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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade tecnoldgica do iogurte com adicdo de
biomassa de banana verde (Musa spp.), considerando o amido resistente da biomassa de banana
verde (BBV) como um potencial ingrediente prebiotico e agente de textura. Foram elaboradas
quatro formulacbes de iogurte: controle; 3% de BBV; 5% de BBV, e 10% de BBV. Essas
formulagdes foram submetidas as anélises de % amido resistente, teor de lactose, teor de gordura,
extrato seco total, extrato seco desengordurado, teor de umidade, teor de cinzas, proteinas,
determinacdo de pH e acidez tituldvel; andlise da sinérese (espontanea, drenagem e
centrifugacdo), analise instrumental da textura (adesividade, coesividade, firmeza e gomosidade)
e andlise instrumental de cor (L*, a*, b*). Todas as quatro formula¢des atenderam as exigéncias
do regulamento de identidade e qualidade de leites fermentados em relacéo aos parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos. Na analise instrumental de cor, em todos os tratamentos com adi¢édo
de BBV, verificou-se 0 escurecimento ap6s 21 dias, com a reducdo da coordenada a* e o
aumento da coordenada b*. Na analise instrumental de textura, o iogurte do tratamento Controle
obteve a maior firmeza (0.430 N), aos 21 dias, entre os tratamentos avaliados. Entre os
tratamentos com adi¢do de BBV, o iogurte com adicdo de 5% de BBV apresentou os melhores
resultados para aumento da viabilidade das bactérias lacticas. Verificou-se que o iogurte com
adicdo de BBV é uma alternativa promissora na elaboracdo de produtos lacteos funcionais,

agregando valor a cadeia produtiva da banana por reduzir o desperdicio com os frutos verdes.

Palavras-chave: Alimento funcional. Amido resistente. Leite fermentado. Textura.



ABSTRACT

This study evaluated the technological viability of yogurt with the addition of green-banana
biomass (Musa spp.) considering the resistant starch of green-banana biomass (BBV,
abbreviation in Portuguese) as a potential prebiotic ingredient and texture agent. Four yogurt
formulations were prepared: control; 3% BBV, 5% BBV, and 10% BBV. They were subjected to
analysis of % resistant starch, lactose content, fat content, total dry extract, defatted dry extract,
moisture content, ash content, proteins, pH determination and titratable acidity; syneresis analysis
(spontaneous, drainage, and centrifugation), instrumental texture analysis (adhesion,
cohesiveness, firmness, and gumminess), and instrumental color analysis (L*, a*, b*). All four
formulations met the requirements of the identity and quality regulation for fermented milks
regarding the physicochemical and microbiological parameters. In the instrumental color
analysis, in all treatments with added BBV, darkening was observed after 21 days, with a
reduction of a* coordinate and an increase of b* coordinate. In the instrumental texture analysis,
the yogurt in the Control treatment had the highest firmness (0.430 N) at 21 days among these
treatments. Among the treatments with added BBV, the yogurt with 5% added BBV showed the
best results for increasing the viability of lactic bacteria. It was found that yogurt with added
BBV is a promising alternative in the elaboration of functional dairy products, adding value to

the banana production chain by reducing the green fruit waste.

Keywords: Functional food. Resistant starch. Fermented milk. Texture.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a populacdo mundial tem adotado novos habitos alimentares devido a
escassez de tempo para preparar refeicdes no domicilio, além da maior disponibilidade de acesso
a alimentos prontos para consumo entregues em casa. Assim, os alimentos funcionais tornaram-
se uma prioridade de pesquisa na area de tecnologia de alimentos, em vista do interesse dos
consumidores em adotar uma dieta saudavel, fato este exacerbado pela reflexdo mundial sobre a
seguranca dos alimentos durante a pandemia de Covid-19.

O setor lacteo ndo foge a essa tendéncia de alimentos funcionais, sendo que os produtos
lacteos funcionais contribuem com 73% do total das vendas entre os alimentos funcionais e 11%
entre todos os produtos lacteos vendidos no Brasil. Com uma grande variedade de itens no
mercado brasileiro, diversas entidades desenvolvem pesquisas para a formulacdo de produtos que
potencializem ainda mais os beneficios do leite e seus derivados (LOPES, 2010).

O iogurte é mais digerivel do que o leite. A etapa de aquecimento no processamento do
iogurte desnatura as proteinas do soro do leite. A fermentacdo subsequente resulta na digestdo
parcial da caseina e da proteina do soro do leite pelas enzimas hidroliticas da cultura lactea do
iogurte. O seu teor de &cido lactico e de vitamina B auxilia na digestdo em geral. Ademais, 0
iogurte é fonte de peptideos biologicamente ativos, que propiciam beneficios aos sistemas
imunolégico, nervoso, gastrintestinal e cardiovascular, o que torna este alimento um promotor de
salde (SPADOTI et al., 2011; CHANDAN; GANDHI; SHAH, 2017).

O Brasil apresenta um consumo per capita de 6,5 kg de iogurtes por ano, nivel baixo se
comparado ao da Holanda (42 kg), ao da Franca (20,7 kg) e ao da Argentina (13 kg)
(EUROMONITOR, 2016). Segundo a pesquisa da Embrapa Gado de Leite sobre o consumo de
lacteos na pandemia de Covid-19, apenas 0,5% dos brasileiros entrevistados relataram
dificuldades de acesso aos produtos lacteos, demonstrando que a cadeia do leite continuou
operando sem comprometer o abastecimento do mercado brasileiro. Além disso, 58,5% dos
entrevistados mantiveram os padrfes do consumo de iogurte, como também houve uma variacéo
positiva de 5,63% no consumo médio de iogurtes (SIQUEIRA et al., 2020).

A banana, da familia Musaceae, é uma planta amplamente cultivada em paises de clima

tropical e subtropical. No entanto, quase um terco da sua producéo € perdido, uma vez que a
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principal demanda de mercado é por bananas maduras. Porém, estas frutas maduras sao
pereciveis durante a maturacdo e propensas a danos mecanicos, o0 que dificulta seu
armazenamento e transporte até os centros consumidores. A otimizagdo do processamento da
banana foi estudada para reduzir a geracdo de residuos (a rejeicdo é de cerca de 1/4 da banana)
aprimorando a biodisponibilidade e o aproveitamento dos nutrientes desta fruta, com destaque
para o uso da banana verde (ANYASI; JIDEANI; MCHAU, 2013; JIANG et al., 2015).

A banana verde mostra-se extremamente versatil, podendo ser utilizada nas formas de
farinha e biomassa, devido as suas propriedades tecnoldgicas de emulsificacdo, e como
espessante, com elevacdo do valor nutricional dos teores de fosforo, ferro, manganés, magnésio,
potassio e zinco. A banana verde € rica em amido resistente (AR) — presente na polpa e na casca
—, em fibras, vitamina B6, vitamina C, em betacarotenos (provitamina A) e compostos fendlicos
com funcdo antioxidante (BIANCHI, 2010; FALCOMER et al., 2019). Além da atividade
antioxidante, diversos autores relatam que os compostos fendlicos apresentam varias atividades
bioldgicas, incluindo efeitos antibacteriano, antitrombotico, vasodilatador, anti-inflamatério e
anticarcinogénico, mediados por diferentes mecanismos de acdo (GIBELLINI et al., 2011).

A banana verde é uma fonte de carboidratos para consumo alimentar, em vista de que seus
amidos sdo relativamente baixos em conteddo de amilose com alta resisténcia ao calor e a acdo
da amilase, com baixo intumescimento e baixa retrogradacdo, 0 que propicia a sua aplicacdo na
industria de alimentos como agente gelificante, espessante e estabilizador. Essas caracteristicas
sdo pertinenentes a industria de lacteos; por ser considerado um ingrediente insipido, inodoro e
solavel, poderia ser empregada na formulacdo de alimentos funcionais (PADAM et al., 2014).

O interesse no AR da banana verde se deve ao seu papel fisioldgico. Por ndo ser digerido
no intestino delgado, é fermentado pela microbiota do colon intestinal, portanto, pode ser
considerado um ingrediente funcional prebidtico (FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010). A
biomassa de banana verde (BBV) ¢ obtida por meio do cozimento da banana verde com cascas
imersas em agua, seguido da separacdo das cascas e da polpa para a obtengéo do puré, conhecido
como biomassa (OLIVEIRA et al., 2015).

Visando ao desenvolvimento de um iogurte prebidtico com adicdo da BBV considerando
a presenca do AR como um potencial ingrediente prebidtico e agente de textura, este estudo
avaliou a viabilidade tecnoldgica deste produto lacteo direcionado a dietas promotoras de salde

agregando valor a cadeia produtiva da banana por reduzir o desperdicio com os frutos verdes.



12

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

» Avaliar as caracteristicas do iogurte adicionado com a biomassa de banana verde (Musa

spp.) como potencial agente prebidtico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Elaborar o iogurte adicionado com diferentes formulacdes de biomassa de banana verde

(3%, 5% e 10%).

» Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas dos iogurtes elaborados com a biomassa de

banana verde.

» Avaliar a textura dos iogurtes elaborados por meio da andlise instrumental nos periodos
pré-estabelecidos (1, 7, 14 e 21 dias).

» Auvaliar a cor dos iogurtes elaborados por intermédio da analise instrumental nos periodos

pré-estabelecidos (1 dia e 21 dias).

> Auvaliar a viabilidade da cultura lactea “Ricaferm YRO03®” durante o prazo de validade dos
iogurtes elaborados mediante as analises microbioldgicas nos periodos pré-estabelecidos
(1 dia e 21 dias).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ALIMENTOS FUNCIONAIS

A ideia de que alimentos poderiam ser utilizados na prevencao e no tratamento de doencas
surgiu ha milénios. Hipdcrates dizia: “Que o teu remédio Seja o0 teu alimento e o teu alimento seja
o teu remédio” (HIPPOCRATES, 1992). Assim, a expressdo “alimentos funcionais” teve sua
origem no Japao (década de 1980) para alimentos que tinham sua composi¢éo enriquecida com
componentes especiais e com uma caracteristica fisioldgica especial. No Japdo (década de 1990)
0 termo recebeu a designacdo em inglés FOSHU (Food for Specified Health Uses, em portugués,
alimentos para uso especifico de salde), a qual se refere aos alimentos de uma dieta normal que
demonstram beneficios fisioldgicos para a saude ou reduzem os riscos de doencgas crbnicas, além
das suas funcgdes basicas nutricionais (KAUR; DAS, 2011; COSTA; ROSA, 2016).

Com base no critério de saude e de alimentos com caracteristicas especificas de salde,
tem havido uma crescente demanda por alimentos funcionais. Este fato pode ser explicado pelo
aumento do custo dos cuidados de salde, pelo constante aumento da expectativa de vida, devido
a adocdo de héabitos para promocdo da salde e prevencdo de riscos e doencas, com melhoria da
qualidade de vida e bem-estar contribuindo para uma longevidade saudavel (SHAHIDI, 2009).

Em decorréncia da demanda de mercado, pesquisas estdo sendo realizadas pelas industrias
alimenticias para lancar alimentos funcionais. Estas guardam semelhancas com as inddstrias
farmacéuticas na busca por novos medicamentos, ja que ambos consomem muito tempo e
grandes investimentos. Entretanto, apesar das semelhangas, € um equivoco pensar que 0S
produtos funcionais possuem as mesmas capacidades curativas de um remédio ou que podem
substituir um tratamento médico (IKEDA; MORAES; MESQUITA, 2010). Esses alimentos
renem compostos funcionais como: probidticos, prebidticos, peptideos bioativos, compostos
antioxidantes, vitaminas e minerais especificos (MORELLI; CALLEGARI; PATRONE, 2018).

O termo que incluiu a criacéo de alegacOes de saude especificas para este tipo de alimento
foi adotado em muitos paises, porém as denominacdes e 0s critérios para aprovagdo como

alimento funcional variam conforme a regulamentacéo local.
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Desta forma, encontram-se apresentadas no Quadro 1 as diferentes definicdes de

alimentos funcionais em varios paises do mundo.

Quadro 1. Definic¢Ges sobre alimentos funcionais nos diversos paises dos mundo.

Pais Definicao’

Componentes alimentares que, além das suas funcGes nutritivas

] béasicas, fornecem beneficios fisiolégicos comprovados ou reduzem o
Canada (Health

risco de doenca crénica. Um alimento funcional é semelhante a um
Canada)

alimento convencional e seus componentes ativos que ocorrem

naturalmente.

Alimentos e componentes alimentares que, além da nutricdo basica,

trazem beneficios a salde de uma determinada populacdo. Existem
Estados Unidos da ] ) o ]
) ) nessas substancias nutrientes essenciais muitas vezes além das
América (Institute of ) o 3 )
) quantidades necessariais para manuntencdo, crescimento e
Food Technologists) ) ) ) )
desenvolvimento normais e/ou outros componentes biologicamente

ativos que beneficiam a satde com efeitos fisioldgicos esperados.

Com base no conhecimento acerca da relagdo entre o alimento ou
Japao (Japanese ) 3 . o
seus componentes e a salde, sdo substancias que propiciam
Department of Health) . . )
beneficios a salde e recebem selo de certificacdo com essa garantia.

Unido Europeia ] ) o o
Alimento que, além do seu valor nutritivo, beneficia
(European . . )
o comprovadamente uma ou varias fungbes do organismo, de modo
Commission, Health .
que melhore o estado de saide, promova o bem-estar e/ou reduza 0s
and Consumer )
_ riscos de doenca.
Protection)

Austrélia (National Alimentos que correspondem as demandas dos consumidores em
Centre of Excellence in | relagdo a salde e ao bem-estar geral o que previnem doengas ou

Functional Foods) revertam condi¢des que comprometam a salde.

Fonte: JONES; VARADY, 2008.
Nota:  Somente no Japdo a expressao "alimento funcional” é definida por lei.
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No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por meio da Resolucao
n.° 18, de 30/04/1999 (1999a), ndo define o alimento funcional, entretanto, esta resolucdo define
o alimento com alegacdo de propriedade funcional e/ou de saude e estabelece as diretrizes para
sua utilizacdo. A alegacdo de propriedade funcional é aquela relativa ao papel metabolico ou
fisiolégico que o nutriente ou ndo nutriente tem no crescimento, no desenvolvimento, na
manutencdo e em outras funcdes normais do organismo humano. Ja a alegacéo de propriedade de
salde € aquela que afirma, sugere ou implica a existéncia de relagdo entre alimento ou
ingrediente e doenca ou condicdo relacionada a satde. Em sintese, define que todo alimento ou
ingrediente que, além das funcdes metabdlicas normais basicas quando consumido como parte da
dieta usual, produza efeitos metabdlicos e/ou fisiologicos e/ou efeitos benéficos a salde deve ser
seguro para 0 consumo sem supervisdo médica, mas ndo sendo permitidas alegacdes de salde que
facam referéncia a qualquer cura ou prevencdo de doengas.

