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Avaliacao fisico-quimica, microbioldgica e reologica de bebida lactea e

leite fermentado adicionados de probioticos

Physico-chemical, microbiological and rheological evaluation of dairy
beverage and fermented milk added of probiotics

Thiago Meurer Cunha'; Fabiane Picinin de Castro'; Pedro Luiz Manique Barreto?;
Honorio Domingos Benedet®; Elane Schwinden Prudéncio*

Resumo

Bebida lactea (amostra 1), com 70 % de leite e 30 % de soro de queijo, ¢ leite fermentado (amostra 2), com
100% de leite, adicionados de Lactobacillus acidophilus La-5, Bifidobacterium Bb-12 e Streptococcus
thermophilus, foram avaliados quanto a composicdo fisico-quimica, contagem de células viaveis de
bactérias probioticas e medidas reoldgicas, nas temperaturas de 2,0 £0,1°C; 4,0+ 0,1 °C; 6,0+ 0,1 °C e 8,0
+0,1 °C. A adig@o de soro resultou em uma bebida lactea com menores teores (p < 0,05) de solidos totais
(18,08 0,08 % m/m), proteinas (2,23 + 0,10 % m/m), lipidios (1,91 + 0,02 % m/m) e valor calédrico (79,27 +
0,37 Kcal/100 g), quando comparados aos teores apresentados no leite fermentado, respectivamente
iguais a 19,44 + 0,02 % m/m; 2,80+ 0,23 % m/m; 3,03 £ 0,08 % m/m ¢ 90,47 + 0,53 Kcal/100 g. J4, os teores
de cinzas, carboidratos, acidez e pH da bebida lactea e do leite fermentado ndo diferiram (p > 0,05). De
acordo com a legislacdo brasileira, a bebida lactea e o leite fermentado foram considerados probidticos
(> 10° UFC/mL). As duas amostras (1 e 2) comportaram-se como fluidos pseudoplasticos, confirmando o
comportamento nao-Newtoniano e apresentaram tixotropia. Os valores para a energia de ativagao foram
iguais a 1,89 Kcal.mol!, para a bebida lactea, e 1,84 Kcal.mol ™, para o leite fermentado, indicando que a
energia de ativagao nao foi influenciada pelo teor de soro empregado, bem como a temperatura também
ndo teve influencia sobre a viscosidade aparente das amostras 1 e 2.

Palavras-chave: Soro de queijo, fermentagdo, composi¢do centesimal, alimento funcional, viscosidade

Abstract

Lactic beverage (sample 1), with 70% of milk and 30% of cheese whey, and fermented milk (sample 2),
with 100% of milk, added of Lactobacillus acidophilus La-5, Bifidobacterium Bb-12 and Streptococcus
thermophilus, were evaluated about physico-chemical composition, enumeration of viable cells of probiotic
bacteria and rheological measurements, in the temperatures 0f2.0+ 0.1 °C; 4.0+ 0.1 °C; 6.0+ 0.1 °C and 8.0 +
0.1 °C. The whey addition resulted in lactic beverage with lesser contents (p < 0.05) of total solids (18.08
+0.08% m/m), proteins (2,23 = 0.10% m/m), lipids (1.91 + 0.02% m/m) and caloric value (79.27 £ 0.37 Kcal/
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100 g), when compared with those presented in fermented milk, respectively. While, the contents of
ashes, carbohydrates, the acidity and pH of the lactic beverage and fermented milk weren’t different (p
>0.05). According to Brazilian legislation the lactic beverage and fermented milk were considered probiotic
(> 10° CFU/mL). The two samples (1 and 2) had behaved as pseudoplastic fluids, confirming the non-
Newtonian behavior and had presented thixotropy. The values for the activation energy were equal to
1.89 Kcal.mol, for the lactic beverage, and 1.84 Kcal.mol"!, for the fermented milk, indicating that the
activation energy was not influenced by the amount of whey used, as well as the temperature also did
not influence on the apparent viscosity of samples 1 and 2.

