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RESUMO

MORAES, Moysés Naves de, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2011. Caracterizagao fisico-quimica e reologica de iogurtes elaborados com
diferentes substitutos de gordura. Orientador: Luis Antonio Minim.
Coorientadores: Paulo César Stringheta e Afonso Mota Ramos.

O concentrado proteico do soro de leite (CPS), a inulina e a caseina micelar
concentrada (CMC) vém sendo utilizados em diversos produtos devido as suas
propriedades tecnoldgicas e funcionais. logurtes desnatados apresentam consisténcia
fragil e sinérese, que sdo um defeito comum nesse tipo de produto. Uma das
atribuicbes do CPS e da inulina é a de agir como substituinte da gordura. Esta
pesquisa objetivou avaliar as propriedades reologicas, a capacidade de retencdo de
agua (CRA), a sinérese e a acidez titulavel, utilizando um delineamento de mistura
ternéaria de CMC, CPS e inulina na producdo de iogurte desnatado. A analise dos
resultados permitiu concluir que a acidez titulavel apresentou diferenca significativa
(p<0,10) apenas para o efeito principal tempo, sendo ela intensificada durante o
armazenamento, independentemente da formulacdo. A sinérese nao apresentou
diferenca significativa entre as formula¢Ges nem ao longo do tempo de estocagem. A
histerese e o indice de consisténcia apresentaram diferencga significativa (p<0,10)
quanto ao efeito principal formulacdo. Os demais parametros apresentaram diferenca
significativa para a interacdo tempo X tratamento, sendo decompostos e analisados
em cada tempo. As formula¢Ges com maiores concentragdes de CPS apresentaram
valores de CRA elevados e as formulagdes com misturas de CPS e CMC, valores de
firmeza superiores aos das demais formulacdes. Quanto ao comportamento reoldgico
do iogurte natural desnatado, as amostras foram submetidas a ensaios em estado
estacionario (0 a 500-s%), para o ajuste do modelo de escoamento. O modelo de

Herschel-Bulkley foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais, apresentando
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r? superior a 0,99. O indice de consisténcia (K) aumentou com o incremento da
proporcao de CPS, e ndo apresentou variacao significativa ao longo do tempo. Ja o
indice de escoamento (n) ndo teve variacdo significativas nem ao longo do tempo
nem entre as diferentes formulagdes. A histerese variou significativamente (p<0,10)
apenas no tratamento, e a maior &rea de histerese refere-se ao tratamento com maior

concentracdo de CMC.
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ABSTRACT

MORAES, Moysés Naves de, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2011. Study of rheological characteristics in light yogurt using different fat
replacers. Adviser: Luis Antonio Minim. Co-Advisers: Paulo César Stringheta and
Afonso Mota Ramos.

Whey protein concentrated (WPC), inulin and micellar casein (MC) are
used in many products due to their technological and functional properties. Skimmed
yogurt show fragile consistency and syneresis, wich is a common defect in this kind
of products. An advantage of WPC and inulin is their capacity to act like fat
replacers. The present research aimed to evaluate rheological properties, water
holding capacity (WHC), syneresis and titratable acidity, applying an experimental
design for ternary mixtures with MC, WPC and inulin in producing skimmed yogurt.
Results indicated that there were significant differences (p<0.10) in titratable acidity,
only for the principal effect (time) what was intensified during storage, independent
of the formulation. Formulations did not present differences with regard to syneresis
during the storage. Only hysteresis and consistency coefficient were significant
(p<0.10) for the principal effect in the formulations. The others parameters were
significant (p<0.10) for the interaction (time x treatment), which were, for each time,
separately analysed. The formulations with higher concentration of WPC showed,
higher values of WHC and the formulations with blends of WPC and MC presented
values of firmness higher than the others. On the profile rheological of low-fat
yoghurt the samples were submitted to dynamic stationary measurements with the
shear rate varying from 0 to 500 s™. The model of Herschel-Bulkley was that of the
vest fitting with experimental data presenting r®> higher than 0.99. Consistency
coefficient (K) increased with the development of WPC, although it was not different

over time. The flow behavior index (n) was not significantly different the along time
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neither between the different formulations. The hysteresis were significant (p<0.05)
only for the samples with bigger area, with refers to the treatment with de highest

MC concentration.
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1. INTRODUCAO

As constantes mudangas no mercado alimenticio e a crescente exigéncia dos
consumidores por alimentos que apresentem simultaneamente altas qualidades
sensorial e nutricional, além de beneficios associados a satde, aumentam a demanda
por novos produtos que atendam a esses anseios.

Entre os alimentos cujas alega¢des de satde tém sido amplamente divulgadas,
destaca-se o iogurte. Os consumidores tém incluido cada vez mais o iogurte na dieta
alimentar ndo s6 pelo fato de ser um produto de consumo rapido e pratico, mas
também e, principalmente, pelas qualidades sensoriais e biofuncionais a ele
associadas. Varios estudos reconhecem as caracteristicas nutricionais do iogurte € a
presenca de uma série de fatores que implicam promog&o da saide humana.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em Pesquisa de
Orcamento Familiar (POF) divulgou que, entre 1974 e 2003, o consumo per capita
de iogurte no Brasil aumentou de 0,363 para 2,910 kg/ano' (IBGE, 2004).
Atualmente, o consumo de iogurte no Brasil é de 4,3 kg per capita para a classe de
maior rendimento (IBGE, 2010).

Mesmo com a alta no consumo per capita de iogurte, o Brasil ainda perde de
outros paises. A Holanda, por exemplo, é lider, com um consumo sete vezes maior
que o do Brasil. A Argentina apresenta consumo trés vezes superior ao brasileiro
(GLOBO, 2009).

O iogurte pode ser definido como o produto obtido da fermentacdo do leite
por cultivos de Streptococcus thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus, varia quanto a sua composi¢do quimica, método de producdo, sabor e

consisténcia e pode ser firme, batido ou liquido.

! Quantidade anual per capita de alimentos adquiridos para consumo em domicilio (kg).
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Nos Estados Unidos da América (EUA), a categoria de iogurte "light" tem
uma grande parcela do mercado consumidor, que exige produtos que confiram
beneficios a saude: os iogurtes "light" tém baixa concentracdo de gordura e
quantidades reduzidas de calorias. Com o0 aumento da demanda do consumo por
melhores sabores de iogurtes de baixas calorias, as inddstrias tém investido no
desenvolvimento de novos produtos (KING et al., 2000).

A inulina e as proteinas do soro estdo sendo aplicadas em diversos produtos,
devido as suas propriedades funcionais e tecnoldgicas, entre as quais a de agir
mimetizando a gordura. Ja a caseina desempenha papel importante, visto que é
fundamental na estabilizacdo da rede tridimensional que aprisionara a agua, evitando
um defeito tecnolégico comum, a sinérese.

Nesse contexto, analisaram-se a sinérese, a capacidade de retencdo de agua
(CRA), a acidez titulavel e o comportamento reolégico ao longo do periodo de
estocagem de iogurte light, de consisténcia firme, pois 0 mercado brasileiro estd em
plena ascensdo. Com a crescente demanda por produtos que confiram beneficios a
salde, optou-se por utilizar nas formulagdes inulina, concentrado proteico de soro

(CPS) e caseina micelar concentrada (CMC) como possiveis substitutos da gordura.

1.2. Objetivos

Obijetivo geral:

Q) Estudar as caracteristicas reoldgicas e fisico-quimicas de iogurtes naturais
light, de consisténcia firme, contendo diferentes niveis de CPS, CMC e

inulina.

Obijetivos especificos:

Q) Estudar as propriedades reoldgicas e fisico-quimicas de iogurte contendo
CPS, CMC e inulina ao longo do periodo de 21 dias de estocagem a 4 °C.

(i) Estudar as caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas das diferentes
formulacBes de iogurte, avaliando se ha diferenca significativa entre as

amostras e se o tempo de estocagem influencia as caracteristicas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. logurte

Na Resolucdo 05/2000, do Ministério da Agricultura,

Abastecimento (MAPA), leites fermentados sdo definidos como:

Pecuaria e

Produtos resultantes da fermentacdo do leite pasteurizado ou
esterilizado, por fermentos lacticos préoprios. Os fermentos lacticos
devem ser viaveis, ativos e abundantes no produto final durante seu
prazo de validade. O leite utilizado na fabricacdo de leites
fermentados podera ser em natureza ou reconstituido, adicionado
ou ndo de outros produtos de origem lactea, bem como de outras
substancias alimenticias recomendadas pela tecnologia de
fabricagdo de leites fermentados, e que ndo interfiram no processo
de fermentacdo do leite pelos fermentos lacticos empregados.
Nessa definicdo incluem-se o iogurte, o leite fermentado ou
cultivado, o leite acidofilo, o kefir, o kumys e a coalhada.

Os EUA possui um mercado de iogurte pouco desenvolvido, com consumo

per capita de 5,216 kg/ano. Quando comparado com a Europa Ocidental, esse valor
representa aproximadamente 17% do consumo (JONES; DORFMAN, 2010). Os
paises com destaque no consumo de iogurte até o ano de 2004 sdo apresentados na

Tabela 1.
Tabela 1 - Consumo anual per capita (kg/pessoa) de produtos fermentados, incluindo
iogurte
Pai ANos
a1ses 1996 2000 2001 2002 2008 2004
Alemanha 23,0 26,5 26,1 27,0 28,8 28,9
Dinamarca 25,9 35,8 37,0 40,7 43 44,6
Holanda 46,5 46,4 44,6 42,8 42,5 42,0
Islandia NR 349 34,0 35,2 36,3 40,7
Suécia 28,4 32,1 33,7 34,8 34,9 34,5

*NR = ndo reportado.
Fonte: Modificado de TAMIME; ROBINSON, 2007.



O consumo de iogurte no Brasil cresceu 21% em volume médio no
consolidado de 2009 (janeiro a setembro de 2009), em relacdo ao mesmo periodo de
2008 (BARROQOS, 2009). Em valores per capita, o consumo de iogurte no Brasil em
2009 foi de 5,7 kg/ano, enquanto em 1997 era quase a metade disso, 3,0 kg/ano
(GLOBO, 2009).

No comércio existem diversos tipos de iogurte. Algumas das classificacfes
sdo: iogurte de consisténcia firme, batido, liquido, natural, adicionado de frutas,
integral, desnatado, semidesnatado, prebidtico (RASIC; KURMANN, 1978;
TAMIME, 1980; TAMIME; ROBINSON, 1991).

De acordo com Tamime e Deeth (1980), iogurte de consisténcia firme é
obtido quando a fermentacdo do leite é transcorrida dentro da prépria embalagem, e
o iogurte produzido apresenta massa semissélida. Entretanto, iogurte batido é
resultante da fermentacdo em tanques, seguida de ruptura do gel antes do
resfriamento e embalagem do produto. Ja o iogurte liquido € considerado o iogurte
batido de baixa viscosidade (teor reduzido de sélidos totais).

O iogurte de consisténcia firme caracteriza-se por massa semissolida
continua, apresentando defeito bastante comum durante sua vida dtil, que é a
sinérese, caracterizada pela formacdo de uma camada de soro na superficie do
produto, resultante da contracdo natural do gel. Varios recursos tecnolégicos podem
ser utilizados para prevenir esse defeito, como aumento do contetdo de solidos,
tratamento térmico intenso, homogeneizagdo, controle das condi¢fes de fermentacéo
e utilizacdo de agentes de textura que interagem com o gel do iogurte (HATANAKA,
2009).

Em geral, o iogurte apresenta percentual de lactose equivalente ao do leite,
pois, embora parte deste aclcar seja convertida em glicose e galactose pela acdo das
culturas laticas, a adicdo do leite em pd com o intuito de aumentar o teor de solidos
eleva também a porcentagem de lactose. A melhora na digestibilidade da lactose
(cerca de 90% do iogurte € digerido apds a primeira hora de consumo contra apenas
30% do leite) ocorre em funcéo da atividade de lactase conferida pela presenca das
culturas laticas (DEETH; TAMIME, 1981; LEE et al., 1988; SALJI, 1989;
SHAHANI; CHANDAN, 1979).

As principais etapas na producao de iogurte sdo padronizacdo do leite para

teores de solidos (solubilizacdo e estabilizacdo) e gordura desejaveis, tratamento



térmico e homogeneizagdo da mistura, adicdo de culturas lcticas, acondicionamento,
fermentacdo até pH na faixa de 4,7 + 0,1, refrigeracdo e armazenamento refrigerado
do produto final (LUCEY, 2004).

A reacéo inicial do processo de geleificacdo envolve o enfraquecimento e
quebra das pontes de hidrogénio e dissulfidicas desestabilizando a estrutura
conformacional das proteinas. Posteriormente, ocorre a polimerizacdo das moléculas
de proteina, produzindo uma estrutura tridimensional capaz de imobilizar fisicamente
grande parte da fase continua, através de ligacdes dissulfidicas intermoleculares,
interacBes hidrofdbicas e i6nicas (MANGINO, 1992). A integridade fisica do gel é
mantida pelo contrabalanceamento das forcas de atracdo e repulsdo entre as
moléculas de proteina e dessas com a fase continua circundante (ZIEGLER,
FOEGEDING et al., 1990).

Segundo Davis (1973), ao dobrar o contetdo de extrato seco desengordurado
do leite, a acidez titulavel também dobra. Entretanto, diferentes niveis de solido
desengordurado do leite podem influenciar o tempo de geracdo e a contagem celular
da cultura starter do iogurte, sendo as condi¢bes 6timas 12 g e 14 g de sélido
desengordurado para Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus e Streptococcus
thermophilus, respectivamente (AL-DABBAGH; ALLAN, 1989).

A Tabela 2 apresenta dados de acidez obtidos pela fermentacao de leite em p6

desnatado reconstituido em diferentes niveis de solidos totais.

Tabela 2 - Efeito dos solidos totais da mistura na acidez natural (AN), acidez
titulavel (AT) e acidez desenvolvida (AD), no leite, apds a incubacédo a

42 °C
0 £ - sy

sélidos totais (g 100 g Lirﬂggggg % Acido latico

no leite-base do iogurte (horas) AN AT AD
12 3,5 0,15 0,80 0,65
14 3,5 0,19 0,84 0,65
16 3,0 0,21 0,83 0,62
18 2,5 0,24 0,88 0,64
20 3,0 0,29 0,93 0,64

Fonte: TAMIME; ROBINSON, 2007.

A proporcao da adicdo de leite em pd desnatado para a producdo de iogurte
pode variar de niveis baixos como 1% até niveis altos como 6%, mas o nivel

recomendado é de 3 a 4%, desde que a adicdo do maior nivel de leite em po



desnatado ndo altere o sabor caracteristico do iogurte (TAMIME; ROBINSON,
2007).

