte, da aplicagdo de boas praticas de fabricagdo (BPF) e da
utilizagdo de culturas que possuam um comportamento reduzido de pés-acidificagdo
como a cultura probiética composta por L. acidophilus, Bifidobacterium sp. e S.
thermophilus. Além disso, a diminuicdo da temperatura de armazenamento (<4°C) e o
aumento da capacidade tamponante do iogurte obtido através da adicdo de
concentrado protéico de soro também previne a pés-acidificagdo do iogurte
(KAILASAPATHY & RYBKA, 1997). De acordo com DAVE & SHAH (1998) existe uma
tendéncia de utilizagao de culturas desprovidas de L. bulgaricus, que sao os que mais
contribuem para a pos-acidificagéo.

KNEIFEL, JAROS & ERHARD (1993) analisaram a producéo de iogurte com 44
tipos de culturas disponiveis comercialmente, levando em conta sua populagdo
bacteriana e o desenvolvimento de poés-acidificagdo no produto final. As culturas
utilizadas eram probiéticas, contendo L. acidophilus elou Bifidobacterium sp., além das
culturas tradicionais, S. thermophilus e L. bulgaricus. Os iogurtes foram armazenados a
6°C/14dias. A pés-acidificacao foi acompanhada através de medidas de pH e acidez e a
contagem de bactérias foi realizada em meios de cultura propicios para o crescimento
de cada tipo de cultura utilizada. Mudangas na contagem de bactérias durante o
armazenamento foram dependentes da cultura. Foi observado pelos autores que a
populagdo de microrganismos viaveis do iogurte aumentou inicialmente ap6s sua
producé@o e diminuiu durante o armazenamento na maioria dos produtos. Houve uma
reducdo na contagem de bifidobactérias apés 2 semanas. A pés-acidificagdo foi mais
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frequente em iogurtes produzidos com culturas tradicionais onde a acidez aumentou em
meédia de 22,3%, enquanto que para os iogurtes contendo as culturas probiéticas esse
aumento foi de 14,9% oferecendo a vantagem de uma menor pés-acidificacéo.

3.2. Ultrafiltracao na producao de iogurte

Ultrafiltracdo (UF) pode ser definida como um processo de separacdo e
concentragcdo por membranas, dirigido por um gradiente de pressdo, de substancias
que possuam peso molecular entre 10° — 10° daltons. Como resultado do gradiente de
pressao aplicado sobre a membrana, o solvente e alguns componentes dissolvidos
passam através da membrana e sdo coletados como permeado ou ultrafiltrado.
Dependendo das caracteristicas da membrana utilizada, outros componentes da
solucéo sao retidos pela membrana e entao concentrados, denominado de concentrado
ou retentado (RENNER & ABD EL-SALAM, 1991).

Na ultrafiltrac@o de leite, a fragdo protéica e a gordura séo retidas, enquanto a
lactose, sais minerais, nitrogénio nao protéico e outros componentes menores sio
eliminados junto com a 4gua no permeado (JEPSEN, 1977).

BECKER & PUHAN (1989) utilizaram leite integral concentrado por ultrafiltracao
a 3,61 e 4,09% de proteina com 5,17 e 5,28% de lactose, respectivamente, para a
fabricacdo de iogurte batido, e estudaram sua pés-acidificacio através de medidas de
pH apés 1 e 14 dias de armazenamento a 4°C. Os autores concluiram que ha uma
tendéncia evidente a menor pés-acidificacdo em iogurtes ultrafitrados quando
comparados ao método de concentragdo por evaporacdo e adicdo de leite em po
desnatado, devido ao maior contetdo de proteinas que provocaram um efeito tampao
no produto.

Como uma extensao do processo de ultrafiltragdo, a diafiltragao (DF) é capaz de
modificar as razbes de proteina, lactose e sais. Na diafiltragdo, apés a concentragéo por
ultrafiltragdo, adiciona-se agua ao concentrado e prossegue-se com 0 processo de
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ultrafiltracdo. Desta forma, mais lactose e sais serio eliminados, e a proteina podera
ser concentrada e purificada. A diafiltracdo é mais eficiente se a adicao de agua for
realizada na mesma taxa com que o permeado foi removido (GLOVER et al., 1978).

A utilizago da ultrafiltragéo do leite para a producéo de iogurte proporciona um
aumento do teor protéico, sem aumentar o teor de lactose, através da retencao das
proteinas do soro, o que permite uma maior absorgcdo de agua e a obtencdo de um
produto mais viscoso (ABRAHAMSEN & HOLMEN, 1980). Os iogurtes fabricados a
partir de leite concentrado por ultrafiltragao sio mais firmes que os fabricados por
evaporacao ou adicdo de leite em p6 desnatado para o mesmo nivel de proteina
(LUCEY & SINGH, 1998).

LANKES; OZER & ROBINSON (1998) compararam a textura dos iogurtes firme e
batido obtidos por 3 métodos diferentes de fortificagcéo do leite até atingir 16% de
sélidos totais: adi¢do de leite em pé desnatado, concentragédo por ultrafiltracéo e
concentragcdo por evaporagédo. A fermentacdo foi realizada por cultura tradicional de
iogurte até pH 4,3. Os iogurtes obtidos pela ultrafiltracdo apresentaram maior firmeza

(iogurte firme) e viscosidade (iogurte batido) devido ao maior contetido de proteina para
0 mesmo nivel de solidos totais.

Os principais problemas de iogurtes com baixo teor de lactose, obtidos por
ultrafiltracao/diafiltracdo, estio relacionados as perdas de sais e vitaminas, que sédo
dependentes do fator de concentragdo (Fc), do nivel da diafiltracdo e do tipo de
membrana utilizada. Em alguns casos, maltodextrina e sais de sédio e potassio tém
sido adicionados aos iogurtes para compensar a dogura perdida com a diminuicdo da
lactose e a perda dos sais que permearam através da membrana, respectivamente. A
despeito dessas perdas, o consumo de iogurtes com baixo teor de lactose tem crescido
nos Ultimos anos. Isso se deve ao fato do produto atender as necessidades dos
individuos que apresentam ma absorgdo de lactose ou sintomas de intolerancia a
lactose (ALVAREZ ef al., 1998). Além disso, leites fermentados com teor reduzido de
lactose também sdo indicados para individuos imunossuprimidos, como os portadores
do virus HIV (YOLKEN et al., 1991).
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KOSIKOWSKI (1979) estudou a produgdo de iogurte com baixo teor de lactose a
partir de concentrados de ultrafiltracéo de leite desnatado contendo 20% de proteinas,
diluidos a 3,5-4,5% de proteina, ajustados a 1,4-2,6% de gordura e 1,1% de lactose. O
logurte obtido apresentou-se com firmeza satisfatéria, viscosidade adequada e sem
separacao de soro a baixo conteido de soélidos. Segundo o autor, as propriedades
organolépticas desses iogurtes naturais com baixo conteudo de lactose foram préximas
aos iogurtes comerciais, exceto pelo sabor e aroma fracos. A acidez obtida permaneceu
entre 0,9 a 1,1% de acido lactico durante 6 semanas de estocagem a 5°C.

RIBEIRO (1989) avaliou a aplicagao da ultrafiltragdo de leite no processo de
fabricagéo de iogurtes a partir de concentrados de leite integral, leite desnatado e de
leite com baixo teor de lactose obtido por diafiltragdo. Os iogurtes produzidos a partir de
leites diafiltrados, com teores de lactose ajustados a faixa de 0,52-2,44% apresentaram
uma menor taxa de producgéo de acido lactico durante o processo de fermentacéo, a
qual diminuiu com a diminuigdo do teor de lactose, e apresentaram nivel de acidez
praticamente constante durante a estocagem quando o contetido de lactose foi de 0,52-
0,67%. Os iogurtes produzidos a partir dos leites com contetido de lactose ajustado na
faixa de 2,0-2,5% apresentaram comportamento semelhante aos leites controles.

ALVAREZ et al. (1998) concentraram leite desnatado por ultrafiltragcéo seguido
por diafiltragdo, obtendo leites concentrados com razées de proteina/lactose entre 1,7 e
9,5. Os iogurtes que apresentaram caracteristicas organolépticas aceitaveis foram os
leites concentrados com razbes de 3,53 (6,5% proteina e 1,9% lactose) e 5,57 (7,8%
proteina e 1,4% lactose) apesar deste Gltimo ter apresentado um aroma fraco. O iogurte
obtido pela razdo de 9,5 (7,6% proteina e 0,8% lactose) apresentou uma baixa acidez e
por isso nao houve a formagao de um coagulo apés 3 horas de fermentacao.

O baixo desenvolvimento de aroma é também um defeito que pode ocorrer em
iogurtes com baixo teor de lactose. A lactose e alguns aminoacidos (treonina e
metionina) sdo os nutrientes mais importantes exigidos pelos microrganismos S.
thermophilus e L. bulgaricus na producdo de acetaldeido, que é considerado um dos
principais componentes responsavel pelo aroma em produtos fermentados (LEES &
JAGO, 1976).
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3.2.1. Deficiéncia de lactase

Lactases sao enzimas intestinais que possuem um importante papel na digestao
da lactose. Elas catalisam a hidrolise do dissacarideo lactose em seus
monossacarideos glicose e galactose antes de sua absorgdo. O interesse de sua
atividade em pessoas com doengas intestinais tem aumentado nos ultimos anos (LIM et
al., 1995).

A deficiéncia de lactase significa que a concentragdo da enzima B-galactosidase,
que é responséavel pela quebra da lactose, é muito pequena na mucosa do intestino
delgado. Como resultado, a lactose néo é quebrada e o aumento de sua concentragao
dentro do intestino conduz a um aumento da pressdo osmética causando sintomas
como pressao abdominal, flatuléncia, cdlica e diarréia. A atividade da lactase é maior no
recém nascido e diminui durante a infancia e adolescéncia, atingindo baixos indices em
adulto (RENNER, 1997). A média mundial de adultos que apresentam algum grau de
deficiéncia de lactase € 70-100%. A porcentagem da populagio da Africa que
apresenta deficiéncia de lactase é de 70-90%, do Leste da Asia é de 90-100%, da
América do Sul é de 65-75%, dos brancos da América do Norte é de 15% e dos pretos
da América do Norte é de 80% (VRESE, 2001).