Key words: Whey, fermentation, centesimal composition, functional food, viscosity

Introducio

Os probioticos sao descritos como microrganismos
vivos que quando administrados em quantidade
adequada conferem beneficios aos seus
consumidores (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS
— FAO; WORLD HEALTH ORGANIZATION -
WHO, 2001). A incorporagdo de microrganismos
probidticos como adjuntos dietéticos em diferentes
produtos lacteos tem reforcado suas propriedades
funcionais, resultando em aumento no consumo
(KRISTO; BILIADERIS; TZANETAKIS, 2003),
além de excelentes caracteristicas sensoriais
(VINDEROLA; BAILO; REINHEIMER, 2000).
Em derivados lacteos as bactérias probidticas mais
utilizadas sdo Lactobacillus acidophilus e
Bifidobacterium (FIORAMONTI; THEODOROU;
BUENO, 2003; GOMES; MALCATA, 1999;
LOURENS-HATTINGH; VILJOEN, 2001). Estes
microrganismos apresentam diversas caracteristicas
em comum como, por exemplo, sdo seguros ou
Generally Regarded As Safe (GRAS), apresentam
capacidade de ades@o a mucosa intestinal e s@o
tolerantes aos acidos e a bile (DUNNE et al., 2001).

O soro de queijo, denominado doce (pH entre 6 ¢
7), além de ser considerado um produto secundario
da industria queijeira, € resultante do processo de
coagulacdo enzimatica do leite (RODRIGUES;
TEIXEIRA; OLIVEIRA, 2006). Este produto
secundario além de representar cerca de 85 a 95 %
do volume inicial de leite empregado na fabricacao
de um queijo, contém aproximadamente 55 % do total
de nutrientes do leite (SISO, 1996), sendo desta forma
considerado fonte de lactose, calcio, proteinas e
vitaminas hidrossolaveis (GONZALEZ-MARTINEZ

et al., 2002). Atualmente o soro de queijo ¢
reconhecido pelas suas propriedades nutricionais e
funcionais, ndo somente pelo alto valor bioldgico de
suas proteinas, mas também pelo teor de aminoacidos
sulfurados presentes nas proteinas do soro (SINHA
et al., 2007).

A conversao do soro liquido em bebidas lacteas
fermentadas ou ndo, seria uma das mais atrativas
opgdes para as industrias devido a simplicidade do
processo; a possibilidade de uso dos equipamentos
ja existentes na usina de beneficiamento de leite
(ALMEIDA; BONASSI; ROCA, 2000); a
substitui¢ao do uso de soro em po, reduzindo custos
(THAMER; PENNA, 2005); além da reducao de
problemas relativos ao seu descarte (PINTADO;
MACEDO; MALEATA, 2001).

Lerayer et al. (2002) definem bebida lactea como
um tipo de leite fermentado que vem se destacando
como “substituto” do iogurte, podendo ser utilizados
leite ou leite reconstituido e/ou derivados de leite,
incluindo neste caso o soro de queijo, todos
reconstituidos ou nao. Porém, a proporgao leite € soro
ainda ndo ¢ bem definida (PENNA; SIVIERI;
OLIVEIRA, 2001).

O uso de diferentes tipos de cultivos bacterianos
iniciadores (AFONSO; MAIA, 1999; LIN et al.,
20006), a adi¢ao de soro (LUCEY; MUNRO; SINGH,
1999), a composicao do leite (AFONSO; MAIA,
1999), o processamento (AICHINGER et al., 2003),
incluindo as etapas pods-fermentagdo, como por
exemplo, a quebra do coagulo e a temperatura de
armazenagem (AFONSO; MAIA, 1999; KEOGH;
O’KENNEDY, 1998), poderiam modificar as
propriedades quimicas, microbioldgicas e reoldgicas
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de leites fermentados. Destas propriedades as
caracteristicas reoldgicas sdo essenciais para a
aceitabilidade, o manuseio de derivados lacteos, o
desenho e a forma de operagdo dos equipamentos
industriais (AWADHWAL; SING, 1985).

No estudo da reologia de produtos lacteos, o
modelo da lei da Poténcia € freqiientemente aplicado
para descrever as propriedades de fluxo de iogurtes
(ABU-JDAYIL; MOHAMEED, 2002), iogurtes
elaborados a partir de leite e soro concentrados por
ultrafiltracdo (MAGENIS et al., 2006) e bebidas
lacteas (PENNA; SIVIERI; OLIVEIRA, 2001).
Este modelo foi utilizado por Abu-Jdayil e Mohameed
(2002) para determinar os indices de consisténcia e
de comportamento de fluxo de iogurtes utilizando as
curvas de viscosidade através da Equagao 1.

n=xy"! Equacao 1
onde n ¢ a viscosidade aparente, K o indice de
consisténcia, Y a taxa de deformagdo e n o indice de
comportamento de fluxo, que ¢ menor do que 1 para
fluidos com comportamento pseudoplastico.