O efeito da substituicdo do leite em pd desnatado por CPS ou caseinato sobre
a textura e propriedades fisicas do iogurte tem sido estudada por varios
pesquisadores (AKALIN et al., 2007; BHULLAR et al., 2002; DAMIN et al., 2008;
OLIVEIRA et al., 2001), alguns autores relataram resultados ndo conclusivos
(SAINT-EVE et al., 2006; SODINI et al., 2005; SODINI et al., 2005). Em estudos
utilizando CPS, caseinato e leite em p6 desnatado (LPD) como ingrediente no leite-
base, conseguiu-se reduzir a quantidade de cada ingrediente na fabricacdo do iogurte,
sendo essas quantidades otimizadas com instrumento estatistico adequado
(MARAFON et al., 2011).

De acordo com Fox (2001) e Tamime et al. (2001), a padronizacdo da
proteina em 5 g 100™ g de leite melhorou as propriedades reolégicas do iogurte, mas
ressaltaram a dificuldade do estudo separado do efeito da proteina ou dos sélidos
totais, pois essas duas varidveis ndo sdo alteradas de forma independente da
composicdo da formulacéo.

Ao aumentar o teor de solidos totais, h4 melhora no perfil sensorial, mesmo
se este teor for aumentado pela adi¢do de sacarose ou outros agentes de estabilizacéo.
O aumento do teor de sélidos totais do leite-base promoveu melhoria na consisténcia.
O principal efeito foi observado entre 12-14% em massa, no entanto niveis
superiores a 16 g-100 g™* resultaram em variagbes menores (TAMIME; ROBINSON,
2007).

Tradicionalmente, usa-se leite em pd desnatado para padronizar o teor de
solidos do leite antes da fermentacdo. No entanto, outros ingredientes lacteos podem
ser alternativa rentdvel, devido a sua disponibilidade e qualidade. Entre esses
ingredientes estd o concentrado proteico de soro (CPS) que melhora a textura e as
propriedades funcionais do produto (SEVERIN; WENSHUI, 2005; VASILIEVIC;
SHAH, 2008).

O tipo e nivel do teor de proteina afetam as caracteristicas reoldgicas do
produto (PENNA et al., 2006; PRENTICE, 1992; PUVANENTHIRAN et al., 2002;
SODINI et al., 2005). Além disso, a concentracdo de solidos totais influenciou a
viabilidade de Lactobacillus bulgaricus e L. acidophilus no leite e na mistura de leite
com CPS (ALMEIDA et al., 2009).



2.1.1. Caracteristicas de qualidade do iogurte

Devido a existéncia de poucas especificacbes do padrdo de qualidade do
iogurte, torna-se dificil padronizar sua qualidade até mesmo devido as diversas
formas, métodos de fabricacdo, ingredientes e preferéncias do consumidor (PENNA,
1994). Entretanto, essa avaliacdo pode ser orientada tanto por determinagdes fisico-
quimicas (pH e acidez) quanto por avaliagbes instrumentais, firmeza, por exemplo,

ou avaliacéo sensorial de sabor, aparéncia e textura (KROGER, 1976).

logurte de consisténcia firme deve apresentar consisténcia semissolida e
suave sem soro na superficie, sem fendas, orificios ou outros defeitos (LUCEY;
SINGH, 1997). Schmidt et al. (1980) relataram que iogurtes feitos de leites
aquecidos a 90 °C/30 min apresentavam-se com aparéncia “granulosa”, enquanto
iogurtes preparados de leites aquecidos a 80 ou 85 °C/30 min foram descritos como

suaves e de corpo “firme”.

O contetdo de proteinas do leite € um parametro de grande influéncia nas
caracteristicas reologicas dos produtos lacteos fermentados, pois ocorrem
modificacbes na estrutura do gel formado durante a fermentacdo quando a
composi¢do do leite é modificada. Além disso, variagcdes na estrutura e composicao
da matriz do alimento devido a natureza das proteinas podem ser responsaveis pela
modificacdo do sabor e aroma do produto (SAINT-EVE et al., 2006), influenciando
diretamente na aceitacdo do iogurte.

A mais importante propriedade estrutural do iogurte de consisténcia firme sdo
a forca de seu codgulo e a sua consequente habilidade para imobilizar agua. A
sinérese € um defeito comum nos produtos fermentados de leite e é consequéncia da
contracdo do gel com concomitante expulsdo do soro (LUCEY; SINGH, 1997). A
sinérese durante a vida Util do produto é indesejavel e resulta na formacdo de uma
camada de soro na superficie do iogurte, que leva a sua rejeicdo pelos consumidores
(LUCEY, 2002).

Durante a fermentacéo do leite, o pH diminui gradualmente até cerca de 4,5,
ocorrendo desestabilizacdo das micelas que se agregam formando uma rede
tridimensional, na qual o soro é aprisionado (JAROS et al., 2002). O pH, assim como

a forca ibnica, pode alterar a distribuicdo das cargas entre as cadeias laterais das



proteinas, causando aumento ou diminuicdo das interacBes proteina-proteina
(GOSSETT et al., 1984).

A variacgdo nas interagdes interproteicas influencia a formacao do gel durante
a acidificacdo, visto que a geleificacdo é governada por duas forcas opostas que
atuam simultaneamente. De um lado, uma tendéncia de desagregacao das micelas de
caseina causada pela solubilizagdo do fosfato de célcio coloidal e, do outro lado, uma
tendéncia de agregacdo das micelas num sistema mais ordenado causado pela
reducdo das cargas negativas da superficie da micela e pela diminuicdo da hidratacédo
da caseina na faixa de pH de 5,3 a 4,6. A formacédo do gel ocorre quando as forgas
gque promovem a agregacdo se sobrepdem as forcas que promovem a repulsdo. Em
géis &cidos, como o iogurte, a alta umidade (~ 85%) e o baixo pH
(~ 4,7), proximo ao ponto isoelétrico da caseina, sdo responsaveis pela baixa
capacidade de retencdo de agua do produto, tornando-o altamente suscetivel a
sinérese (FOX, 2000).

Os rearranjos na rede produzidos por forcas atrativas entre as moléculas de
caseina ou micelas agrupadas podem levar a formacéo de ligacGes intermoleculares
adicionais e, consequentemente, a contracdo do gel com expulsdo de liquido. Esse
fendmeno, chamado de sinérese, é, portanto, causado pela liberacdo espontanea de
agua do gel acompanhada pela reducéo do seu volume e intensificado por mudancas
na temperatura, valor de pH e fatores mecénicos (DANNENBERG; KESSLER,
1988).

Na pratica, uma rapida acidificacdo do leite e uma temperatura de incubacgéo
alta podem ser as principais causas da separacdo do soro em géis acidos, como é o
caso do iogurte. Outras possiveis causas para esse fendbmeno sdo: tratamento térmico
excessivo da mistura, baixo teor de sOlidos totais (proteina e, ou, gordura) da
mistura, movimento ou agitacdo durante ou logo ap6s a formacéo do coagulo e baixa
producéo de &cido (pH > 4.8) (LUCEY; SINGH, 1997). Assim, é possivel resumir os
fatores que causam sinérese a danos ou perturbacbes a rede de gel formada, a
rearranjos estruturais severos da rede, ou a algum parametro fisico-quimico que
altere as interacBes proteicas responsaveis pela estrutura da rede (LUCEY et al.,
1998).

Para evitar esse tipo de defeito, pode-se recorrer a algumas praticas, como:

homogeneizacdo da gordura, aumento do conteddo de proteinas para cerca de 3,5%;



diminuigcdo do contetdo de minerais, tratamento térmico adequado; abaixamento da
temperatura de incubacéo, resfriamento lento do codgulo; uso de culturas produtoras
de substancias viscosas e de estabilizantes; aumento da concentracdo de solidos no
leite-base; e cuidados na manipulacdo e no transporte (JAROS et al., 2002;
KROGER, 1976).

A consisténcia do iogurte € um atributo tdo importante quanto o sabor e o
aroma. A firmeza adequada, sem separacdo de soro, € essencial para a maxima
qualidade do produto (PENNA, 1994).

Uma textura excessivamente firme pode ser causada por fatores como alto
teor de soélidos totais na mistura, adicdo de estabilizantes ou temperatura de
incubacdo muito baixa. Ja um codgulo com textura pouco firme pode ser causado
devido ao baixo teor de s6lidos na mistura, tratamento térmico do leite insuficiente,
baixa acidez e altas temperaturas de incubacéo (LUCEY; SINGH, 1997).

Defeitos como “grumoso”, ‘“granular” ou presenca de ‘“nddulos” sdo
desagradaveis, uma vez que os consumidores esperam produtos "suaves" e de "corpo
fino" (BODYFELT et al.,, 1988). "Grumoso" geralmente refere-se a presenca de
grandes agregados de proteina em iogurtes, que podem, muitas vezes, atingir
tamanhos de 1 mm a 5 mm, devido a producdo excessiva de acido, altas temperaturas
de incubagdo, uso excessivo de cultura para inoculagio (HUMPHREYS;
PLUNKETT, 1969). Greig e Van Kan (1984) observaram textura “granulosa” em
amostras de iogurtes, onde mais de 20% de sélidos desengordurados do leite foram
substituidos por CPS.

Dois fatores sdo de grande influéncia nas caracteristicas de textura do iogurte:
a adicao de solidos e o tratamento térmico (TAMIME; ROBINSON, 2007).

O tratamento térmico da mistura-base € importante por promover a agregacao
protéica, proporcionando geis mais firmes e diminuindo o grau de acidificacao
necessario para provocar a associagdo da matriz no iogurte (HAQUE et al., 2001). A
adsorcdo das proteinas do soro as micelas de caseina, mediada pelo aquecimento do
leite, é fundamental nas propriedades fisicas e quimicas das micelas e,

consequentemente, influencia a textura do iogurte (MOTTAR et al., 1989).



2.1.2. logurtes desnatados

O iogurte desnatado representa importante parcela do mercado, especialmente
consumido por individuos com excesso de peso, dislipidemias, diabetes e
cardiopatias, entre outros. A aceitabilidade desse produto desnatado depende de sua
textura e corpo (SIVIERI; OLIVEIRA, 2002).

logurtes desnatados tendem a apresentar textura mais fragil e quebradica,
portanto a quantidade e qualidade dos s6lidos acrescidos a mistura-base, bem como o
tratamento térmico subsequente, sdo de fundamental importancia para garantir um
produto de alta qualidade (ANTUNES, 2004).

A baixa viscosidade do iogurte desnatado incentivou muitas pesquisas
visando a melhoria da textura desses produtos com reduzido teor de gordura. Entre
essas pesquisas, podem ser citados os trabalhos sobre o uso de culturas starter
especiais que produzem exopolissacarideos (FOLKENBERG et al., 2006), o estudo
do leite submetido a altas pressdes (LANCIOTTI et al., 2004), a influéncia do
tratamento térmico no comportamento reologico do gel do iogurte (REMEUF et al.,
2003) e o efeito da adi¢do de substitutos de gordura, como espessantes e derivados de
soro de leite, nas caracteristicas reoldgicas, fisico-quimicas e sensoriais do iogurte
(GUGGISBERG et al., 2007). Um substituto de gordura é ingrediente que pode ser
usado para fornecer algumas ou todas as func¢des da gordura, resultando em produtos

com menor teor caldrico (ADA, 2005).

A quantidade requerida de substitutos de gordura para atingir o teor de
solidos totais semelhantes ao do iogurte “convencional” pode produzir alteragcdes
sensoriais e tecnoldgicas, como acidez e firmeza excessiva, separacdo de fases e
textura granulosa (GUZMAN-GONZALEZ et al., 2000; SODINI et al., 2005).

Os substitutos de gordura podem ser classificados em trés categorias
principais: baseados em proteinas, em carboidratos e compostos sintéticos. Os
substitutos de gordura baseados em proteinas tém sua aplicacdo limitada, pois o
aquecimento pode causar coagulacdo e desnaturacdo da proteina, resultando em
perda de cremosidade e textura que simulam a presenca de gorduras. Esses
substitutos podem ser utilizados na formulagdo de sobremesas, iogurtes, queijos,
sorvetes, maioneses, margarinas € molhos. Entre 0s pertencentes a esse grupo,

destacam-se as proteinas do leite, do soro de leite e do ovo. Os baseados em
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carboidratos e produtos a base de carboidratos tém sido usados para substituir total
ou parcialmente dleos e gorduras em uma variedade de alimentos. Nesse grupo,
encontram-se dextrinas, amidos modificados, polidextrose e gomas. Por fim, 0s
substitutos de gordura sintéticos sdo substancias similares a gordura, mas resistentes
a hidrdlise pelas enzimas digestivas; a esse grupo pertence os poliésteres de sacarose
(LIMA; NASSU, 1996).

2.2. Substitutos de gordura em iogurtes

2.2.1. Concentrado proteico de soro

O concentrado proteico de soro (CPS), além da capacidade de mimetizar a
gordura, tem sido apontado como estimulador do crescimento de culturas laticas.
Bury et al. (1998) suplementaram meio de cultura com CPS, o que refletiu em
acidificacdo mais rapida e aumento no nimero de células de L. bulgaricus e S.
thermophilus. Do mesmo modo, Dave e Shah (1998) observaram aumento acima de
trés ciclos logaritmicos na contagem de bifidobactérias nos iogurtes suplementados
com CPS.

Aziznia e colaboradores (2008), estudarando o efeito do CPS na elaboracgéo
de iogurte desnatado, concluiram que o aumento do teor de solidos totais, proteina
total, cinza e acidez foi proporcional ao da concentracdo de CPS, resultando em

estrutura mais compacta e, consequentemente, em menor sinérese.

O aumento de concentrado proteico provoca modificacdo na textura dos géis,
resultando em aumento da firmeza e intensificando a retengdo de agua pela matriz
(MANGINO, 1984; SCHMIDT et al.,, 1978). As proteinas do soro de leite que
apresentam melhores propriedades geleificantes sdo a 3-Lactoglobulina e a albumina
sérica (BSA). A primeira é de 10 a 20 vezes mais abundante nos produtos com soro
lacteo, portanto considerada o principal agente geleificante (AGUILERA, 1995).
Essa propriedade se deve a presenca de grupos sulfidrilas livres (RATTRAY;
JELEN, 1997).

A adicdo de CPS em iogurtes desnatados proporciona maior firmeza e

gomosidade, com menores valores de sinérese. Essas caracteristicas sao
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potencializadas durante o armazenamento (ANTUNES et al., 2004; MULVIHILL,
1994), resultando em um produto com melhor aparéncia, textura e aceitabilidade, em
comparacdo com formulacdes em que ndo utilizou CPS (MARTIN-DIANA et al.,
2004).

O CPS é composto por quatro fracdes proteicas principais que apresentam
pontos isoelétricos de 5,2 (B-Lactoglobulina), 4,2-4,5 (a-Lactoalbumina), 4,7-4,9
(albumina sérica) e 5,5-8,3 (imunoglobulinas). As proteinas do soro em sua forma
nativa permanecem sollveis em seus pontos isoelétricos, devido aos seus estados
conformacionais globulares e compactos (MORR; HA, 1993). O aquecimento de
solucBes de CPS em valores de pH proximos ao ponto isoelétrico leva a formacéo de
codgulos turbidos e sujeitos a sinérese devido as forcas atrativas intensas entre as
moléculas proteicas, resultando em géis frageis e de reduzida elasticidade
(BRANDENBERG et al., 1992; KINSELLA; WHITEHEAD, 1989; MORR; HA,
1993).