E necessario diferenciar a ma absorgdo de lactose da intolerdncia a lactose. A
ma absorg¢ao da lactose é a incapacidade de digerir quantitativamente uma dose oral de
lactose quebrando-a em seus constituintes simples (glicose e galactose) durante sua
passagem pelo intestino delgado. O diagnéstico é realizado através de medidas da
falha de absorcéo da lactose pelo intestino. A intolerancia a lactose apresenta como
resultados sintomas gastrintestinais desconfortaveis como dores abdominais,
flatuléncia, célica e diarréia (RENNER, 1997). A frequéncia desses sintomas depende
primeiramente da quantidade de lactose ingerida, da sensibilidade do individuo, do
tempo do transito gastrintestinal e da microflora contida no intestino grosso (VRESE,
2001).

O mecanismo pelo qual a lactose ndo digerida ou ndo absorvida causa os
sintomas de intolerancia a lactose ainda ndo estd claro. A secregdo de agua no
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intestino delgado, a dilatagdo e transito acelerado através do intestino delgado, a
desordem dos movimentos peristalticos e a absor¢do de agua no coélon causada por
produtos fermentados da lactose devem ser a causa da diarréia. Flatuléncia e inchago
sdo provavelmente consequiéncias da producdo de acidos, hidrogénio, diéxido de
carbono e CHs a partir da fermentacéo da lactose (VRESE, 2001).

A ma absorgdo da lactose € geralmente encontrada em adultos na fase final de
crescimento. Existem diferencas consideraveis entre os varios grupos étnicos. A
habilidade em manter a alta atividade da lactase durante toda vida parece ser resultado
de uma mutagdo que ocorreu ha muitos anos atras. A deficiéncia em lactase é
geneticamente determinada. Apenas alguns mamiferos continuam a produzir lactase
apo6s a infancia e durante a vida adulta, diferente dos humanos (RENNER, 1997).

O teste mais comum utilizado para medir a digestdao da lactose é através da
concentragéo de hidrogénio eliminado pela respiragao. Este teste &€ baseado no fato de
que a lactose que nao é absorvida pelo intestino delgado (devido a deficiéncia de
lactase), atinge o célon onde ha produgao de gas hidrogénio como um dos produtos da
fermentacdo bacteriana. O hidrogénio € parcialmente absorvido pela corrente
sanguinea e eliminado pela respiragdo. No teste do hidrogénio eliminado pela
respiragdo a concentragdo de hidrogénio eliminada no ar é determinada em intervalos
fixos (RENNER, 1997).

Outra técnica utilizada para determinar a atividade dessa enzima € medir a
quantidade de lactose excretada pela urina apés ingestao conjunta com uma referéncia
nao hidrolisada que é a lactulose. A lactulose ndo é hidrolisada no intestino delgado e
sua presenca numa amostra de urina representa a permeacao intacta do dissacarideo
através da mucosa do intestino delgado. Similarmente, a excreg¢do urinaria de
dissacarideos hidrolisaveis como a lactose também reflete a permeabilidade intestinal,
portanto, a quantidade recuperada na urina sera inversamente relacionada com a
eficiéncia da hidrélise no intestino delgado. Assim, uma baixa razao lactose/lactulose na
urina indica uma hidrélise eficiente da lactose (alta atividade da lactase). Uma baixa
atividade da lactase conduz a um aumento da concentragao de lactose em relacdo a
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lactulose correspondendo assim, a um aumento na taxa de excreg3o urinaria da razao
lactose/lactulose (LIM et al., 1995).

Quando se discute a dieta necessaria para aliviar a ma digestao da lactose deve-
se enfatizar que absolutamente ndo & necessario excluir a lactose da dieta ja que
muitos individuos com mé& absorgédo primaria de lactose podem consumir quantidades
significantes de leite sem desenvolver sintomas da intolerancia. A eliminagao total do
leite e produtos lacteos da dieta desses individuos pode comprometer sua situacdo
nutricional. Em torno de 250 ml de leite por dia podem ser ingeridos sem ter nenhuma
reacao contraria. Se necessario, o leite pode ser consumido em varias porgoes
pequenas durante todo o dia (RENNER, 1997). Pessoas com intolerancia a lactose
também podem ingerir uma certa quantidade de lactose sem apresentar sintomas
adversos. VESA; KORPELA & SAHI (1996) concluiram que a maioria tolera a ingestao
de 0,5-7,0 gramas de lactose sem apresentar os sintomas de intolerancia.

Leite com baixo teor de lactose pode ser obtido através da hidrélise da lactose
ou por ultrafiltragéo e sua remogéo completa ndo é necessaria para ser consumido por
individuos com intolerancia a lactose. BRAND MILLER & MUNRO (1992) verificaram
que a reducgédo de 50% do teor de lactose do leite foi adequada para aliviar os sinais e
sintomas de intolerancia a lactose na maioria dos adultos.

LYBECK SORENSEN et al. (1983) reduziram o teor de lactose do leite
desnatado em 86% por ultrafiltragio. A tolerancia desse leite foi comparado com o leite
desnatado regular em adultos latino-americanos com ma absor¢do de lactose. A
ingestao de 500 ml de leite reduzido de lactose diminuiu significativamente os sintomas
gastrintestinais quando comparado ao leite desnatado reguilar.

Uma melhor digest&o da lactose foi observada em pessoas com méa absorgéo de
lactose quando estas consumiram leites fermentados, como iogurte, em vez de leite ou
logurte pasteurizado (VRESE, 2001). KOLARS ef al. (1984) realizaram medidas através
do teste de hidrogénio eliminado pela respiragdo para determinar se individuos com
deficiéncia em lactase absorvem melhor a lactose em iogurtes do que em leite. A
ingestao de 18 gramas de lactose contida no iogurte eliminou menos de um tergo de
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hidrogénio do que a mesma quantidade ingerida de lactose contida no leite ou em
solugdo aquosa indicando assim, uma melhor absorgdo da lactose em iogurtes. A
ingestdo de iogurtes também resultou em poucas ocorréncias de diarréia e flatuléncia
quando comparado com a mesma quantidade ingerida de lactose em leite ou solugdo
aquosa. Aléem disso, os autores nomearam o iogurte como uma “fonte autodigerivel”
tornando-o um produto bem tolerado por pessoas com deficiéncia em lactase e
justificando seu elevado consumo mundial por essa populagao.

Uma explicacéo geral para isto € que a enzima responsavel pela hidrélise da
lactose (B-galactosidase) contida nas células das bactérias lacticas do iogurte substitui
a escassez de B-galactosidase na mucosa do intestino delgado em individuos
intolerantes a lactose (BURTON & TANNOCK, 1997). As bactérias probioticas
melhoram a digestdo da lactose num menor grau que as culturas tradicionais de
iogurte. A falta de uma relagdo entre a ma digestdo da lactose com a incidéncia dos
sintomas da intolerancia indicam que a bactéria probidtica atua através da prevencao
dos sintomas causados pela intolerancia no intestino grosso e/ou melhora a digestao da
lactose no intestino delgado (VRESE, 2001).

Segundo ARUNACHALAM (1999), o iogurte € uma excelente alternativa para o
tratamento de intolerancia a lactose e bilhdes de pessoas em todo mundo, que nao
digerem lactose, podem se beneficiar com o consumo desse simples alimento

tradicional.

A infecgcdo por HIV (Human Immunodeficiency Virus) resulta em uma disfuncéo
dos 6rgaos do sistema imunolégico que contribui para o estado da doenga. Um desses
orgaos € o trato gastrintestinal. Diarréia crénica e aguda, perda de peso, dores
abdominais e outros sintomas gastrintestinais tem sido detectados em individuos com
HIV (YOLKEN ef al., 1991). A frequéncia e gravidade desses sintomas gastrintestinais
aumentam com a progressao da doencga (TAYLOR et al., 2000).

LIM et al. (1995) investigaram a relagdo entre o avango da doenca do HIV e
mudancas na atividade da lactase. O estudo mostrou que existe uma relagdo
significativa (p<0,05) entre o decréscimo da atividade da lactase e o avanco da doenca
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do HIV pelos estagios clinicos. Os autores afirmam que ainda n3o esta claro como 0
HIV afeta essa atividade. Uma possibilidade é o decréscimo da area superficial do
intestino e assim a disponibilidade da lactase total no intestino. YOLKEN ef al. (1991) e
MILLER et al. (1991) também demonstraram o decréscimo da atividade da lactase
associado com a intolerancia a lactose em pacientes com AIDS, principalmente aqueles
com diarréia.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

4.1.1. Matéria-prima

Leite integral pasteurizado e homogeneizado Tipo B, obtido na Cooperativa dos
Produtores de Leite de Campinas (CLC), em Jaguariina-SP.

4.1.2. Culturas Lacteas
Foram utilizadas as seguintes culturas lacteas comerciais (Chr. Hansen):

e Cultura Tradicional: cultura tradicional para iogurte composta de L. bulgaricus e S.
thermophilus;

e Cultura Probiética: cultura probiética para iogurte composta de S. thermophilus, L.
acidophilus e Bifidobacterium lactis Bb-12.

4.1.3. Equipamento

Unidade Piloto de Ultrafiliragéo, dotado de duas membranas minerais com “cut-
off” de 20.000 Daltons , marca CARBOSEP.
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4.2. Métodos

Foram realizados trés experimentos de concentragdo de leite integral por
ultrafiltracéo (Fc= 1,25), seguida por diafiltragdo para a redugéo do teor de lactose do
leite e posterior fabricagao de iogurtes.

Os iogurtes foram produzidos a partir do concentrado da ultrafiltragdo e do leite
com baixo teor de lactose, inoculados com culturas tradicionais ou probiéticas,
totalizando 4 amostras/experimento.

4.2.1. Recepcao do leite

O latao de leite integral pasteurizado e homogeneizado, procedente da CLC,
quando de sua chegada, no dia do processo, foi misturado com agitador de ago inox de
placa perfurada e filtrado com filtro de tela de nylon. Apés a retirada de uma amostra, o
leite pasteurizado foi pesado na planta piloto do Laboratério de Leite e Derivados do
Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA) da Faculdade de Engenharia de
Alimentos (FEA).

4.2.2. Ultrafiltracao (UF) e Diafiltragao (DF) do leite para obtencao das matérias-
primas (MP) para fabricagdo dos iogurtes.

O leite integral pasteurizado foi aquecido a 55°C e concentrado por ultrafiltragao,
sob pressdes de entrada de 2,4 Kgflcm? e saida de 1,9 Kgflecm?, até atingir o fator de
concentracao (Fc) de 1,25. O grau de concentrac&o foi determinado através do peso do
permeado retirado em fungdo do peso inicial de leite. Quando se atingiu o grau de
concentracdo desejado (Fc 1,25) parte do concentrado foi retirado do tanque de
alimentagéo, caracterizando a amostra de leite controle, que foi denominada de
matéria-prima 1 (MP1).