As medidas de viscosidade sempre resultam
primeiramente em uma curva de fluxo, onde os
resultados sdo, entdo, rearranjados matematicamente
para que seja possivel tragar a curva de viscosidade
correspondente (SCHRAMM, 2006). Porém, o
modelo da lei da Poténcia ndo considera os efeitos de
temperatura, sendo necessaria para quantificar o efeito
da temperatura na viscosidade aparente de fluidos
alimentares, a Equacao de Arrhenius (Equagao 2), que
leva em conta a energia de ativacdo (AFONSO et al.,
2003; BARRETO et al., 2003;VELEZ-RUIZ;
BARBOSA-CANOVAS, 1998).

n =n, exp (E/RT) Equagdo 2

onde N ¢ a viscosidade aparente (mPa s), N, uma
constante (mPa s), E_ a energia de ativagdo (cal.mol™),
R a constante molar dos gases (1,987 cal. K'.mol!) e
T a temperatura absoluta (K).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a composicao
fisico-quimica, a contagem de células viaveis de
bactérias probiodticas e as medidas reologicas de
bebida lactea fermentada elaborada com 70 % de
leite e 30 % de soro de queijo e leite fermentado
elaborado com 100 % de leite, armazenadasa 5+ 1 °C.

Material e métodos
Material

Leite pasteurizado e padronizado (3% de gordura),
soro de queijo obtido da fabricacdo de queijo tipo
Minas Frescal, cultura latica termofilica contendo
Streptococcus salivarius subesp. thermophilus,
Lactobacillus acidophilus (LA-5) e Bifidobacterium
(Bb-12) (ABT-4", Chr. Hansen, Hensholm, Dinamarca)
e sacarose foram empregados.

Todos os reagentes utilizados foram de grau
analitico (p.a.), enquanto o meio de cultura foi o MRS
(DE MAN; ROGOSA; SHARPE) da Merck”
(KGaA, Darmstadt, Alemanha).

Elaboragdo da bebida lactea e do leite fermentado

A elaboragao da bebida lactea, obtida a partir do
leite e do soro de queijo, e do leite fermentado foi
baseada na metodologia descrita por Almeida,
Bonassi e Roga (2001) (com modificagdes) (Figura
1). O leite adicionado de sacarose (10g/100g do
volume de leite ou da mistura de leite e soro), foi
pasteurizado a 95 °C por 5 minutos, enquanto o soro
foi aquecido a 65°C por 30 minutos. Ambos foram
submetidos ao abaixamento da temperatura para 40
°C e utilizados na elaboragao das seguintes amostras:
bebida lactea elaborada com 70 % de leite e 30 %
de soro de queijo (amostra 1) e leite fermentado
elaborado com 100% de leite (amostra 2), que foram
adicionadas da cultura latica (1 %) e submetidas a
fermentagdo a 40 °C. A fermentacdo das amostras
foi conduzida até pH em torno de 4,6, sendo resfriadas
a4 °C, batidas lentamente ¢ armazenadasa 5 + 1 °C,
até a realizagdo das analises. O experimento foi
realizado em triplicata.
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Figura 1. Fluxograma de elaborag@o da bebida lactea (amostra 1, com 70% de leite e 30% de soro de queijo) e do leite
fermentado (amostra 2, com 100 % de leite). Fonte: Almeida, Bonassi ¢ Roga (2001) (com modificagdes).

Andalise fisico-quimica

O leite, o soro e as amostras 1 e 2 foram
submetidos as seguintes analises fisico-quimicas:
umidade (% m/m), Sélidos Totais (ST) (% m/m),
proteinas (% m/m), cinzas (% m/m), lipideos (% m/
m) (ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC, 2005) e
acidez (% acido latico e °D) (INSTITUTO

ADOLFO LUTZ - IAL, 2005). Os valores de
carboidratos totais foram obtidos por diferenca. As
medidas dos valores de pH foram realizadas
utilizando pH metro (MP220, Metler-Toledo,
Greinfensee, Suica). Todas as analises foram
realizadas em triplicata. Os valores caloricos das
amostras 1 e 2 foram calculados pelos fatores de
Atwater, proteinas igual a 4,0 (Kcal/g); carboidratos 4,0
(Kcal/g) e lipideos 9,0 (Kcal/g) (DE ANGELIS, 1977).
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Analise microbiologica