A Resolucgdo n.° 19, de 30/04/1999 (1999b), da ANVISA regulamenta os procedimentos
para o registro de alimento com alegacdo de propriedades funcionais e/ou de salde em sua
rotulagem. Entre a documentacdo necessaria, estdo previstos o texto e a copia do esbo¢o com 0s
dizeres da rotulagem do produto, as diretrizes basicas para analise e comprovacao de propriedade
funcional ou de salde alegadas na rotulagem do produto. Os produtos sdo avaliados, e seus
processos de registro devem apresentar as documentacBes necessarias para a comprovacao de sua
seguranca e eficacia na area de alimentos. Alimentos que ja possuem registro e que queiram fazer
alegacOes de propriedades funcionais, além de adotar os procedimentos administrativos para a
modificacdo de formula e de rotulagem, devem apresentar o relatorio técnico-cientifico. Os
alimentos que apresentarem, nos rétulos das embalagens ou material publicitario, as alegacGes
aprovadas pela ANVISA devem ser registrados nas categorias de “Alimentos com Alegagao de
Propriedade Funcional e ou de Saude” (BRASIL, 1999a) ou de “Substincias Bioativas e
Probioticos Isolados com Alegacéo de Propriedades Funcional e ou de Saude” (BRASIL, 2002).

Segundo o relatério de alimentos funcionais e fortificados publicado pela Euromonitor
(2016), o mercado mundial de comidas e bebidas organicas, funcionais e ligadas a salude e ao
bem-estar gerou receitas de 726 bilhdes de ddlares. Neste universo, a significativa parcela de 264
bilhGes de dolares corresponde somente aos produtos funcionais ou fortificados, alimentos e
bebidas que contam com ingredientes especiais em suas formulas para trazer beneficios para a

saude dos consumidores.
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A ascensdo do mercado de alimentos funcionais no Brasil estd ocorrendo em decorréncia
da mudanca no perfil do consumidor em razdo do aumento do poder aquisitivo da classe C e a
maior consciéncia da populacdo, principalmente, dos idosos em relacdo aos beneficios dos
alimentos funcionais, sendo considerados como os principais fatores para o sucesso do mercado
de funcionais, apresentando como setores mais promissores os de iogurtes probioticos, de barras
de cereais, de aguas e de sucos funcionais.

Neste contexto, o Brasil é considerado o quinto maior mercado de alimentos saudaveis,
movimentando 27,5 bilhGes de dolares. Entre 2010 e 2015, o crescimento acumulado brasileiro
foi de 44%, quase o triplo da média mundial (15%). O excelente desempenho brasileiro ainda
garante ao pais uma colocacao entre os dez mercados que mais crescem no mundo. Apesar do
desaguecimento da economia brasileira, 0 mercado de alimentacdo saudavel experimenta um
periodo de prosperidade nunca visto. As vendas deste tipo de produto praticamente dobraram
(98%) nos ultimos cinco anos e cresceram acima da demanda por alimentos tradicionais (67%)
no mesmo periodo (EUROMONITOR, 2016). Isso demonstra que se trata de um segmento de

mercado em ascensdo, resiliente inclusive ao cenario macroecondmico.

3.2 I0GURTE

A acidificacdo é um dos métodos mais remotos de preservacdo do leite. O leite
fermentado surgiu na Mesopotamia ha cerca de 5000 a.C. O iogurte € um alimento e bebida
tradicional nos Balcas e na Asia Mediterranea, e a palavra “iogurte” é derivada da palavra turca
jugurt, sendo conhecida por uma abundancia de nomes em diferentes paises (TAMIME;
ROBINSON, 2007). Alguns historiadores acreditam que o leite era armazenado em recipientes
inapropriados e, quando exposto a altas temperaturas, favorecia o desenvolvimento de bactérias
acidas que fermentavam o leite e o transformavam em iogurte (SILVA, 2013).

Os primeiros iogurtes comerciais foram produzidos na Franca e na Espanha em 1920 e,
nos Estados Unidos, em 1940, mas somente a partir da década de 1960 é que houve um aumento
no consumo deste produto devido a melhorias nas técnicas de processamento, ao reconhecimento

da qualidade nutritiva e da funcdo terapéutica. No Brasil, o iogurte foi introduzido, nos anos
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1930, com a imigracdo europeia por um pequeno grupo de consumidores (TAMIME;
ROBINSON, 2007).

De acordo com a legislagcéo brasileira, entende-se por leites fermentados os produtos
adicionados ou ndo de outras substancias alimenticias obtidas por coagulagéo e diminui¢do do pH
do leite, ou reconstituido, adicionado ou ndo de outros produtos lacteos, por fermentacéo lactica
mediante acdo de cultivos de microrganismos especificos. Estes microrganismos especificos
devem ser viaveis, ativos e abundantes no produto final durante seu prazo de validade. Entre os
leites fermentados, o iogurte — yogur ou yoghurt — define-se pela fermentacdo realizada com
cultivos protosimbidticos de Streptococcus salivarius subsp. thermophilus e Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus, aos quais se podem acompanhar, de forma complementar, outras
bactérias acido lacticas (BAL) que, por sua atividade, contribuem para a determinacdo das
caracteristicas do produto final (BRASIL, 2007).

As bactérias lacticas tradicionais na fabricacdo de iogurtes sdo S. thermophilus (cocos
unidos, geralmente em cadeias curtas) e L. bulgaricus (bastonetes unidos em cadeias longas).
Ambos sdo termofilicos e homofermentativos. O crescimento associado entre cocos e bacilos,
numa relacdo 6tima de 1:1, proporciona um menor tempo de coagulacdo do leite, uma maior
producdo de acido lactico e um maior desenvolvimento de sabor e aroma no iogurte. O S.
thermophilus é muito menos acidificante do que o L. bulgaricus (TAMIME; ROBINSON, 2007).
A acdo simbiotica destes cultivos produz acetaldeido, um dos principais componentes aromaticos
do iogurte com cheiro etéreo, fresco e picante. Além de &cido lactico e acetaldeido, os compostos
diacetil, 2-butanona, acetona e acetoina também contribuem para o aroma e o sabor do iogurte. O
diacetil tem cheiro de manteiga, creme e baunilha; 2-butanona possui nota doce e frutada; a
acetona contém aroma doce e frutado; enquanto a acetoina apresenta cheiro amanteigado
(CHENG, 2010).

A acidez provocada pela fermentacédo, além de estar associada ao desenvolvimento do
sabor, torna os iogurtes relativamente estaveis e inibe o crescimento de bactérias deteriorantes.
As BAL possuem atividade antimicrobiana contra diversos patdégenos de origem alimentar.
Culturas isoladas de BAL em amostras de “Nunu”, leite fermentado tipico em Gana, inibiram o
crescimento dos seguintes patdgenos humanos: Escherichia coli, L. monocytogenes, Salmonella
typhi, Staphylococcus aureus e Bacillus cereus (AKABANDA et al., 2014). O pH do produto
final deve estar entre 4,2 e 4,4, uma vez que a producdo exagerada de acido conduz a uma
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superacidificacdo durante a incubacdo, o resfriamento e armazenamento, promovendo
caracteristicas indesejaveis ao produto (BASTIANI, 2009).

Segundo a legislacdo brasileira, o iogurte pode apresentar consisténcia firme, pastosa,
semissélida ou liquida, cor branca ou de acordo com a(s) substancia(s) alimenticia(s) e/ou
corante(s) adicionado(s). Seus odor e sabor devem ser caracteristicos ou conforme a substancia(s)
alimenticia(s) e/ou substancia(s) aromatizante(s)/saborizantes(s) adicionada(s). De acordo com 0s
requisitos fisico-quimicos, o iogurte deve apresentar acidez variando de 0,6 a 1,5 (g de &cido
lactico/100g), proteinas lacteas com, no minimo, 2,9 (g/100g) e contagem de bactérias lacticas
totais de, no minimo, 10" (UFC/g), sendo que os microrganismos dos cultivos utilizados devem
ser viaveis e ativos e estar em concentracdo igual ou superior a 10’ UFC/g no produto final e
durante seu prazo de validade. Em relacdo a matéria gorda lactea, os iogurtes podem ser
classificados em: "iogurte com creme™ com, no minimo, 6,0 g/100g; "iogurte integral" variando
entre 3,0 e 5,9 g/100g; "iogurte parcialmente desnatado" variando entre 0,6 e 2,9 g/100g; e
"iogurte desnatado" com, no maximo, 0,5 g/100g (BRASIL, 2007).

Os iogurtes sdo usualmente classificados de acordo com o processo de elaboracéo, adicao
de ingredientes, composicao, consisténcia e textura entre os seguintes:

v logurte tradicional (firme) — caracteriza-se pela fermentacdo dentro da propria
embalagem. Como ndo sofre homogeneizacdo apds a sua fermentacdo, acarreta um
produto firme, mais ou menos consistente. Pode ser comercializado na sua forma natural
(sem adicdo de acUcar, aromatizantes e saborizantes), na forma aromatizada (com adigédo
de acgucar, corantes, aromatizantes e saborizantes) ou tipo “sundae” (uma camada de polpa
de fruta no fundo da embalagem coberta por iogurte).

v" logurte batido — é produzido a partir do leite inoculado e incubado em tanques (com ou
sem adicdo de acucar, corantes, aromatizantes e saborizantes). Apo0s a completa
fermentacdo, o gel do iogurte é quebrado durante o batimento e embalado; ap6s o
resfriamento, o iogurte atinge a textura semissolida.

v’ logurte liquido (iogurte para beber) — é um iogurte batido de baixa viscosidade,
consumido de forma natural ou adicionado de aglcar, corantes, aromatizantes e
saborizantes. A producdo é realizada em tanques de fermentacdo, sendo comercializado
em embalagens plasticas (garrafas ou bandejas) ou embalagens multicamadas
(CARNEIRO et al., 2012; PIMENTEL et al., 2017).
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A Figura 1 apresenta o fluxograma da producéo de iogurte tradicional, batido e liquido.

Padronizacin
&+
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Fesfrizmente 40°C a 42 °C
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Inoculagio do fermento
| 7 |
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Figura 1. Fluxograma do processamento dos iogurtes tradicional, batido e liquido.

Fonte: CELIA, 2015.

As propriedades fisicas do iogurte sdo de grande importancia, pois quanto maior o

conteddo em solidos da mistura destinada a elaboracdo do iogurte, maior a consisténcia e a
viscosidade do produto final. Na pratica, utiliza-se leite em po6 (integral, semidesnatado ou
desnatado) com o objetivo de alcancgar a concentracdo de sélidos necessaria para a melhoria de
sua consisténcia (TAMIME; ROBINSON, 2007).
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A etapa da homogeneizacdo previne a formacdo de aglomerados sélidos durante a
incubacdo e assegura que a gordura do leite esteja distribuida uniformemente. A homogeneizacao
vai levar a reducdo do tamanho dos glébulos de gordura tornando a consisténcia mais lisa. Nesta
fase, ainda acrescentam-se os aditivos adocantes e estabilizadores (gelatina, &gar-agar etc.), que
pretendem aumentar o teor em acucares e aumentar a viscosidade, respectivamente.

O processo de homogeneizagdo causa modificacdes relacionadas ao iogurte:

a) AUMENTO

v Viscosidade — reducdo do tamanho do glébulo de gordura e aumento na adsorcdo das
micelas da caseina.

v Cor (branca) — aumento do nimero dos glébulos de gordura, o que afeta a reflexdo da luz.

v Lipolise — aumento na area total de superficie da gordura disponivel para a atuacdo da
lipase. Destruicdo da membrana do glébulo de gordura, o que pode favorecer lipolise pela
cultura "starter".

b) DIMINUICAO

v" Tamanho do glébulo de gordura — prevencdo da formacdo de camada superior de creme
no iogurte durante a fermentagéo.

v’ Estabilidade da proteina — mudancas na interacdo proteina-proteina como resultado de
desnaturacdo parcial e mudanca no equilibrio salino.

v Caseina na fase aquosa — transferéncia parcial da caseina da fase aquosa para constituir
uma nova membrana nos globulos de gordura recém-formados.

v Sinérese — aumento na capacidade hidrofilica e de absorcdo de dgua devido a interacdo
caseina-membrana do glébulo de gordura e a outras interagdes proteina-proteina
(TAMIME; ROBINSON, 2007).

A fermentacédo ocorre a 40-43 °C por cerca de 4-6 h, dependendo da cultura lactea e do
pH inicial do leite (6,3-6,5). O acido lactico produzido pelas BAL ajuda a desestabilizar o
complexo de micelas de caseina e proteinas de soro de leite desnaturadas por solubilizacdo dos
ions calcio e fosfato; quando o pH atinge 4,6-4,7, o ponto isoelétrico da caseina, as micelas se
agregam para produzir um gel no qual todos os componentes sdo aprisionados com pouca ou
nenhuma sinérese (saida de agua ligada a gel) (SOUKOULIS et al., 2007).

Os microrganismos utilizados como indculo sdo Lactobacillus bulgaricus e Streptococcus

thermophilus, na proporcdo de 1:1, numa concentracdo de 2 x 10° a 4 x 10° células/mL e
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quantidade de 2 a 3% da mistura bésica, 0 pH e a temperatura 6tima para o desenvolvimento
desses microrganismos sao 6,0/43 °C e 6,8/38 °C, respectivamente. Quando se emprega a cultura
liofilizada, a proporcéo numérica das bactérias continua sendo de 1:1, mas a concentracdo celular
aumenta para 10° células/ml. O S. thermophilus cresce rapidamente durante a fase inicial da
incubacdo, pois os aminoacidos e peptideos liberados pelo L. bulgaricus estimulam seu
desenvolvimento acelerado. Com o aumento da producdo de &cido lactico, a velocidade de
crescimento do S. thermophilus diminui, e o L. bulgaricus acelera seu desenvolvimento que, em
parte, é estimulado gracas aos compostos gerados pelo S. thermophilus (&cido férmico, gas
carbénico e reducéo de oxigénio disponivel no meio) (BEZERRA et al., 2011).

Quando ocorre uma associacgdo entre S. thermophilus e L. bulgaricus, a temperatura 6tima
de crescimento fica entre 40-45°C, e a coagulacdo pode demorar mais que quatro horas,
dependendo da porcentagem de indculo adicionada. Apds o iogurte ter atingido o pH desejavel
(geralmente pH 4,6), o gel € resfriado a uma temperatura menor que 10 °C. O pH final da maioria
dos iogurtes varia entre 4,6-4,0 (LUCEY; SINGH, 1998).