Para obtencdo de leite com baixo teor de lactose, apos a retirada da MP1,
adicionou-se agua deionizada a 55°C e conduziu-se a diafiltracdo para obtengéo da
matéria-prima com teor de lactose reduzido (~ 1,7% de lactose). Quando o mesmo peso
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de agua adicionado foi retirado como permeado, o sistema de ultrafiltracéo foi
rapidamente desligado e coletou-se a amostra de leite com teor reduzido de lactose,
denominada de matéria-prima 2 (MP2).

4.2.3. Limpeza do sistema de ultrafiltragdo

A limpeza da membrana de ultrafiltragéo foi realizada no dia anterior e apos o
processamento com leite, seguindo as seguintes etapas:

- Enxagiie com agua deionizada a temperatura ambiente;

- Circulagcdo de solugéo de hidréxido de sodio 1% por 30 minutos a 80°C;

- Enxaglie do equipamento com agua deionizada 3 temperatura ambiente até
obtenc¢&o de pH neutro:

- Circulagao de solug&o de &cido nitrico 1% por 30 minutos a 50°C:

- Enxagie do equipamento com agua deionizada a temperatura ambiente até
obtengao de pH neutro;

- Medida do fluxo de permeado com agua deionizada a 55°C:

- Circulagéo de solugso de hipoclorito de sédio 200 ppm durante 15 minutos a
temperatura ambiente;

- Circulaggo de solucéo de hipoclorito de sédio 20 pPpm & temperatura ambiente.

Quando o fluxo de permeado com agua deionizada a 55°C nao retornou ao valor
inicial, a operagéo de limpeza foi repetida. Quando necessario, efetuou-se a limpeza
com solucédo de 1% de detergente enzimatico (P3 Ultrasil 50, ECOLAB).

4.2.4. Calculos do fator de concentracido e da massa de agua para diafiltragao.

4.2.4.1. Fator de concentragao (Fc):

O fator de concentracdo foi determinado através da reducdo do peso obtido
durante o processo de ultrafiltragdo, conforme descrito no F IL-IDF (1981):
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Fc = Peso inicial x Fc inicial

Peso inicial — Peso permeado

4.2.4.2. Massa de agua para diafiltragio:

A determinagdo do peso de agua a ser adicionado foi calculada conforme
descrito por ILHA (1992).

ML+A=MgXC! MA=ML+A-—ML
Ci
Onde,

MiL+a= Massa de leite e 4gua adicionada para a diafiltragao (Kg);
ML= Massa de leite integral no sistema de ultrafiltracio (Kg);
C L= Concentracio de lactose inicial no leite integral (g/L);
C 1= Concentragéo de lactose desejada no leite diafiltrado (g/L);
Ma= Massa de agua deionizada a ser adicionada para obter leite diafiltrado

(Kg).

4.2.5. Tratamento térmico

Apés a ultrafiltracao (MP1) e diafiltragio (MP2), as matérias-primas obtidas foram
aquecidas a 95°C/Sminutos, resfriadas a 4°C e estocadas em camara fria a ~ 4°C até o
dia seguinte, quando foram utilizadas para a fabricagéo dos iogurtes.

4.2.6. Processo de fabricagio dos iogurtes

O fluxograma de processamento dos iogurtes utilizado nos experimentos esta
apresentado na Figura 4.1. Em cada processamento foram fabricados 4 iogurtes
diferentes. No dia da fabricagéo dos iogurtes, as matérias-primas MP1 e MP2 foram
retiradas da camara fria e aquecidas a 45°C. Cada matéria-prima foi dividida em duas
partes iguais, onde uma parte foi diretamente inoculada, segundo as técnicas

31



Material e Métodos

recomendadas pelo fabricante, com a cultura tradicional e a outra com a cultura
probiética, denominadas de MP1Trad. e MP1Prob., respectivamente, no caso do leite
concentrado (MP1) e, MP2Trad. e MP2Prob., respectivamente, no caso do concentrado
diafiltrado (MP2). Apés a inoculagdo, as amostras foram homogeneizadas para
promover uma perfeita distribuicdo da cultura lactica.

Em seguida, uma porgao de cada mistura foi acondicionada em varios tubos de
rosca de 70 ml que foram colocados em banho-maria a 45°C. Foram retiradas amostras
a cada 20 minutos para medidas de pH e de acidez titulavel para avaliacao do tempo de
fermentagdo. A outra porgao foi acondicionada em béquer de vidro de 2,0 litros e
incubada em estufa a 45°C. O tempo de fermentagdo dos iogurtes foi considerado o
necessario para que o produto atingisse pH 4,90 + 0,05.

Apoés terem atingido pH 4,90 + 0,05, os produtos foram retirados da estufa e
imediatamente resfriados em banho de gelo até 10°C, batidos em batedeira em
velocidade baixa por 10 segundos e acondicionados em copos plasticos que foram
fechados com tampas de aluminio termossoldavel e armazenados a 4°C.
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Figura 4.1. Fluxograma do processamento do iogurte.
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4.2.7. Analises fisico-quimicas

4.2.7.1. Leites e permeados

Todas as determinagdes foram feitas em ftriplicata. As amostras de leite

pasteurizado e homogeneizado, leite ultrafiltrado, concentrado diafiltrado e permeados

foram avaliadas quanto a:

pH: foi determinado utilizando-se o potencidmetro Accumet, modelo 15,
devidamente calibrado antes de realizar a determinagao, introduzindo-se o eletrodo
na amostra.

Acidez titulavel: foi determinada através da titulacdo da amostra com NaOH N/9
em presenca do indicador fenolftaleina (AOAC, 1995).

Gordura: foi determinada gravimetricamente apbés extragdo em frascos de
Mojonnier segundo AOAC (1999).

Extrato seco total: foi determinado pelo método de secagem em estufa a 105°C
(AOAC, 1995).

Cinzas: foi determinada pelo método de incineragdo em forno mufla a 550°C
(AOAC, 1995).

Nitrogénio total (NT): foi determinado pelo método micro-Kjeldahl (AOAC, 1995).

Proteina total: foi calculado multiplicando-se a porcentagem de nitrogénio total pelo
fator 6,38.

Lactose: foi determinada pelo método de Felhing de acordo com LANARA (1981).

4.2.7.2. logurtes

Os iogurtes obtidos foram avaliados no 1° dia apés a fabricagéo, quanto ao pH,

acidez, gordura, proteina total, lactose, cinzas e extrato seco total.
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O estudo da pos-acidificagdo dos iogurtes foi realizado em intervalos de 7 dias
até o 35° dia de vida de prateleira com analises de pH, acidez, lactose e contagem de
bactérias lacticas.

4.2.8. Contagem de bactérias lacticas

As contagens de bactérias lacticas dos iogurtes foram realizadas no 1°, 7°, 14°,
21°, 28° e 35° dia de estocagem. A abertura das embalagens dos iogurtes foi feita no
interior de camaras de fluxo laminar para prevenir qualquer contaminagéao ambiente da
amostra. Uma aliquota de 1 ml de amostra foi transferida para um tubo de rosca
contendo 9 ml de solugao de agua peptonada estéril 0,1%. A partir desta diluigéo foram
feitas as diluicbes subseqiientes necessarias a analise do produto. Apds o tempo de
incubagdo necessario para cada meio de cultura, a contagem sé foi realizada nas

placas que apresentaram entre 25 e 250 coldnias.

4.2.8.1. Contagem de Streptococcus thermophilus e Lactobacillus bulgaricus

O numero total de S. thermophilus e L. bulgaricus foi determinado através da
inoculacdo em superficie, contendo o meio de cultura Agar Lee (LEE, 1974). Apds
inoculagao, as placas foram incubadas invertidas, dentro de jarras contendo gerador de
microaerofilia Microaerobac (PROBAC), a 37°C por 48 horas.

A Figura 4.2 apresenta a morfologia das coldnias de S. thermophilus e L.
bulgaricus desenvolvidas em meio de cultura Agar Lee, apds 48 horas de incubagéo a
37°C, as quais se diferenciam entre si por meio da cor de cada colbnia. S. thermophilus
apresentou col6nia amarela brilhante, enquanto que o L. bulgaricus apresentou col6nia

de coloracdo creme, a qual esta destacada com um circulo em voilta.

Quando a contagem de L. bulgaricus foi superior a 25 colbnias, néo foi possivel
observar a olho nu a diferenca de cor existente entre as colénias de L. bulgaricus e S.

thermophilus e portanto, sua contagem foi realizada com o auxilio de um microscopico.
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Para melhor visualizagdo da diferenga de cor entre as colénias, a foto apresentada na

Figura 4.2 possui apenas uma col6nia caracteristica de L. bulgaricus.

Para a contagem de S. thermophilus na cultura probidtica, também foi utilizado o
meio de cultura Agar Lee onde, devido a auséncia do L. bulgaricus, as placas

apresentaram somente colonias amarelas brilhantes, caracteristicas de S. thermophilus.

Figura 4.2. Morfologia das col6nias de S. thermophilus (A) e L. bulgaricus (B)

desenvolvidas em meio de cultura Agar Lee, apos 48 horas de incubagao.

4.2.8.2. Contagem de Lactobacillus acidophilus

Para a enumeracdo de Lactobacillus acidophilus foi utilizado o meio MRS-
maltose, conforme descrito por HULL & ROBERTS (1984), através da inoculagdo em
profundidade. Apos inoculacédo, as placas foram incubadas invertidas, dentro de jarras
contendo gerador de anaerobiose Anaerobac (PROBAC), a 37°C por 72 horas.
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A Figura 4.3 apresenta a morfologia das colénias de L. acidophilus apods 72
horas de incubagéo a 37°C no meio de cultura MRS-maltose, a qual foi caracterizada
por formar col6nias brancas com bordas irregulares.

Figura 4.3. Morfologia das colénias de L. acidophilus desenvolvidas em meio de cultura

MRS-maltose, apés 72 horas de incubacgéo.

4.2.8.3. Contagem de Bifidobacterium lactis

Para a enumeracéo de Bifidobacterium lactis foi utilizado o meio MRS Agar —
deMan, Rogosa e Sharpe (OXOID), suplementado com: 0,5% de uma solucdo de L-
cisteina 10% (SYNTH), 0,5% de uma solugéo de Dicloxacilina 0,1% (SIGMA), 1% de
uma solucéo de Cloreto de Litio 10% (VETEC) e 0,01% de Azul de Anilina (NUCLEAR),
segundo FAVARO-TRINDADE (2001). Apds a inoculagdo em profundidade, as placas
foram incubadas invertidas, dentro de jarras contendo gerador de anaerobiose
Anaerobac (PROBAC), a 37°C por 72 horas.
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A Figura 4.4 apresenta a morfologia das colénias de B. /actis ap6s 72 horas de
incubagéo a 37°C no meio de cultura MRS suplementado, a qual foi caracterizada por

formar coldnias com centro azul claro e extremidade azul brilhante.