Antes e apos a fermentagdo, as amostras 1 ¢ 2
foram avaliadas quanto a contagem de células viaveis
de LA-5 e
Bifidobacterium Bb-12. Foi empregado o meio de
cultura MRS modificado com a adig¢ao de 0,15 %
(m/v) de Bile (MRS-Bile) para a contagem de L.
acidophilus e o meio de cultura MRS modificado
com a adi¢do de 0,2 % (m/v) de litio ¢ 0,3 % (m/v)
de propionato de sédio (MRS-LP) para a contagem
de bifidobactéria. Foram realizadas dilui¢des seriadas
das amostras, plaqueadas em triplicata na superficie
dos meios utilizando aliquotas de 0,1 mL. As placas

Lactobacillus acidophilus

com MRS-Bile foram incubadas sob aerobiose e as
placas com MRS-LP sob anaerobiose (AnaeroGen")
a 37 °C por 72 horas (VINDEROLA;
REINHEIMER, 2000). Apos este periodo foram
realizadas as contagens das coldnias de L.
acidophilus e de bifidobactéria.

Medidas reologicas

As medidas reologicas das amostras 1 e 2 foram
determinadas em um redmetro rotacional (Brookfield
Engineering Laboratories model DVIII Ultra,
Stoughton, MA, USA) com cilindros concéntricos,
spindle SC4-21 e coletadas através do software
Rheocalc® 32 (versao 2.5). A taxa de deformacgéo
aumentou linearmente de 1,86 a 38,13 s! nos primeiros
40 minutos (curva ascendente) e retornou para 1,86
s nos 40 minutos seguintes (curva descendente),
sob temperaturas controladas de 2,0 = 0,1°C; 4,0 +
0,1 °C; 6,0 £ 0,1 °C ¢ 8,0 = 0,1 °C, através da
circulacdo da 4gua em um banho (Tecnal, modelo
TE-184, Piracicaba, SP, BR) com controle de
temperatura. A velocidade rotacional aumentou de 2
a 41 rpm, aumentando 1 rpm a cada minuto. Todas
as medidas foram realizadas em triplicata.

As curvas de fluxo foram descritas pelo modelo
da Lei da Poténcia. Os valores de viscosidade na
curva de viscosidade/taxa de deformacgdo na taxa
de deformacéo de 10 s! foram determinados como

a viscosidade aparente das amostras (YANES;
DURAN; COSTELL, 2002).

Os valores da energia de ativagido foram
determinados a partir da viscosidade aparente nas
diferentes temperaturas (2,0 = 0,1 °C; 4,0 + 0,1 °C;
6,0+ 0,1 °C e 8,0 £ 0,1 °C) mediante a equagdo de
Arrhenius (MULLINEUX; SIMMONS, 2007;
SILVA; GUIMARAES; GASPARETTO, 2005), a
uma taxa de deformagao também igual a 10 s,

Analise estatistica

As médias, o desvio padrdao e a analise de
variancia (5 % de significancia) dos dados foram
obtidos através do software STATISTICA versdo
6.0 (STATSOFT INC., 2001).

Resultados e Discussao
Analise fisico-quimica

Os resultados médios das composigoes fisico-
quimicas do leite, do soro de queijo e das amostras 1
e 2 estdo apresentados na Tabela 1. Pode-se verificar
que a adi¢do de soro resultou em um produto com
menores teores (p < 0,05) de sélidos totais (ST),
proteinas e lipideos. Na amostra 1 os valores
encontrados para ST foram proximos aos obtidos por
Penna, Sivieri e Oliveira (2001) (19,01 a 21,71%),
para bebidas lacteas comerciais, enquanto os teores
protéicos foram similares aos encontrados por
Almeida, Bonassi ¢ Roga (2001) (1,94 a 2,14 %),
que elaboraram bebidas com teores de soro entre 30
e 50 %. Os teores lipidicos também encontrados por
Penna, Sivieri e Oliveira (2001) (1,1 a 1,8 %) e
Almeida, Bonassi e Roga (2001) (1,59 22,01 %) foram
semelhantes aos resultados obtidos para a amostra
1. Enquanto para a amostra 2 o teor de ST ficou
proximo dos limites encontrados por Oliveira e Damin
(2003) (19,50 a 22,50 %), que elaboraram iogurtes
probiodticos adicionados de sacarose, e aos
determinados por Musaiger et al. (1998) (3,00 % e
2,40%), para os teores protéico e lipidico de iogurtes
obtidos a partir do leite de vaca.
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Tabela 1. Médias (desvio padrdo) da composi¢ao fisico-quimica do leite, soro de queijo, bebida lactea (amostra 1) e

leite fermentado (amostra 2).