A reducdo da sinérese com o uso de proteinas do soro de leite é devida ao fato
de estas apresentarem microestrutura mais homogénea, sugerindo a formagéo de uma
rede de proteina mista entre micelas de caseina e agregados da proteina do soro
(MATUMOTO-PINTRO et al., 2011).

Além das propriedades tecnoldgicas, o soro de leite € um suplemento proteico
dietético popularmente conhecido por sua atividade antimicrobiana e
imunomoduladora e melhoria da for¢ca muscular e na composi¢do corporal, além da
prevencdo de doencas cardiovasculares e da osteoporose (SMITHERS, 2008).
Estudos evidenciam que o soro de leite, na forma de concentrado proteico, apresenta
como propriedades nutricionais e tecnoldgicas um excelente conteddo de
aminoacidos essenciais e elevada digestibilidade e solubilidade, boa capacidade
emulsificante, geleificante e de retencdo de agua, boa retencdo e incorporacdo de
gordura; facilita o batimento, boa formacao de espuma e aeragéo e, por fim, realca a
cor, sabor e textura (REGESTER et al., 1996; SODINI et al., 2005).
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2.2.2. Caseina micelar concentrada

Segundo Fox e McSweeney (2003), as caseinas emulsificam gordura, retém
agua e estabilizam espuma, o que contribui para a estabilidade do produto e a sua

aparéncia sensorial. A estrutura da alfacaseina S2 é apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo da alfacaseina S2 — cargas negativas (vermelho) e positivas
(azul).
Fonte: FARRELL et al., 2009.

A caseina micelar concentrada € obtida por microfiltracdo (porosidade de
0,1-0,2 um), processo esse que reduz a concentragdo de proteinas do soro.
Posteriormente, ha uma diafiltracdo para a redugdo dos componentes solUveis, sendo
entdo, atomizada em secador do tipo spray com temperatura de secagem igual a
40 °C (GAIANI et al., 2006; JOST et al., 1999; O'CONNELL; FLYNN, 2006).

logurtes fortificados com caseina micelar apresentam poros maiores na
estrutura do gel formado. Ja a diminui¢do do pH (para pH < 5) apresenta taxa menor
de acidificagdo, promovendo aumento significativo no tempo de fermentacdo
necessario para atingir pH 4,6, efeito esse causado pelo elevado poder tamponante da
caseina, visto que sua maior capacidade tamponante é em seu ponto isoelétrico
(pH 4,6) (CHANDAN; HUI, 2006; PENG et al., 2009). De acordo com Walstra et al.
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(1984), a caseina geralmente possui maior capacidade tamponante que as proteinas
do soro, e estas Ultimas, de acordo com Chandan e Hui (2006), tém sua capacidade

tamponante méxima no intervalo de pH 4 a 5.

logurtes enriquecidos com ingredientes a base de caseina mostram aumento
na firmeza e viscosidade e reducéo na sinérese (GUZMAN-GONZALEZ et al., 2000;
MODLER et al., 1983; REMEUF et al., 2003). Tem-se demonstrado que iogurtes
preparados com caseina micelar apresentam textura mais firme do que iogurtes
preparados com leite em p6 desnatado. Isso esta provavelmente relacionado ao fato
de que os constituintes do leite (proteinas do soro e lactose) interagem com a matriz
continua do gel. A vantagem da caseina micelar sobre o leite em p6 desnatado é que
ndo ha aumento concomitante de sélidos do soro, levando a reducdo na habilidade de
o leite coagular enzimaticamente, pois diminui a extensdo de formacdo do complexo
k-caseina/B-lactoglobulina, o que causa aumento na firmeza e rigidez da rede
proteica e coagulacdo levemente mais rapida (GAREM et al., 2000; O'CONNELL;
FLYNN, 2006; SABOYAINSTA; MAUBOIS, 2000).

Em comparagdo com leite em po desnatado, caseinato de sodio e isolado
proteico de leite, o uso de caseina micelar resulta em iogurtes com baixo G’ (modulo

de armazenamento) e alta permeabilidade em pH 4,6 (PENG et al., 2009).

Além das caracteristicas tecnoldgicas, 0 uso da caseina micelar traz beneficio
a saude, podendo ser utilizada na produgéo de peptideos biologicamente ativos, como
a-casomorfinas, fosfopeptideos e peptideos envolvidos na imunomodulagédo
(FITZGERALD, 1998).

2.2.3. Inulina

A estrutura quimica da inulina é apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura quimica da inulina: n = 35.

A inulina é um tipo de fibra que tem sido utilizada em muitos paises como
substitutos de gordura devido a sua caracteristica de melhorar a estabilidade de
emulsdes e utilizada com o intuito de reduzir as calorias dos alimentos
(BARRETTO, 2007; PAK, 2006). Um grama de inulina tem o potencial de substituir
4 g de gordura (JAKUBCZYK; KOSIKOWSKA, 2000). Uma de suas vantagens é
sua alta solubilidade, permitindo o uso de doses altas em bebidas lacteas e produtos
lacteos fermentados; outra vantagem € ndo precipitar nem cristalizar, e também néo
transmitir a sensacdo de arenosidade no paladar, tipica de fibras insoluveis
(MONTAN, 2003).

Do ponto de vista tecnoldgico, a utilizacdo da inulina interfere na capacidade
de retencdo de agua, capacidade de ligacdo com gordura, viscosidade (interferéncia
minima), geleificacdo, capacidade fermentativa, textura e outras propriedades.
Conforme descrito por Borderias e colaboradores (2005), as fibras tém as seguintes
caracteristicas, do ponto de vista tecnoldgico:

a) Capacidade de retencdo de &gua: considerada a mais importante propriedade do
ponto de vista tecnologico, € a capacidade em ligar dgua. Essa capacidade é relativa
ao comprimento e espessura da particula da fibra. O pH do meio geralmente

influencia a capacidade de retencdo de agua.

b) Capacidade de ligar gordura: a capacidade da fibra em ligar gordura depende mais

da porosidade da fibra do que da afinidade molecular.

c¢) Viscosidade: a viscosidade de fibras insolUveis e de algumas soltveis, como a

inulina, € minima.
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d) Capacidade de formar géis: esta capacidade dependera de varios fatores que
incluem a concentracdo, temperatura, presenca de certos ions e pH. Algumas fibras
possuem sinergismo quando administradas em conjunto com amido, goma xantana

ou carragenatos.

e) Capacidade fermentativa: dependendo do tipo de fibra, ela é capaz de ser
fermentada. Enquanto celulose é pouco fermentada, pectina tem maior capacidade de

ser fermentada.

f) Melhora da textura: em muitos produtos lacteos, carneos e alguns produtos
derivados de peixe, o0 uso dessas fibras pode auxiliar na textura adequada do produto.

De acordo com Modzelewska-Kapitula e Klebukowska (2009), as diferentes
concentracfes de inulina (0,7% e 2,7%) na fabricacdo de iogurte apresentaram
variacdo significativa nos valores de pH. Houve diferenca significativa apenas no
primeiro dia, quando a maior concentracdo de inulina foi a responsavel pelo maior
valor de pH. Ja analisando ao longo do tempo, percebe-se que houve diferenca
significativa até o 14° dia de estocagem, tal que os maiores valores de pH séo

referentes ao primeiro dia de estocagem.

Diferentes concentracdes de inulina ndo provocaram diferenca significativa
(p<0,05) para a contagem de unidades formadoras de colbnias de Lactobacillus
delbrueckii ssp. bulgaricus, resultado esse encontrado também ao longo do tempo de
estocagem (MODZELEWSKA-KAPITUEA; KEEBUKOWSKA, 2009).

Quanto a aparéncia, aroma, textura e sabor do iogurte em dois niveis de
inulina (1,24 e 2,48)%, as varidveis respostas ndo foram significativamente diferentes
(p<0,05) (ALLGEYER et al., 2010).

logurte produzido com 0,1% de gordura apresentou o valor de elasticidade,
diminuiu ligeiramente nas concentracdes entre 0% e 1% de inulina e aumentou nas
concentracOes de 2% a 4% de inulina, comportamento esse semelhante ao observado
para a viscosidade complexa. Ja a firmeza ndo apresentou diferenca significativa a
5% de probabilidade (GUGGISBERG et al., 2009).

Além de suas propriedades tecnoldgicas, a inulina pode exercer determinados
beneficios a salde: protecdo contra cancer de colon, melhoria na resisténcia a
hospedeiros patogénicos, aumento na absorcdo de célcio, reducdo no nivel de lipidios

no sangue e estimulacdo do sistema imunoldgico (BLAUT, 2002; LOSADA,;
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OLLEROS, 2002; MANNING; GIBSON, 2004). A inulina é considerada um
prebiotico devido a sua resisténcia a digestdo na parte superior do trato intestinal e
posterior fermentacdo no cdlon, por componentes benéficos da flora intestinal
(HUEBNER et al., 2007; ROBERFROID, 2002). Por exercer efeito de aumento de
volume, como consequéncia do aumento da biomassa microbiana que resulta de sua
fermentacdo, bem como promover aumento na frequéncia de evacuacgdes, sua
classificacdo como fibra é confirmada (BRUZZESE et al., 2006; JUSKIEWICZ et
al., 2007; MACFARLANE et al., 2006).

2.3. Andlise instrumental do perfil de textura (TPA)

Segundo a Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO), a textura €
definida como o conjunto de propriedades reolégicas de um produto alimenticio,
percetiveis por meio de receptores mecanicos, tateis e, eventualmente, visuais e
auditivos (CHAVES, 1998). De forma mais simples, a textura é definida como o
conjunto de sensacdes percebidas durante a manipulacdo e mastigacdo do alimento
(RAMOS, 1997).

O processo fisioldgico de mastigacdo é bastante complexo. O ser humano
mede e integra as percepcOes sensoriais do alimento que sofre transformacéo
continua durante a mastigacdo. Para reduzir os gastos e a variabilidade dos testes
com individuos, foram realizadas muitas tentativas para produzir instrumentos que
simulem percepcdes sensoriais (DUIZER, 1996).

Apesar de a textura ser uma propriedade sensorial, ela pode ser estudada
também por métodos objetivos instrumentais. Por causa da natureza fisica da textura,
um grande numero de instrumentos mecanicos foram desenvolvidos e se tornaram
disponiveis para a descri¢do quantitativa da textura.

A forma mais comum de se avaliar a textura de alimentos por métodos
instrumentais € submeter a amostra a uma forca e avaliar a extensdo da deformacéo
ou resisténcia da amostra a essa forca. Embora existam varias metodologias de
avaliacdo instrumental de textura, a forca exercida sobre a amostra pode ser aplicada
basicamente de cinco formas diferentes: através da compressao, do cisalhamento, do

corte, da tensé@o e da compresséo e cisalhamento (BOURNE, 1982).
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Os métodos instrumentais de determinagdo de textura sdo divididos em trés
tipos de testes: fundamentais, imitativos e empiricos.

Fundamentais: medem propriedades reologicas bem definidas, e seus
resultados sdo expressos em grandezas fisicas fundamentais, como componente
elastica e viscoelastica G ¢ G” (Pa), viscosidade ¢ (Pa.s). O inconveniente desse teste
é que envolve aparelhos sofisticados e dispendiosos, e muitas vezes os resultados ndo
se relacionam bem com os obtidos em analise sensorial.

Imitativos: sdo os que imitam as condi¢des a que o alimento é submetido na
pratica. Os instrumentos imitativos somente simulam o complexo processo de
mastigacdo em grau muito limitado. Geralmente, apresentam dispositivos em forma
de dentes e, ou, uma acdo que copia 0 movimento das mandibulas, mas somente num
plano vertical. O primeiro instrumento desse tipo foi o texturébmetro da "General
Foods" (BRENNAN, 1984).

Empiricos: medem propriedades mecénicas da amostra em unidades
empiricas do instrumento, em que geralmente a amostra € submetida a um complexo
de forcas, mas um tipo de acdo predomina (BRENNAN, 1984). O problema com
esse tipo de teste, a definicdo insuficiente do que é medido e a arbitrariedade do teste
sdo efetivos somente com ndmero limitado de alimentos, porém bastante utilizados
nas industrias de alimentos (BOURNE et al., 1978; SZCZESNIAK, 1963).

Atualmente, dois instrumentos tém sido mais utilizados para a analise de
perfil de textura (TPA): o Instron e o Analisador de Textura. Os instrumentos séo
usados em grande variedade de testes de textura por apresentarem étima precisdo
(BOSI, 2008).

Esses equipamentos consistem basicamente em trés elementos: um “probe”
(objeto de aplicacdo da forca), uma fonte de movimento e um registrador. As
propriedades mecanicas sdo estudadas submetendo-se o alimento a uma forga e
observando a deformacao produzida pelo esforgo correspondente (RICHTER, 2006).

A TPA é um conjunto de medidas que foi desenvolvida com base na imitacédo
da compressdo de uma mordida em um pedaco de alimento, representando duas

vezes a movimentacao da acdo da boca (BOSI, 2008).
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Figura 3 - Curva tipica de analise de perfil de textura.
Fonte: BOURNE, 2002.

No teste de textura instrumental, as medidas sdo baseadas na resisténcia da
amostra a forca aplicada. Niveis de deformacdo entre 20-50% sdo geralmente
aplicados em produtos semissolidos. Nesses niveis, as amostras ndo quebram, sendo
possivel obter informacdes valiosas das propriedades de textura (PONS et al., 1996).

O Perfil de Textura Instrumental vem sendo aplicado com eficiéncia para uma
gama de alimentos. Esse método tem como vantagem a simplicidade e a
possibilidade das medidas de textura obtidas poderem ser correlacionadas com
textura sensorial (BOURNE, 2002).

No estudo da textura instrumental utilizando texturdmetro e o Perfil de
Textura (TPA), a amostra deve ser submetida a dois ciclos de compressdo, e através
da resposta grafica sdo determinados 0s seguintes parametros, estabelecidos por
Friedman et al. (1963), modificados por Bourne (1968) e apresentados por Van Vliet
(1991), conforme descrito a seguir.

v" Dureza TPA (“TPA hardness”): forca necessaria para atingir dada deformacao.

v Fraturabilidade TPA (“fracturability"): é a forca com que o material fratura.

v Coesividade TPA (“TPA cohesiveness”): forca necessaria para que o dispositivo

se descole da amostra.
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v' Elasticidade TPA (“TPA springiness”): é a velocidade com que o material

deformado volta a sua condicédo original apos ser retirada a forca deformante.

v Adesividade TPA (“TPA adhesiviness”): é a quantidade de forca para simular o
trabalho necessario para sobrepor as forcas de atracdo entre a superficie do

alimento e a superficie em contato com este.

v" Gomosidade TPA (“gumminess”): é a energia requerida para desintegrar um

alimento semissolido o ponto de ser engolido.

v’ Mastigabilidade TPA (“TPA chewiness”): é a energia requerida para se mastigar

um alimento sélido até o ponto de ser engolido.