Figura 4.4. Morfologia das col6nias de B. /actis desenvolvidas meio de cultura MRS

suplementado, apos 72 horas de incubacao.

4.2.9. Analise Sensorial

4.2.9.1. Selecao da equipe

Para a selecdo da equipe de julgadores, a cada um dos 12 provadores
escolhidos inicialmente, foi solicitado avaliar, em trés repeticdes, amostras de iogurte
natural quanto ao atributo acidez. Foram obtidos 3 copos de iogurte natural, de um
mesmo lote e mesma marca comercial, e determinou-se sua acidez titulavel. Solucao
de &cido lactico 10% foi adicionado em dois copos de iogurte com o intuito de aumentar,

a acidez e assim obtermos 3 intensidades diferentes de acidez. Os provadores
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avaliaram a intensidade da acidez dos 3 iogurtes em escalas no estruturadas de 9 cm,
ancoradas nos extremos com os termos de intensidade “pouco” e “muito”. Os resultados
individuais de cada provador foram analisados e foram selecionados 10 julgadores que
apresentaram 100% de acerto na habilidade de reconhecer a acidez das amostras
apresentadas, atribuindo a maior nota ao produto mais acido e a menor nota ao produto
menos acido. O modelo de ficha utilizado nesta selegdo € mostrado na F igura 4.5.

Nome: Data:
Email: Fone:

Porfavor, prove as amostras de iogurte natural da esquerda para a direita e avalie na escala
apropriada a acidez de cada amostra.

Amostra
Pouco acido Muito acido

Figura 4.5. Ficha sensorial utilizada na sele¢ao da equipe para o atributo acidez e para
avaliagao da pos-acidificagao dos iogurtes obtidos.

4.2.9.2. Avaliagao da pés-acidificacao

Com base na literatura (BEAL et al., 1999; LIMA, 2001), observa-se que a pos-
acidificacao de iogurte € mais intensa nos primeiros 14 dias de estocagem refrigerada,
€ nossos resultados encontram-se de acordo com a literatura. Com isso, o 14° dia de
estocagem refrigerada foi escolhido para avaliar a poés-acidificacdo dos produtos
obtidos nos 3 processamentos, onde foi solicitado a equipe treinada, composta por 10
provadores, avaliar a acidez dos iogurtes. A equipe avaliou a intensidade da acidez dos
4 iogurtes em escalas ndo estruturadas de 9 cm, ancoradas nos extremos com os
termos de intensidade “pouco” e “muito”.
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As amostras de aproximadamente 25 g de cada iogurte foram servidas a 7°C em
copos plasticos de 50 ml codificados com nimeros aleatérios de 3 digitos. A ordem de
apresentagdo das amostras foi sorteada entre os provadores seguindo delineamento de
MACFIE et al. (1989) para 4 amostras.

O modelo de ficha utilizado na avaliagdo sensorial da pos-acidificagdo dos
iogurtes foi o mesmo ao modelo utilizado na selecao da equipe, apresentada na Figura
4.5, porém com uma amostra a mais. Os resultados das avaliagées de acidez foram
analisados estatisticamente por Analise de Variancia (ANOVA) de 2 fatores (amostra e
provador) e teste de média Tukey (ao nivel de 5% de significancia).

4.2.9.3. Teste de Aceitacao

Para avaliar a aceitabilidade dos iogurtes produzidos aplicou-se um teste de
aceitacdo com 40 provadores nao treinados no Laboratério de Analise Sensorial do
Departamento de Tecnologia de Alimentos. Foram avaliados atributos considerados
importantes para a aceitacdo do iogurte natural batido: “consisténcia” e “acidez”
usando-se escala do ideal de 7 pontos, “aceitacéo global” usando-se escala heddnica
de 9 pontos e preferéncia pela indicagdo do produto escolhido entre as 4 amostras. O
modelo de ficha utilizado para avaliar a aceitabilidade dos produtos é apresentado na
Figura 4.6.

As amostras de aproximadamente 25 g, foram servidas a 7°C em copos plasticos
de 50 ml, codificados com nimeros aleatérios de 3 digitos. A ordem de apresentagéo
das amostras foi sorteada entre os provadores seguindo delineamento de MACFIE et
al. (1989) para 4 amostras. O teste foi realizado em cabines individuais.

Os resultados das avaliagdes dos atributos foram analisados por histogramas de
porcentagem de notas na escala do ideal. Os dados de aceitagdo global foram
analisados estatisticamente por Analise de Variancia (ANOVA) de 2 fatores (amostra e
provador) e teste de média Tukey (ao nivel de 5% de significancia). Para os resultados
de preferéncia, obtidos em %, foram computados o nimero de vezes em que o produto
foi escolhido.
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AVALIACAO SENSORIAL DE IOGURTE NATURAL BATIDO
Nome: Data:
Vocé consome iogurte natural: ( )Todososdias ( ) Uma vez por semana
( )Acadal5dias ( ) Uma vez por més

Voce iré receber 4 amostras codificadas de iogurte natural batido. Avalie as amostras da esquerda para a direita, uma
de cada vez. Responde as questdes a seguir usando a escala correspondente:
1. Pegue uma porgdo da amostra COM A COLHER. Como vocé avalia a CONSISTENCIA (é a forga requerida para
puxar o iogurte da colher para a lingua) em relago ao que vocé gosta:

7- Muito mais consistente do que eu gosto

6-

5-

4- Esta do jeito que eu gosto

o

s

1- Muito menos consistente do que eu gosto
AMOSTRA VALOR DA ESCALA

2. Como voc€ avalia a ACIDEZ do produto em relagdo ao que vocé gosta?

7- Muito mais acido do que eu gosto

6-

3.

4- Esta do jeito que eu gosto

3.

2-

1- Muito menos dcido do que eu gosto
AMOSTRA VALOR DA ESCALA

3. Dé uma nota que indique o quanto vocé gostou ou desgostou do PRODUTO COMO UM TODO usando a escala
3balX03 9- Gostei extremamente

'sz': Gostei moderadamente

i Nem gostei/nem desgostei

;: Desgostei moderadamente

i: Desgostei extremamente
AMOSTRA VALOR DA ESCALA

4. Que amostra vocé preferiu? (indique uma)

Comentérios:

Figura 4.6. Ficha utilizada para avaliacdo de aceitabilidade de iogurte natural.
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4.2.10. Planejamento Experimental e Analise Estatistica

Para o estudo do tempo de fermentagdo dos iogurtes foi utilizado um design
Split-Plot com trés replicagdoes, onde a parcela foi o teor de lactose (2 niveis de

variagio) e a sub parcela foi a adi¢do do tipo de cultura (2 niveis de variagcao).

Para o estudo da pés-acidificacao (pH e acidez) dos iogurtes foi utilizado um
design Split-Split-Plot com trés replicagdes, onde a parcela foi o teor de lactose (2 niveis
de variac&o), a sub parcela foi a adi¢éo do tipo de cultura (2 niveis de variagao) e a sub
sub parcela foi o tempo de estocagem (6 niveis de variagao).

O estudo da contagem de bactérias lacticas foi realizado separadamente para as
culturas tradicional e probidtica através de um design Split-Plot com trés replicagées,
onde a parcela foi o teor de lactose (2 niveis de variagdo) e a sub parcela foi o tempo
de estocagem (6 niveis de variacao).

A Andlise de Variancia (ANOVA) foi utilizada para avaliar o efeito do teor de
lactose e do tipo de cultura no tempo de fermentagdao dos produtos, bem como para
avaliar o efeito do teor de lactose, tipo de cultura e do tempo de armazenamento sobre
as caracteristicas de poés-acidificagdo e contagem de bactérias lacticas dos iogurtes
obtidos e teste de média Tukey (ao nivel de 5% de significancia) usando-se o programa
SAS®, versao 8e (SAS Institute, Inc., Cary, NC.).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Composicao fisico-quimica das matérias-primas

A Tabela 5.1 apresenta a composi¢cdo fisico-quimica média dos 3
processamentos e desvio padrao do leite pasteurizado utilizado, leite ultrafiltrado,
concentrado diafiltrado e permeados da ultrafiltragao (UF) e diafiltragao (DF).

Tabela 5.1. Caracteristicas fisico-quimicas média dos leites, permeados e concentrado

diafiltrado.
Analise Leite Leite UF Permeado Concentrado Permeado
Pasteurizado (MP1) UF DF (MP2) DF
pH 6,70+ 0,02 6,70+0,00 43+04 6,93 + 0,05 56+0,2
Acidez* 0,15+0,01 0,16+000 0,09+0,01 0,90+0,01 0,05+0,00
EST (%) 11,1+0,2 12,3+0,3 25+0,2 98+04 2,38 + 0,05

Gordura (%) 3,24+008 392+0,09 000+000 4,10+0,06 0,00+0,01
Proteina (%) 2,8+0,1 3,3+0,2 0,09 +£0,03 3,3+0,2 0,10 £0,02
Cinzas (%) 065+008 068+009 016+004 047+005 0,19+0,05

Lactose (%) 4,62 + 0,09 45+0,1 24+01 1,73+0,04 2,16+0,06
* % ac. lactico

Observa-se na Tabela 5.1 que o leite pasteurizado utilizado nos 3
processamentos apresentou valores de pH e acidez normalmente encontrados para
leite em boas condi¢bes de higiene. O leite pasteurizado utilizado nos processamentos
foi proveniente de uma mesma Cooperativa e sua composicao sofreu poucas variagoes
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entre os 3 processos que foram realizados de novembro/01 a fevereiro/02. Os baixos
desvios padroes obtidos das médias da composicéo fisico-quimica dos componentes
do leite ultrafiltrado e concentrado diafiltrado mostram que houve repetibilidade nos 3
processos realizados. Isso garante que nao houve variagdo nas caracteristicas da
matéria-prima que pudessem comprometer a avaliagdo do efeito do teor de lactose e do

tipo de cultura no tempo de fermentagao e na pés-acidificagao dos produtos obtidos.