LEITE SORO AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
Umidade (% m/m) 88,16 (0,06) 93,90 (0,00) 81,91 (0,08)° 80,56 (0,02)°
ST (% m/m) 11,84 (0,06) 6,10 (0,00) 18,08 (0,08)" 19,44 (0,02)°
Proteinas (% m/m) 3,14 (0,02) 0,66 (0,04) 2,23 (0,10)° 2,80 (0,23)"
Cinzas (% m/m) 0,80 (0,00) 0,53 (0,00) 0,65 (0,02)* 0,60 (0,03)*
Lipideos (% m/m) 3,00 (0,00) 0,16 (0,00) 1,91 (0,02)" 3,03 (0,08)"
Carboidratos totais (% m/m) 4,90 (0,00) 4,74 (0,04) 13,29 (0,04)° 13,00 (0,27)"
Acidez (% 4cido latico) 0,17 (0,01) 0,11 (0,01) 0,72 (0,00)° 0,70 (0,01
Acidez (°D) 17,33 (1,15) 10,66 (0,58) 72,33 (1,53)° 70,33 (0,58)*
pH 6,69 (0,02) 6,23 (0,04) 4,53 (0,08)" 4,60 (0,00)*
Valor calérico (Kcal/100g) 59,13 (0,01) 23,04 (0,03) 79,27 (0,37)* 90,47 (0,53)"

Meé¢dias com letras iguais na mesma linha nao diferiram entre si (p > 0.05).
AMOSTRA 1: Bebida lactea com 70 % de leite e 30 % de soro de queijo.

AMOSTRA 2: Leite fermentado com 100 % de leite.
ST: Solidos Totais

Nas amostras avaliadas os teores de cinzas e
carboidratos, assim como os valores para a acidez
(% éacido latico e °D) e pH nado apresentaram
diferengas (p > 0,05). Resultados iguais foram
encontrados por Yazici e Akgun (2004) em iogurtes
elaborados a partir de leites com 0,5 e 2,0 % de
lipideos, cujos teores de cinzas ficaram em torno de
0,66 %. Os teores de carboidratos totais das amostras
1 e 2 foram maiores do que os encontrados na
literatura para iogurtes de leite de vaca (5,4 e 6,6
%), porém a adi¢ao de sacarose justificaria o aumento
nos valores determinados. Em amostras de iogurtes
comerciais, Moreira et al. (1999) encontraram limites
para a acidez de 0,70 e 1,20 % de acido latico,
enquanto Donkor et al. (2006), Moreira et al. (1999),
Penna, Sivieri e Oliveira (2001) e obtiveram valores
para o pH entre 3,86 - 4,08, 3,76 - 4,39 ¢ 4,45 - 4,60,
para bebidas lacteas comerciais, iogurtes comerciais
e iogurtes probiodticos, respectivamente. Kailasapathy
(2006) afirma que leites fermentados comerciais
tendem a apresentar maiores valores de acidez com
o armazenamento, devido a atividade da &-
galactosidase em temperaturas entre 0 e 5 °C,
resultando na pos-acidifica¢ao do produto.

A substitui¢do de parte da quantidade de leite por
soro contribuiu também para obtengao de um produto
com menor valor caloérico, porém os valores

encontrados para as amostras 1 ¢ 2 ficaram dentro
do verificado por Musaiger et al. (1998) (55 a 106
Kcal/100 g) em iogurtes comerciais.

Andalise microbiologica

Os resultados da contagem de células viaveis
probidticas realizadas antes ¢ apds o processo de
fermentagdo, das amostras 1 e 2 (Figura 2),
demonstraram que a adi¢do inicial de bactérias
probioticas foi suficiente para a obtencao de produtos
probioticos, pois foram encontrados valores maiores
do que 10° UFC/mL. De acordo com Martinez-
Villaluenga et al. (2006) este seria 0 menor limite
estipulado pelo International Standard IDF/FIL para
um alimento ser declarado probidtico. Resultados
semelhantes foram obtidos para leites fermentados
(AWAISHEH; HADDADIN; ROBINSON, 2005; EL-
GAWAD et al., 2005; PINTO et al., 2006), iogurte de
soja (EL-GAWAD et al., 2005), iogurte de leite de
ovelha (BONCZAR; WSZOLEK; SIUTA, 2002),
iogurte de leite de cabra (FARNSWORTH etal., 2006;
GULER-AKIN; AKIN, 2007) e leite de bufala
fermentado (FARIA; BENEDET; GUERROUE,
2006). Porém, Kastner et al. (2006) recomendam que
mais estudos sejam realizados a fim de otimizar a
sobrevivéncia de bactérias probidticas.
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Figura 2. Resultados referentes a contagem total de células vidveis das bactérias probioticas avaliadas (Lactobacillus
acidophilus LA-5 e Bifidobacterium Bb-12, log,  da unidade formadora de colonia— UFC/mL) na amostra 1, com 70 %
de leite e 30 % de soro e queijo, e na amostra 2, com 100 % de leite, antes e apds a etapa de fermentagao.