Tabela 3 - Defini¢bes instrumentais, fisicas e sensoriais das propriedades do perfil de

textura

Parametros Instrumental

Fisica

Sensorial

E definido como o pico

Forca necesséria para
produzir certa
deformacéo.

Forca requerida para
compressdo entre os dentes
molares (para solidos) e
entre a lingua e o palato
(para semissolidos).

Dureza / de forca durante o
Firmeza (N) primeiro ciclo de
compressao.
Raz&o da forca positiva
Coesividade da area do segundo

ciclo de compressédo
pelo primeiro ciclo de
compressao.

(adimensional)

Quantidade de energia

necessaria para romper

as ligacdes internas das
amostras.

Grau que uma substancia é
comprimida entre 0s
dentes antes de se romper.

E a medida que o
alimento atinge entre o

Velocidade na qual um
material deformado
volta a condicdo ndo
deformada depois que a
forga de compressao é
removida.

Grau que o produto volta a
sua forma original.

Trabalho necessario
para superar as forgas
atrativas entre a
superficie do alimento
e outra superficie da
qual o alimento esteja
em contato.

Forga requerida para
remover o alimento que
adere a boca (palato).

Elasticidade - O
final do primeiro ciclo
(mm) x
de compresséo e o
segundo ciclo.
E a area de forca
negativa do primeiro
Adesividade ciclo de compressédo
) representaqdo a forca
necessaria para a
retirada do probe do
alimento.
Gomosidade E definido como o
(N) produto entre firmeza e

coesividade.

Forca para mastigar
alimentos semissélidos
até degluticdo.

Forca requerida para
desintegrar uma amostra
semissolida a consisténcia
adequada para degluticdo.

E definida como o
Mastigabilidade produto entre
@) coesividade,
elasticidade e dureza.

Forca para mastigar
alimentos sélidos até a
degluticdo.

Forca requerida para
desintegrar uma amostra
solida a consisténcia
adequada para degluticéo.

Fonte: BOURNE, 1978.
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De um ponto de vista mais tecnoldgico, a textura é importante por, as vezes,
ser usada como:

v’ Parametro na marcacdo da data de colheita: quantificar e acompanhar a evolugédo

da dureza do fruto/vegetal.

v Prevencdo das lesbes mecanicas nos frutos: quantificar a resisténcia as forgas
envolvidas na destruicdo da textura dos frutos (opg¢des de colheita e transporte;
dimensionamento das zonas de recep¢éo).

Selecdo da matéria-prima (Ex.: ervilhas para congelar ou enlatar);

Quantificacdo das alteragdes devidas ao processamento;

Desenvolvimento de produtos; e

AR NEENEEN

Controlo da qualidade.

A textura de iogurtes firme e leites fermentados constitui importante critério
para avaliacdo da qualidade, uma vez que desempenha papel importante na aceitacao
dos consumidores desses produtos (ROHM, 1990; MUIR; HUNTER, 1992,
GONZALEZ-ANDRADA et al., 1994).

2.4. Reologia de alimentos

Todos os materiais possuem propriedades reoldgicas, de modo que a reologia
€ uma ciéncia que pode ser aplicada em diversas areas de estudo. O estudo dessas
propriedades em alimentos, segundo Rao (1986), é essencial para varias aplicacfes
que incluem desde os projetos e avaliacdo de processos até o controle de qualidade, a
correlacdo com a avaliagéo sensorial e a compreensédo da estrutura de materiais.

A Reologia Classica considera dois tipos de materiais ideais: o solido elastico
e o liquido viscoso. O solido elastico € um material com forma definida que, quando
deformado por uma forga externa dentro de certos limites, ira retornar a sua forma e
dimensdes originais ap06s a remogéo dessa forca. O liquido viscoso, por sua vez, ndo
tem forma definida e ira escoar irreversivelmente com a aplicacdo de uma forca
externa (STANLEY et al., 1996).

Na reologia de sélidos, a propriedade de maior interesse é a elasticidade,

enguanto nos liquidos, a viscosidade. A viscosidade de um material pode ser definida
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como a propriedade fisica dos fluidos que caracteriza a sua resisténcia ao escoamento
(PARK; LEITE, 2001).

Quando uma forca € aplicada a um material sélido e a curva resultante de
tensdo versus deformacdo é uma linha reta, passando pela origem, diz-se que o sélido
é ideal ou hookeano. Esses materiais ndo escoam e sdo linearmente elésticos. A
tensdo permanece constante até que a deformacao seja removida, e, uma vez que isso
ocorra, 0 material retorna a sua forma original. A Lei de Hooke pode ser utilizada
para descrever o comportamento de muitos sélidos quando submetidos a pequenas
deformacgdes, tipicamente inferiores a 1%. Grandes deformagdes normalmente
produzem a ruptura do material ou um comportamento nao linear.

O comportamento reoldgico dos materiais se divide em dois perfis extremos:
0 de sélidos elasticos e o de liquidos viscosos (MONTEIRO, 2004). Os sélidos ditos
elasticos se deformam elasticamente, isto €, obedecendo a Lei de Hooke (Equagéo 1)
guando submetidos a uma perturba¢do mecanica.

F=-k-x Equacéo 1

em que F é a forca (N), k é a constante de forca do material (kg.s?) e x é o
comprimento da deformacéo (m). Nesse caso, a energia empregada na deformacéo é
armazenada e, subsequentemente, recuperada pelo sistema ao cessar a perturbacao, e
0 material retorna ao seu formato original.

Ja no caso dos liquidos viscosos, quando submetidos a uma tensdo de
cisalhamentos, eles escoam. Nos casos mais simples, a tensdo de cisalhamento (7)
apresenta relacdo de proporcdo direta com a taxa de deformacdo (y) aplicada
(Equacéo 2).

TX y Equacédo 2

A constante de proporcionalidade é denominada viscosidade (n). E, assim,
pode-se escrever:

T=n"-Yy Equacéo 3
em que T é a tensdo de cisalhamento (Pa), n é a viscosidade (Pa.s) e y é a taxa de
deformacéo (s™). Os liquidos para os quais essa relacdo se aplica séo denominados
liquidos newtonianos; a relagdo matematica, modelo de Newton.

Todavia, diversos tipos de liquidos ndo possuem viscosidade constante. Entre
esses, distinguem-se aqueles cujo comportamento reoldgico é independente do tempo

e aqueles que sdo dependentes do tempo. Liquidos com comportamento reolégico
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independente do tempo, sob condigdes de temperatura e composi¢cdo constantes,
apresentam viscosidade aparente dependente somente da taxa de deformacédo ou da
tensdo de cisalhamento. Para o caso de liquidos com comportamento dependente do
tempo, a viscosidade aparente também depende da duragdo dessa taxa de deformacéo
(RAO, 2007). A Figura 4 apresenta uma classificacdo geral do comportamento

reolégico de liquidos:

Liquidos
Newtoniano N3o newtoniano
Inelastico Viscoelastico
|
I 1
Independentes do Dependentes
tempo do tempo
Pseudoplastico
Tixotropico
Dilatante
Reopético
Plasticos de
Bingham
Herschel-
Bulkley
Outros

Figura 4 - Classificacdo do comportamento reoldgico de liquidos.

Nesses materiais (liquidos viscosos), a energia empregada na deformacdo é
dissipada pelo sistema, e ao cessar a perturbacdo o material mantém a configuracéo
apos a perturbacdo. Diz-se, entdo, que os liquidos viscosos escoam, ao passo que 0S
solidos elasticos se deformam. Esses extremos de comportamento se referem a
sistemas ideais, enquanto na maioria das vezes 0Ss materiais apresentam
comportamento intermediario a esses extremos, sendo caracterizados como

viscoelasticos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Matéria-prima

O leite desnatado (fluido) foi adquirido de Industria de Laticinios FUNARBE
no mesmo dia do seu beneficiamento. O leite em pd desnatado foi adquirido no
comércio local, enquanto a inulina (BENEO Raftiline GR/Oratfti, Oreye, Bélgica), o
CPS (WPC 80%, Davisco Food International) e a CMC (obtida por microfiltracdo
com membrana de porosidade igual a 0,2 um).

3.2. Fabricacgéo do iogurte

Primeiramente, fez-se a padronizacéo do leite para teores de solidos desejados
(13% de solidos totais no iogurte), com a adicdo de leite em po desnatado. A
dissolugdo dos substitutos de gordura e do leite em p6 desnatado (LPD) foi feita na
temperatura de 30 °C por 30 minutos, utilizando um mixer vertical (Black & Decker,
model KMVSB40T). Ap0s essa etapa, as formulacdes foram deixadas em repouso a
4 °C, por 12 horas, para reidratacéo e estabilizacao.

Em seguida, a solugdo sofreu tratamento térmico a 90 °C por 5 min, sendo
posteriormente resfriado a 45 °C e inoculado Streptococcus thermophilus e
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus. Em seguida foram acondicionados em
recipientes de polipropileno com diametro de 50 mm e 40 mm de altura (120 mL) e
incubados a 43 = 1 °C em camara com temperatura controlada (ELETROIlab model
101M/3). Ao atingirem 0,65% de &cido latico, entdo foram resfriados, primeiramente
circulando-se agua fria até uma temperatura de 30 °C e, depois, adicionou-se gelo
picado até que a temperatura atingisse 20 °C, sendo entdo armazenado a 4 °C, por 21

dias.
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3.3. Delineamento experimental

Utilizou-se um planejamento experimental de modelagem de mistura com trés
componentes: concentrado proteico de soro (CPS80), inulina e caseina micelar
concentrada (CMC), com o intuito de obter um iogurte light (0,3% de gordura). A
guantidade de aditivo foi mantida fixa em 1% do volume de iogurte, variando apenas

a proporcao de cada componente na mistura, como pode ser constatado na Tabela 4.

A proporcdo de cada componente esta apresentada na Tabela 4, com as

respectivas codificacdes e identificacdo referente a qual ponto se refere no grafico.

Tabela 4 - Matriz do planejamento de mistura (ternaria), com repeticdo nos pontos

centrais
Codigo Ponto - Suplemento

Inulina CPS CMC
T1 1 1,000 0,000 0,000
T2 2 0,500 0,500 0,000
T3 3 0,000 1,000 0,000
T4 4 0,000 0,500 0,500
T5 5 0,000 0,000 1,000
T6 6 0,500 0,000 0,500
T7 7 0,667 0,167 0,167
T7 7 0,667 0,167 0,167
T8 8 0,167 0,667 0,167
T8 8 0,167 0,667 0,167
T9 9 0,167 0,167 0,667
T9 9 0,167 0,167 0,667
T10 10 0,333 0,333 0,333
T10 10 0,333 0,333 0,333
T11 Controle 0,000 0,000 0,000

Dez combinacbes dos trés aditivos foram definidas conforme pontos
experimentais apresentados na Figura 5. Os quatro pontos que compdem o triangulo

interno foram repetidos uma vez.
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Inulina

CPS CMC

Figura 5 - Representacado grafica do delineamento proposto.

3.4. Andlises fisico-quimicas

3.4.1. Determinacédo da composicao centesimal

Determinou-se o extrato seco total (sélidos totais) por secagem em estufa a
105 °C até massa constante, de acordo com AOAC (1998).

O teor de nitrogénio total (proteina) foi determinado pelo método micro-
Kjeldahl, sendo utilizado o fator de 6,38 para conversdo de nitrogénio total em
proteina em todos os iogurtes, pois a maior parte das proteinas é de origem lactea
(AOAC, 1998).

O teor de gordura foi determinado conforme o método de Gerber
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2004).

O residuo por incineracgdo (cinzas) foi determinado por diferenca de pesagem,
apos a incineracdo em mufla a 550 °C, de acordo com AOAC (1998).

As andlises de extrato seco total, teor de nitrogénio total, teor de gordura e
residuo por incineracdo foram realizadas apenas no primeiro dia apos a fabricagéo do

produto.
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A concentragéo da lactose foi calculada por diferenca, segundo a Equacéo 4.
Lact = EST — (Prt + Gd + Cz) Equacéo 4
em que Lact é a concentragdo de lactose, EST é a concentragdo de extrato seco total,
Prt é a concentracdo de proteina total, Gd é a concentracdo de gordura e Cz € o valor

do residuo por incineracao da amostra.

3.4.2. Acidez titulavel

Foi determinada através de titulacdo da amostra com hidréxido de sddio em
presenca do indicador fenolftaleina, de acordo com AOAC (1995). Esse parametro
foi determinado no dia da fabricagéo e apos 1, 7, 14 e 21 dia(s) da producéo, sendo o
iogurte armazenado a 4 °C durante esse periodo. Seu valor foi expresso em

porcentagem de 4cido lactico (g-100g™).

3.4.3. Sinérese

Foi determinada pela expulsdo do soro sob a forca centrifuga, segundo
Guzman-Gonzalez e colaboradores (1999), em que 10 g de iogurte foram submetidos
a centrifugacao de 350 x g por 30 minutos a uma temperatura de 4 °C. O resultado foi
expresso em gramas de soro liberado por 100 gramas do produto.

A sinérese foi determinada apds 1, 7, 14 e 21 dia(s) da producdo, sendo o

iogurte armazenado a 4 °C durante esse periodo.

3.4.4. Capacidade de retencéo de agua

A capacidade de retencdo de agua foi determinada apds 1, 7, 14 e 21 dia(s) da
producdo, sendo o iogurte armazenado a 4 °C durante esse periodo.

Foi determinada pela centrifugacdo de 5 g de iogurte a 1.800 x g por 30
minutos a 10 °C, sendo o sobrenadante removido ap6s a centrifugacdo e o
precipitado, pesado. O resultado, expresso em %, foi calculado de acordo com a

Equacéo 5.
CRA = [ﬂ] - 100 Equagio 5

m;
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em que CRA e a capacidade de retengdo de agua, m, representa a massa do

precipitado e m; a massa total do iogurte (WU et al., 2000).

3.5. Analises reoldgicas

3.5.1. Analise de perfil de textura (TPA)

A andlise de perfil de textura (teste de penetracdo) foi conduzida em méaquina
universal de teste mecanico (Instron — Série 3367, Estados Unidos, 2005).

Uma probe de 15 mm de didmetro foi movida perpendicularmente sobre a
amostra acondicionada em recipientes de polipropileno com diametro de 50 mm e
40 mm de altura. As condigdes de trabalho foram: célula de carga de 1 kN, distancia
de compressdo de 40% da altura da amostra, velocidade de pré-teste de 1 mm/s,
velocidade de teste de 1 mm/s e velocidade pos-teste de 1 mm/s (RAPACCI, 1997).

A forga exercida sobre a amostra foi automaticamente registrada, e 0s
parametros dureza (N), coesividade (adimensional), elasticidade (mm), gomosidade
(N) e adesividade (N-s) foram automaticamente calculados pelo software Blue Hill

2.0. Para cada tratamento foram realizadas cinco andlises a 10 °C.

3.5.2. Ensaios estacionarios

Todos os ensaios reoldgicos foram realizados na temperatura de 10 °C. As
medidas dos ensaios foram realizadas em duplicatas e os dados, analisados pelo
software RheoWin 4 Data Manager. As analises foram realizadas ap6s 1, 7, 14 e 21
dia(s) da producéo, sendo o iogurte armazenado a 4 °C, durante esse periodo.