A embalagem deve seguir alguns critérios como: ser impermeavel aos sabores, corantes,
odores do ambiente, oxigénio e contaminagdes externas; resistir a acidez do iogurte, a umidade, a
golpes mecanicos a que o produto é sujeito durante o transporte e armazenamento; e ndo permitir
exposicao do produto a luz. Uma boa opc¢édo para producdo em pequena escala é a embalagem de
polietileno termoformada, que apresenta também facilidade para o fechamento térmico. A
temperatura de armazenamento deve ser de 2 a 5 °C para conservar e melhorar a consisténcia do
iogurte, que deve ser consumido a temperatura de 10 a 12 °C, na qual o sabor torna-se mais
apreciavel (TAMIME; ROBINSON, 2007).

O iogurte possui 10 vezes mais acido félico que o leite utilizado na elaboracdo. As
principais vitaminas, em unidades/100g, presentes no iogurte desnatado sdo: vitamina A, 70;
vitamina B1, 42; vitamina B2, 200; vitamina B6, 46; vitamina B12, 0,23; vitamina C, 0,7; acido
folico, 4,1; acido nicotinico, 125; acido pantoténico, 381; biotina, 2,6; e colina, 0,6 (TAMIME;
ROBINSON, 2007). Entretanto, algumas das vitaminas B (como B12) podem ter uma diminuicdo
nos produtos fermentados, pois as BAL as utilizam durante a fermentacdo. A quantidade de
vitamina A (soluvel em gordura) depende do nivel de gordura no produto. Em geral, o teor de
vitaminas no iogurte é maior do que no leite (CHANDAN; GANDHI; SHAH, 2017).
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3.3 FIBRAS ALIMENTARES

Fibra alimentar (FA) ou fibra dietética é um elemento essencial para uma dieta saudavel, e
sua relacdo benéfica com a salde humana foi comprovada pela comunidade cientifica
(KACZMARCZYK; MILLER; FREUND, 2012). Existem varias definicdes para o termo FA,
sendo que a Associacdo Americana de Quimicos de Cereais (American Association of Cereal
Chemists — AACC) descreve FA como a parte comestivel das plantas ou analogos aos
carboidratos que sao resistentes a digestdo e absorcdo pelo intestino delgado humano, com
fermentacdo completa ou parcial no intestino grosso (AACC, 2001).

Segundo o “Codex Alimentarius”, a FA é constituida por polimeros de carboidratos com
dez ou mais unidades monoméricas que ndo sao hidrolisadas pelas enzimas enddgenas no
intestino delgado de humanos (CODEX, 2017). As fibras alimentares incluem os polissacarideos
naturais sem amido, como celulose, hemicelulose, B-glucanos, polifrutose (inulina), gomas
naturais e heteropolimeros (pectina) e oligossacarideos sintetizados, como o fruto-
oligossacarideos (FOS) e galacto-oligossacarideos (GOS) (JONES, 2014).

Por ser considerada o principal componente de vegetais, frutas e cereais integrais, a FA
possibilita que estes alimentos possam ser incluidos na categoria dos alimentos funcionais
(MELO; TEIXEIRA; ZANDONADI, 2010). A classificacdo da FA é feita de acordo com sua
solubilidade em fibra soltvel e insoltvel, com efeitos fisiologicos distintos.

As fibras insolaveis (FI) incluem celulose, hemicelulose e lignina, que sdo os principais
componentes das paredes de células vegetais de cereais, grdos, vegetais e frutas (MULLER;
CANFORA; BLAAK, 2018). As FI aumentam o volume fecal e o contetdo de agua das fezes
devido a sua alta capacidade de se ligar a agua, consequentemente, estimula, mecanicamente, a
secrecdo de muco e o peristaltismo acarretando a diminuicdo do tempo de transito intestinal
(VRIES; MILLER; VERBEKE, 2015).

O aumento do volume fecal altera a biodisponibilidade de macronutrientes que podem ser
menos acessiveis a digestdo e a absorcdo reduzindo a ingestdo energética. Pode ocorrer a
modulacdo da microbiota intestinal por causa do aumento da disponibilidade de agua e retencao
de nutrientes nas fezes (GRUNDY et al., 2016).
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As fibras soluveis (FS) e viscosas incluem polissacarideos (pectinas derivadas de plantas),
B-glucanos, psyllium, gomas naturais e alginatos. Quando dissolvidas na agua, formam géis que
retardam o esvaziamento gastrico e a absor¢do de glicose, diminuindo a glicemia pos-prandial
reduzindo o colesterol sérico em razdo da sua caracteristica fisica de conferir viscosidade. No
caso das FS e ndo viscosas, tem-se como exemplos: frutanos (inulina, FOS, GOS), amidos
resistentes e polissacarideos analogos (polidextrose), que sdo fermentaveis pela microbiota
intestinal do colon. Algumas FS, como inulina, FOS e GOS, séo classificadas como prebidticos
indigestiveis definidos como um substrato utilizado seletivamente por micro-organismos
hospedeiros que conferem um beneficio a saude (FULLER et al., 2016).

A ingestdo de FS (inulina, FOS, GOS) é classificada como prebiotica por propiciar a
multiplicacdo de bactérias (Bifidobacteria e Lactobacillus) benéficas a salde. Esses géneros
proporcionam o fortalecimento da funcdo da barreira intestinal, melhoram a imunidade da
mucosa do hospedeiro, aumentam a producdo de &cidos graxos de cadeia curta (AGCC) e a
protecdo contra patdgenos intestinais oportunistas (GIBSON et al., 2017).

Em comparacdo com as Fl, as FS demonstram maior capacidade de viscosidade, de
formar géis e/ou acdo emulsificante. Em vista destas propriedades, a industria de alimentos pode
melhorar a viscosidade, a textura, as caracteristicas sensoriais € 0 prazo de validade de seus
produtos devido a sua capacidade de se ligar a &gua. Subprodutos de frutas sdo fontes superiores
de FS, seguidas por frutas, vegetais e cereais, que podem ser incorporados a produtos
alimenticios por causa do baixo custo, atuar como agentes de volume néo caldrico na substituicdo
parcial de farinha, gordura ou acucar, acdo de retencdo de agua e 0leo no intuito de melhorar a
emulsdo ou a estabilidade oxidativa. Entretanto, a porcentagem de fibra que pode ser adicionada
é finita, j& que pode causar mudancas na cor e na textura dos alimentos (ELLEUCH et al., 2011).

A FA pode ser utilizada na industria de alimentos na substituicdo de gordura ou como
agente estabilizante, espessante, emulsificante. Desta forma, podem ser aproveitadas no
processamento de varios produtos, tais como: bebidas, sopas, molhos, sobremesas, derivados de
leite, biscoitos, massas e pdes (MAURO; SILVA; FREITAS, 2010). A suplementacdo dos
iogurtes com FA pode proporcionar beneficios nutricionais para a saude, além de aumentar o
apelo a este produto lacteo (NAJGEBAUER-LEJKO; GREGA; TABASZEWSK, 2014).



24

3.4 PREBIOTICOS

Os prebioticos sdo definidos como polissacarideos ndo digeriveis e oligossacarideos que
promovem o crescimento de BAL no célon e exercem antagonismo a Salmonella sp. ou
Escherichia coli limitando sua proliferacdo (PATEL; GOYAL, 2012).

Embora todos os prebidticos sejam considerados fibras, nem todas as fibras sdo
conceituadas como prebioticos. Para um ingrediente alimentar ser classificado dessa forma, deve
atender aos seguintes critérios: resistir a acidez gastrica, a hidrdlise por enzimas e a absor¢do no
trato gastrointestinal; ser fermentado pela microbiota intestinal; estimular o crescimento e/ou a
atividade de bactérias intestinais potencialmente associadas a salde e ao bem-estar (SLAVIN,
2013; YOUNIS; AHMAD; JAHAN, 2015).

Os prebidticos comumente utilizados na industria alimenticia sdo: FOS, GOS, inulina,
isomalto-oligossacarideo (IMO), beta-glucano, psyllium, amido modificado e AR. Varias fibras
prebidticas sdo notaveis substitutos de gordura, pois reduzem o atrito e proporcionam a
lubrificacdo da lingua (SINGLA; CHAKKARAVARTHI, 2017).

Os prebidticos que se enquadram como ingredientes para alimentos funcionais devem ser
guimicamente estaveis em alta temperatura, baixo pH e condic6es de reacdo de Maillard, que séo
recorrentes durante o processamento de alimentos. A inulina é frequentemente usada como
substituto de gordura ou modificador de textura em produtos lacteos com baixo teor de gordura,
como bebidas lacteas, queijos frescos, iogurtes e sobremesas lacteas. Alem disso, a inulina é
usada como prebiotico por melhorar a viabilidade das culturas probidticas em produtos lacteos
durante o processamento e armazenamento de alimentos (KARIMI et al., 2015).

O leite é considerado um bom veiculo para transmissdo de prebidticos, pois contém um
grande numero de compostos bioativos, tais como: peptideos bioativos, lipidios, minerais,
vitaminas, imunoglobinas, fatores de crescimento e citocinas, que sdo beneficios para a salde
(GUERIN et al., 2017). Os leites fermentados, como os iogurtes, devido & sua aceitacdo pelo
mercado consumidor, propriedades nutricionais e boa compatibilidade, sdo considerados um
importante veiculo para insercdo de probioticos e prebioticos na suplementacdo da dieta humana
(HEYDARI et al., 2018; SOLTANI; HEKMAT; AHMADI, 2018). O GOS ¢é usado para melhorar
as propriedades texturais dos iogurtes em virtude da sua alta capacidade de retencdo de umidade e
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a sua elevada estabilidade acida. A adicdo da mistura de GOS e FOS em férmulas infantis
estimula o crescimento de bifidobactérias (OTIENO; AHRING, 2012).

Em um estudo randomizado duplo-cego realizado com criancas, Van Hoffen (2009)
observou que o uso de prebidticos levou a uma reducdo significativa no nivel de IgE total, 1gG1,
IgG2 e 1gG3, modulou a resposta imune e reduziu o risco do aparecimento de manifestacdes
alérgicas. Alguns estudos ainda relataram que os prebioticos sdo eficazes em melhorar o perfil
lipidico, incluindo a reducdo do colesterol total, LDL — colesterol e triglicérides (PARNELL;
REIMER, 2010; ABHARI et al., 2015).

Quando um prebiotico é adicionado a um probidtico, a atividade probidtica aumenta
significativamente. A adicdo de AR proveniente de banana verde apresenta-se como alternativa a
interacdo entre probidtico e prebidtico, promovendo uma vantagem competitiva para o probiotico

se este for consumido juntamente com o prebidtico (CHOO; AZIZ, 2010).

3.5 AMIDO RESISTENTE

Em funcéo de sua abundancia nos vegetais, o amido € a principal fonte de carboidratos na
dieta humana. O amido é composto por polimeros de glicose de alto peso muscular — a amilose e
amilopectina — depositado sobre a forma de granulos nas células vegetais (SWEEDMAN et al.,
2013). O amido resistente (AR) ndo é digerivel durante sua passagem pelo trato grastointestinal
sendo fermentado pela microbiota do célon intestinal, portanto, € considerado um ingrediente
prebiodtico (FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010).

A relacdo dos dois polissacarideos varia de acordo com a origem boténica do amido e do
estagio de crescimento do vegetal. Os amidos cerosos contém menos de 15% de amilose, 0
normal é 20-35%, e os amidos com elevado teor de amilose apresentam mais que 40% de
amilose. A amilose é uma macromolécula linear formada por unidades de D-glicose, unidas por
ligacbes a-(1—4), com menos de 0,1% de ramificacdo (ligagdes a-1—6). Apresenta grau de
polimerizacdo entre 200 e 2.000 unidades de D-glicose e massa molar média de 1,5 x 10° a 1,0 x
10° g/mol. A amilopectina é uma macromolécula ramificada formada por unidades de D-glicose
unidas por ligacGes a-(1—4) e com 5 a 6% de ligacdes a-(1—06) responsaveis pela ramificacdo da
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molécula. Apresenta grau de polimerizacéo entre 10* e 10° unidades de D-glicose, massa molar
média de 5,0 x 10" a 1,0 x 10° g/mol com comprimento variavel das ramificacdes entre 20 e 30
unidades de glicose (Figura 2) (POLESI, 2011; PELISSARI et al., 2012).

CH,OH

HO O

HO
CH,0H -]
HO 2
\o (&)
HO
CH,0H
HO s}
d CH,OH
HO o
HO
o— |HO
- o o oH
(a)
CH,OH
O o
CH,0H
CH,OH " 2 , OH
)
HO 0 . OH
— OoH
HO
: OH
HO CH,OH
\0 0 0
HO. |
CH,
HO o
HO CH,0H
HO 9]
(8] "
L i | CIL,OH
o
HO o
HO
HO
(b)

Figura 2. Estrutura quimica da amilose (a) e amilopectina (b).
Fonte: CORRADINI et al., 2005.

A classificacdo do amido se da em funcdo da sua estrutura fisico-quimica e de sua
susceptibilidade a hidrdlise enzimatica, sendo realizada de acordo com a velocidade a qual ele é
digerido in vitro Conforme a velocidade de digestdo, o amido divide-se em: rapidamente
digerivel, quando submetido a incubagdo com a-amilase pancreatica e amiloglicosidase a 37 °C,

converte-se em glicose em 20 minutos; lentamente digerivel, se, nas condi¢bes anteriores, é
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convertido em 120 minutos; e AR, guando resiste a acdo das enzimas digestivas. Existe ainda um
quarto tipo de AR, formado por modificacbes quimicas, fisicas ou enzimaticas. O amido
rapidamente digerivel esta relacionado com a elevacdo do indice glicémico, o qual aumenta o
risco do desenvolvimento de diabetes tipo 2, doencas cardiovasculares e obesidade. O amido
lentamente digerivel proporciona a liberacdo lenta da glicose durante a passagem no intestino
delgado, o que pode afetar o nivel de atividade e o estado de alerta mental (PELISSARI et al.,
2012; ALMEIDA, 2013).