O Fc atingido nos 3 processamentos foi 1,25 e observa-se na Figura 5.1 que a
ultrafiltracao possibilitou o aumento do conteudo de proteinas, cinzas, gordura e
conseqiientemente de extrato seco total. Por outro lado, verifica-se uma reducao de
aproximadamente 2,8% do teor de lactose quando comparamos leite pasteurizado com
leite ultrafiltrado. Apés a diafiltragdo do concentrado, observa-se a manutencao do teor
protéico, um ligeiro aumento do teor de gordura e uma redugdo do teor de cinzas e
lactose, neste caso aproximadamente 62%, que resultou na redugao do extrato seco
total. O ligeiro aumento do teor de gordura no concentrado diafiltrado também foi
observado por RIBEIRO (1989) que atribuiu este fato a uma dispersao incompleta da
gordura quando da adic@o de agua ao concentrado durante o processo de ultrafiltracdo.

Com a utilizacdo da UF obteve-se uma matéria-prima (MP1) para fabricagao do
iogurte com maior teor de soélidos totais que o leite pasteurizado, porém com menor teor
de lactose o que é considerado uma vantagem do processo uma vez que o alto teor de
lactose proporciona uma maior pés-acidificagdo (TAMIME & DEETH, 1980). O ligeiro
aumento da acidez titulavel observada no leite ultrafiltrado (Tabela 5.1) quando
comparado ao leite pasteurizado pode ser atribuido ao aumento do teor de proteinas,
resultando em aumento do poder tamponante no concentrado, conforme citado por
BECKER & PUHAN (1989).

A utilizacdo da DF possibilitou a obtengdao de uma matéria-prima (MP2) com o
mesmo teor protéico, que € o principal constituinte responsavel pela formacgao do gel do
iogurte, porém com teor de lactose reduzido. Além disso, observa-se que apés a DF
(Tabela 5.1) houve um aumento do pH e uma reducdo da acidez titulavel devido a
permeacao de uma parte dos acidos sollveis junto com a lactose e cinzas, conforme
citado na literatura por ALVAREZ et al. (1998).

44



Resultados e Discussdes

% do constituinte
[8)]

% I IS B

EST Gordura Proteina Cinzas Lactose

Constituintes do leite

IB Leite Pasteurizado H Leite UF O Concentrado DF |

Figura 5.1. Concentragdo dos constituintes no leite no leite pasteurizado, leite

ultrafiltrado e concentrado diafiltrado.

5.2. Efeito do teor de lactose da matéria-prima e do tipo de cultura no

tempo de fermentacao.

A Tabela 5.2 apresenta as médias dos 3 processamentos e desvio padrao das
caracteristicas do processo de fermentacao dos iogurtes MP1Trad. e MP1Prob. obtidos
a partir da matéria-prima com maior teor de lactose e fabricados com cultura tradicional
ou probiodtica, respectivamente, e dos iogurtes MP2 Trad. e MP2 Prob. obtidos a partir
da matéria-prima com teor de lactose reduzido e fabricados com cultura tradicional e
probidtica, respectivamente. As curvas individuais de desenvolvimento de pH e acidez

para cada produto, nos 3 processamentos estdo apresentadas no Anexo |.

Observa-se na Tabela 5.2 que os iogurtes obtidos a partir da matéria-prima com
menor teor de lactose (MP2 Trad. e MP2 Prob.) apresentaram uma menor acidez inicial,
devido a etapa de diafiliragdo, conforme discutido no item 5.1, e conseqlientemente
uma menor acidez final apos o processo de fermentagao. Esses resultados concordam
com os obtidos por RIBEIRO (1989) e ALVAREZ et al. (1998) que obtiveram uma
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menor acidez final nos iogurtes produzidos a partir de leite com baixo teor de lactose

obtidos por diafiltragao.

Tabela 5.2. Caracteristica média do processo de fermentagao dos iogurtes obtidos.

Caracteristicas MP1Trad. MP1Prob. MP2Trad. MP2Prob.

pH inicial 6,70+0,00 6,70 +0,00 6,93 +0,05 6,93+0,05

pH final 488 +0,03 490+0,03 489+003 490+0,04

Acidez Inicial 0,16+ 0,00 0,16 £0,03 0,10 £ 0,01 0,10 £ 0,01
(% ac. Lactico)

Acidez Final 0,57 £ 0,05 0,55+002 0,437+0005 0,46+0,05

(% ac. Lactico)

Tabela 5.3. Tempo médio de fermentagéo dos iogurtes obtidos.

Produto Tempo médio de fermentagao (min)*

MP1 (4,5 + 0,1% lactose) 206

(Cultura Tradicional + Cultura Probidtica)

MP2 (1,73 + 0,04% lactose) 233

(Cultura Tradicional + Cultura Probidtica)

Cultura Tradicional 280

(MP1 + MP2)

Cultura Probidtica 160

(MP1 + MP2)

* Tempo necessario para o produto atingir pH 4,90 + 0,05.

O teor de lactose da matéria-prima afetou significativamente (p= 0,0474) o tempo
de fermentacdo das amostras, o qual é apresentado na Figura 5.2. Observa-se na
Tabela 5.3 que, independente do tipo de cultura utilizada, as amostras com maior teor
de lactose (MP1= 4,5% + 0,1) apresentaram menor tempo de fermentacéo (em media
206 minutos) e as amostras com teor reduzido de lactose (MP2= 1,73% + 0,04)
apresentaram maior tempo de fermentagdo (em média 233 minutos). O efeito

significativo do teor de lactose da matéria-prima sobre o tempo de fermentagao se deve
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principalmente ao comportamento da cultura tradicional durante a fermentacgao frente
aos 2 teores de lactose, uma vez que a cultura probiética apresentou 0 mesmo tempo
de fermentagao (em média 160 minutos) nos 2 teores de lactose. Esses resultados s&o
diferentes dos obtidos por FERNANDEZ-GARCIA; McGREGOR & TRAYLOR (1998)
que observaram que o tempo de fermenta¢do necessario para o produto atingir pH 4,4
foi o mesmo (475 minutos) tanto para o leite controle quanto para o leite 85% de lactose

reduzido por hidrélise enzimatica.
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Tempo de fermentagao (min)
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(4,50% lactose) (1,73% lactose)

Matéria-prima

Figura 5.2. Efeito do teor de lactose da matéria-prima no tempo de fermentacado dos

iogurtes.

O tipo de cultura afetou significativamente (p= 0,0056) o tempo de fermentacao
das amostras e a Figura 5.3 apresenta o efeito do tipo de cultura (tradicional ou
probiética) no tempo de fermentacdo dos iogurtes. A Tabela 5.3 mostra que,
independente do teor de lactose da matéria-prima, as amostras inoculadas com cultura
tradicional apresentaram maior tempo de fermentagcdo (em média 280 minutos) e as
amostras inoculadas com cultura probiética apresentaram menor tempo de fermentagao
(em média 160 minutos). SAXELIN ef al. (1999) também obtiveram um menor tempo de
fermentacdo quando a cultura probidtica foi utilizada comparando com a cultura
tradicional. Os iogurtes foram fermentados até pH 4,5 e a cultura probiética reduziu em

30 minutos o tempo de fermentacdo. Nos nossos experimentos, quando a cultura
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probiética foi utilizada, a reducdo do tempo de fermentagao foi de 160 minutos (pH 4,90

+ 0,05), o que corresponde a uma redugado de 57% do tempo de fermentacao.

Tempo de fermentacao

(min)

290

270

250

230 +—

210

190
170

| SR |

150

Tradicional

Probidtica

Tipo de cultura

Figura 5.3. Efeito do tipo de cultura no tempo de fermentagao dos iogurtes.

5.3. Composicao fisico-quimica dos produtos obtidos

A Tabela 5.4 apresenta a composigdo fisico-quimica media dos

processamentos e desvio padrdo dos iogurtes obtidos.

Tabela 5.4. Caracteristicas fisico-quimicas médias dos iogurtes obtidos.

Analise MP1 Trad. MP1 Prob. MP2 Trad. MP2 Prob.
PH* 4,50 + 0,05 4,57 + 0,02 4,62 + 0,06 4,66 + 0,06
Acidez ** 0,73 + 0,03 0,69 + 0,01 0,53 + 0,04 0,52 + 0,05
EST (%) 116+0,2 116+0,2 9,2+0,5 9,2+0,5

Gordura (%) 3,92 + 0,07 3,92+ 0,06 4,07 +0,07 4,06 + 0,08
Proteina (%) 3,3+0,2 33+0,2 3,3+0,2 3,3+0,2

Cinzas (%) 0,67 + 0,06 0,66 + 0,05 0,45+ 0,03 0,46 + 0,03
Lactose (%) 3,5+0,2 3,5+0,2 1,31+0,05 1,31+ 0,07

* pH apos 24 horas do final da fermentacéo.
** 9% de ac. lactico
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Ao comparar os valores de pH e acidez apresentados na Tabela 5.2 (obtidos no
final da fermentacéo) e na Tabela 5.4 (obtidos no 1° dia de estocagem dos produtos)
verifica-se que houve um decréscimo do pH e aumento da acidez durante o
resfriamento devido continua produgéo de acido pelas bactérias lacticas.

Observou-se ainda que praticamente ndo houve nenhuma diferenca na
composic¢ao dos iogurtes fabricados com cultura tradicional e cultura probiética obtidos
a partir da mesma matéria-prima (MP1 e MP2). Entretanto, a acidez dos iogurtes
obtidos a partir da matéria-prima com menor teor de lactose (MP2 Trad. e MP2 Prob.)
foi ligeiramente menor do que a permitida pela legislagdo. Segundo a Resolugdo GMC
47/97, aprovado no Subgrupo 3 do Mercosul, o iogurte deve apresentar uma acidez
minima de 0,6 g de acido lactico/100 g de produto e maxima de 1,5 g de acido lactico/
100 g de produto (NOVA LEGISLACAO..., 1998).

A porcentagem media de lactose consumida durante a fermentagdo e
resfriamento esta apresentada na Tabela 5.5. Os dados apresentados foram calculados
com base na diferenga do teor de lactose da matéria-prima (Tabela 5.1) e do teor de
lactose do produto (Tabela 5.4).

Tabela 5.5. Porcentagem média dos 3 processamentos de lactose consumida durante a

fermentacao e o resfriamento dos produtos.

Produto Lactose consumida (%)
MP1 Trad. 22+3
MP1 Prob. 213
MP2 Trad. 24 +2
MP2 Prob. 24+ 3

Os dados de consumo de lactose apresentados na Tabela 5.5 estao de acordo
com a literatura que cita um consumo entre 10 e 30% de lactose durante a fermentacao
e resfriamento dos iogurtes (GALVAO; FERNANDES & SAWAMURA, 1995).
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5.4. Efeito do teor de lactose da matéria-prima, do tipo de cultura e do
tempo de estocagem nas caracteristicas de pés-acidificagao.