Testes estacionarios foram conduzidos a 10 °C, usando um redmetro MARS
(HAAKE MARS, Thermo Electron Corp., Alemanha), equipado com sensor de aco
inoxidavel de duplo gap DG 41 e acoplado a um banho termostatico (Phoenix
2C30P, Thermo Electron Corp., Alemanha). Rampas de taxa de deformacéo
(ascendente, descendente e ascendente) foram aplicadas em um intervalo de taxa de
cisalhamento variando de 0 a 500 s*, durante 150 segundos cada. A &rea entre a
primeira e a segunda curva (ascendente e descendente) foi utilizada para a avaliacdo

da tixotropia. A ultima curva ascendente foi utilizada para ajustar o modelo de
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Herschel-Bulkley (Equacgdo 6), por meio de regressao linear usando o software
RheoWin 4 Data Manager.
T=10+ k)" Equacéo 6

em que T é a tensdo de cisalhamento (Pa), T, a é tensao inicial de escoamento (Pa), k
é o indice de consisténcia do fluido (Pa-s") e y é a taxa de deformacdo (s™).
A tensdo inicial (t,) foi determinada pelo método das tangentes, utilizando-se

uma rampa de tensdo de cisalhamento de 1 a 100 Pa obtida em 120 segundos.

3.6. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) em parcelas
subdivididas, e a formulagdo encontra-se na parcela e o tempo, na subparcela. Nos
casos em que houve diferenca significativa (p<0,10), submeteram-se os resultados a
uma analise de regressdo (p<0,05), testando a falta de ajuste e a significancia de cada
parametro, a fim de obter o modelo ajustado que melhor represente a variavel
resposta em funcdo das variaveis independentes.

Foram ajustados modelos preditivos, considerando-se apenas os parametros
significativos (p< 0,05) pelo teste t. Todas as analises utilizaram o programa

estatistico SAS, versao 9.1, licenciado pela Universidade Federal de Vigosa.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1. Analises fisico-quimicas

4.1.1. Determinacéo da composicao centesimal

As formulacdes apresentaram diferenga significativa para proteina, cinzas,
extrato seco total (EST) e lactose no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F
(Tabela 5).

Tabela 5 - ANOVA para as analises centesimais

Fontes de variacéo GL QM Pr>F
< Modelo 10 0,54249219 <0,0001"
£ Emo 47 0,06348649
o Total 57
@ Modelo 10 0,007612 0,0007"
g Emo 47 0,0019486
©  Total 57

§ —~ Modelo 10 1,2353179 0,0052"
‘§ @ Erro 48 0,4129314
C S
5 |S Total 58
@ Modelo 10 1,460850 0,0046"
% Erro 44 0,472769
- Total 54

" Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).
Sendo: Form. = formulacdo; GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e QM =
guadrado médio.
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Na Tabela 6 sdo apresentados os valores das analises centesimais dos
tratamentos no primeiro dia de estocagem. Os valores médios das analises
centesimais foram de 12,694 + 0,441% para o extrato seco total, 4,831 + 0,329%
para proteina, 0,285 + 0,016% para gordura, 1,077 £+ 0,040% para cinzas e 6,501 +

0,508% para a lactose.

Tabela 6 - VValores médios das analises centesimais dos tratamentos

Trat. Gord.(%)* Prot.(%)* Cinzas(%)* EST(%)* Lactose(%0)*
T1 0,26£0,02*  4,52+0,059%¢  1,06+0,018° 12,88+0,438 8 7,040,342
T2 0,29+0,02”  4,66+0,421 B¢ 1,06+0,057 B 12,63+0,175”®  6,62+0,379°8
T3 0,29+0,024 5,53+0,22 4 1,080,028 12,84+0,75"8 5,95+0,77 "8
T4 0,28+0,024 5,07+0,16 8 1,09+0,01 48 12,13+0,3078 5,68+0,448
T5 0,30+0,004 4,98+0,35"8 1,11+0,0348 12,71+0,42 28 6,32+0,82 48
T6 0,29+0,02 4 4,11+0,010¢ 1,06+0,05 8 12,69+0,72 8 7,24%0,774
T7 0,28+0,024 4,940,258 1,07+0,01°8 12,50+0,37 8 6,21+0,40 8
T8 0,29+0,02”  4,99+0,10°8 1,099+0,03”8  12,815+0,22”®  6,436+0,73"8
T9 0,28+0,01*  4,668+0,325¢ 1,045+0,06 © 12,101+0,52”®  6,108+0,40"®

T10 0,29+0,024 4,703+0,298 1,040+0,05 B 12,057+0,338 6,024+0,83 8
T11 0,29+0,024 4,823+0,098 1,186+0,014 13,009+0,01 4 6,710+0,1178

ABC Na mesma coluna, as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de média de Tukey.
* Média + desvio-padrao.

Todas as formulacdes apresentaram valores de proteina acima de 4,1%
(m/m), portanto atendem ao Padrdo de ldentidade e Qualidade (PIQ) de leites
fermentados (BRASIL, 2000), que estabelece como requisito que o0s leites
fermentados apresentem no minimo 2,9% (m/m) de proteinas lacteas, requisito

atendido em todas as formulagdes.

4.1.2. Sinérese

Por meio do tratamento estatistico dado aos dados experimentais, ndao foi
encontrado nenhum modelo significativo para explicar o efeito da composi¢édo da
mistura sobre a sinérese ao longo do tempo. Assim, apenas a média de todas as
medidas é apresentada com o respectivo desvio-padrao.

Y = 13,3265 + 1,9846

em que Y representa a média da sinérese em g de acido lactico por 100 g de iogurte.

Equacdo 7
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Moretti (2009), em seu estudo, constatou que iogurtes adicionados de isolado
proteico de soro ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,01) na sinérese
durante 36 dias de estocagem a 5 °C, resultado esse idéntico ao encontrado neste
trabalho. Mas quando se trata da avaliagdo da sinérese ao longo do tempo, ndo ha
consenso na literatura. Achanta et al. (2007), estudando iogurtes firmes fortificados
com diferentes tipos de minerais, relataram que a sinérese foi significativamente
menor durante a primeira semana de estocagem, em comparagdo com a terceira e
quinta semanas. Esses autores reportaram que o decréscimo do pH durante a
estocagem pode ter causado efeito de contragdo na matriz da micela de caseina,
liberando mais soro. Ja, de acordo com Matumoto-Pintro (2011), a sinérese em
iogurtes firmes preparados com proteina de soro diminuiu ao longo de 22 dias de
estocagem a 4 °C.

Guirguis et al. (1984) estudaram o efeito da substituicdo de 25% de LPD por
CPS na manufatura de iogurtes com 14, 16 e 18% de sélidos totais. Entre o0s
resultados, a fortificacdo com CPS levou a reducdo da sinérese. Esse resultado €
contrario ao obtido neste estudo, provavelmente devido & menor quantidade de LPD
substituida por CPS.

4.1.3. Acidez titulavel

A acidez titulavel apresentou diferenca significativa (p<0,10) apenas em
relagdo ao tempo, sendo a interacdo (tratamento x tempo) ndo significativa (p>0,10)
(Tabela 7). Assim, todos os tratamentos foram avaliados juntos, obtendo-se um

modelo (Equacdo 5) para estimar o valor de acidez titulavel em funcéo do tempo.

Tabela 7 - Analise de variancia (ANOVA) da acidez titulavel

Fontes de variagdo GL QM Pr>F
Form. 10 0,006936 0,1707
Tempo 3 0,118536  <0,0001"
Form. x Tempo 30 0,002473 0,3415

* Significativo a 10% de probabilidade (p < 0,10).
Sendo: Form. = formula¢do; GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e
QM = quadrado médio.

O modelo foi significativo a 5% de probabilidade para a falta de ajuste
(p=0,014) e apresentou coeficiente de determinacdo igual a 47,74%, sendo o0s

coeficientes estimados apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Efeito estimado, erro-padrdo e grau de significancia estatistica (p) da
acidez titulavel

Fatores Efeito estimado Erro-padréo Pr>|t
Intercepto 0,958444968 0,01754493 <0,0001"
t 0,029182981 0,00397256 <0,0001"
4 -0,000911181 0,00017388 <0,0001"

" Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).
A acidez titulavel em funcédo do tempo € representada pela Equacao 8.

Y =-0,000911181-T? + 0,029182981-T + 0,958444968 Equacao 8

em que t representa o tempo, em dias, e Y é a acidez titulavel expressa em g de acido
lctico por 100 g de iogurte.

Estudo com iogurtes fortificados com isolado proteico de soro apresentou grande
diferenca de acidez titulavel apos os primeiros dias de armazenamento, devido ao fato de
a pés-acidificacdo ter sido maior nos primeiros dias (MORETT], 2009).

Antunes (2004) reporta que, no final de 21 dias de estocagem a 4 °C, iogurtes
produzidos com 1,5% LPD/0 e 5% CPS ndo diferiram do iogurte-controle (2,0%
LPD) para a acidez titulavel, sendo seu valor igual a 2% de acido latico. Reporta
ainda que a formulacdo sem CPS acidificou por praticamente todo o periodo de
estocagem, enquanto as formulacdes com adicdo de CPS obtiveram seu &pice por
volta do 14° dia e, a partir dessa data, estabilizaram.

Os resultados encontrados neste estudo condizem com a literatura citada,
visto que a acidez titulavel ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05) entre as
formulagdes, tendo sido significativa (p<0,05) apenas para o fator tempo. Visto que a
pos-acidificacdo € um processo natural do iogurte, pois ao resfria-lo as bactérias
lacticas tem sua taxa de producdo de &cido reduzida por ndo estarem em sua
temperatura 6tima de fermentacéo, o resultado encontrado é coerente.

O fato de a acidez titulavel ndo ter sido significativa (p>0,05) nas
formulagdes pode estar relacionado a pequena quantidade de CMC, CPS e inulina

utilizada neste trabalho.

4.1.4. Capacidade de retencéo de agua

A CRA apresentou diferenca significativa (p<0,10) na interacdo tratamento x

tempo, assim a decomposicdo da interacdo foi necessaria, ou seja, avaliou-se cada
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formulagdo nos diferentes dias de estocagem. A analise de variancia (ANOVA) em

parcelas subdivididas é apresentada na Tabela 9 para a CRA.

Tabela 9 - Anélise de variancia (ANOVA) da CRA

Fontes de variacéo GL QM Pr>F
Form. 10 78,082790 0,0667"
Tempo 3 194,006974 <0,0001"
Form. x Tempo 30 24,791570 0,0075

" Significativo a 10% de probabilidade (p < 0,10).
Sendo: Form. = formulacdo; GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e QM =
guadrado médio.

A influéncia dos substitutos de gordura para a CRA foi modelada
estatisticamente para os quatro dias de analise. Os modelos foram avaliados quanto a
falta de ajuste e coeficiente de determinacédo (Tabela 10). O efeito da interacdo entre
0s substitutos de gordura foi significativo (p>0,05) pelo teste t apenas no 14° dia de
estocagem (Tabela 10).

Tabela 10 - ANOVA e coeficiente de determinacdo do ajuste dos modelos para a
CRA ao longo do tempo

Tempo Fontes de variacéo GL QM Pr>F r2 (%)
Regresséo 3 27543 0,0001" 99,05
< |Emo 25 31,74911
[a) Falta de ajuste 7 68,32607 0,00934"
- Erro puro 18 17,52474
Total 28
Regressao 3 36968,5 0,0001" 97,77
@ Erro 25 101
=) Falta de ajuste 7 84 0,61513
™~ Erro puro 18 108
Total 28
Regresséo 4 25665,5 0.0001" 99,63
) Erro 24 15,72896
[a Falta de ajuste 6 11,32770 0,6834
S Erro puro 18 17,19605
Total 28
Regressao 3 36208,4 0,0001" 99,56
2] Erro 25 19,32993
& Falta de ajuste 7 11,32857 0,81895
N Erro puro 18 22,44157
Total 28

" Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).
Sendo: GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e QM = quadrado médio.
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Tabela 11 - Efeito estimado, erro-padrdo e grau de significancia estatistica (p) da

CRA

Tempo Fatores Efeito estimado Erro-padréo Pr> |t
. X1 51,058090 2,679791 0,0001"
&) X2 64,593800 2,679791 0,0001"
- X3 46,712370 2,679791 0,0001"
" X1 57,68710 4,78627 0,0001"
A X2 69,78567 4,78627 0,0001"
™ X3 61,09710 4,78627 0,0001"
X1 59,37836 2,30003 0,0001"

.g X2 68,15310 1,88998 0,0001"
< X3 60,72979 2,30003 0,0001"

X1-X3 -33,72540 12,06043 0,010013"

9 X1 56,60978 2,09098 0,0001"
&) X2 69,76693 2,09098 0,0001"
N X3 60,19550 2,09098 0,0001"

" Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Os modelos ajustados para a CRA em funcéo da concentracao dos substitutos

de gordura em cada um dos quatro dias de analises estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Modelos ajustados para a CRA ao longo do tempo

Tempo Modelos ajustados
1° dia Y =51,05809-X; + 64,5938-X, + 46,71237-X;
7° dia Y =57,6871-X; +69,78567-X, + 61,0971-X;

14° dia Y =59,37836-X; + 68,1531-X, + 60,72979- X5 - 33,72543-X;- X3
21°dia Y =56,60978-X; + 69,76693-X, + 60,1955-X;

em que inulina, CPS e CMC estdo codificados como X;, X; e X3, e a CRA ¢
representada por Y, sendo expressa em %.
Para melhor visualizacdo e entendimento dos modelos exibidos na Tabela 12,

seus graficos de curvas de niveis foram plotados (Figura 6).
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X2 68 66 64 62 X3

X2 66 63 X3 X2 68 66 64 62 X3

Figura 6 - Representacdo grafica das curvas de niveis para CRA durante o
armazenamento: 1 dia (A), 7 dias (B), 14 dias (C) e 21 dias (D).

A formulagdo-controle ndo apresentou diferenga significativa pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade. Dessa forma, apenas suas medias e desvios-padrdo

ao longo do tempo foram apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Média e desvio-padrao da formulagdo-controle para a CRA (%) ao longo

do tempo
Dia Médias e desvios-padrao para a CRA
1° Y =59,905 + 3,692
7° Y =60,080 + 0,735
14° Y =62,350 + 1,753
21° Y =64,280 + 2,074

Analisando a Figura 6, constata-se que a CRA foi maior ao longo do tempo
nos tratamentos em que a concentracdo de CPS foi méxima (X2), o que j& era

esperado, visto que dados da literatura reportam a modificacdo na textura dos géis
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com o aumento da concentracdo de CPS, o que intensifica a retencdo de agua pela
matriz (MANGINO, 1984; SCHMIDT et al., 1978). Essa propriedade esta
relacionada a presenca de grupos sulfidrilas livres nas moléculas de proteinas,
principalmente na a-lactoglobulina (RATTRAY; JELEN, 1997). A maior capacidade
de retencdo de agua com o uso de proteinas do soro de leite é decorrente da formacéo
de uma microestrutura mais homogénea, sugerindo a formacdo de uma rede de
proteina mista entre micelas de caseina e agregados de proteina do soro
(MATUMOTO-PINTRO et al., 2011). Dessa forma, ao se adicionar inulina ha uma
tendéncia de diminuicdo da CRA, visto que essa fibra provoca o enfraquecimento da
rede protéica, por possuir interagdes mais fracas quando comparada com as ligac6es

dissulfidicas entre a beta-lactoglobulina e a kappa-caseina.