O AR pode ser classificado em 4 tipos principais:

v' Tipo 1: representado pelo granulo de amido fisicamente inacessivel na matriz do
alimento, fundamentalmente por causa das paredes celulares e proteinas. E encontrado
nos graos inteiros ou parcialmente moidos de cereais, leguminosas e outros materiais
contendo amido, nos quais o0 seu tamanho ou a sua composi¢do impede ou retarda a acéo
das enzimas digestivas.

v' Tipo 2: referente aos granulos de amido nativo encontrados no interior das células
vegetais, especialmente na banana verde, batata crua e em alimentos processados com
gelatinizagdo incompleta. Apresenta lenta digestibilidade, sendo altamente resistente a
hidrélise enzimética. As plantas podem apresentar trés tipos de granulos de amido: o
polimorfo tipo A, caracterizado por cadeias externas curtas de amilopectina; o polimorfo
tipo B, que apresenta cadeias externas maiores das moléculas de amilopectina; e o
polimorfo tipo C, considerado um intermediério entre os tipos A e B. O AR tipo 2 exibe o
polimorfo tipo B ou tipo C.

v Tipo 3: presente em alimentos com o amido cozido e refrigerado (batata e arroz), no pao e
em amido modificado hidrotermicamente, consiste em polimeros de amido retrogradado,
principalmente amilose, produzidos quando o amido € resfriado apos a gelatinizacéo.
Como as moléculas de amilose apresentam estruturas lineares, elas tém uma grande
tendéncia a formar duplas hélices, em temperaturas de refrigeragédo (4-5 °C) e com teor de
umidade adequado. As duplas hélices do amido ndo sdo quebradas pela amilase e, assim,
ndo podem ser digeridas por essa enzima. O reaquecimento reduz o contetido deste tipo de
amido mostrando que a retrogradacéo € um fenémeno reversivel.

v Tipo 4: formado através de modificacbes quimicas, fisicas ou enzimaticas, formado por
ligagBes cruzadas ou por adicdo de derivados quimicos, a fim de impedir o acesso as
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enzimas digestivas. Esses produtos incluem os amidos substituidos quimicamente com

grupamentos ésteres, fosfatos e éteres, bem como amidos com liga¢des cruzadas, sendo

esses também resistentes a digestdo no intestino delgado (LEONEL; FREITAS;

MISCHAN, 2009; ALMEIDA, 2013; BIRT et al., 2013).

O AR do tipo 3 é de grande interesse das industrias de alimentos em funcdo de sua
funcionalidade fisica e nutricional, além da estabilidade térmica durante o processamento
(THOMPSON, 2000). Um mesmo alimento pode conter mais de um tipo de AR, como ocorre em
bananas verdes, em que s&o encontrados 0s AR tipos 1 e 2 (ALMEIDA, 2009).

O AR apresenta diferentes propriedades funcionais; nota-se que revela melhor
desempenho tanto quando comparado com as FS quanto com as Fl. Pode-se dizer que o AR é
fisiologicamente analisado como uma fibra solGvel e, quimicamente, como uma fibra insolavel
(PEREIRA, 2007; BIANCHI, 2010).

O principal interesse em relagdo ao AR envolve seu papel fisioldgico. Por ndo ser
digerido no intestino delgado, torna-se um substrato para fermentacéo pelas bactérias anaerdbicas
do colon, produzindo efeitos benéficos atribuidos & FA no trato gastrintestinal (POLESI, 2011). E
considerado um ingrediente prebio6tico, j& que possui baixo indice glicémico, podendo ser
consumido por portadores de diabetes tipo 2, e apresenta grande poder de saciedade, o que o
torna um elemento interessante em dietas voltadas ao controle da obesidade e do colesterol
(ZANDONADI, 2009; WANG et al., 2014).

Além desses beneficios, esté relacionado também com o aumento do volume fecal. Pode
ser utilizado como agente espessante, aumentar a viscosidade e a textura de alguns produtos. Em
funcdo dos beneficios tanto tecnoldgicos quanto funcionais apresentados pelo amido resistente,
sua utilizacdo pela industria de alimentos vem aumentando de forma considerdvel. (LEONEL,;
FREITAS; MISCHAN, 2009).

O AR pode ser encontrado em gréos de cereais, sementes e alimentos que sdo fontes
naturais de amido. Outra fonte natural dele é a banana verde. Seu consumo traz beneficios a
salde; este fato é associado a presenca do AR, que representa cerca de 47 a 57 %, em massa, da
composicdo deste alimento (FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010). Dessa forma, é um bom
substrato para a fermentacao pela microbiota intestinal, consequentemente, aumenta os AGCC e
diminui o pH intestinal (HIGGINS, 2014).
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3.5.1 Propriedades do amido resistente

Quando aquecido na presenca de &gua, 0 amido sofre 0 processo de gelatinizacdo. Ocorre
a partir do hilo do granulo de amido afetando inicialmente a regido amorfa, devido as fracas
ligacGes de hidrogénio, e se estende até a periferia, regido com fortes ligacdes de hidrogénio. As
ligacGes de hidrogénio entre as cadeias de amilose e amilopectina sdo rompidas levando a
interacdo de suas hidroxilas com as moléculas de &gua durante o aquecimento. A presenca de
amilose reduz o ponto de fusdo na regido cristalina e a quantidade de energia necessaria para
iniciar a gelatinizacdo (SASAKI et al., 2000; PARKER; RING, 2001).

Esse processo inicia-se pela hidratacdo do granulo a temperatura ambiente, com absor¢éo
de &gua na faixa de 10% a 20% de seu peso (m/v), sendo irreversivel a partir de determinada
temperatura. O granulo absorve uma maior quantidade de agua com perda da estrutura cristalina
ocorrendo o intumescimento do granulo rapidamente. Em seguida, acontece o rompimento
estrutural com a solubilizacdo parcial das moléculas de amilose e amilopectina, o que resulta no
aparecimento das propriedades viscoelasticas do amido (SPIER, 2010; IZIDORO et al., 2011).

A solubilidade do amido pode ser elevada em razdo da diminuicdo da estabilidade dos
granulos quando submetidos a altas temperaturas imersas em agua, resultando em um arranjo
desordenado das duplas hélices presentes na estrutura cristalina nos granulos de amido nativos.
Assim, esta solubilidade em &gua aumenta linearmente com o aumento da temperatura (YADAV;
GULERIA; YADAYV, 2013).

Quando a temperatura da solu¢cdo com amido € reduzida a temperatura ambiente, alguns
polimeros de amilose e amilopectina solubilizados comecam a se reassociar formando um
precipitado ou gel com aumento de sua opacidade. Os precipitados sdo gerados em virtude da
tendéncia a formacdo de ligacbes intermoleculares da fracdo linear, 0 que ndo ocorre téo
prontamente com a amilopectina em razdo da presenca das ramificacbes. Este processo é
conhecido como retrogradacdo. A associacdo destas moléculas propicia o desenvolvimento de
uma rede tridimensional mantida coesa pelas areas cristalinas. No decorrer do tempo, da-se a
saida de agua do gel por causa da forte tendéncia a retrogradacdo; este processo € conhecido
como sinérese (ALBUQUERQUIE, 2011; BEMILLER, 2011).
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A Figura 3 apresenta uma representacdo esquematica dos processos de gelatinizacao e

retrogradacdo do amido.
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Figura 3. Processos de gelatinizag&o e retrogradacéo do amido.
Fonte: XU et al., 2013.

A recristalizacdo do amido ocorre facilmente em temperaturas abaixo de 0 °C, mas
também acima de 100 °C. A retrogradacdo do amido é intensificada por congelamento e
descongelamento repetidos da pasta. Algumas pesquisas mostraram que as proteinas e os lipideos
formam complexos com amido que retardam o processo de retrogradacdo durante o
armazenamento sob refrigeracdo (WU et al., 2010). A presenca de outros carboidratos, sais e
polifendis também afetam significativamente a retrogradacéo (FU et al., 2015).

Os amidos nativos (exemplo da banana verde) tém alguns inconvenientes, tais como:
baixa resisténcia ao cisalhamento, baixa decomposicao, alta retrogradagéo, além da instabilidade
estrutural em diferentes condic¢Oes de temperatura, pH e pressao, sendo inapropriado para uso em
produtos refrigerados ou congelados devido a susceptibilidade a sinérese limitando o seu uso
industrial. Para superar isso, podem ser realizadas modificacbes por meio de métodos fisicos
(tratamento hidrotérmico ou exposic¢do a radia¢fes), processos quimicos ou enzimaticos com o
propdsito de se adequar as demandas tecnoldgicas, como: promover espessamento, aprimorar
retencdo de agua, adicionar estabilidade, melhorar sensacdo ao paladar, gelificar, dispersar ou
atribuir opacidade (AURORE; PARFAIT; FAHRASMANE, 2009; GONCALVES et al., 2009;
PELISSARI et al., 2012).
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3.6 BIOMASSA DE BANANA VERDE

A banana é a quarta colheita mais importante em todo o mundo (SASIPRIYA; MARIA;
SIDDHURAJU, 2014). Dessa forma, assume importancia econdmica e social, sendo cultivada em
mais de 80 paises tropicais, especialmente por pequenos agricultores (GONCALVES et al.,
2008). O Brasil é o quarto produtor mundial com aproximadamente sete milhGes de toneladas de
banana (FAO/WHO, 2019) e apresenta um consumo domiciliar per capita de aproximadamente
7,0 kg de banana/ano, de acordo com os dados da ultima Pesquisa de Orcamentos Familiares
2017/2018, sendo considerada a fruta tropical mais consumida no Brasil (IBGE, 2020). Porém,
apresenta um alto indice de perdas na cadeia produtiva em razdo de falhas na colheita, pos-
colheita e nos sistemas de transporte, distribuicdo e armazenamento (CARMO, 2015),
principalmente no caso das bananas maduras, por serem pereciveis e propensas a danos
mecanicos, o que acarreta a reducao do seu valor comercial.

No Brasil, a banana ¢ uma das frutas mais consumidas pelas classes de menor poder
aquisitivo, sendo importante na alimentacdo dessa populagédo nédo so6 pelo alto valor nutritivo, mas
também pelo baixo custo. Apesar de ser um produto de facil acesso, ter boa aceitacdo pelos
consumidores e possuir grande variedade de subprodutos que podem ser desenvolvidos ou
enriquecidos a partir da banana verde, os brasileiros desconhecem o seu potencial funcional de
consumo na forma de biomassa e 0s beneficios para simbiose intestinal (BIANCHI, 2010).

A BBV ¢ considerada um alimento com alegacdo de propriedades funcionais, pois
apresenta alto teor de AR, baixos teores de aclcares e compostos aromaticos, além de ser rica em
flavonoides atuando na mucosa gastrica (OLIVEIRA et al., 2015). A BBV é a polpa de banana
verde cozida e processada. Nao apresenta sabor caracteristico, 0 que permite que seja adicionada
na formulacdo de alimentos sem que haja alteracGes sensoriais de sabor ou odor. Além dos
beneficios nutricionais e fisioldgicos, a producdo de biomassa e da farinha de banana verde causa
um impacto positivo na cadeia produtiva da banana por meio da utilizacdo de subprodutos,
reduzindo a contaminacdo ambiental e diminuindo o desperdicio (CARMO, 2015).

A polpa da banana em estado de maturacao verde confere forte adstringéncia na sensagédo
oral pela grande quantidade de compostos fendlicos sollveis, principalmente taninos, que causam

ressecamento e franzimento no epitélio da boca. A medida que ocorre o amadurecimento da fruta,
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estes compostos sofrem polimerizacdo, diminuindo a adstringéncia e aumentando sua docura.
Porém, quando a banana verde € submetida ao tratamento térmico de cozimento, acaba
degradando boa parte desses compostos tornando-a mais palatavel (BENIS et al., 2019).

Os granulos do amido de banana verde apresentam uma superficie lisa e densa, 0 que
contribui para sua resisténcia. Esses granulos diferem por possuir uma camada externa mais
grossa do que as internas formadas por abundantes “blocklets”, que impedem a acdo das enzimas
e reduzem a taxa de hidrélise. Predominam formas lisas, ovais, alongadas e de tamanhos
diferenciados; essa diversidade no tamanho dos grénulos se d& por causa do processo de
formacéo dos frutos ja colhidos no estado de maturacao verde (IZIDORO et al., 2011).

O AR contribui para a reducdo do indice glicémico dos alimentos, proporcionando uma
menor resposta glicémica, consequentemente, uma menor liberacdo de insulina, o que auxilia na
prevencdo e no tratamento do diabetes tipo 2. A ndo digestdo do AR no intestino delgado permite
que ele chegue ao intestino grosso e seja fermentado pelas bactérias colénicas, produzindo
AGCC (acetato, propionato e butirato) (FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010).

A inibicdo da resposta glicémica exacerbada contribui para uma menor exposi¢do das
lipoproteinas de baixa densidade (LDL) a glicosilacdo, o que as tornaria mais lesivas ao
endotélio. Da mesma forma, a reducdo da resposta insulinémica também é considerada um fator
protetor, pois a elevacdo da insulina predispde ao desenvolvimento de diabetes tipo 2,
dislipidemias, hipertensdo arterial e disfuncdo endotelial, promovendo o incremento das doencas
cardiovasculares (MOREIRA et al., 2011). Alguns estudos tém relatado que o AR da polpa da
banana verde tem sido utilizado em humanos para tratamento de diarreia aguda e crbnica tanto
em hospitais como no tratamento domiciliar e tém apresentado resultados importantes e mais
rapidos que o tratamento convencional (ZANDONADI, 2009).

A adicdo de AR proveniente de banana verde cultivar Musa spp. melhorou a agéo
probidtica contra a Salmonella, com reducdo logaritmica de Salmonella typhimurium em
tratamento suplementado com AR, sugerindo aumento da competicdo da microflora fecal. Sua
adicdo promoveu o aumento da atividade anti-Salmonella por aumentar a producdo de acido
lactico com diminuicdo dos AGCC e pH. Isto se deve a estimulacdo seletiva de lactobacilos
benéficos e bifidobactérias disponiveis no intestino, contribuindo, principalmente, para um pH

baixo e para a inibi¢do sinérgica contra Salmonella (GOPI et al., 2014).



33

3.7 ANALISE DE COR DO IOGURTE

A avaliacdo dos atributos sensoriais de um produto é um fator de extrema relevancia para
verificar sua aceitabilidade pelos consumidores. A avaliacdo desses fatores € realizada de varias
maneiras, sendo que a cor € um fator crucial, por estar ligada a atratividade ao produto pelo
consumidor devendo ser avaliada, principalmente, no desenvolvimento de novos produtos
alimenticios (CUNHA et al., 2009) e nos programas de controle de qualidade dos alimentos.

Assim, a cor pode ser determinada instrumentalmente com o uso de colorimetros ou
espectrofotdbmetros. Colorimetros fornecem medicGes que podem ser correlacionadas com a
percepcao entre o olho e o cérebro humano fornecendo dados colorimétricos mensuraveis em trés
coordenadas diferentes (L*, a*, b*). Colorimetros sdo menos complexos e sdo utilizados nas
andlises de rotina do controle de qualidade. Espectrofotémetros oferecem anélise espectral de
comprimento de onda por comprimento de onda das propriedades de reflexdo e/ou transmissdo
dos objetos mensurados por dados colorimétricos. Devido a sua complexidade, € utilizado em
laboratdrios de pesquisa e desenvolvimento (HUNTERLAB, 1995).