A Tabela 5.6 apresenta a média dos 3 processamentos e desvio padrdao do
desenvolvimento de pH e acidez no produto durante o tempo de estocagem. As curvas
médias dos 3 processamentos de pH e acidez no produto durante o tempo de
estocagem estao apresentadas no ANEXO II.

Tabela 5.6. pH e acidez média dos 3 processamentos dos produtos obtidos durante o
tempo de estocagem.

Tempo de
estocagem Analise MP1 Trad. MP1Prob. MP2Trad. MP2 Prob.
(dia)

pH 450+0,05 457+002 462+0,06 4,66+0,06
1 Acidez * 0,73+0,03 069+0,01 053+0,04 0,52+0,05
pH 425+0,05 4301002 428+004 4,41+0,07
7 Acidez* 0,856+0,04 0,79+0,01 067+0,01 0,58+0,03

pH 414+006 4241004 4,18+0,05 44+0,1
14 Acidez* 0,89+0,07 080+0,02 0,70+0,01 0,59+0,03

pH 409+0,06 4,19+0,04 4,11+0,05 43+0,1
21 Acidez* 092+007 083+0,01 0,74+0,01 0,60+0,03

pH 405+0,06 4,16+0,03 4,07+0,05 43+0,1
28 Acidez* 094+006 0841000 0,77+0,02 0,61+0,03

pH 405+0,06 4,17+0,04 4,07+0,05 43+0,1
35 Acidez* 095+0,07 085+001 0,78+0,02 0,61+0,02

* % de acido lactico

Observa-se na Tabela 5.6 que, independente do teor de lactose da matéria-
prima e do tipo de cultura utilizada, os iogurtes estao sujeitos ao decréscimo de pH e
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aumento da acidez durante a estocagem refrigerada, conhecida como pos-acidificacao.
Isso se deve a persistente atividade metabdlica das bactérias lacticas durante a
estocagem do produto a 4°C (BEAL et al., 1999).

O tempo de estocagem diminuiu significativamente (p< 0,0001) o pH dos
produtos. O tipo de cultura (p= 0,0016) e a interagdo entre o Tipo de Cultura*Tempo de
Estocagem (p< 0,0001) afetaram significativamente os valores de pH dos iogurtes
obtidos. Observa-se na Figura 5.4, que apresenta o efeito da interagao entre o Tipo de
Cultura*Tempo de Estocagem no pH dos produtos que, independente do teor de
lactose da matéria-prima, a cultura tradicional sofreu uma maior queda de pH nos
primeiros 14 dias, portanto, uma maior pés-acidificagdo em comparagdo com a cultura
probidtica. Com base na Tabela 5.6, podemos calcular que quando se utilizou a cultura
tradicional houve uma queda de 8,77% no valor do pH, enquanto que para a cultura
probidtica essa queda foi de 6,71% apds 14 dias de estocagem. Segundo BEAL et al.
(1999) uma maior queda de pH nos primeiros dias deve-se a alta atividade metabdlica
das bactérias lacticas em pH mais elevados. Apos o 14° dia, as culturas apresentaram
quedas semelhantes de pH até o 35° dia de estocagem, sendo de 2,63% para a cultura
tradicional e 1,51% para a cultura probiética. Na Gltima semana de estocagem, todos os

iogurtes apresentaram pH constantes.

O teor de lactose da matéria-prima (p= 0,1122) e as interagdes entre o Teor de
Lactose da Matéria-Prima*Tempo de Estocagem (p= 0,7914) e o Teor de Lactose da
Matéria-Prima*Tipo de Cultura (p= 0,0744) nao afetaram significativamente os valores

de pH dos produtos.
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Figura 5.4. Efeito da interag&o entre o Tipo de Cultura*Tempo de Estocagem no pH dos

produtos obtidos.

O teor de lactose da matéria-prima afetou significativamente (p= 0,0006) a acidez

dos produtos. Observa-se na Figura 5.5, que apresenta o efeito do teor de lactose da

matéria-prima na acidez dos produtos obtidos que, independente do tipo de cultura e do

tempo de estocagem, uma menor acidez foi desenvolvida quando o teor de lactose da

matéria-prima foi reduzido.
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Figura 5.5. Efeito do teor de lactose da matéria-prima na acidez dos produtos obtidos.
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O tipo de cultura (p= 0,0035), tempo de estocagem (p< 0,0001) e a interagdo
entre o Tipo de Cultura*Tempo de estocagem (p< 0,0001) afetaram significativamente a
acidez dos iogurtes obtidos. A Figura 5.6 apresenta o efeito da interagdo entre o Tipo
de Cultura*Tempo de Estocagem na acidez dos produtos obtidos. Em consonéncia com
as curvas de desenvolvimento de pH, os iogurtes tradicionais apresentaram um maior
aumento da acidez nos primeiros 14 dias de estocagem. A cultura tradicional
apresentou significativamente maior pds-acidificagdo ao longo da vida de prateleira dos
produtos. Esses resultados estao de acordo com os obtidos por KNEIFEL, JAROS &
ERHARD (1993) que observaram, apdés 14 dias de estocagem, uma maior pos-
acidificacao nos iogurtes produzidos com cultura tradicional, onde a acidez aumentou
em média 22,3%, enquanto que para os iogurtes produzidos com cultura probiética
esse aumento foi de 14,9%. Nos nossos experimentos, apdés 14 dias, a acidez
aumentou em média 27,0% e 14,7% para os iogurtes tradicionais e probitticos,
respectivamente. Além disso, do 14° ao 35° dia de estocagem o aumento da acidez foi
de aproximadamente 9,1% para a cultura tradicional e 4,8% para a cuitura probiética.

As interagées entre o Teor de Lactose da Matéria-Prima*Tipo de Cultura (p=
0,3432) e o Teor de Lactose da Matéria-Prima*Tempo de Estocagem (p= 0,7956) néo
afetaram significativamente a acidez dos produtos obtidos
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Figura 5.6. Efeito da interagao entre o Tipo de Cultura*Tempo de Estocagem na acidez
dos produtos obtidos.
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Paralelamente as determinagbes das caracteristicas de pés-acidificagio (pH e
acidez), os iogurtes também foram analisados quanto ao teor de lactose durante o
tempo de estocagem e as médias dos 3 processamentos e desvio padriao estdo
apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Porcentagem média do teor de lactose dos 3 processamentos dos produtos

obtidos durante o tempo de estocagem.

Tempo de MP1 Trad. MP1 Prob. MP2 Trad. MP2 Prob.
estocagem (dia)
1 35+0.2 35+02 1,31 +£0,05 1,31 £ 0,07
7 3,3+0,2 3,3+£0,3 1,14 + 0,08 1,25+ 0,09
14 32+0,2 33402 1,10 £ 0,06 1,23 £ 0,08
21 3,1+£0,2 33+03 1,07 £ 0,06 1,21 £ 0,08
28 3,1+0,2 3.2+03 1,03 £0,07 1,19 £ 0,09
35 3,1+£0,2 3.2+£03 1,02 £ 0,07 1,19+ 0,09

A interagdo entre o Tipo de Cultura*Tempo de Estocagem diminuiu
significativamente (p< 0,0001) a porcentagem de lactose dos iogurtes. Observa-se que,
independente do teor de lactose na matéria-prima, um maior consumo de lactose foi
observado nos iogurtes fabricados com cultura tradicional. A reducédo da % de lactose
nos iogurtes durante os 35 dias de estocagem foi de aproximadamente 17,6% e 9,0%
para os iogurtes inoculados com cultura tradicional e probiética, respectivamente.
GALVAO; FERNANDES & SAWAMURA (1995) avaliaram o teor de lactose em iogurtes
comerciais fabricados com cultura tradicional durante 30 dias de estocagem refrigerada
e observaram uma reducédo de aproximadamente 6,0% no teor de lactose, a qual ndo

foi significativa em relacao ao tempo de estocagem.
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Figura 5.7. Efeito da interagdo entre o Tipo de Cultura*Tempo de Estocagem na % de
lactose do produto.

5.5. Efeito do teor de lactose da matéria-prima e do tempo de estocagem na
contagem de bactérias lacticas.

5.5.1. logurtes fabricados com cultura tradicional

A Tabela 5.8 apresenta os valores de logio UFC/g das contagens das bactérias
lacticas S. thermophilus e L. bulgaricus dos iogurtes obtidos a partir das matérias-
primas MP1 (4,50% lactose) e MP2 (1,73% lactose) e fabricados com cultura
tradicional, durante o tempo de estocagem. As curvas medias da contagem dos 3
processamentos de S. thermophilus e L. bulgaricus nos produtos obtidos durante o
tempo de estocagem estao apresentadas no ANEXO Iil.
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Tabela 5.8. Contagem média dos 3 processamentos do nimero de células viaveis das
bactérias lacticas dos iogurtes fabricados com cultura tradicional durante
o tempo de estocagem (log1o UFC/g).

Tempo de MP1 Trad. MP2 Trad.

Estocagem S. thermophilus L. bulgaricus  S. thermophilus L. bulgaricus
(dia)

1

8,86 + 0,06 7.340,2 8,5+ 0,2 73402
g 8,81 0,07 72402 8,5+0,3 71402
i 8,83 + 0,00 7.3+0,1 8,6 +0,2 7,3+0,1
4l 8,86 + 0,01 7,27 +0,04 8,5+0,2 7,21 40,08
20 8,78 + 0,07 7.2+0,1 8,5+0,1 7,18+ 0,06
= 8,77 + 0,06 7,12 + 0,07 84402 71401

Observa-se na Tabela 5.8 uma boa manutencio do nimero de células viaveis
das bactérias lacticas compostas pela cultura tradicional de iogurte durante os 35 dias
de estocagem. De um modo geral, a contagem do nimero de células viaveis de S.
thermophilus foi de aproximadamente 1,5 ciclo logaritmico maior que a contagem do
numero de células viaveis de L. bulgaricus. Segundo LOURENS-HATTINGH &
VILJOEN (2001), uma excessiva pés-acidificagio ocorre, principaimente, devido ao
crescimento incontrolavel de L. bulgaricus nas temperaturas de refrigeracdo e a baixos
valores de pH. Portanto, as industrias fabricantes de culturas lacteas fornecem culturas
tradicionais de iogurte com uma menor concentracdo de L. bulgaricus e uma maior
concentracao de S. thermophilus.