Antes e ap6s o periodo de fermentacdo também
nao foram observadas diferencas entre a contagem
de células viaveis probioticas nas amostras 1 e 2.
Este comportamento foi similar ao encontrado por
Martin-Diana et al. (2003) para leites fermentados
com bifidobactérias. Segundo estes autores, ¢
recomendado que a quantidade de microrganismos
inoculados seja a mesma desejada no produto final,
devido ao baixo desenvolvimento das bifidobactérias
no leite. Além da quantidade inoculada, a viabilidade
de bactérias probidticas em iogurtes pode também
ser dependente da cultura utilizada, da interagdo entre
outras espécies presentes, da presenca de oxigénio
dissolvido, do tipo de matéria-prima empregada
(MARAGKOUDAKIS et al., 2006; SHAH, 2000),
como por exemplo, soro em pd (KAILASAPATHY;
SUPRIADI, 1996), entre outros. Portanto, a
manutencao da contagem de células viaveis
probioticas no produto fermentado poderia ter sido
influenciada pelo uso da cultura mista adicionada.
Moreira, Abraham e De Antoni (2000) observaram
um efeito sinérgico na associagdo de bactérias em

derivados lacteos. Quanto a manuteng@o da contagem
de células viaveis probidticas, resultados similares
foram também encontrados por Martinez-Villaluenga
et al. (2006) em leites fermentados contendo cultura
mista de L. acidophilus, Bifidobacterium e S.
thermophilus. O emprego de S. thermophilus
segundo Lin et al. (2006) diminui o teor de oxigénio
no meio, contribuindo para a estabilidade e
manutengao das bifidobactérias.

Medidas reologicas

A viscosidade aparente das amostras (1 e 2), nas
diferentes temperaturas testadas, diminuiu com o
aumento da taxa de deformagdo, indicando
comportamento de fluido ndo-Newtoniano (Figura 3
a, b). Estes resultados estdo de acordo com estudos
realizados em bebidas lacteas comerciais, iogurte
batido e iogurte adicionado de soro concentrado por
ultrafiltragdo, realizados por Penna, Sivieri e Oliveira
(2001), O’Donnell e Butler (2002) e Magenis et al.
(2006) respectivamente. Nas temperaturas avaliadas,
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a diminuicao da viscosidade aparente das amostras,
com o aumento da taxa de cisalhamento (Figura 3 a
e b), pode ter ocorrido, segundo Horne (1998) e
Lucey (2002), devido a destruigao das fracas ligacdes
fisicas existentes e & diminuicdo da energia de
interagdo entre as moléculas. Horne (1998) define a
energia de interacdo das moléculas como o somatorio
da repuls@o eletrostatica e da interacdo hidrofobica,
portanto, a queda na viscosidade aparente das
amostras com o aumento da taxa de deformacgédo

(@)

poderia ser resultado da destruicao destas interagdes.
De acordo com Magenis et al. (2006) isto caracterizaria
o comportamento pseudoplastico de leites fermentados,
com e sem o uso de soro de queijo. Shaker, Jumah e
Abu-Jdayil (2000) e Abu-Jdayil e Mohameed (2002)
também observaram um comportamento pseudoplastico
quando a viscosidade aparente diminuiu com o aumento
da taxa de deformagdo em iogurtes naturais e em
labneh (tipo de leite fermentado concentrado e
dessorado), respectivamente.
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Figura 3. (a) Relagdo da viscosidade aparente x taxa de deformacao da bebida lactea, com 70 % de leite e 30 % de soro
de queijo (amostra 1) e (b) leite fermentado, com 100 % de leite (amostra 2), em diferente temperaturas.
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Na Figura 3 (a, b) observa-se na curva
ascendente, em todas as temperaturas avaliadas, a
formacgdo de picos. O mesmo comportamento foi
observado por Lucey e Singh (1998). Sodini et al.
(2005) relatam que depois da agregagao/gelatinizacao
das proteinas do soro, outros rearranjos na rede do
gel sdo observados, como por exemplo, a associagao
das particulas de caseina a medida que elas atingem
seu ponto isoelétrico (pH = 4,6). Estes autores
afirmam que tais rearranjos podem levar a uma etapa
de transi¢do, onde se observa a agregacdo das
proteinas do soro, inicialmente desnaturadas (em pH
=5,2), com as particulas de caseinas associadas em
um pH igual a 4,6. Esta transi¢do resultaria um
estresse local na rede do gel, levando a defeitos, ou
seja, a formagao de granulos, que seriam entdo os
provaveis responsaveis pelo aparecimento dos picos
nas curvas ascendentes.