Leon et al. (2006) recomendam a analise instrumental de cor com base nas trés diferentes
coordenadas representadas em um diagrama tridimensional, a fim de definir a coloracdo do
produto. A coordenada L* varia de 0 a 100, o maximo representa uma perfeita reflexdo difusa
indicando a coloracdo branca, enquanto o valor minimo representa coloracao preta. Ja os eixos a*
e b* néo apresentam limites numéricos especificos. A coordenada a* varia do vermelho (+ a*) ao
verde (— a*), e a coordenada b*, do amarelo (+ b*) ao azul (- b*) (HUNTERLAB, 1996).

Sabores e corantes regulamentados sdo geralmente adicionados aos iogurtes para melhorar
0 apelo visual e o perfil de sabor. O uso de corantes em preparados de frutas para uso em
produtos lacteos é universal. No entanto, as preferéncias do consumidor e os padrdes da industria
estdo conduzindo a uma conversao de cores sintéticas em naturais na industria de laticinios. As
cores naturais em uso para tons de amarelo-laranja sdo: acafrdo, beta-caroteno e péprica,
enquanto, para as cores vermelhas, sdo utilizadas as antocianinas e o carmim. Contudo, algumas
dessas cores sdo instaveis quando expostas ao processamento em altas temperaturas ou em
diferentes valores de pH (GAWAI; MUDGAL; PRAJAPATI, 2017). Entretanto, a vantagem do
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uso de cores artificiais (vermelho 40; azul 1; amarelo 5; e amarelo 6) é que sdo muito estaveis
durante o processamento (O’RELL; CHANDAN, 2006).

A pasta de amido transparente possui pouca associacao das cadeias ap6s a formacéo de
pasta, sem estrutura granular, o que favorece a passagem de luz através dela. J& a pasta de amido
opaca apresenta uma estrutura granular mais organizada, com maior associacao entre as cadeias,
0 que dificulta a passagem de luz. Entre essas pode haver varia¢fes na claridade de acordo com a
associagdo molecular (ALMEIDA, 2013).

3.8 ANALISE DE TEXTURA DO IOGURTE

Textura é uma manifestacdo sensorial e funcional das propriedades estruturais, mecanicas
e de superficie dos alimentos detectada pelos sentidos da visdo, da audicdo, do tato e da
cinestesia, que somente 0os humanos podem perceber e descrever (SZCZESNIAK, 2002). Varias
tentativas para definir textura de alimentos resultaram numa padronizagdo internacional, a 1ISO
5492:2008, determinada pela “International Organization for Standardization”. Esta norma
definiu textura como: todos os atributos mecéanicos, geométricos e superficiais de um produto,
perceptiveis pelos sensos da visao, audicdo, tato e paladar (ISO, 2008).

O contato dos receptores sensoriais humanos com a estrutura do alimento permite a
percepcao da sua textura. A primeira impressao € a visual e continua com o contato manual, no
qual sdo aplicadas forgas ndo destrutivas pelos dedos, sendo obtidas mais informacdes sobre a sua
textura. A ingestdo do alimento aliada a mastigag&o aplica forcas de deformacédo ao alimento com
0s dentes e a lingua e provoca sensacdes simultaneas detectadas nos receptores tateis de toda a
cavidade oral. Tais sensacdes sdo provocadas pela aplicacdo de forcas de reacdo do alimento a
sua ruptura, pela percepcdo da umidade, da oleosidade, do tamanho e formato das particulas do
alimento. A juncdo dessas diferentes sensacOes dentro da boca ao mesmo tempo forma a
complexa percepcdo da textura de um alimento (KOC et al., 2013; LILLFORD, 2018).

A textura é a manifestacdo sensorial da estrutura do alimento e a maneira como esta
estrutura reage as forgas aplicadas, que pode ser avaliada instrumental e sensorialmente
(FACETO, 2019).
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A andlise instrumental utiliza o texturémetro que possui a funcdo de exercer, sobre o

alimento, forcas de ruptura analogas as realizadas pelos dentes humanos durante a mastigacéo,

com a mensuracdo das forgas de corte, compressdo, extrusdo e cisalhamento (BOURNE, 2002).

Entretanto, fatores como incorporacdo de saliva e temperatura do interior ndo podem ser

mimetizados pelo texturdbmetro e consistem em limitagcdes da avaliacdo instrumental da textura de
alimentos (MOSCA; CHEN, 2017).

A classificacdo dos termos de textura a sélidos e semissolidos levou ao desenvolvimento

de um método de perfil de descricdo da textura (Texture Profile Analysis — TPA) elaborado por
Civille e Szczesniak (1973) (Quadro 2).

Quadro 2. DefinicGes das caracteristicas de textura.

Propriedades

Fisicas

Dureza Forca necessaria para produzir certa deformacéo.
Coesividade Extensdo a que um material pode ser deformado antes da ruptura.
Viscosidade Velocidade de fluxo por unidade de forga.

Velocidade na qual um material deformado volta a condigdo ndo deformada
Elasticidade

depois que a forca de deformacdo é removida.

Energia necessaria para superar as forcas atrativas entre a superficie do
Adesividade

alimento e a de outros materiais com o0s quais o alimento esta em contato.

Fraturabilidade

Forca pela qual o material se fratura (produto com alto grau de dureza).

Mastigabilidade

Energia requerida para mastigar um alimento sélido até a degluticéo.

Gomosidade

Energia requerida para desintegrar um alimento semissolido até estar pronto

para a degluticdo.

Fonte: CIVILLE; SZCZESNIAK, 1973.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAIS DE REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Os procedimentos experimentais de fabricacdo dos iogurtes, as analises microbiolégicas e
as fisico-quimicas foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA) da UENF;
as andlises de composicdo centesimal, no Laboratério de Quimica Aplicada do Instituto Federal
do Espirito Santo (IFES-Alegre); e a analise instrumental de textura foi feita no Laboratorio de

Bioquimica e Fisiologia P6s-colheita da UENF.

4.2 MATERIAL

As bananas (Musa spp.) verdes cultivar ‘Prata’ foram obtidas diretamente do produtor
rural do municipio de Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, Brasil, imediatamente ap0s sua
colheita, sem qualquer tratamento p6s-colheita. A escolha da banana foi realizada conforme seu
estadio de maturacdo, segundo a escala de maturacdo de Von Loesecke (1950), referente ao
estddio 1 com casca totalmente verde (PBMH & PIF, 2006). Foi utilizada a cultura lactea
liofilizada “Ricaferm YRO03®”, com cepas mistas de Streptococcus thermophilus e Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus adquiridas diretamente da empresa Rica Nata® IndUstria e
Comercio Ltda. destinada a fabricagdo de iogurtes com fermentacéo rapida.

Para a fabricacdo do iogurte, foi utilizado leite integral homogeneizado pasteurizado da
marca FIORE® produzido pelo estabelecimento Laticinios FIORE® registrado no Servigo de
Inspecdo Federal do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (SIF 1300),
que foi adquirido em comércio local e transportado até o Laboratério de Tecnologia de Alimentos
da UENF em caixa isotérmica para garantia da manutencdo de sua temperatura até 7 °C. O leite
em p6 desnatado instantaneo da marca ITAMBE® Alimentos S/A (SIF 769) utilizado na

fabricacdo do iogurte também foi adquirido em comercio local.
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4.3 METODOS

4.3.1 Biomassa de banana verde

Segundo Mendonga et al. (2017), as etapas de obtencdo da BBV foram as seguintes: 0s
frutos foram recepcionados no LTA da UENF e selecionados de acordo com sua integridade e
estadio 1 de maturacdo (PBMH & PIF, 2006). As bananas verdes foram lavadas com casca em
agua corrente potavel com auxilio de uma escovinha de cerdas macias para remover possiveis
sujidades. Posteriormente, foram higienizadas com solucéo de hipoclorito de sodio a 150 ppm por
15 minutos, seguido de enxague em agua corrente potavel para remocao de residuos de cloro. As
bananas com casca foram imersas em &gua potavel na panela de pressdo e cozidas por oito
minutos (ap0ds inicio da pressdo). Depois desse periodo, o aquecimento foi interrompido, sendo
deixadas em repouso até a perda da pressao. As bananas cozidas foram descascadas ainda quentes
com o auxilio de um pegador de inox e cortadas em rodelas com a ajuda de faca de aco
inoxidavel (Figura 4). A polpa foi processada no Mixer High Power Oster® 550 W até atingir a
formacdo de uma massa homogénea e espessa. A BBV foi acondicionada em potes plasticos
transparentes de polipropileno (250 mL) previamente sanitizados com solucdo de hipoclorito de
sodio a 1%, identificados e armazenados em temperatura média de 0 °C (Figura 5). Esta BBV foi
pré-aquecida a temperatura de 42 °C na incubadora B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand), no

intuito de facilitar a sua homogeneizagdo nos iogurtes dos respectivos tratamentos.

Figura 4. Banana verde cozida. Figura 5. Biomassa de banana verde.
Fonte: PROPRIO AUTOR. Fonte: PROPRIO AUTOR.
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4.3.2 Fabricacéo do iogurte

De acordo com testes preliminares laboratoriais e baseados nas metodologias adotadas por
Costa et al. (2017) e Mendonca et al. (2017) com modificacfes. A cultura lactica mista “Ricaferm
YR03®” liofilizada foi utilizada para a fermentacdo do leite e obtencdo dos iogurtes. Em funcéo
do pequeno volume de leite utilizado em cada processamento (3,2 litros) e, consequentemente,
devido a pequena quantidade de cultura lactica necessaria para a coagulacdo, optou-se por ativar
a cultura liofilizada e preparar uma cultura-mae para a fabricacdo dos iogurtes elaborados neste
estudo.

A cultura foi ativada, segundo as recomendacdes do fabricante, em leite em pd desnatado
e incubada a 42 °C durante 5 horas até que atingisse pH 4,6 £0,1. Em seguida, foi mantida sob
refrigeracdo a 0 °C e utilizada para a fabricacdo do iogurte. Para cada repeticdo do experimento,
foi preparada uma nova cultura-mae seguindo o mesmo protocolo.

Para o processamento de fabricacdo do iogurte, usou-se leite integral homogeneizado
pasteurizado da marca FIORE® (3,2 litros) adicionado com 3% de leite em p6 desnatado
instantdneo. A mistura foi submetida ao tratamento térmico (90 °C por 5 minutos), resfriada a
42 °C e dividida em quatro por¢des de 800 mL, as quais foram adicionados 2% da cultura lactea
“Ricaferm YR03®” ativada. A partir desse processamento inicial, foram divididas em 4 (quatro)
tratamentos com as suas respectivas porcentagens de adigédo de BBV (antes da fermentacao):

v' 2% da cultura lactea “Ricaferm YR03®” (Controle);

v' 2% da cultura lactea “Ricaferm YR03®” + 3% de biomassa de banana verde (F3);
v' 2% da cultura lactea “Ricaferm YR03®” + 5% de biomassa de banana verde (F5);
v' 2% da cultura lactea “Ricaferm YR03®” + 10% de biomassa de banana verde (F10).

Os lotes de cada tratamento foram armazenados em seus correspondentes copos Beckers
de vidro (1 litro) com tampa e levados para fermentacdo na incubadora B.O.D. a temperatura de
42 °C £1 °C. Para avaliagdo do tempo de fermentagdo, a cada 60 minutos foram coletadas
amostras de cada tratamento para avaliacdo do pH por meio do potencidémetro digital portatil
AKSO® AK 90 e avaliacéo da acidez titulavel.
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O tempo de fermentacdo dos iogurtes foi considerado o necessario para que o produto

atingisse pH 4,6 +0,1 (Figura 6).

Tratamento térmico (90 °C por 5 minutos)

!

Resfriamento a 42 °C

!

Inoculacdo da cultura lactea a 2%
(Ricaferm YR03®)

| § } }
Controle (0% BBV) F3 (3% BBV) F5 (5% BBV) F10 (10% BBV)
!
Fermentacédo até o pH 4,6 (3,5 horas a 42 °C)
!
Resfriamento em &gua gelada (40 minutos até 24 °C)
}
Quebra do coagulo
!

Envase em potes de polietileno (250 mL)

!

Resfriamento em 4 °C (60 minutos até 10 °C)

!

Armazenamento em geladeira (4 °C)

Figura 6. Fluxograma de fabricacdo do iogurte.
Fonte: PROPRIO AUTOR.

Ao final da fermentacao, os iogurtes foram submetidos ao resfriamento em duas etapas.
Na primeira etapa, 0os copos Beckers foram imersos em uma caixa térmica com agua gelada,
sendo a agua substituida até que a temperatura do iogurte atingisse em torno de 24 °C, no intuito
de inibir a producéo de acido latico. Porém, este resfriamento ocorreu de forma lenta, em torno de

40 minutos, para evitar o choque térmico. Nesta etapa, foi realizada a quebra do coagulo com o
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uso de um bastdo de vidro (maximo de 20 segundos) para homogeneizar cada tratamento e evitar
a ocorréncia de sinérese. Ap0Os esse processo, 0s iogurtes foram acondicionados em potes
redondos de polietileno com tampa (250 mL), previamente lavados com &gua destilada e
esterilizados com o auxilio de um bastdo de irradiagdo ultravioleta (comprimento de onda de 254
nm) durante 60 segundos a uma distancia de, no maximo, 10 cm (ALEXANDRE; FARIA;
CARDOSO, 2008). Os recipientes utilizados para 0 armazenamento dos iogurtes foram
identificados com etiquetas autoadesivas com a descri¢do do tratamento.

A segunda etapa foi realizada em geladeira a temperatura de 4 °C £1 °C até a reducdo da
temperatura do iogurte atingir a temperatura de 10 °C num periodo maximo de 1 hora. Estas
amostras permaneceram armazenadas durante os 21 dias de avaliacdo dos tratamentos em

geladeira a temperatura de 4 °C £1 °C (Figura 7).

Figura 7. logurtes armazenados na geladeiraa 4 °C £1 °C.
Fonte: PROPRIO AUTOR.
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4.3.3 Quantificacdo de amido resistente na biomassa de banana verde

A determinacdo do AR foi quantificada baseada no método AOAC 2002.02, de acordo

com a “Association of Oficial Analytical Chemists” (AOAC), (McCLEARY; MONAGHAN,

2002), com modificacbes. A determinacdo foi feita em triplicata, e os resultados foram expressos

em g por 100 g de amostra na base integral.