4.2. Analises reoldgicas

4.2.1. Analise do perfil de textura

4.2.1.1. Adesividade

Adesividade (N-s) é definida como a quantidade de forca para simular o
trabalho necessério para sobrepor as forcas de atracdo entre a superficie do alimento
e a superficie em contato com este. Instrumentalmente, é definida como a area de
forca negativa do primeiro ciclo de compressdao (BOURNE et al., 1978).

A adesividade apresentou diferenca significativa (p<0,10) na interacdo
(tratamento x tempo); assim, a decomposic¢do da interacdo foi necessaria, ou seja,
avaliou-se cada formulacdo ao longo do periodo de estocagem. A analise de
variancia (ANOVA) da adesividade em parcelas subdivididas é apresentada na
Tabela 14.

Tabela 14 - Analise de variancia (ANOVA) da adesividade

Fontes de variagdo GL QM Pr>F
Form. 10 4,719123E-07 0,0094"
Tempo 3 2,678094E-07 0,0006"
Form. x Tempo 30 5,119056E-08 0,0604"

" Significativo a 10% de probabilidade (p < 0,10).
Sendo: Form. = formulagdo; GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e
QM = quadrado médio.
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A influéncia dos substitutos de gordura para a adesividade foi modelada
estatisticamente para os quatro dias de analise. Os modelos foram avaliados quanto a
falta de ajuste e ao coeficiente de determinacdo (Tabela 15). Apenas 0 1° e 0 7° dia
ndo apresentaram efeito significativo na interacdo dos substitutos de gordura no nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste t (Tabela 16).

Tabela 15 - ANOVA e coeficiente de determinacdo do ajuste dos modelos para a

adesividade
Tempo Fontes de variagdo GL QM Pr>F r2 (%)
Regressdo 3 0.000015 0.0001" 97,61
© Erro 11 1,032E-07
[a) Falta de ajuste 7 1,452E-07 0,071843
- Erro puro 4 2,965E-08
Total 14
Regressdo 3 0.000012 0.0001" 98,78
«» | Erro 11 3,95E-08
a Falta de ajuste 7 451E-08  0,358559
™~ Erro puro 4 2,96E-05
Total 14
Regresséo 5 9,57E-06 0,0001" 99,13
s | Erro 9 4,68E-08
&) Falta de ajuste 5 6,86E-08 0,122599
S Erro puro 4 1,94E-08
Total 14
Regressdo 4 0,000013 0,0001" 98,91
@ Erro 10 5,69E-08
] Falta de ajuste 6 8,25E-08 0,084311
N Erro puro 4 1,85E-08
Total 14

" Significativo a 5% de probabilidade (p <0, 05)
Sendo: GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e QM = quadrado médio.
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Tabela 16 - Efeito estimado, erro padrdo e grau de significAncia estatistica (p) da

adesividade
Tempo Fatores Efeito estimado Erro padréo Pr>|t
. X1 -0,00139 0,000216 0,0001"
&) X2 -0,00193 0,000216 0,0001"
- X3 -0,00212 0,000216 0,0001"
@ X1 -0,00131 0,000134 0,0001"
e X2 -0,00171 0,000134 0,0001"
™ X3 -0,00171 0,000134 0,0001"
X1 -0,00124 0,000178 0,0001"
o X2 -0,00157 0,000202 0,0001"
& X3 -0,00133 0,000178 0,0001"
= X1X2 -0,00226 0,000931 0,038402"
X2X3 -0,00401 0,000931 0,001983"
X1 -0,001 0,000196 0,000443"
é X2 -0,00155 0,000196 0,0001"
< X3 -0,00233 0,000161 0,0001"
X1X2 -0,00385 0,001026 0,003746"

“Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Os modelos ajustados para a adesividade em funcdo da concentracdo dos
substitutos de gordura em cada um dos quatro dias de analises estdo apresentados na
Tabela 17.

Tabela 17 - Modelos ajustados para a adesividade

Tempo Modelos ajustados

1° dia =-0,001387-X; — 0,001927-X, — 0,002118- X5

7° dia Y =-0,001313-X; - 0,00171-X, — 0,00171- X3

149 dia Y =-0,001235-X; - 0,001573-X; - 0,00133-X; - 0,002256-X;-X;

- 0,004005-X,-X3
21° dia =-0,001004-X; - 0,001547-X; - 0,002331-X5 -0,003853-X;-X;

LPr > F para falta de ajuste com (p < 0,05).
Né&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

em que Inulina, CPS e CMC estéo codificados como X3, X, e X3, e a adesividade é
representada pelo Y, sendo expressa em (N-s).
Para melhor visualizacdo e entendimento dos modelos exibidos na Tabela 17

seus graficos de curva de nivel foram plotados (Figura 7).
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X1

A B
-0,00138 /—\ -0,00138
-0,00144 -0,00144
-0,00150 -0,00150
-0,00156 -0,00156
-0,0019 \\
-0,002 ‘°~°0162/ \0.00162
-0,0021-0,00168 / \ -0.00168
X2 -0,002 -0,0021 X3 X2 X3
X1
C D
A
-0,0022 -
-0,002
-0,0014 -0,0018 -0,0022
X2 40 -h004 a2 X3 X2 20,0018 -0,002 -0,0022 X3

Figura 7 - Representagdo grafica das curvas de niveis para adesividade durante o
armazenamento: 1 dia (A), 7 dias (B), 14 dias (C) e 21 dias (D).
A formulacgdo-controle ndo apresentou diferenca significativa pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade. Dessa forma, apenas suas medias e respectivo
desvio-padrdo ao longo do tempo foram apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Média e desvio-padrdo da formulacdo-controle para a adesividade (N-s)
ao longo do tempo

Dia Meédias e desvios-padrao para adesividade
1° Y =-0,00149 + 0,00008
7° Y =-0,00144 + 0,00003
140 Y =-0,00175 + 0,00012
21° Y =-0,00174 +0,00011

A formulacdo com méaxima concentracdo de inulina (X) foi a que apresentou
menor valor absoluto de adesividade, apresentado, assim, menor aderéncia, em valor
absoluto, que as demais formulagdes.

A principio (ap6s 1 dia), o componente CMC apresentou maior contribuigdo

para 0 aumento da adesividade do iogurte. Ap0s uma semana de armazenamento, a
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contribuicdo de CPS e de CMC predominam, sendo suas contribui¢Ges similares. No
14° dia, observaram-se maiores valores de adesividade na formulacdo com maior
proporcdo de X2 e X3. Decorridos 21 dias, maiores valores de adesividade foram
encontrados para formulagdes com maior proporcdo de X1 e X2 e a de maior
concentracéo, de X3.

De acordo com EI-Nagar et al. colaboradores (2002), o aumento da
adesividade estd relacionado a formacdo de um gel mais viscoso. Dessa forma,
acredita-se que as interacGes proteicas, por serem mais fortes, promoveram a
formacdo de uma rede mais coesa e um gel mais estavel, compara¢do com as
interacdes proteina-inulina.

Em estudos de comparacao da textura entre iogurtes de consisténcia firme de
leite de vaca e de leite de cabra fortificados com 1% de concentrado proteico de soro
ao longo de 28 dias de estocagem a 4 °C, observou-se que a adicdo de CPS
promoveu aumento na adesividade de 18% na média do produto (HERRERO;
REQUENA, 2006). Em acordo com a referéncia citada, é constatado que o uso de
CPS (X;) promoveu aumento no valor absoluto da adesividade, sendo também
aumentada com o incremento de CMC (X3). Dessa forma, a razdo CPS/CMC pode

estar relacionada com a adesividade.

4.2.1.2. Firmeza

Firmeza é definida como a forga necessaria para atingir dada deformacao,
sendo seu valor expresso em Newton (N). Instrumentalmente, é definida como o pico
da forca durante o primeiro ciclo de compressao (BOURNE et al., 1978).

A firmeza apresentou diferenca significativa (p<0,10) na interacdo (tratamento
x tempo). Assim, a decomposicao da interacdo foi necesséaria, ou seja, avaliou-se cada
formulacdo ao longo do periodo de estocagem. A andlise de varidncia (ANOVA) de

firmeza em parcelas subdivididas é apresentada na Tabela 19.
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Tabela 19 - Anélise de varidncia (ANOVA) da firmeza

Fontes de variagdo GL QM Pr>F
Form. 10 0,0464198 0,0041"
Tempo 3 0,0165694 0,0023"
Form. x Tempo 30 0,0039081 0,0908"

" Significativo a 10% de probabilidade (p < 0,10).

Sendo: Form. = formulagdo; GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e

QM = quadrado médio.

A influéncia dos substitutos de gordura para a firmeza foi modelada

estatisticamente para os quatro dias de analise. Os modelos foram avaliados quanto a

falta de ajuste e ao coeficiente de determinacdo (Tabela 20). Apenas o 1° dia ndo

apresentou efeito significativo (p>0,05) para a interacdo dos substitutos de gordura a

5% de probabilidade, pelo teste t (Tabela 20).

Tabela 20 - ANOVA e coeficiente de determinacdo do ajuste dos modelos para a

firmeza
Tempo Fontes de variacdo GL QM Pr>F r2 (%)
Regresséao 3 0,621605 0,0001" 98,03
< |Ero 11 0,003408
&) Falta de ajuste 7 0,002341 0,836028
- Erro puro 4 0,005275
Total 14
Regressdo 4 0,57317 0,0001" 98,60
«» |Erro 10 0,003262
-‘é Falta de ajuste 6 0,005128 0,017871"
™~ Erro puro 4 0,000462
Total 14
Regressdo 5 0,526081 0,0001" 98,92
s |Emo 9 0,003188
m) Falta de ajuste 5 0,004749 0,108468
= Erro puro 4 0,001237
Total 14
Regressio 7 0,413563 0,0001" 99,50
s | Erro 7 0,00208
e Falta de ajuste 3 0,003954 0,060331
N Erro puro 4 0,000675
Total 14

" Significativo a 5% de probabilidade (p <0, 05).

Sendo: GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e QM = quadrado médio.
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Tabela 21 - Efeito estimado, erro-padréo e grau de significancia estatistica (p) da firmeza

Tempo Fatores Efeito estimado Erro-padréo Pr> |t
© X1 0,233085 0,039262 0,0001*
&) X2 0,435942 0,039262 0,0001*
- X3 0,413085 0,039262 0,0001*

X1 0,263508 0,038491 0,0001*
8 X2 0,415569 0,046842 0,0001*
E X3 0,341283 0,046842 0,0001*
X2X3 0,810624 0,24562 0,008009*
X1 0,261708 0,046453 0,00032*
2 X2 0,413537 0,052778 0,0001*
&) X3 0,237081 0,046453 0,000642*
= X1X2 0,533732 0,243094 0,049741*
X2X3 1,124546 0,243094 0,001244*
X1 0,176392 0,042988 0,004554*
X2 0,34331 0,042988 0,0001*
9 X3 0,545624 0,042988 0,0001*
&) X1X2 1,439351 0,220831 0,000329*
N X1X3 0,004029 0,220831 0,985952
X2X3 0,617873 0,220831 0,026603*
X1X2X3 -4,35098 1,283888 0,011617*

" Significativo a 5% de probabilidade (p <0, 05).

Os modelos ajustados para a firmeza em funcdo da concentracdo dos
substitutos de gordura em cada um dos quatro dias de analises estdo apresentados na
Tabela 22.

Tabela 22 - Modelos ajustados para a firmeza (N)

Tempo Modelos ajustados
1° dia Y =0,233085-X; + 0,435942-X, + 0,413085- X3
7° dia Y =0,263508-X1 + 0,415569-X2 + 0,341283-X3 + 0,810624-X2-X3

Y =0,261708-X; + 0,413537-X, + 0,237081- X3 + 0,533732-X;- X,
+1,124546-X5- X3

Y =0,176392-X; + 0,34331-X; + 0,545624- X3 + 1,439351-X;-X;
+0,004029-X;- X3 + 0,617873- X, X5- 4,350978- X;-X;- X3

'Pr > F para falta de ajuste com (p < 0,05).

“N4o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
" Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

14° dia

21 dia

em que inulina, CPS e CMC estdo codificados como X;, X, e X3, e a firmeza é

representada pelo Y, sendo expressa em Newton (N).
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Para uma melhor visualizacdo e entendimento dos modelos exibidos na

Tabela 22 seus graficos de curva de nivel foram plotados (Figura 8).

A B
X2 0,42 X3 0,45 055 0,55 045 0,4 x5
@ D
x2/ / \\\ \x3 04 ) _ —
0,48 0,54 0.6 0,6 054 042 0,36 X2 04 048 056 0,56 X3

Figura 8 - Representacdo grafica das curvas de niveis para firmeza durante o
armazenamento: 1 dia (A), 7 dias (B), 14 dias (C) e 21 dias (D).
A formulacdo-controle apresentou diferenca significativa pelo teste de
Dunnett a 5% de probabilidade, nos dias 7, 14 e 21, sendo as médias da firmeza ao
longo do tempo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 23 - Médias e desvios-padrdo da formulagdo-controle para a firmeza (N) e
formulacdes que diferiram estatisticamente do controle ao longo do

tempo
. Formulagéo-controle Formulacdes estatisticamente diferentes do
Dia
(T11) controle
1° Y = 0,330 + 0,042
7° Y =0,300 +0,014 T4, 72,79, T10 e T8’
14° Y =0,390 + 0,057 T4
21° Y = 0,350 + 0,035 T2, T4, T5 e T9

---Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
" Média maior que a da formulacgo-controle.
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Comparando os valores da firmeza da formulagdo-controle com os valores
plotados nos graficos de curvas de niveis (Figura 8), observou-se que esses
apresentaram niveis baixos.

Maiores valores de firmeza foram obtidos para misturas contendo, sobretudo,
CMC e CPS. Provavelmente, esse resultado se deve a formacdo de ligacao
dissulfidica através de reacdo de troca tiol/dissulfeto entre a beta-lactoglobulina e a
kappa-caseina, sedo esta intensificada ao longo do tempo.

Em estudo de interacdo entre proteinas do soro e inulina, constatou-se que a
inulina interage com a beta-lactoglobulina, mas ndo com a beta-lactoalbumina
(SCHALLER-POVOLNY; SMITH, 2002), interacdo essa devida ao fato de a
estrutura da beta-lactoglobulina permitir a ligacdo de compostos hidrofébicos
(GLIBOWSKI; BOCHYNSKA, 2006). Assim, a interacdo entre a beta-
lactoglobulina e a inulina é mais fraca que a ligacdo dissulfidica entre a beta-
lactoglobulina e a kappa-caseina.