O teor da lactose da matéria-prima afetou significativamente a manutencéao do
nimero de células viaveis de S. thermophilus (p= 0,0356) porém nao afetou a
manutencdo do nimero de células viaveis de L. bulgaricus (p= 0,6005), que, por sua
vez, toleram um meio mais acido. Observa-se na Figura 5.8 que os iogurtes obtidos da
materia-prima com maior teor de lactose (MP1= 4,50% lactose) apresentaram maior
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contagem do numero de células vidveis de S. thermophilus quando comparado ao

logurte obtido da matéria-prima com menor teor de lactose (MP2= 1,73% lactose).
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Figura 5.8. Efeito do teor de lactose da matéria-prima na manutencdo do nimero de
células viaveis de S. thermophilus nos iogurtes fabricados com cultura
tradicional.

O tempo de estocagem afetou significativamente a manutencdo do nimero de
celulas viaveis de S. thermophilus (p= 0,0367) e L. bulgaricus (p= 0,0056), o qual
diminuiu significativamente ao longo do tempo, conforme observa-se nas Figuras 5.9 e
5.10. Embora estatisticamente significante, a redugdo na contagem do numero de
células viaveis de S. thermophilus (~0,07 ciclo logaritmico) e L. bulgaricus (~0,19 ciclo
logaritmico) foi muito pequena, o que provavelmente nao se traduz como uma reducéo
importante do ponto de vista tecnoldgico. A manutengdo do ndimero de células viaveis
das bactérias lacticas S. thermophilus e L. bulgaricus dos iogurtes obtidos com cultura
tradicional atende aos critérios exigidos pela legislagdo que, segundo o Regulamento
Técnico de |dentidade e Qualidade de Bebidas Lacteas da Instrugdo Normativa N° 36, a
contagem total de bactérias lacticas viaveis deve ser no minimo de 10° UFC/g no
produto final durante todo o prazo de validade (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2000). Nos nossos experimentos a contagem média

do numero de células viaveis realizada nos 3 processamentos apds 35 dias de
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estocagem foi de 4,4x10° UFC/g e 1,3x10" UFC/g para o S. thermophilus e L.

bulgaricus, respectivamente.

FERNANDEZ-GARCIA; McGREGOR & TRAYLOR (1998) compararam a
manutencdo do numero de células viaveis de L. bulgaricus em iogurtes fabricados a
partir de leite controle e leite 85% de lactose reduzida por hidrélise enzimatica e
verificaram que, apés 28 dias de estocagem, as contagens dos numeros de células
viaveis nos iogurtes controles apresentaram uma queda de 2 ciclos logaritmicos
enquanto que os iogurtes com teor reduzido de lactose apresentaram uma queda de
0,75 ciclo logaritmico. No nosso experimento, a redugdo na contagem do numero de
células viaveis de L. bulgaricus foi de aproximadamente 0,2 ciclo logaritmico tanto para
o iogurte fabricado a partir do leite com teor controle de lactose quanto para o iogurte
fabricado a partir do leite com teor reduzido de lactose.

A pequena oscilagdo, que passa por redugdo e posterior aumento na
manutencdo do nimero de células viaveis de S. thermophilus e L. bulgaricus (Figuras
5.9 e 5.10, respectivamente) ao longo do tempo de estocagem também foi observada
por outros autores (SAXELIN ef al., 1999) que atribuiram o efeito devido a quebra da

cadeia da bactéria lactica em células isoladas.
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Figura 5.9. Efeito do tempo de estocagem na manuten¢do do nimero de ceélulas

viaveis de S. thermophilus nos iogurtes fabricados com cultura tradicional.
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Figura 5.10. Efeito do tempo de estocagem na manuten¢io do numero de células

viaveis de L. bulgaricus nos iogurtes tradicionais obtidos.

A interagao entre o Teor de Lactose da Matéria-Prima*Tempo de Estocagem nao
afetou significativamente a manutencdo do nimero de células vidveis de S.
thermophilus (p= 0,4795) e L. bulgaricus (p= 0,9932) nos iogurtes obtidos da fabricagéo

com cultura tradicional.

Os resultados obtidos mostraram que com a redugdo do teor de lactose da
matéria-prima, o nimero de células vidveis de S. thermophilus diminuiu
significativamente, porém nao diminuiu o nimero de células viaveis de L. bulgaricus.
Além disso, apesar do numero de células viaveis dos microrganismos da cultura
tradicional ter diminuido significativamente durante o tempo de estocagem, as
contagens realizadas nao foram menores que o permitido (10° UFC/g), tanto para o S.

thermophilus quanto para o L. bulgaricus.

5.5.2. logurtes fabricados com cultura probiética

A Tabela 5.9 apresenta os valores de logio UFC/g das contagens dos nimeros
de células viaveis das bactérias lacticas S. thermophilus, L. acidophilus e B. lactis dos
iogurtes probiéticos obtidos (MP1 Prob. e MP2 Prob.) durante o tempo de estocagem.
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Tabela 5.9. Contagem média dos 3 processamentos do niimero de células viaveis das
bactérias lacticas dos iogurtes fabricados com cultura probiética durante o
tempo de estocagem (log1o UFC/g).

Tempo de MP1 Prob. MP2 Prob.
estocagem St* La** Bb*** St* La** Bb***
(dia)
1 9,02+0,07 63+03 7,00+0,2 887+0,09 6,1+03 6,8+0,2

7 896+005 63+02 7,1+02 8,74+007 6,0+02 6,9+0,3
14 9,02+0,09 62+03 68+03 85+01 58+04 6,7+0,1

21 900+01 6,1+02 68+05 88+03 57+05 6,6+0,3
28 89+02 60+04 67+03 88+03 56+06 6,6+0,1
35 89+02 60+t04 66+04 88+01 56+06 66+0,2

* S. thermophilus; ** L. acidophilus; *** B. lactis

Observa-se na Tabela 5.9 uma boa manutengdo do nimero de células viaveis
das bactérias probidticas L. acidophilus e B. lactis durante os 35 dias de estocagem.
Observou-se uma reducgdo de aproximadamente 0,4 e 0,3 ciclos logaritmicos para o L.
acidophilus e B. lactis, respectivamente. Mesmo com a pés-acidificagdo os produtos
nao atingiram pH<4,0 (Tabela 5.6), que é considerado ser prejudicial & sobrevivéncia
das bactérias probiéticas (SHAH & RAVULA, 2000). A manutengdo do nimero de
células viaveis de B. lactis foi quase constante e manteve-se dentro do padrao
estabelecido pelo Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Bebidas Lacteas
da Instrugdo Normativa N° 36 que a contagem total de bactérias lacticas viaveis deve
ser no minimo de 10° UFC/g no produto final, durante todo o prazo de validade e, no
caso em que mencione(m) um ou mais cultivo(s) lactico(s) especifico(s), estes também
devem atender a esses requisitos (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2000). Na manutencdo do numero de células vidveis de L.
acidophilus, observa-se que apenas para o iogurte obtido a partir da matéria-prima com
menor teor de lactose nao apresentou contagem superior a 10° UFC/g no ultimo dia de
estocagem. Também pode-se observar (Tabela 5.9) uma predominancia na contagem
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do nimero de células vidveis de S. thermophilus, quando comparado com o L.
acidophilus e B. lactis, para os iogurtes fabricados com ambos teores de lactose e
cultura probittica (MP1 Prob. e MP2 Prob.) durante os 35 dias de estocagem. RYBKA &
KAILASAPATHY (1995) também observaram uma maior contagem do nimero de
células viaveis de S. thermophilus nos iogurtes inoculados com cultura probiética, a qual
variou entre 10%10° UFC/g durante os 36 dias de estocagem. Nos nossos
experimentos, a contagem do nimero de células viaveis de S. thermophilus variou entre
10°-108 UFC/g.

O tempo de estocagem afetou significativamente a manutengio do nimero de
células viaveis de L. acidophilus (p= 0,0011) e de B. lactis (p< 0,0001), no entanto nao
afetou a manutengdo do nimero de células vidveis de S. thermophilus (p= 0,4292).
Observa-se na Figura 5.11 que a contagem do nimero de células viaveis de L.
acidophilus permaneceu entre 2x10° e 6x10° UFC/g e apresentou uma reducdo de
aproximadamente 0,4 ciclo logaritmico ap6s 35 dias de estocagem. DAVE & SHAH
(1997a) obtiveram uma contagem do numero de células vidveis de L. acidophilus,
variando entre 3,9x10” e 1,2x10® UFC/g, apresentando uma maior reducdo em relacdo

aos nossos experimentos, sendo de aproximadamente 1,5 ciclo logaritmico.

Observa-se na Figura 5.12 que, a despeito do teor de lactose da matéria-prima, a
manutencdo do nimero de células viaveis de B. lactis variou entre 3,9x10° e 7,6x10°
UFC/g e sua redugao foi de aproximadamente 0,3 ciclo logaritmico. SAXELIN et al.
(1999) também observaram uma boa manutencdo do nimero de células viaveis de B.
lactis durante 14 dias de estocagem refrigerada do iogurte e sua redugdo nao foi maior
que 0,5 ciclo logaritmico. No entanto, RYBKA & KAILASAPATHY (1995) observaram
uma contagem do nimero de células viaveis de Bifidobacterium ssp. variando entre
1,6x107 e 4,9x10° UFC/g e uma maior redugéo, sendo de 1,5 ciclo logaritmico.
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Figura 5.11. Efeito do tempo de estocagem na manutengdo do nimero de células

viaveis de L. acidophilus nos iogurtes probioticos obtidos.
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Figura 5.12. Efeito do tempo de estocagem na manutencdo do nimero de células
viaveis de B. [actis nos iogurtes probiéticos obtidos.

O teor de lactose da materia-prima nao afetou significativamente a manutencao
do numero de células viaveis de S. thermophilus (p= 0,0827), L. acidophilus (p= 0,2769)
e B. lactis (p= 0,5579). De forma semelhante, a interagdo entre o Teor de Lactose da
Matéria Prima*Tempo de Estocagem também ndo afetou significativamente a
manutencdao do numero de células viaveis de S. thermophilus. (p= 0,1281), L.
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acidophilus (p= 0,9145) e B. lactis (p= 0,7087) nos iogurtes fabricados com cultura
probiética.

Os resultados obtidos mostraram que o teor de lactose da matéria prima nao
afetou significativamente a manutencdo do nimero de células viaveis dos
microrganismos da cultura probidtica. Além disso, o nimero de células viaveis dos
microrganismos diminuiu significativamente durante o periodo de estocagem, porém
manteve-se dentro do padrao estabelecido pela legislacao.