4.3.4 Composicao centesimal

As amostras de iogurtes com quatro dias de armazenamento a 4 °C +1 °C foram

analisadas, em triplicata, de acordo com as seguintes metodologias:

v

Teor de lactose: método de DNS (acido dinitrosalicilico) (MILLER, 1959) baseou-se na
reacdo entre o acucar redutor e o acido 3,5-dinitrosalicilico (cor amarelo), reduzido ao
acido 3-amino-5-nitrosalicilico (avermelhado). Foi feita a leitura da absorbancia em
espectrofotdbmetro a 540 nm e realizado o teste de DNS (CECCHI, 2003; MALDONADE;
CARVALHO; FERREIRA, 2013).

Teor de gordura: método de Gerber utilizando o butirdmetro e a centrifuga (AOAC,
2019).

Extrato seco total (EST): método de secagem em estufa a 105 °C (AOAC, 2019).
Extrato seco desengordurado (ESD): determinado pela diferenca entre o extrato seco
total (EST) e o teor de gordura (AOAC, 2019).

Teor de umidade: método gravimétrico por aquecimento em estufa a 105 °C até a
obteng&o de peso constante (AOAC, 2019).

Teor de cinzas: método gravimetrico por incineracdo em forno mufla a 550 °C até a
obtencéo de cinzas claras (AOAC, 2019).

Proteinas: método de Kjeldahl, no qual a fracdo proteica foi obtida pela determinacéo da
porcentagem de nitrogénio total da amostra, e o resultado, multiplicado pelo fator de
conversdo (6,38) para proteinas lacteas (AOAC, 2019).
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4.3.5 Determinacao do pH e da acidez titulavel

O pH e a acidez titulavel do iogurte foram determinados, em triplicata, apos os periodos
de 1, 7, 14 e 21 dias de armazenamento dos iogurtes a 4 °C £1 °C. O pH foi especificado com um
potencidmetro digital portatil AKSO AK 90 calibrado a pH 7 e pH 4. A acidez titulavel foi
determinada pela quantidade de acido lactico (g/100g) de cada amostra adotando a seguinte
equacdo: acido lactico (g/100g) = V x f x 0,9/m (V = volume da solucdo de hidroxido de sédio
0,1 N gasto na titulacdo, em mL; f = fator de correcdo da solugdo de hidroxido de sédio 0,1 N;

0,9 = fator de conversdo para acido lactico; m = massa da amostra, em ml) (BRASIL, 2019).

4.3.6 Analise da sinérese

Sinérese espontanea: determinada através da coleta do soro liberado de forma
esponténea de 100 g do produto para obtencdo do indice de sinérese (%) = 100 x (massa do soro
aspirado / 100 g do produto) (FISZMAN; LLUCH; SALVADOR, 1999) (Figura 8).

Figura 8. logurtes na bancada para analise do indice de sinérese espontanea.
Fonte: PROPRIO AUTOR.
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Sinérese por drenagem: determinada pela quantidade de soro drenado por 30 minutos a
4 °C + 1°C usando uma peneira de aco inoxidavel de 120 mesh (DE WIT, 1988) para obtencéo

do indice de sinérese (%) = 100 x (massa do soro drenado / massa da amostra) (Figura 9).

Figura 9. logurtes em analise do indice de sinérese por drenagem.
Fonte: PROPRIO AUTOR.

Sinérese por centrifugacéo: determinada pela expulsdo do soro sob a forga centrifuga
pela metodologia de Farnsworth et al. (2006) com algumas modificacdes. Amostras de 10 gramas
de iogurte (4 + 1 °C) foram submetidas a centrifugacdo de 3.400 rpm por 10 minutos (centrifuga
QUIMIS®, modelo Q222T). O soro sobrenadante foi aspirado e pesado para obtencéo do indice
de sinérese (%) = 100 x (massa do soro sobrenadante / massa da amostra). Todas as analises de

sinérese foram realizadas em triplicata e nos 1, 7, 14 e 21 dias de armazenamento dos iogurtes.

4.3.7 Analise instrumental da textura

A analise instrumental da textura analisou as amostras (8 °C 1 °C) nos seguintes
periodos: 1, 7, 14 e 21 dias. Foi realizada a analise do perfil de textura (TPA) de acordo com a
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metodologia de Ramos et al. (2009), com adaptacdes, no texturdmetro TA.XT Express (Stable
Micro Systems®, Godalming, UK) pelo método de extrusdo traseira (Back Extrusion Cell —
probe A/BE de aluminio com disco de 35 mm e extensor com célula de carga 5kg). Aliquotas das
amostras (100 mL) foram homogeneizadas e inseridas em copo Becker de vidro de 125 mL
(diametro de 50 mm) com cerca de 75% do seu volume ocupado. Os parametros adotados foram
0s seguintes: velocidade pré-teste: 2,0 mm/s; velocidade do teste: 2,0 mm/s; velocidade pos-teste:
2,0 mm/s; distancia que o dispositivo penetra na amostra: 20 mm; distancia percorrida na
penetracdo da amostra: 20 mm; tempo de contato: 5s e com forca de contato: 1 g (0,009807 N).
Foram realizadas oito replicatas para cada tratamento e obtidos os seguintes parametros de
textura: adesividade, coesividade, firmeza e gomosidade (Figura 4) (SZCZESNIAK, 1963).

Figura 10. Texturémetro TA.XT Express.
Fonte: PROPRIO AUTOR.
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4.3.8 Analise instrumental de cor

A analise instrumental de cor das amostras foi realizada, em triplicata, no primeiro dia e
aos 21 dias de armazenamento dos iogurtes a 4 °C £1 °C com auxilio de Espectrofotometro
Portatii Modelo MiniScan® XE Plus — HunterLab, utilizando iluminante D65, angulo de
observagdo de 10°, pelo sistema CIELAB. Os resultados foram expressos por meio das
coordenadas angulares L* = luminosidade (0 = preto e 100 = branco), a* (- 80 até zero = verde,
do zero ao + 100 = vermelho) e b* (- 100 até zero = azul, do zero ao + 70 = amarelo). As
amostras foram homogeneizadas e dispersas sobre uma cubeta de vidro Optico de borosilicato em
quantidade suficiente para cobrir a base da cubeta e serem analisadas (HUNTERLAB, 1996;
KONICA MINOLTA, 1998).

4.3.9 Analises microbiologicas

As andlises microbioldgicas das amostras dos 4 tratamentos avaliados foram realizadas
segundo os protocolos postulados pelo Manual de Métodos Oficiais para Analise de Alimentos de
Origem Animal adotados pelo MAPA (BRASIL, 2019) e proposto por Silva et al. (2010), no
primeiro dia e aos 21 dias de armazenamento. Os resultados foram comparados com os padrbes
aceitaveis regulamentados pela Instrugdo Normativa n.° 46 (BRASIL, 2007) para coliformes a
35 °C, coliformes a 45 °C, bolores e leveduras e avaliacdo da viabilidade da cultura lactea

“Ricaferm YR03®” durante o seu prazo de validade.

4.3.9.1 Contagem de coliformes a 35 °C e coliformes a 45 °C

De acordo com a legislacdo vigente (BRASIL, 2007), foi necessaria a analise relativa a
coliformes 45 °C utilizando o método da American Public Health Association (APHA). Dessa
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forma, aliquotas de 1 ml de cada dilui¢do foram inoculadas em séries de cinco tubos contendo 10
ml de caldo lactosado (LST), com tubo de Durham invertido (teste presuntivo). Os tubos foram
incubados a 35 °C por 24-48 horas. Apds esse periodo, foi efetuada a leitura dos tubos.

Os tubos que apresentaram producdo de gas devido a fermentacdo da lactose do meio
foram considerados positivos no teste presuntivo. Entdo, com o auxilio de uma alga, foram
realizadas inoculacdes a partir de tubos positivos do teste presuntivo para tubos contendo caldo
bile verde brilhante (BVB) e tubo com caldo EC.

Os BVB foram incubados em estufa a 35 °C por 24-48 h para testes confirmativos de
coliformes totais e tubos de EC em banho-maria a 44,5-45 °C por 24 h para testes confirmativos
de coliformes a 45 °C. Apo6s os periodos de incubacdo, verificou-se a producdo de gas nos tubos
de Durham colocados nos meios de cultura do teste confirmativo e, a partir destes testes, 0s tubos
positivos (gas). Foram feitas consultas na tabela para estimar o NMP de coliformes a 30 °C e
coliformes a 45 °C (SILVA et al., 2010).

4.3.9.2 Contagem de bolores e leveduras

Para a determinacdo de bolores e leveduras, usou-se o meio Agar Batata Dextrose (BDA),
seguindo-se as instrucdes dadas pelo fabricante, subsequente homogeneizacao e aquecimento em
chapa aquecedora, com posterior autoclavagem. Apds ser acidificado com &cido tartarico 10% (1
ml de 4cido para cada 100 ml de meio), o meio de cultura foi distribuido em uma quantidade de
20 ml em placas de Petri estéreis.

Foi utilizado o método de plaqueamento direto em superficie das diluicdes seriadas (10!
até 10°%) previamente preparadas. Para tal, inoculou-se 0,1 ml de cada dilui¢cdo na superficie do
meio BDA solidificado nas placas de Petri. Com o auxilio de uma alga de Drigalski, foi
espalhado o indculo cuidadosamente em toda sua superficie até a completa absorgéo.

As placas foram incubadas em estufa a 25 °C por 5 dias, e o resultado, expresso pelo

numero de unidades formadoras de colonia por ml de amostra (SILVA et al., 2010).
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4.3.9.3 Contagem dos Streptococcus thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

A abertura dos potes de iogurtes ocorreu no interior da camara de fluxo laminar para
prevenir qualquer contaminacdo ambiental da amostra. Uma aliquota de 1 ml de amostra foi
transferida para um tubo com rosca contendo 9 ml de solucéo de agua peptonada estéril 0,1%. A
partir dessa dilui¢do, foram feitas diluicGes subsequentes necessarias a esta analise.

Ap0s o tempo de incubacdo requerido para cada meio de cultura, a contagem foi realizada
em placas de Petri, que apresentaram entre 25 e 250 colonias. Os meios seletivos foram
elaborados com o intuito de favorecer o crescimento da bactéria de interesse, impedindo o
crescimento das outras. Para a enumeracao de Streptococcus salivarius subsp. Thermophilus, foi
utilizado o meio 4gar M 17. A inoculacéo foi realizada por profundidade. Apos a inoculacéo, as
placas de Petri foram incubadas invertidas em aerobiose a 37 °C por 48 horas.

As colbnias tipicas do Streptococcus thermophilus apresentam formato de lentilhas e
possuem diametro entre 1 e 2 milimetros. Para a enumeracdo de Lactobacillus delbrueckii subsp.
Bulgaricus, foi utilizado o meio MRS agar glicose acidificado. A inoculacdo foi realizada por
profundidade. Apo6s a inoculacdo, as placas de Petri foram incubadas invertidas em jarras
contendo gerador de anaerobiose Anaerobac (PROBAC) a 37 °C por 72 horas (IDF, 1997).

4.3.10 Andlise estatistica

Os resultados das analises microbiologicas (contagem de: coliformes a 35 °C, coliformes
a 45 °C, bolores e leveduras, Streptococcus salivarius subsp. thermophilus e Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus), fisico-quimicas (% AR, teor de lactose, teor de gordura, extrato
seco total, extrato seco desengordurado, teor de umidade, teor de cinzas, proteinas, determinacao
de pH e acidez titulavel), analise da sinérese, analise instrumental da cor e da textura foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao Teste de Student-Newman-Keuls (SNK), em
nivel de 5% de significancia, sendo utilizado o programa de anélise estatistica SAS University
Edition (SAS Institute Inc, 2018).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo centesimal das formulagdes analisadas atende aos padrfes da legislacéo
brasileira vigente referente aos seus constituintes, principalmente em relacdo ao teor de proteinas
lacteas em leites fermentados de, no minimo, 2,9 g/100g. Na Tabela 1, verificou-se que o teor de
gordura varia entre 0,93 e 0,97 g/100g, classificando-o como iogurte parcialmente desnatado, j&
que a legislacéo estabelece um intervalo de 0,6 a 2,9 g/100g de gordura nesta categoria (BRASIL,

2007). Foi utilizado, neste estudo, leite integral homogeneizado com 4,00 g/100g de gordura.

Tabela 1. Composicgéo centesimal dos iogurtes com biomassa de banana verde.

Tratamentos

Parametros (g/1009) Controle F3 F5 F10
Extrato seco total 13,55+ 0,04° 13,71+0,19° 13,64 +0,21° 14,35+ 0,41°
Gordura 0,96 + 0,06 0,96+0,06* 0,93+0,12* 0,93 % 0,06
Extrato seco desengordurado 12,58 +0,09° 12,74 +0,13" 12,70 +0,12° 13,41 + 0,36
Umidade 86,34 + 0,02° 86,09+ 0,18" 86,05+ 0,04 85,66 + 0,15°
Cinzas 0,90 +0,01*° 0,90+0,00° 0,89+0,00° 0,87 +0,01°
Proteinas 444 +024* 431+021*° 4,60+0,24* 4,22+0,23
Lactose 522+0,07° 6,33+0,06° 6,23+0,10° 5,00+ 0,09°

Nota: Médias + desvio padrdo, na mesma linha, seguidas por letras minusculas distintas indicam diferencas
significativas entre os tratamentos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.

Ao analisarem os parametros fisico-quimicos de iogurte probidtico com adicdo de BBV
(3, 5 e 10%), Costa et al. (2017) encontraram o0s teores de gordura variando entre 2,6 e 3,2
g/100g, valores divergentes dos observados neste estudo. Ao verificarem os parametros fisico-
quimicos de iogurte com adicdo de BBV (5, 10 e 15%), Silveira et al. (2017) descobriram teores
de gordura em torno de 2,5 g/100g. Esses valores divergem dos encontrados neste estudo, entre
0,93 e 0,97 g/100g, ndo havendo diferenca significativa (p > 0,05) entre os tratamentos. Tal falto

pode ser justificado, ja que o teor de gordura na BBV adicionada ndo € significante (< 0,05
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0/100g) para alterar a concentracdo de gordura entre as diferentes formulacfes. Leonel et al.
(2011) realizaram anélises fisico-quimicas de BBV de sete diferentes cultivares e encontraram
teores de gordura variando entre 0,08 e 0,2 g/100g, valores ndo significantes semelhantes aos
deste estudo.

A Tabela 1 apresenta os teores de proteina variando entre 4,60 g/100g (5% BBV) e
4,22 g/100g (10% BBV) ndo havendo diferenca significativa (p > 0,05) entre os tratamentos.
Estes resultados demonstram que a adi¢do de BBV néo representa incremento no valor proteico
nas formulacGes analisadas. Costa et al. (2017) encontraram, em iogurte com 3% BBV, o teor de
proteina de 4,4 g/100g, valor similar ao deste estudo, de 4,31 g/100g (3% BBV). Porém, os teores
de proteinas para 5% e 10% de BBV encontrados foram 2,7 e 2,6 g/100g, respectivamente,
divergentes dos teores de proteina deste estudo nos tratamentos com 5% e 10% de BBV.