Menores valores de firmeza foram observados para misturas com maiores
proporcdes de inulina, uma vez que essa fibra provocou o enfraquecimento da rede
proteica. De acordo com Lobato et al. (2009) e Paseephol et al. (2008), ha uma

tendéncia de decréscimo na firmeza com o uso da inulina.
A adicdo de niveis superiores a 1% de inulina influencia negativamente na

avaliacdo sensorial de iogurtes (GUVEN et al., 2005), o que leva a crer que iogurtes
de consisténcia firme contendo valor maximo de 1% de inulina também néao

apresentem diferenca significativa em testes de aceitacao.

4.2.1.3. Elasticidade

Elasticidade € definida como a velocidade com que o material deformado
retorna a sua condicdo original depois de ser cessada a forca deformante, sendo seu
valor expresso em milimetros (mm). Instrumentalmente, define-se como a medida
(mm) que o alimento atinge entre o final do primeiro ciclo de compressédo e o
segundo ciclo (BOURNE et al., 1978).

A elasticidade apresentou diferenca significativa (p<0,10) na interacdo
(tratamento x tempo). Assim, a decomposicdo da interacdo foi necessaria, ou seja,
avaliou-se cada formulacdo ao longo do periodo de estocagem. A analise de
variancia (ANOVA) da elasticidade em parcelas subdivididas é apresentada na
Tabela 24.
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Tabela 24 - Andlise de variancia (ANOVA) da elasticidade

Fontes de variacéo GL Pr>F
Form. 10 11,7310738 0,0012"
Tempo 3 0,0003"
Form. x Tempo 30 0,0005"

" Significativo a 10% de probabilidade (p < 0, 10).
Sendo: Form. = formulagdo; GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e

QM = quadrado médio.

A influéncia dos substitutos de gordura na elasticidade foi modelada

estatisticamente nos quatro dias de analise. Os modelos foram avaliados quanto a

falta de ajuste e ao coeficiente de determinacdo (Tabela 24). Apenas o0 14° e 0 21°

dia apresentaram efeito significativo na interacdo dos substitutos de gordura no nivel
de 5% de probabilidade pelo teste t (Tabela 25).

Tabela 25 - ANOVA e coeficiente de determinacdo do ajuste do modelo para a

elasticidade
Tempo Fontes de variacéo GL QM r2 (%)
Regressao 4 115,48 98,33
< |Ermo 10 0,78438
&) Falta de ajuste 6 0,845188
- Erro puro 4 0,693167
Total 14
Regressao 3 183,4938 97,47
«» |Erro 11 1,29989
a Falta de ajuste 7 1,03262
™~ Erro puro 4 0.192604
Total 14
Regressdo 4 163,4253 99,02
a |Ermo 10 0,64956
a) Falta de ajuste 6 1,04527
S Erro puro 4 0,055993
Total 14
Regressdo 4 176,0542 99,51
s |Emo 10 0,348559
a) Falta de ajuste 6 0,551243
N Erro puro 4 0,044532
Total 14

" Significativo a 5% de probabilidade (p <0, 05).

Sendo: GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e QM = quadrado médio.
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Tabela 26 - Efeito estimado, erro-padrdo e grau de significancia estatistica (p) da

elasticidade
Tempo Fatores Efeito estimado Erro-padréo Pr> |t
X1 3,73288 0,726375 0,000438*
.‘DE X2 8,69217 0,596878 0,0001*
— X3 6,03284 0,726375 0,0001*
X1X3 -9,31812 3,80882 0,034466*
w X1 3,903875 0,766838 0,000349*
-‘é X2 8,199309 0,766838 0,0001*
™ X3 6,427249 0,766838 0,0001*
X1 5,454548 0,543166 0,0001*
.g X2 8,097209 0,661009 0,0001*
= X3 3,491863 0,661009 0,000356*
X2X3 14,00311 3,466071 0.002361*
X1 1,88974 0,484212 0,002948*
.g X2 6,87921 0,484212 0,0001*
N X3 8,51697 0,397888 0,0001*
X1X2 16,09674 2,53902 0,0001*

" Significativo a 5% de probabilidade (p <0, 05).

Os modelos ajustados para a elasticidade em funcdo da concentracdo dos
substitutos de gordura em cada um dos quatro dias de analises estdo apresentados na
Tabela 27.

Tabela 27 - Modelos ajustados para a elasticidade

Tempo Faj' r? (%) Modelos ajustados

Y =3,732876-X; + 8,692167-X, + 6,032839-X;

0 A *
1°dia 04432 9833 g918104.X1.X,

7° dia 0,0209™ 97,47 Y =3,903875-X; + 8,199309-X; + 6,427249-X;

Y =5,454548-X; + 8,097209-X; + 3,491863-X;
+14,00311-X,- X3
Y =1,889737-X; + 6,879212-X, + 8,516972-X;
+16,09674-X:-X;

LPr > F para falta de ajuste com (p < 0,05).
Né&o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
" Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

14° dia 0,0068™ 99,02

21° dia 0,0146™ 99,51

em que inulina, CPS e CMC estdo codificados como X;, X, e X3 e a elasticidade é

representada pelo Y, sendo expressa em milimetros (mm).
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Para melhor visualizacdo e entendimento dos modelos exibidos na Tabela 27,

os graficos de curvas de niveis foram plotados (Figura 9).

A

X2 9 9 8 765 X3

Figura 9 - Representacdo grafica das curvas de niveis para elasticidade durante o
armazenamento: 1 dia (A), 7 dias (B), 14 dias (C) e 21 dias (D).

A formulacdo-controle apresentou diferenca significativa a 5% de
probabilidade, pelo teste de Dunnett, apenas no 14° e no 21° dia, sendo as médias e
0s desvios-padrdo de elasticidade da formulacdo-controle ao longo do tempo

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Média e desvios-padrdo da formulacdo-controle para a elasticidade (mm)
e formulagdes que diferiram estatisticamente do controle ao longo do

tempo
. Formulacéo-controle Formulacdes estatisticamente diferentes do
Dia
(T11) controle
1° Y =6,612 + 0,245
7° Y =5,191 + 0,663
14° Y = 6,752 + 0,318 T8, T4, T17,T6 e T5
21° Y =3,886 + 0,413 T2, T4, T9, T8, T5,T10, T3, 76, T7 e T1™

---Nao significativo a de 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
Média maior gque a da formulacdo-controle.
Meédia menor que a da formulagdo-controle.

48



Comparando os valores da elasticidade da formulagdo-controle com os
valores plotados nos graficos de curvas de niveis (Figura 9), observou-se que eles
oscilaram de niveis baixos (dia 21) a intermediarios (dia 14).

A elasticidade apresentou seus maiores valores ao longo do tempo em uma
das duas fontes proteicas, ou em uma combinacdo das duas, resultado esse
semelhante ao encontrado por Gustaw et al. (2006), em estudo com iogurte
padronizado adicionado de CPS. Ja Antunes (2004) e Herrero e Requenha (2006)
constataram que a elasticidade ndo teve diferenca significativa com o incremento de
CPS. Em relacdo a inulina, Paseephol et al. (2008) relata que o incremento de inulina
em iogurtes diminui a magnitude do valor da elasticidade.

De acordo com a Figura 5 a principio (até o 7° dia), o componente CPS
apresentou maior contribuicdo para o aumento da elasticidade do iogurte. No 14° dia,
maiores valores para esse parametro foram obtidos nas formulagbes com maior
propor¢cdo de X2 e X3. Decorridos 21 dias, maiores valores de elasticidade foram
encontrados para formulagdes com maior proporcdo de X1 e X2 e a de maior
concentracdo, de X3. Provavelmente, esse resultado se deve ao fato de a formagéo de
ligacdo dissulfidica através de reacdo de troca tiol/dissulfeto entre a beta-
lactoglobulina e a kappa-caseina ter maior magnitude que a interacdo hidrofobica

entre a beta-lactoglobulina e a inulina.

4.2.1.4. Coesividade

Coesividade ¢é definida como a forga necessaria para que o dispositivo se
descole da amostra, sendo esta uma medida adimensional. Instrumentalmente, é
definida como a razdo da forca positiva da area do segundo ciclo de compressdo pelo
primeiro ciclo de compressdo (BOURNE et al., 1978).

A coesividade apresentou diferenca significativa (p<0,10) para a interacdo
(tratamento x tempo). Assim, a decomposicdo da interacdo foi necessaria, ou seja,
avaliou-se cada formulacdo ao longo do periodo de estocagem. A andlise de
variancia (ANOVA) da coesividade em parcelas subdivididas é apresentada na
Tabela 29.
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Tabela 29 - Andlise de variancia (ANOVA) da coesividade

Fontes de variagdo GL QM Pr>F
Form. 10 0,5006895 0,6404
Tempo 3 1,4210396 0,0002"
Form. x Tempo 30 0,3188852 0,0113"

" Significativo a 10% de probabilidade (p < 0,10)
Sendo: Form. = formulagdo; GL = grau de liberdade; SQ
QM = quadrado médio.

soma de quadrados; e

A influéncia dos substitutos de gordura para a coesividade foi modelada

estatisticamente para os quatro dias de analise. Os modelos foram avaliados quanto a

falta de ajuste e o coeficiente de determinacdo (Tabela 29). Apenas 0 1° e 0 7° dia

apresentaram efeito significativo para a interacdo dos substitutos de gordura ao nivel

de 5% de probabilidade pelo teste t (Tabela 30).

Tabela 30 - ANOVA e coeficiente de determinacdo do ajuste do modelo para a

coesividade
Tempo Fontes de variacdo GL QM Pr>F r2 (%)
Regressao 5 6,09955 0,0001" 96,79
< |Emo 9 0,11256
&) Falta de ajuste 5 0,16549 0,120906
- Erro puro 4 0,04640
Total 14
Regresséo 7 6,35688 0,00011" 96,71
«» |EIMo 7 0,21599
"é’ Falta de ajuste 3 0,12669 0,732426
™~ Erro puro 4 0,28297
Total 14
Regressdo 3 16,31023 0,0001" 96,31
@ | Erro 11 0,170464
@) Falta de ajuste 7 0,156457 0,626045
N Erro puro 4 0,194976
Total 14
Regressio 3 6,05713 0,000689" 77,53
o |Ero 11 0,478767
&) Falta de ajuste 7 0,549039 0,353979
N Erro puro 4 0,355791
Total 14

" Significativo a 5% de probabilidade (p <0, 05).

Sendo: GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e QM = quadrado médio.
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Tabela 31 - Efeito estimado, erro-padrdo e grau de significancia estatistica (p) para a

coesividade
Tempo Fatores Efeito estimado Erro-padréo Pr> |t
X1 2,68020 0,313583 0,0001*
© X2 1,34443 0,276005 0,000882*
&) X3 1,77159 0,276005 0,000123*
i X1X2 -2,58695 1,444359 0,010689*
X1X3 -4,77115 1,444359 0,009182*
X1 2,486895 0,43804 0,000753*
X2 1,069056 0,43804 0,044723*
@ X3 2,023597 0,43804 0,002427*
& X1X2 -3,765050 2,25026 0,138211
™~ X1X3 -2,058780 2,25026 0,390666
X2X3 -3,191090 2,25026 0,199108
X1X2X3 35,384840 13,08273 0,030431*
@ X1 2,035777 0,277694 0,0001*
&) X2 1,499999 0,277694 0,000216*
3 X3 2,052725 0,277694 0,0001*
9 X1 1,126522 0,465385 0,033969*
&) X2 0,788516 0,465385 0,041182*
N X3 1,464850 0,465385 0,009282*

" Significativo a 5% de probabilidade (p <0, 05).

Os modelos ajustados para a coesividade em funcdo da concentracdo dos
substitutos de gordura em cada um dos quatro dias de andlises estdo apresentados na
Tabela 32.

Tabela 32 - Modelos ajustados para a coesividade

Tempo Modelos ajustados

iy Y = 2,680105-X, + 1,344425-X, + 1,771592-X; - 2,586946-X,-X,
1°dia . 4771146-X,- X,

7° dia Y = 2,486895-X; + 1,069056-X, + 2,023597-X; - 3,765052-X;-X;
- 2,05878-X;- X3 - 3,191086- X, X3 + 35,38484-X,-X,- X3

14° dia Y =2,035777-X; + 1,499999-X, + 2,052725- X,

21 dia Y =1,126522-X; + 0,788516-X; + 1,46485-X;

'Pr > F para falta de ajuste com (p < 0,05).
" N4o significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

em que Xi, X, e X3 e a coesividade sdo representados por Y.
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Para melhor visualizagéo e entendimento dos modelos exibidos na Tabela , os

graficos de curva de nivel foram plotados (Figura 10).

A

v —— T X3
0.9 09 121518

X1

0,9

X2 09 1 11 12 13 14 X3

Figura 10 - Representacdo grafica das curvas de niveis para coesividade durante o
armazenamento: 1 dia (A), 7 dias (B), 14 dias (C) e 21 dias (D).

A formulacdo-controle apresentou diferenca significativa a 5% de
probabilidade, pelo teste de Dunnett, apenas no 1° dia, sendo as médias e 0s
respectivos desvios-padrdo da coesividade da formulagdo-controle ao longo do tempo
e as formulacOes estatisticamente diferentes da T11 apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 - Médias e desvios-padrdo da formulacdo-controle para coesividade ao
longo do tempo

Formulag&o-controle Formulacdes estatisticamente diferentes do

Dia (T11) controle

10 Y =2,631+0,178 T107, 79", T2 T8 e T6
7° Y =1,964 + 0,930

14° Y =1,936 + 0,413

21° Y =1,343 + 0,073

---Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett.
Média maior que a da formulagdo-controle.
Média menor que a da formulacao-controle.
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Comparando os valores da coesividade da formulagdo-controle com os
valores plotados nos graficos de curvas de niveis, observou-se que seu valor foi
superior. A coesividade relaciona-se com as forgas envolvidas nas ligagdes internas
do produto.

De acordo com Antunes (2004), para a coesividade apenas as variaveis
temperatura e pH apresentaram efeito significativo a 95% de confianca. O efeito
mais pronunciado foi do pH, sendo as amostras ajustadas para pH 4,9 as mais coesas
(ANTUNES, 2004).

Ribeiro (2001), avaliando o perfil de textura de géis de CPS, observou
igualmente que a concentracdo de proteina (de 9,0 a 12%) ndo influenciou na
coesividade das amostras com pH acido. Observou, também , no entanto, aumento da
coesividade em valores mais elevados de pH, atribuindo-o a formacédo de ligacGes
dissulfidicas pela oxidacdo dos grupos SH, que € favorecida nessas condicdes.

Maiores valores de coesividade estdo relacionados com as formulagdes com
maior concentracdo de inulina. 1sso provavelmente se deva ao fato de a caracteristica
da inulina ter interacBes mais fracas do que as ligacGes dissulfidicas, dando assim
mais mobilidade para a &gua, o que acaba por promover maior coesividade. Ao
comparar os valores ao longo do tempo, verificou-se que houve tendéncia sutil de

diminuicdo da coesividade.