5.6. Analise Sensorial
5.6.1. Avaliagdo da poés-acidificacdo

As médias obtidas para a acidez dos iogurtes nos 3 processamentos estido
apresentadas na Tabela 5.10 e pode-se observar que os iogurtes obtidos a partir da
matéria-prima com maior teor de lactose e cultura tradicional (MP1 Trad.) apresentaram
maior acidez, que diferiu significativamente (p< 0,05) da acidez dos demais iogurtes,
exceto para o 1° processamento, onde nao se observou diferenca significativa (p< 0,05)
na acidez entre os iogurtes obtidos da mesma matéria-prima (MP1), com culturas
diferentes. Cabe ainda destacar os baixos valores atribuidos na escala para os
produtos obtidos a partir da matéria-prima com teor reduzido de lactose (MP2).

Tabela 5.10. Média dos resultados obtidos na avaliagdo da acidez dos iogurtes dos 3
processamentos, apds 14 dias de estocagem refrigerada (escala de 9 cm).

Produto 1° Processamento 2° Processamento 3° Processamento
Média* Média* Média*

MP1 Trad. 6,35° 6,78° 6,887

MP1 Prob. 5,33° 5,43° 5,39°

MP2 Trad. 2,08° 3,07° 3,02°

MP2 Prob. 1,05° 1,19° 1,07¢

*Os valores com a mesma letra, n3o diferiram significativamente entre si (Teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia).
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Correlacionando a determinagdo da acidez (% acido lactico) no 14° dia de
estocagem refrigerada com a avaliagéo sensorial da acidez, observou-se um alto grau
de correlagdo (R?= 0,9482) entre as analises fisico-quimicas e sensorial que pode ser

observado no grafico apresentado na Figura 5.13.
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Figura 5.13. Grafico da correlagcao obtida entre a analise fisico-quimica (% acido
lactico) e a analise sensorial (escala de 9 cm) dos produtos no 14° dia
de estocagem refrigerada.

5.6.2. Avaliacdo da Aceitabilidade

Dos 40 provadores que realizaram o teste, a freqiiéncia de consumo de iogurte
natural foi: 15% consomem todos os dias, 37,5% uma vez por semana, 20% a cada 15
dias e 27,5% uma vez por més.

Os resultados da avaliagdo dos atributos sensoriais “consisténcia” e “acidez” dos
iogurtes obtidos nos processamentos estao apresentados nas Figuras 5.14 e 5.15.
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Figuras 5.14. Frequéncia de notas na avaliagdo sensorial para o atributo “consisténcia”
(4- Esta do jeito que eu gosto; 1- Muito menos consistente do que eu

gosto; 7- Muito mais consistente do que eu gosto).

Pelo histograma apresentado na Figura 5.14 observamos que, com relagdo ao
atributo “consisténcia”’, os iogurtes obtidos a partir da matéria-prima com maior teor de
lactose (MP1 Trad. e MP1 Prob.) apresentaram uma maior porcentagem de notas 4
(esta do jeito que eu gosto) na escala do ideal que os iogurtes obtidos a partir da
matéria-prima com teor reduzido de lactose (MP2 Trad. e MP2 Prob.), que
apresentaram maior freqiiéncia de notas menores que 4 na escala do ideal, indicando

um produto menos consistente do que o consumidor gosta.

Os resultados sensoriais de consisténcia dos iogurtes eram esperados em
fungdo da % de soélidos totais das matérias-primas. Os iogurtes que apresentaram uma
menor consisténcia do que o consumidor gosta (MP2 Trad. e MP2 Prob.) foram
fabricados a partir do leite com teor reduzido de lactose contendo aproximadamente
9.8% de solidos totais, e os iogurtes com consisténcia mais preferida foram fabricados a
partir do leite com maior teor de lactose contendo aproximadamente 12,3% de sélidos

totais.
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Figura 5.15. Freqiéncia de notas na avaliagdo sensorial para o atributo “acidez” (4-
Esta do jeito que eu gosto; 1- Muito menos acido do que eu gosto; 7-

Muito mais acido do que eu gosto).

Com relagdo a acidez dos produtos observamos no histograma da Figura 5.15
que o iogurte obtido a partir da matéria-prima com maior teor de lactose e cultura
probiodtica (0,80% de acido lactico) recebeu maior porcentagem de notas 4 pelos
consumidores, indicando uma preferéncia do consumidor pela acidez desse produto. O
iogurte obtido a partir da matéria-prima com maior teor de lactose e cultura tradicional
(0,9% de acido lactico) mostrou uma tendéncia do consumidor a acha-lo mais acido do

que gostam.

O iogurte obtido a partir da matéria-prima com menor teor de lactose e cultura
tradicional (0,7% de acido lactico) apresentou uma maior porcentagem de notas
tendendo para menos acido do que o consumidor gosta, sendo o iogurte obtido a partir
da matéria-prima com menor teor de lactose e cultura probidtica (0,6% de acido lactico)
considerado o menos acido pelos consumidores. A menor acidez desenvolvida nos
iogurtes fabricados a partir da matéria-prima com menor teor de lactose deve-se a
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menor acidez obtida na matéria-prima devido a permeagéo de uma parte dos acidos

soltveis junto com a lactose e cinzas durante a diafiltragéo.

A Tabela 5.11 apresenta as médias obtidas para aceitagédo global dos iogurtes,
onde observa-se que o iogurte com maior média de aceitagdo foi obtido a partir da
matéria-prima com maior teor de lactose e cultura probiética (MP1 Prob.) que diferiu
significativamente (p< 0,05) de todos os outros iogurtes, os quais n&o diferiram entre si.
A distribuicdo das notas da avaliagdo sensorial para aceitagdo global dos iogurtes
utilizando-se escala hedbnica de 9 pontos pode ser observada pelo histograma da
Figura 5.16.

Tabela 5.11. Média dos resultados obtidos na avaliagdo da aceitagdo global dos

iogurtes.
Produto Média*
MP1 Prob. 6,65°
MP1 Trad. 5,33°
MP2 Trad. 4,35%P
MP2 Prob. 4,18%°

*Os valores com a mesma letra, ndo diferiram significativamente entre si (Teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia).
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Figura 5.16. Freguéncia e notas da avaliagdo sensorial para aceitacao global do
produto (1- desgostei extremamente; 5- nem gostei/nem desgostei; 9-

gostei extremamente).

A Tabela 5.12 apresenta o resultado da preferéncia dos iogurtes pelos
consumidores. Os resultados mostraram que os iogurtes obtidos a partir da matéria-
prima com maior teor de lactose (MP1 Trad. e MP1 Prob.) obtiveram uma maior % de
preferéncia (82,5%), enquanto os iogurtes obtidos a partir da matéria-prima com menor
teor de lactose (MP2 Trad. e MP2 Prob.) tiveram uma pequena % de preferéncia entre

os consumidores (17,5%).

Tabela 5.12. % de preferéncia dos produtos pelos consumidores.

Produto MP1 Prob. MP1 Trad. MP2 Trad. MP2 Prob.
Preferéncia 62,5% 20% 10% 7,5%
Total da preferéncia 82,5% 17,5%
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De uma forma geral os comentarios relativos aos iogurtes obtidos a partir da
matéria-prima com menor teor de lactose (MP2 Trad. e MP2 Prob.) foram do tipo
“‘amostras aguadas” e “amostras com pouca acidez” justificando a baixa % de
preferéncia pelos consumidores. Para as amostras preferidas obtidas a partir da
matéria-prima com maior teor de lactose (MP1 Trad. e MP1 Prob.), houveram
comentarios do tipo “acidez agradavel” e “boa consisténcia”.

Como pode ser observado pelos resultados acima conclui-se que os iogurtes
produzidos a partir da matéria-prima com maior teor de lactose obtiveram um melhor
desempenho que os produzidos a partir da matéria-prima com menor teor de lactose
tanto em relagao aos atributos sensoriais de consisténcia e acidez quanto a aceitagao
global e preferéncia dos produtos.

Com o objetivo de atender consumidores que apresentam ma absorgao ou
intolerancia a lactose, outros estudos podem ser conduzidos visando a melhoria das
caracteristicas sensoriais do produto com baixo teor de lactose, tais como melhoria da
consisténcia através do uso de estabilizantes ou adi¢do de agticar e/ou polpa de fruta e,
melhoria da acidez através da adicdo de solugdo de 4acido lactico ao produto para
promover um ligeiro aumento da acidez.
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6. CONCLUSOES

= O teor de lactose influenciou significativamente o tempo de fermentagdo. A
redugédo do teor de lactose do leite para 1,7% aumentou em 30 minutos o tempo de
fermentacgao;

= O tipo de cultura influenciou significativamente o tempo de fermentacéo. Quando a
cultura probiética foi utilizada, o tempo de fermentacgéo foi reduzido em 57%;

= O pH diminuiu e a acidez aumentou significativamente durante o periodo de
estocagem para todos os produtos obtidos. Entretanto produtos obtidos com cultura
tradicional apresentaram maior queda de pH e maior aumento de acidez, indicando que
o uso de cultura probidtica oferece a vantagem de uma menor pés-acidificagdo dos
produtos;

= O teor de lactose da matéria prima afetou significativamente, porém levemente, a
contagem de S. thermophilus nos iogurtes fabricados com cultura tradicional e nao
afetou a contagem de L. bulgaricus. O iogurte obtido a partir da matéria-prima com

maior teor de lactose apresentou uma maior contagem de S. thermophilus;

=  Durante o tempo de estocagem, o nimero de células viaveis de S. thermophilus e
L. bulgaricus diminuiu significativamente nos iogurtes fabricados com cultura tradicional.
Entretanto, manteve-se dentro do padrao exigido pela legislagao;

= O teor de lactose da matéria prima n&o afetou significativamente a manutengao do
numero de células viaveis dos microrganismos da cultura probiética;

= O numero de células viaveis dos microrganismos da cultura probidtica L.
acidophilus e B. lactis diminuiu significativamente durante o periodo de estocagem,
porém manteve-se dentro do padro estabelecido pela legislagao;
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*  Os produtos obtidos a partir da matéria-prima com maior teor de lactose foram os
mais aceitos pelos consumidores, sendo que o iogurte fabricado com cultura probiética
teve melhor desempenho na avaliagido dos atributos “consisténcia” e “acidez” e maior
preferéncia (62,5%) entre os iogurtes;

=  Os produtos obtidos a partir da matéria-prima com menor teor de lactose foram
caracterizados pela baixa consisténcia e baixa acidez, sendo considerada uma acidez

nao caracteristica de iogurte pelos consumidores;

=  Observou-se um alto grau de correlagdo (R?*= 0,9482) entre as analises fisico-
quimicas e sensorial de pos-acidificagdo.
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