Os teores de proteina deste estudo sdo maiores do que Silveira et al. (2017) verificaram
com teores de proteinas entre 3,81 g/100g (15% BBV) e 3,92 g/100g (5% BBV). Tal divergéncia
pode ser explicada, visto que, neste estudo, foram adicionados 3% de leite em p6 desnatado a fim
de aumentar o teor de sélidos nas formulacdes para formacdo de um coagulo mais firme e
amenizar a ocorréncia de sinérese. Em tal fato recorrentemente observado em testes preliminares,
quando nao se utilizou o leite em pé desnatado, ocorreu sinérese nos testes preliminares.

A Tabela 1 apresenta os valores para cinzas (0,90 g/100g), assim ndo houve diferenca
significativa (p > 0,05) entre os tratamentos, com excecdo do F10, com 10% de BBV (0,87
g/100g). Tal fato pode ser explicado devido a maior porcentagem de matéria organica advinda da
BBV (F10) entre os tratamentos avaliados, que foi degradada durante o processo de incineracdo a
550 °C, resultando no menor teor de cinzas, enquanto, nos demais tratamentos, existe maior
porcentagem de minerais, como o calcio, advindos do leite presente nas cinzas. Costa et al.
(2017) encontraram 0 menor teor de cinzas no tratamento com 10% BBV, fato semelhante ao que
foi avaliado neste estudo, contudo, ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre 0s
tratamentos com iogurte probidticos com BBV. Valores de cinzas menores foram verificados por
Silveira et al. (2017), entre 0,63 e 0,73 g/100g, e Lucatto (2013), entre 0,74 e 0,72 g/100.

Em relacdo aos valores de extrato seco total (EST), ndo ha diferenca significativa (p >
0,05) entre os tratamentos (13,55 a 13,71 g/100g), com excecdo do F10, com 10% de BBV (14,35
9/100g). Também os valores de extrato seco desengordurado (ESD) ndo apresentam diferenca
significativa (p > 0,05) entre os tratamentos (12,58 a 12,74 g/100g), exceto o tratamento F10,
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com 10% de BBV (13,41 g/100g) (Tabela 1). Em ambos os casos, o tratamento F10 apresenta os
maiores valores de EST e ESD em decorréncia da maior adi¢cdo de BBV (sélidos organicos), ndo
degradados no método de secagem em estufa a 105 °C. Ao analisar um iogurte simbidtico com
polpa de banana verde (8%), Lucatto (2013) relatou valores de EST (19,88 a 20,35 ¢g/100g) e de
ESD (18,63 a 19,09 g/100g). Valores acima dos encontrados neste estudo podem ser justificados,
ja que foi utilizado leite em po integral reconstituido adicionado de agucar (12%) o que aumentou
o0 teor de solidos dos seus iogurtes simbioticos. Entretanto, neste estudo, os iogurtes foram
elaborados sem adicdo de agUcar, proporcionalmente, menor teor de solidos nas formulacGes.

Neste estudo, os teores de umidade variam entre 86,34 g/100g (Controle) e 85,66 g/100g
(10% BBV) (Tabela 1). O menor teor de umidade no tratamento com 10% de BBV ¢ devido a um
maior indice de sinérese que ocorre no decorrer do tempo com a saida de agua do gel devido a
retrogradacdo do amido presente em maior porcentagem de BBV adicionada. Estes valores
apresentam diferenca significativa entre os tratamentos (p < 0,05), com excecao dos tratamentos
com 3% e 5% de BBV, nos quais ndo héa diferenca significativa (p > 0,05) entre os tratamentos.

Costa et al. (2017) encontraram teores de umidade variando entre 86,0 g/100g (10%
BBV) e 88,0 g/100g (Controle), intervalo de valores semelhantes ao encontrado neste estudo.
Além disso, foi relatada a auséncia de diferenca significativa (p > 0,05) entre os tratamentos 3% e
5% de BBV, mesmo fato relatado neste estudo.

O teor de lactose encontrado no leite utilizado foi de 5 g/100g, valor semelhante ao
encontrado por Lucatto (2013) (4,94 g/100g) no leite de vaca usado para o iogurte simbidtico
com polpa de banana verde. Os teores de lactose, na Tabela 1, variam entre 5,00 g/100g (10%
BBV) e 6,33 g/100g (F3 — 3% BBYV). Estes valores apresentam diferencga significativa (p < 0,05)
entre os tratamentos, com excecdo dos tratamentos com 3% e 5% de BBV, nos quais ndo ha
diferenca significativa (p > 0,05) entre eles. Pode-se sugerir que, em ambas as formulagdes (3% e
5% de BBV), houve uma maior solubilizagdo da BBV, a qual apresentaria maior superficie de
contato para acdo das BAL para utilizagdo do AR presente na BBV como substrato energético,
em detrimento da utilizacdo da lactose como fonte de energia. Tal fato pode ser corroborado pelo
menor teor de lactose no tratamento com 10% de BBV, ja que, devido a maior concentracdo de
BBV, houve uma sedimentacdo dela, formando grumos densos insoltveis do provavel amido
retrogradado, diminuindo a superficie de contato da BBV, o que dificultou uma possivel
atividade amilolitica das BAL sobre o AR, propiciando a acdo das BAL na degradacdo da lactose.
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Alves (2014) apresentou diversos estudos relatando a existéncia de algumas espécies de
BAL capazes de converter amido diretamente em acido latico, dividindo-as em dois grupos:
amiloliticas e ndo amiloliticas. As amiloliticas produzem enzimas que hidrolisam amido em
acucar fermentescivel, e as ndo amiloliticas necessitam de um tratamento prévio de hidrolise.
Sugere-se que futuros estudos analisem a capacidade amiloliticas das BAL (S. thermophilus e L.
bulgaricus) para obter informacdes detalhadas sobre novas tecnologias para a indastria
alimenticia. Os teores de lactose (Tabela 1) sdo semelhantes aos relatados por Borges et al.
(2010) analisando iogurtes com pedacos (4,85 g/100g). Porém, havia baixos teores de lactose em
iogurtes com aroma (4,20 g/1009) e liquidos (3,41 g/100g).

A Figura 11 apresenta a curva de decaimento do pH dos iogurtes com BBV no decorrer
do tempo, durante a etapa de fabricacdo dos iogurtes e durante os periodos prée-estabelecidos (1,
7, 14 e 21 dias). Todos os tratamentos com adi¢cdo de BBV atingem o pH de 4,4 (21 dias), com
excecao do tratamento controle que atinge o pH 4,5 aos 21 dias.
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Figura 11. Curvas de pH dos iogurtes com BBV durante o processo de fabricacdo e nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.
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Na Tabela 2, os valores de pH variam entre 6,4 (1 hora) e 4,5 (21 dias) (Controle) e, em
todos os tratamentos com adicdo de biomassa de banana verde, o pH varia entre 6,2 (1 hora) e 4,4
(21 dias). Verifica-se que houve diferengas significativas (p < 0,05) entre os periodos, com
estabilidade no pH final em 4,5 para o tratamento Controle a partir de 7 dias de armazenamento,
ndo havendo diferencas significativas (p > 0,05) até os 21 dias de armazenamento. Tal fato
demonstra que, mesmo durante o periodo refrigerado do iogurte, as culturas lacteas permanecem
ativas, fermentando a lactose e produzindo pequenas quantidades de acido lactico, resultando na
diminuicdo do pH e no aumento da acidez (SOARES et al., 2011).

Tabela 2. Valores de pH dos iogurtes com BBV durante o processo de fabricacdo e nos periodos:
1,7, 14 e 21 dias.

Periodos — Tratamentos
h (horas) - d (dias) Controle F3 F5 F10
1h A6,4+0,0° ~6,2+0,0° A6,2+0,0° A6,2+0,0°
2h ®5,3+0,0° ®5,0+0,0° ®5,1+0,0° ®5,0%0,0°
3h €4,8+0,0° P46+0,0° €4,6+0,0° ©46+0,0°
35h 4,6+0,0° 4,6+0,0° €4,6+0,0° P4,6+0,0°
1d ©48+0,0° ©48+0,0° ©46+0,0° €4,7+0,0°
7d £4,5+0,0° £4,5+0,0° P45 +0,0° £4,5+0,0°
14 d £45+0,0° F4.4+0,0° £44+0,0° F4,4+0,0°
21d £4,5+0,0° F4.4+0,0° E4,4+0,0° F4,4+0,0°

Notas: Resultados expressos como média + desvio padréo.
Médias, na mesma linha, seguidas por letras minGsculas distintas indicam diferengas significativas entre os
tratamentos; e médias, na mesma coluna, antecedidas por letras maitsculas distintas indicam diferencas significativas
entre os periodos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.

Na Tabela 2, os valores de pH durante o processo de fabricacdo do iogurte apresentam
diferenca significativa (p < 0,05) entre tratamentos com BBV. Porém, com 3 horas do processo
de fermentacdo, os trés tratamentos com adi¢cdo de BBV atingem o pH 4,6; entretanto, o

tratamento controle somente atinge esse valor de pH com 3,5 horas de fermentacéo.
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Pode-se concluir que a BBV propicia um meio adequado a atividade das BAL com o
incremento de sua atividade metabdlica, em vista do menor pH mensurado nos tratamentos com
BBV, o que permite acelerar o processo de fabricacdo de iogurte. Esse fato é de extrema
relevancia, j& que possibilitaria uma produgdo em menor tempo, o que poderia representar lucros
por maior eficiéncia na escala produtiva na industria alimenticia.

Os tratamentos com adicdo de 3, 5 e 10% de biomassa de banana verde analisados
apresentam a estabilidade no pH final em 4,4 somente com 14 dias de armazenamento, ndo
havendo diferencas significativas (p > 0,05) a partir desse periodo até os 21 dias de avaliacdo
neste estudo.

Importante ressaltar que a avaliacdo dos valores de pH durante o seu prazo de validade ¢é
importante no controle de qualidade, porque, quando um iogurte apresenta baixa acidez (pH >
4,6), ocorre a separacdo do soro pela deficiéncia da formacdo da estrutura de gel com
susceptibilidade a sinérese. Como também no caso de valores de pH < 4,0, ocorre a contracdo do
coagulo devido a uma reducdo da hidratacdo de proteinas tornando a sinérese susceptivel
(THAMER; PENNA, 2006). Em todos os tratamentos, constata-se o decaimento do pH durante o
prazo de validade de todas as formulacbes analisadas dentro dos padrbes tecnoldgicos
tradicionais de fabricacdo de iogurtes (Figura 11). Porém, verifica-se que todos os demais
tratamentos com adicdo de BBV (pH = 4,4) apresentam diferenca significativa (p < 0,05) em
relacdo ao tratamento Controle (pH = 4,5). O menor pH nos tratamentos com adi¢do de BBV
pode estar relacionado com a disponibilizacdo de AR presente na BBV, que teria acdo prebidtica
para as BAL aumentando a atividade de producéo de acido lactico.

Os valores de pH final deste estudo variaram entre 4,5 (Controle) e 4,4 para os demais
tratamentos com adicdo de BBV. Valores semelhantes sdo encontrados por Lucatto (2013), entre
4,33 e 4,38, e por Furlani et al. (2020) avaliando iogurtes comercializados com pH de 4,33.

Ao analisarem iogurtes probioticos com adicdo de BBV (3%, 5% e 10%), Costa et al.
(2017) encontraram valores similares ao deste estudo, variando entre 4,5 e 4,3.

De acordo com Caldeira et al. (2010), o pH é um parametro fundamental relacionado com
0 aspecto visual do produto lacteo; portanto, € necessario que os laticinios adotem rigorosos
programas de controle de qualidade para que ndo ocorra separagédo de fases, acidificacdo elevada
influenciada pelo tempo de fermentacdo, além de alteragBes nas caracteristicas sensoriais que
poderdo tornar um produto lacteo indesejavel.
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Verifica-se, na Figura 12, um aumento crescente dos teores de acido lactico no decorrer

da vida util e com variacdo dos teores de acidez titulavel entre 0,20 e 1,22 g/100g (Tabela 3).
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Figura 12. Curvas de acidez titulavel (g/100g) dos iogurtes com BBV durante o processo de fabricagdo e nos
periodos pré-estabelecidos (1, 7, 14 e 21 dias).

Tabela 3. Valores de acidez titulavel (g/100g) dos iogurtes com BBV durante o processo de
fabricagdo e nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.

Periodos — Tratamentos
h (horas) - d (dias) Controle F3 F5 F10
1h £0,22+0,00° F£0,23+0,00° £0,23+0,00° £0,20 +0,00°
2h D0,55+0,00° ©0,64+0,00° © 0,68 + 0,00 © 0,68 + 0,00
3h 0,55+0,00°  ©0,73+0,00% 0,73 £0,00° 0,73 £0,00°
35h €0,73+0,000  ©0,73 0,00 0,73 £0,00° €0,73 £0,00°
1d 81,03+0,03°  B0,97+0,03° 51,12 40,03 ®0,88 +0,03°
7d 81,02+0,03"  ©0,93+0,01° ®1,08 +0,02° 50,92 +0,03°
14d 81,03+0,03° *1,12+005  ®1,09+0,00®  “1,07+0,02®
21d A1,16+0,02° “1,19+0,05 A1,22 +0,05° A1,08 +0,03°

Notas: Resultados expressos como média (g/100g) + desvio padréo.

Médias, na mesma linha, seguidas por letras mindsculas distintas indicam diferengas significativas entre o0s
tratamentos, e médias, na mesma coluna, antecedidas por letras maiUsculas distintas indicam diferencas significativas
entre os periodos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.
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O intervalo de variacdo dos teores de acidez titulavel de todos os tratamentos deste estudo
sdo semelhantes aos relatados por Furlani et al. (2020) (0,59 a 0,94 g/100g) e por Mendonca et al.
(2017) (0,61 a 1,13 ¢/100g). Na Tabela 3, os valores de acidez tituldvel durante o processo de
fabricacdo do iogurte apresentam diferenca significativa (p < 0,05) entre tratamentos com BBV.
Porém, com 3 horas do processo de fermentacao, os trés tratamentos com adi¢cdo de BBV atingem
o teor de acidez titulavel de 0,73 g/100g. No entanto, o tratamento controle somente atinge este
valor de acidez titulavel (0,73 ¢/100g) com 3,5 horas de fermentacdo. Nao se verificam
diferengas significativas (p > 0,05), aos 21 dias, entre os pH dos tratamentos avaliados.