Quando as amostras foram submetidas ao
aumento e posterior diminui¢do da tensdo de
cisalhamento
comportamento reologico (Figura 3 a, b), indicando
a presenga de tixotropia. Conforme Penna, Sivieri e
Oliveira (2001) isto ocorreria devido a degradagao
da estrutura do produto. A tixotropia, segundo
Schramm (2006), seria causada pela quebra da
estrutura de uma dispersdo sobre uma tensio.
Portanto, particulas frageis ou ligacdes fracas entre
as particulas envolvidas podem ser quebradas quando
submetidas a esta tensao (SHOEMAKER; FIGONI,
1984). Teo, Munro e Singh (2000) afirmam que a
tixotropia de solucdes de proteinas de soro ¢é
caracterizada pela quebra das ligagdes dissulfidicas
e de Van der Waals, ¢ pelas interagdes idnicas e
hidrofobicas existentes entre as particulas de
proteinas. Estes resultados estdo de acordo com os
obtidos por Magenis et al. (2006) que observaram
também comportamento dependente do tempo e
irreversivel em iogurte e iogurte adicionado de soro
concentrado por ultrafiltracao.

verificou-se mudan¢as no

Os parametros reologicos das amostras descritos
pelo modelo da lei da poténcia, nas temperaturas
analisadas, estdo na Tabela 2. Os coeficientes de
correlagdo para o modelo foram iguais ou maiores
que 0,97 e 0,94 para as amostras 1 e 2,
respectivamente. Com isto observa-se que o modelo
da lei da poténcia foi adequadamente empregado, ou
seja, conseguiu descrever o comportamento reologico
da bebida lactea fermentada e do leite fermentado,
ambos probioticos. Comportamento semelhante foi
obtido por Penna, Sivieri e Oliveira (2001) para
bebidas lacteas comerciais a 5 e 25 °C. A viscosidade
aparente das amostras nas temperaturas avaliadas
(2,0£0,1°C;4,0+0,1°C;6,0+0,1°Ce8,0+0,1°C)
também diminuiu com a adi¢ao de soro. Resultados
similares foram obtidos por Sodini et al. (2005) para
iogurtes suplementados com hidrolisado protéico de
leite. Estes autores afirmam que tempos de
fermentagdes prolongados, como os necessarios para
a obtencdo de leites fermentados com bactérias
probiéticas (MARTIN-DIANA et al., 2003),
permitem um grande nimero de ligagdes durante o
primeiro estagio de coagulagdo, onde ocorre a
agregacdo das proteinas do soro. Tal fato poderia
gerar um grande estresse na rede durante o segundo
estagio de coagulacdo, fase de agregacdo das
caseinas, resultando desta forma em menores
de
conseqiientemente em um gel menos firme e viscoso.

quantidades caseinas agregadas e
Martin-Diana et al. (2003) afirmam que o teor de
ST, bem como o de proteinas também pode
influenciar na viscosidade de um produto. Isto ¢
confirmado quando se observa o resultado obtido para
estes teores (Tabela 1), onde a amostra 2 (leite
fermentado), mais viscosa, contém maiores teores
de ST e proteinas do que a amostra 1 (bebida lactea
fermentada). Este comportamento foi igual ao
determinado por Martin-Diana et al. (2003) que
verificaram maiores valores para a viscosidade de
leite de cabra suplementado com 5 % de Concentrado
Protéico de Soro (CPS).
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Tabela 2. Parametros reologicos obtidos utilizando-se o modelo da Lei da Poténcia (N = K (y)™') e a viscosidade
aparente da bebida lactea (amostra 1) e leite fermentado (amostra 2), em diferentes temperaturas.