4.2.1.5. Gomosidade

Gomosidade pode ser definida como a forca (N) para mastigar alimentos
semissolidos até a degluticdo, sendo instrumentalmente definida como o produto
entre firmeza e coesividade (BOURNE et al., 1978).

A gomosidade apresentou diferenca significativa (p<0,10) para a interacéo
(tratamento x tempo). Assim, a decomposicdo da interacdo foi necesséria, ou seja,
avaliou-se cada formulagdo ao longo do periodo de estocagem. A analise de
variancia (ANOVA) da gomosidade em parcelas subdivididas é apresentada na
Tabela 34.
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Tabela 34 - Andlise de variancia (ANOVA) da gomosidade

Fontes de variacéo GL QM Pr>F
Form. 10 0,0715233 0,7601
Tempo 3 0,2530299 0,0008"
Form. x Tempo 30 0,0809755 0,0113"

" Significativo a 10% de probabilidade (p < 0,10).

Sendo: Form. = formulacdo; GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e

QM = quadrado médio.

A influéncia dos substitutos de gordura na gomosidade foi modelada

estatisticamente por meio das equacGes da Tabela 35, nos quatro dias de analise. Os

modelos foram avaliados quanto a falta de ajuste e ao coeficiente de determinacao.

Apenas 0 7° e 0 21° dia ndo apresentaram efeito significativo na interacdo dos

substitutos de gordura no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t.

Tabela 35 - ANOVA e coeficiente de determinacdo do ajuste do modelo para a

gomosidade
Tempo Fontes de variacéo GL QM Pr>F rz (%)
Regresséo 4 0,959317  0,0001" 96,76
= Erro 10 0,012864
&) Falta de ajuste 6 0,016257 0,247895
- Erro puro 4 0,007775
Total 14
Regressdo 3 2,109511  0,0001" 88,20
. Erro 11 0,076995
;D_s Falta de ajuste 7 0,09233 0,289947
™~ Erro puro 4 0,050159
Total 14
Regressao 4 2,49201 0,0001" 97,51
9 Erro 10 0,025505
) Falta de ajuste 6 0,01662 0,831036
S Erro puro 4 0,038833
Total 14
Regresséao 3 1,170657  0,000574 78,28
2 Erro 11 0,088563
&) Falta de ajuste 7 0,088976  0,527281
N Erro puro 4 0,08784
Total 14

" Significativo a 5% de probabilidade (p <0, 05).

Sendo: GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e QM = quadrado médio.
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Tabela 36 - Efeito estimado, erro-padrdo e grau de significancia estatistica (p) da

gomosidade

Tempo Fatores Efeito estimado Erro-padréo Pr>|t

X1 0,594165 0,093023 0,0001"

< X2 0,49752 0,076439 0,0001:

— X3 0,79646 0,093023 0,0001
X1X3 -1,71895 0,487774 0,005501"
. X1 0,636643 0,186631 0,005812"
& X2 0,494789 0,186631 0,022539"
~ X3 0,865872 0,186631 0,000717"
X1 0,661123 0,107631 0,000109"
.‘g X2 0,547902 0,130983 0,001879"
= X3 0,365228 0,130983 0,019173"
X2X3 3,985489 0,686821 0,000172"
2 X1 0,263561 0,200159 0,014694"
a) X2 0,410599 0,200159 0,044824"
& X3 0,775427 0,200159 0,00259"

Os modelos ajustados para a gomosidade em funcdo da concentracdo dos

substitutos de gordura em cada um dos quatro dias de analises estdo apresentados na

Tabela 37.

Tabela 37 - Modelos ajustados para a gomosidade

Tempo Modelos ajustados

1° dia Y =0,594165-X; + 0,49752-X, + 0,79646- X5 - 1,718955-X;- X3

7° dia Y =0,636643-X; +0,494789-X, + 0,865872-X;

14° dia Y =0,661123-X; +0,547902- X, + 0,365228-X5 + 3,985489- X, X3
21° dia

Y =0,263561-X; + 0,410599-X, + 0,775427-X;

'Pr > F para falta de ajuste com (p < 0,05).

“Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

em que os aditivos inulina, CPS e CMC estdo codificados como X, X; e X3 e a

gomosidade € representada pelo Y, sendo expressa em Newton (N).

Para melhor visualizacdo e entendimento dos modelos exibidos na Tabela 37,

plotaram-se os graficos de curvas de niveis (Figura 11).
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Figura 11 - Representagdo grafica das curvas de niveis para gomosidade durante o
armazenamento: 1 dia (A), 7 dias (B), 14 dias (C) e 21 dias (D).
A formulagdo-controle apresentou diferenga significativa no nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Dunnett, apenas no 1° dia, sendo as médias da
gomosidade da formulagéo-controle ao longo do tempo apresentadas na Tabela 38.

Tabela 38 - Médias e desvios-padrao da formulacdo-controle para gomosidade (N) ao
longo do tempo

Di Formulagéo-controle Formulacdes diferentes estatisticamente do
ia
(1) controle
1° Y =0,854+0,074 T6™
7° Y = 0,557 + 0,055
14° Y =0,794 £ 0,105
21° Y =0,328 + 0,198

---Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
Meédia menor que a da formulagdo-controle.

Comparando os valores da gomosidade da formulacdo-controle com os
valores das demais formulacfes que estdo plotados nos graficos de curvas de niveis

(Figura 12), observou-se que, inicialmente, a formulagéo-controle apresentou valores
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maiores e, posteriormente, intermediarios quando comparados com os das demais
formulacdes.

De acordo com a Figura 12, ndo foi observada nenhuma tendéncia dos
componentes da mistura para o0 aumento da gomosidade ao longo do tempo. Até o 7°
dia, o componente CMC apresentou maior contribuicdo para o aumento da
gomosidade do iogurte. No 14° dia, maiores valores desse parametro foram obtidos
nas formulagGes com maior proporcdo de X2 e X3. Decorridos 21 dias, maiores
valores de gomosidade foram encontrados para formulagdes com maior proporgéo de
X3.

Hauly et al. (2005) constataram que a adicdo de inulina (14,24% e 4,43%) em
iogurte de soja ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05) para a gomosidade.
Provavelmente, os menores valores de gomosidade relacionados as maiores
concentracOes de inulina relacionam com o enfraquecimento da rede proteica com o

acréscimo de inulina.

4.2.2. Propriedades de escoamento

O modelo de Herschel-Bukley foi escolhido devido a sua caracteristica de ser
um modelo completo, que poderia descrever todos os pardmetros reoldgicos (tenséo
inicial 7o [Pa], indice de consisténcia K [Pa-s"] e indice de comportamento n
[adimensional]), em comparacdo com outros modelos. O modelo apresentou
excelente ajuste aos dados experimentais (r>>0,99).

A variacdo da viscosidade aparente (n) ao longo do tempo apresentou
comportamento comum em todas as formulagdes avaliadas. Dessa forma, na Figura 8
é apresentada a variacdo da n em fungdo do tempo para a formulagdo T3. De acordo
com essa figura, observa-se comportamento pseudoplastico da amostra, caracterizado

pelo decréscimo da viscosidade aparente com o aumento da tenséo de cisalhamento.
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Figura 12 - Viscosidade aparente em funcéo da taxa de deformacéo para a formulagéo
T3al0°C.

De acordo com o delineamento em parcelas subdivididas, no qual as
formulagdes se referem as parcelas e o tempo a subparcela, foi possivel obter
modelos significativos (p<0,10) apenas para o indice de consisténcia (K) e a histerese
(Tabela 39).

Tabela 39 - Analise de variancia (ANOVA) do K e da histerese

Prop. Fontes de variacéo GL QM Pr>F
Form. 10 0,3129040 0,0544"

N4 Tempo 3 0,4376030 0,6776
Form. x Tempo 30 0,2364673 0,9984

o Form. 10 11844405,67  0,0069"
§ Tempo 3 29641954,67 0,1675
T Form. x Tempo 30 7143946,67 0,9801

" Significativo a 10% de probabilidade (p < 0,10).
Sendo: Form. = formulagdo; GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e
QM = quadrado médio.

Por meio do tratamento estatistico dado aos dados experimentais, ndo foi

encontrado nenhum modelo significativo para explicar o efeito da composicdo da
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mistura sobre o indice de comportamento (n) ao longo do tempo. Assim, apenas a
média de todas as medidas € apresentada com o respectivo desvio-padréo.
N =0,7661 £ 0,0921 Equacdo 9

A influéncia dos substitutos de gordura para o K e para a histerese foi
modelada estatisticamente. Os modelos foram avaliados quanto a falta de ajuste e ao
coeficiente de determinacdo (Tabela 40). Nenhuma das duas propriedades apresentou
efeito significativo para a interagdo dos substitutos de gordura no nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste t (Tabela 41).

Tabela 40 - ANOVA e coeficiente de determinacdo do ajuste do modelo para K e

histerese
Prop. Fontes de variacéo GL QM Pr>F r2 (%)
Regressio 3 11,79710 0,0001" 64,70
Erro 67 0,28814
N4 Falta de ajuste 7 0,30763 0,389878
Erro puro 60 0,285866
Total 70
Regressao 3 6,14E+09 0,0001" 96,96
8 Erro 67 8636783
3] Falta de ajuste 7 11099938 0,25244
T Erro puro 60 8349415
Total 70

" Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).
Sendo: GL = grau de liberdade; SQ = soma de quadrados; e QM = quadrado médio.

Tabela 41 - Efeito estimado, erro-padréo e grau de significancia estatistica (p) do K e
da histerese

Prop. Fatores Efeito estimado  Erro-padréo Pr > [t
X1 0,515927 0,161461 0,00213"

v X2 0,965327 0,161461 0,0001"
X3 0,62255 0,161461 0,000261"

o X1 16221,3 883,9775 0,0001"

5 X2 14847,58 883,975 0,0001"

T X3 17563,01 883,9775 0,0001"

" Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Os modelos estimados para K [Pa-s"] e histerese (H) [Pa-s™] sdo dados pelas
funcdes polinomiais a seguir (Equacgdes 10 e 11, respectivamente).
K =0,515927- X3+ 0,965327-X,+ 0,62255- X3 Equacéo 10
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H=16221,3-X; + 14847,58- X, + 17563,01- X3 Equacdo 11
em que inulina, CPS e CMC estéo codificados no modelo como Xj, X; e Xa.

De acordo com as equac0es 6 e 7, observa-se que os parametros K e H foram
influenciados apenas pelos componentes da formulacdo, ndo sendo
significativamente (p>0,05) influenciados pelo tempo. Para melhor visualizacéo

plotaram-se 0s modelos ajustados em graficos de curva de nivel (Figura 13).
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0.88 17200
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05 688 68 072 064 5 15200 16000 16800 X3
X2 X3

Figura 13 - Representagdo grafica das curvas de niveis para o indice de consisténcia
(A) e histerese (B).

A formulacdo-controle ndo apresentou diferenca significativa no nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Dunnett, para a histerese e 0 K, sendo suas médias
correspondentes a 14410+299,56 Pa-s’ e 0,728+0,194 Pa-s", respectivamente.
Comparando esses valores com os plotados nos graficos de curvas de niveis (Figura 9),
observou-se que a histerese apresentou nivel baixo, enquanto K correspondeu a valores
intermediarios.

De acordo com a Figura 13A, observou-se que 0 componente X2 apresentou
maior contribuigdo para o aumento de K. Maiores valores de histerese foram obtidos
nas formulagdes com maiores concentracfes de X3. Resultado esse que pode estar
relacionado ao fato de a formacao de ligacdo dissulfidica através da reacdo de troca
tiol/dissulfeto entre a beta-lactoglobulina e a kappa-caseina ter maior magnitude que
a interacdo hidrofobica entre a beta-lactoglobulina e a inulina.

A histerese esta relacionada com a tixotropia, ou seja, com a capacidade do
iogurte em recuperar sua estrutura depois de cessada a tensao cisalhante. A tixotropia
fornece informacdes sobre a capacidade e o tempo necessario para o produto retornar

a sua estrutura depois de cessada a tensdo de cisalhamento. A tixotropia foi avaliada
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pela area resultante entre a curva ascendente e descendente do reograma, a que se
denomina area de histerese (MARTIN; BUSTAMANTE, 1993; TADROS, 2004). A
area entre as curvas é uma medida da extensdo da quebra estrutural durante um ciclo
(RAMASWAMY; BASAK, 1991). Na Figura 10 é apresentada a area de histerese

para a formulacgéo T6.
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Figura 14 - Representacdo grafica da area de histerese para a formulagdo T6 a 10 °C,
em que os simbolos representam: e indica a curva ascendente e Aa
curva descendente.

A tixotropia (Figura 14B) foi maior na formulagdo T5. Teo et al. (2000)
relataram que a tixotropia em suspensdes de proteinas de soro aquecida foi atribuida
a quebra de particulas ou a quebra de ligacbes entre as proteinas, o que
provavelmente é a causa da tixotropia em iogurte.

Com o auxilio da Figura 9B, pode-se constatar que houve variacdo da
histerese em funcdo dos componentes do iogurte, e 0s tratamentos com maiores
proporcdes de concentrado proteico obtiveram &reas menores de histerese. Esse
resultado pode estar relacionado ao fato de a formacao de ligacdo dissulfidica através
de reacdo de troca tiol/dissulfeto entre a beta-lactoglobulina e a kappa-caseina ter

maior magnitude que a interacdo hidrofébica entre a beta-lactoglobulina e a inulina.
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5. CONCLUSAO

Verificou-se que a variagdo na composicdo dos substitutos de gordura
influenciou a CRA, a adesividade, a firmeza, a elasticidade, a coesividade, a
gomosidade, o indice de consisténcia e a histerese. Alem disso, 0 tempo teve
influéncia na acidez titulavel, na CRA, na adesividade, na firmeza, na elasticidade,
na coesividade e na gomosidade. J& a sinérese e o indice de comportamento ndo
apresentaram diferenca significativa (p>0,10) nos fatores em estudo.

Observou-se que a maior concentracdo de CPS resultou, principalmente, em
aumento da CRA, da elasticidade e do indice de consisténcia, podendo esse aumento
estar relacionado a formacdo de ligacdo dissulfidica através de reacdo de troca
tiol/dissulfeto entre a beta-lactoglobulina e a kappa-caseina. O incremento de inulina
nas formulacdes aumentou expressivamente a coesividade. A maior concentracdo de
CMC aumentou a histerese e a gomosidade, ja a combinacéo de niveis de CMC e de
CPS potencializou a firmeza dos iogurtes em razdo, provavelmente, da formacéo de
ligacdo dissulfidica através da reacdo de troca tiol/dissulfeto entre a beta-
lactoglobulina e a kappa-caseina.

A partir dos modelos matematicos ajustados é possivel predizer e manipular
as propriedades de adesividade, firmeza, elasticidade, coesividade, gomosidade, K e
histerese dos iogurtes a partir da escolha de combinacdo adequada dos substitutos de
gordura (inulina, CPS e CMC), nas condigdes de processamento semelhantes as
empregadas neste trabalho. Outra possibilidade é estimar valores da acidez titulavel

em funcao do tempo, desde que respeitadas as condi¢des utilizadas neste estudo.
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