Amostras Indice de Indice de Viscosidade
consisténcia comportamento de aparente
(K, Pas™) fluxo (n) (Pa.s™)* R
Amostra 1
Curva ascendente
2°C 6,70 0,00 660,48 0,97
4°C 5,48 0,02 581,02 0,97
6°C 4,98 0,05 556,29 0,98
8 °C 4,58 0,08 549,98 0,97
Curva descendente
2°C 0,94 0,46 - 0,99
4°C 0,92 0,46 - 0,99
6°C 0,95 0,44 - 0,99
8 °C 1,03 0,43 - 0,99
Amostra 2
Curva ascendente
2°C 10,10 0,15 1442,57 0,94
4°C 8,59 0,20 1370,64 0,94
6 °C 8,25 0,20 1307,87 0,95
8°C 7,20 0,21 1179,64 0,94
Curva descendente
2°C 1,67 0,50 - 0,98
4°C 1,61 0,52 - 0,97
6°C 1,58 0,54 - 0,98
8°C 1,50 0,53 - 0,98

Amostra 1: bebida lactea com 70 % de leite e 30 % de soro.
*Viscosidade aparente a uma taxa de deformagdo de 10 s™.

Assim como a viscosidade aparente, foi observado
nas amostras 1 e 2 (Tabela 2) que o indice de
consisténcia mostrou uma tendéncia em diminuir com
o aumento da temperatura. Ja, para o indice de
comportamento de fluxo, obteve-se o contrario, ou
seja, uma tendéncia em aumentar (curva ascendente)
com a temperatura. As amostras 1 e 2 comportaram-
se como fluido pseudoplastico (n < 1), confirmando o
comportamento nao-Newtoniano. Todos estes
comportamentos foram também verificados por Penna,
Sivieri e Oliveira (2001), Lizarraga et al. (2006) e
Magenis et al. (2006) em bebidas lacteas comerciais,
em solugdes contendo CPS e em iogurtes com ou sem
a presenga de retentado de soro, respectivamente.

Na Figura 4 tem-se a relagdo do efeito da

Amostra 2: leite fermentado com 100 % de leite.

temperatura ¢ viscosidade nas amostras 1 e 2, de
acordo com o modelo de Arrhenius, onde da
inclinacdo da curva de In - versus 1/RT, obtém-se os
valores da energia de ativagdo de fluxo. Este modelo
pdéde ser perfeitamente aplicado as amostras
avaliadas, pois foram encontrados coeficientes de
correlagao maiores do que 0,91. Os valores para a
energia de ativagdo foram iguais a 1,89 Kcal.mol ", para
a amostra 1, e 1,84 Kcal.mol"!, para a amostra 2. Estes
resultados indicam que a energia de ativag@o nao foi
influenciada pelo teor de soro empregado, bem como a
temperatura também ndo influenciou sobre a viscosidade
aparente dos produtos avaliados. Valores similares (2,02
Kcal.mol'") também foram determinados por Al-
Kadamany et al. (2003) para o labneh.
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Figura 4. Efeito da temperatura na viscosidade da bebida lactea, com 70 % de leite e 30 % de soro (amostra 1) e leite

fermentado, com 100 % de leite (amostra 2).

Conclusao

A adigdo de soro resultou em um produto (bebida
lactea) com menores teores de solidos totais,
proteinas, lipidios e valor calorico. Os teores de
cinzas, carboidratos, a acidez e o pH da bebida lactea
e do leite fermentado nao diferiram entre si. Os
produtos obtidos puderam ser classificados como
probioticos.

Nas temperaturas e nos produtos avaliados o
modelo da lei da Poténcia foi aplicado com sucesso
para descrever as propriedades reoldgicas da bebida
lactea e do leite fermentado. Ambos produtos
comportaram-se como fluidos pseudoplasticos,
confirmando o comportamento ndo-Newtoniano, além
de apresentarem tixotropia.

A viscosidade aparente, nas temperaturas
avaliadas, também diminuiu com a adi¢do de soro de
queijo. A viscosidade aparente ¢ o indice de
consisténcia diminuiram com o aumento da
temperatura, enquanto o indice de comportamento

de fluxo demonstrou uma tendéncia ao aumento. O
modelo de Arrhenius foi aplicado com sucesso.

Portanto, a incorporagao de soro de queijo poderia
auxiliar a industria na redug@o de problemas relativos
ao descarte do soro, aproveitando o seu valor
nutricional e funcional, bem como também gerar
beneficios através da obtengdo de produtos
probioticos.
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