Contudo, a acidez titulavel do tratamento com 10% BBV varia de 0,20 g/100g (1 hora) a
1,08 g/100g (21 dias). Pode-se notar que, entre os tratamentos analisados, 0 menor teor de acidez
titulavel no inicio da fabricacdo do iogurte e 0 menor pH final detectados foi do tratamento com
10% BBV. A Tabela 3 apresenta diferenga significativa (p < 0,05) entre os tratamentos
analisados nos dois periodos supracitados. Os resultados deste estudo se enquadram no padrdo
legal que determina o iogurte com acidez variando de 0,6 a 1,5 (g de &cido lactico/100g)
(BRASIL, 2007).

Em relacdo a coordenada L* (luminosidade), verifica-se, na Figura 13, uma diferenca

significativa (p < 0,05) entre os tratamentos, no primeiro dia e aos 21 dias.

ml1°dia m21°dia

93,50
93,00
92,50

« 92,00
91,50
91,00
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90,00

Controle F3 F5 F10
TRATAMENTOS

Figura 13. Evolucgdo da coordenada L* nos iogurtes com BBV nos 1° e 21° dias.

Nota: Letras minusculas distintas (tratamentos) e letras mailsculas distintas (periodos) indicam diferencgas
significativas segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.
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Verifica-se um progressivo escurecimento dos iogurtes a medida que se aumenta a
porcentagem de BBV adicionada ao iogurte, ja que o codgulo do iogurte é de cor mais branca e a
biomassa de banana verde € de cor mais escura (Figura 13). Tal fato pode ser explicado j& que,
durante o processo de obtencdo da BBV, a banana verde € submetida ao aquecimento imersa em
agua, acarretando a gelatinizacdo do seu amido. Em agua fria, o amido € insolGvel. Porém,
quando aquecido, as moléculas iniciam um processo vibratorio intenso com a quebra das pontes
de hidrogénio intermoleculares. Este processo permite a entrada de &gua, que promove a
gelatinizag&o acarretando o intumescimento dos granulos de amido e o aumento da viscosidade.

A transparéncia da pasta de amido pode variar de transparente a opaca. Esta propriedade
estd relacionada com a dispersdo da luz resultante da associacdo da amilose e de outros
componentes dentro do amido. Ap6s o cozimento da suspensdo de amido, 0s granulos
intumescem e perdem a birrefringéncia, permitindo a passagem de luz, sendo possivel, desta
forma, detectar a sua transparéncia (CONTO et al., 2011). Entretanto, o escurecimento da BBV
no decorrer do tempo de armazenamento em refrigeracdo resulta do fenémeno da retrogradacao
do amido com o rearranjo das macromoléculas de amilose e da amilopectina formando uma
estrutura granular mais organizada, com maior associacdo entre as cadeias, o que dificulta a
passagem de luz.

Ao analisarem BBV de sete cultivares diferentes, Leonel et al. (2011) encontraram que
teores de amidos extraidos apresentam consideraveis teores de amilose (26,68 a 33,95%),
elevados picos de viscosidade e viscosidade final, tendéncia a retrogradacdo e faixa de
gelatinizagcdo de 60 a 73 °C. Assim, a utilizagdo da cultivar “Prata” neste estudo e seu
aquecimento a temperatura acima de 100 °C para obtencdo da BBV levou a formacdo do amido
retrogradado, que favoreceu o escurecimento da BBV. Além disso, os consideraveis teores de
amilose nas BBV proporcionam maior susceptibilidade ao fendmeno da retrogradacéo.

A tendéncia da pasta do amido em tornar-se opaca se deve a retrogradacao, que acarreta o
decréscimo na transmitancia da luz, sendo mais acentuada no amido nativo de banana, que
apresentou maior tendéncia a retrogradacdo. A gelatinizacdo dos granulos de amido estd
associada a perda da birrefringéncia e da estrutura cristalina em razdo da quebra da dupla hélice
na regido cristalina e da lixiviacdo da amilose (JIMENEZ MARCO et al., 2012).

A recristalizagdo do amido ocorre facilmente em temperaturas abaixo de 0 °C, mas
também acima de 100 °C. A retrogradacdo do amido é intensificada por congelamento e
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descongelamento repetidos da pasta (WU et al., 2010). Em vista desta citacdo, este estudo
estabeleceu o porcionamento da BBV em potes de 250 mL, para que, em cada repeticdo do
processo de fabricacdo do iogurte, somente fosse utilizada BBV descongelada uma Unica vez,
com o intuito de reduzir a probabilidade de ocorréncia do fendmeno de retrogradagéo.

O fendémeno da gelatinizacdo pode explicar outro fato que propiciou uma maior
solubilidade da BBV quando adicionada ao leite a temperatura de 42 °C, antes do processo de
fermentacdo, ja que a BBV esteve exposta ao aquecimento continuo por 3,5 horas, 0 que permitiu
a gelatinizacdo do amido. Visto que testes preliminares demonstraram a formacéo de grumos de
amido insollveis quando a BBV foi adicionada depois da fermentacéo, este escurecimento pode
prejudicar a aceitacdo dos consumidores em relacdo ao produto lacteo. Faz-se, assim, necessario
um painel sensorial com a adogédo de um teste de aceitacdo para sanar essas davidas.

Em relacdo a coordenada L* (luminosidade), verifica-se, na Tabela 4, uma diferenca
significativa (p < 0,05) entre 0s periodos. No tratamento Controle, o valor da coordenada L*
variou de 92,40 (1° dia) para 92,96 (21 dias). A cor deste iogurte ficou mais clara, ja que no
decorrer do tempo por acdo do pH abaixo do ponto isoelétrico das proteinas lacteas (4,6)
tornando o coagulo firme no decorrer do seu prazo de validade. Além disso, a auséncia de BBV
no tratamento Controle propiciou maior luminosidade, visto que a presenca dela provoca o
escurecimento da formulacdo por causa do amido retrogradado com estrutura granular, que

aumenta a quantidade de luz absorvida e diminui a quantidade de luz refletida.

Tabela 4. Valores da coordenada L* dos iogurtes com BBV nos 1° e 21° dias.

Tratamentos
Coordenada L*/
dias Controle F3 F5 F10
1° dia £92,40+0,14*° "91,71+0,04° "91,82+0,08° "90,76 + 0,03
21° dia A9296+0,09° ©9101+008" ©90,88+0,15° ©90,62+0,02°

Notas: Resultados expressos como média + desvio padréo.

Médias, na mesma linha, seguidas por letras mindsculas distintas indicam diferencas significativas entre os
tratamentos, e médias, na mesma coluna, antecedidas por letras maitsculas distintas indicam diferencas significativas
entre os periodos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.
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Os valores da coordenada L* indicam um escurecimento no decorrer dos periodos com
adicdo de BBV (Tabela 4). Tal fato é corroborado por Riquette et al. (2019) que avaliaram a
influéncia do tempo de armazenamento refrigerado e congelado sob o indice de escurecimento da
BBV. Os pesquisadores observaram que 0 armazenamento em congelamento aumentou
significativamente a taxa de escurecimento do produto apos 30 dias.

Os valores da coordenada L* obtidos neste estudo no primeiro dia e aos 21 dias,
respectivamente, para os tratamentos com 3% de BBV (91,71 e 91,01), 5% de BBV (91,82 e
90,88) e com 10% de BBV (90,76 e 90,62) sdo semelhantes aos valores encontrados por Silveira
et al. (2017) para o tratamento com 5% de BBV (87,12) e com 10% de BBV (88).

Com relacdo a coordenada a* (- 80 até zero = verde, do zero ao + 100 = vermelho), a
Figura 14 apresenta uma diferenga significativa (p < 0,05) entre o primeiro dia e aos 21 dias

como também entre os tratamentos.
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Figura 14. Evolugdo da coordenada a* nos iogurtes com BBV nos 1° e 21° dias.

Nota: Letras mindsculas distintas (tratamentos) e letras mailsculas distintas (periodos) indicam diferencas
significativas segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.

Estudos demonstram que os pigmentos apresentam variacOes de cor de acordo com o
tratamento térmico exposto. Apds os tratamentos térmicos, 0s seguintes pigmentos apresentam
certas alteracdes: pigmentos de clorofila (verde), termossensiveis, se apresentaram mais escuros
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devido a expulsdo de gas dos espacos intercelulares; pigmentos carotenoides (amarelo, laranja e
vermelho) ndo foram afetados pelo calor, mas houve pequenas modificacbes com 0 cozimento
em meio basico; no caso do pigmento antocianina (vermelho, roxo e azul), tanto em meio &cido
quanto em meio béasico, se apresentam estaveis ao aquecimento (ROCHA; REED, 2014).
Primeiramente, por ser a clorofila termossensivel, parte dela foi degradada durante o processo de
obtencdo da BBV e, durante o tempo de armazenagem dos iogurtes com BBV, apresentou perda
da coloracdo verde. Este fato pode decorrer da provavel degradacdo da clorofila em razdo do
decaimento do pH dos iogurtes avaliados. Assim decorre exposi¢do da cor expressa pelos
pigmentos carotenoides e as antocianinas que, por serem termoestaveis, persistiram na BBV
mesmo ap0s 0 processo de aquecimento (Figura 5).

Os valores da coordenada a* obtidos neste estudo no primeiro dia e aos 21 dias,
respectivamente, para os tratamentos com 3% de BBV (-1,57 e -1,37), 5% de BBV (-1,70 e -
1,19) e 10% de BBV (-1,72 e -1,32). No primeiro dia, a medida que se aumenta a concentragdo
de BBV indica a tendéncia a cor verde. Silveira et al. (2017) encontraram valores aproximados
aos valores deste estudo com os valores da coordenada a* no tratamento com 5% de BBV (0,28)
e 10% de BBV (0,27). A coordenada a* apresenta uma diferenca significativa (p < 0,05) entre o
primeiro dia e aos 21 dias do tratamento Controle (-2,08 a -2,24) (Tabela 5). Contudo, no

tratamento Controle, foi identificada uma tendéncia oposta, com aumento da coloracdo verde.

Tabela 5. Valores da coordenada a* dos iogurtes com BBV nos 1° e 21° dias.

Tratamentos
Coordenada a* /
dia Controle F3 F5 F10
1° dia A.208+006° "-157+0,03 *-1,70+006° "-1,72+0,03°
21° dia B.224+004° B-137+004" B-119+004* B-138+0,03"

Notas: Resultados expressos como média + desvio padréo.

Médias, na mesma linha, seguidas por letras minGsculas distintas indicam diferencas significativas entre os
tratamentos, e médias, na mesma coluna, antecedidas por letras maitsculas distintas indicam diferencas significativas
entre os periodos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.

Com relacéo a coordenada b* (- 100 até zero = azul, do zero ao + 70 = amarelo), verifica-

se uma diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos no primeiro dia e aos 21 dias, com
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excecdo do tratamento Controle, com inclinacdo para perda da cor amarela tendendo ao aumento
da cor azul. Porém, os demais tratamentos com BBV de acordo com crescente adicdo de BBV

indicam propensdo ao aumento da coloragdo amarelada (Figura 15).

ml1°dia m21°dia

11,00

Aa

10,80

10,60

b* 10,40

10,20

10,00

9,80
Controle F3 F5 F10

TRATAMENTOS

Figura 15. Evolucdo da coordenada b* nos iogurtes com BBV nos 1° e 21° dias.

Nota: Letras minusculas distintas (tratamentos) e letras mailsculas distintas (periodos) indicam diferencas
significativas segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.

Com relacdo a coordenada b*, verifica-se uma diferencga significativa (p < 0,05). A Figura
15 apresenta uma diferenga significativa (p < 0,05) entre o primeiro dia e aos 21 dias de cada
tratamento, com excecdo do tratamento Controle, com tendéncia de perda da cor amarela
voltando-se para a cor azul. No decorrer do tempo, ela indica a propensdo ao aumento da cor
amarela decorrente da degradacdo da clorofila e sintese dos pigmentos carotenoides e/ou
revelagdo dos pigmentos preexistentes na BBV que expressam a cor amarela.

Os valores da coordenada b* obtidos no primeiro dia e aos 21 dias, respectivamente, para
0s tratamentos com 3% de BBV (10,43 e 10,90), 5% de BBV (10,02 e 10,50) e 10% de BBV
(10,41 e 10,61). Silveira et al. (2017) encontraram valores aproximados aos valores deste estudo,
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com os valores da coordenada b* no tratamento com 5% de BBV (12,63) e com 10% de BBV
(13,31) (Tabela 6). Com relacdo a coordenada b*, verifica-se uma diferenga significativa (p <

0,05) entre o primeiro dia e aos 21 dias no Controle (10,11 e 9,93).

Tabela 6. Valores da coordenada b* dos iogurtes com BBV nos 1° e 21° dias.

Tratamentos
Coordenada b* /
dia Controle F3 F5 F10
1° dia A10,11+0,04° P1043+0,02° ©10,02+0,11° ®10,41+0,04°
21° dia 8993+0,14° “10,90+0,03* “1050+0,03" “10,61+0,17°

Notas: Resultados expressos como média + desvio padréo.

Médias, na mesma linha, seguidas por letras minGsculas distintas indicam diferengas significativas entre os
tratamentos, e médias, na mesma coluna, antecedidas por letras maitsculas distintas indicam diferencas significativas
entre os periodos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.

A Figura 16 apresenta as curvas de sinérese por drenagem dos iogurtes avaliados.
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Figura 16. Curvas da sinérese por drenagem nos iogurtes com BBV nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.

Nota: Letras minusculas distintas (tratamentos) e letras mailsculas distintas (periodos) indicam diferencgas
significativas segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.



62

N&o houve valores de sinérese espontanea em nenhum dos tratamentos, fato que pode ser
explicado, ja que, durante a coleta de dados desta analise, houve menor perturbacédo fisica das
amostras, 0 que manteve os codgulos firmes, com capacidade de reter a dgua livre e evitar a
sinérese. Os valores foram extremamente diversos dos apresentados em comparagdo aos outros
dois métodos analisados (por drenagem e centrifugacdo). Em um estudo para o desenvolvimento
de um método para caracterizar a separacdo de soro de forma esponténea, concluiu-se que o
método de sinérese espontanea é dependente do recipiente de incubacdo (HATANAKA, 2009).

Analisando os dados da Tabela 7 e da Figura 16, tanto no tratamento Controle quanto com
3% de BBV, constata-se uma diferenga significativa (p < 0,05) entre os periodos em questdo com
a diminuicdo progressiva da sinérese por drenagem, no decorrer do prazo de validade, devido a
formacdo de um coagulo firme capaz de reter a agua livre desta solucdo. Nos resultados de
sinérese por drenagem (Tabela 7) na relagdo entre os tratamentos analisados, percebe-se uma
diferenga significativa (p < 0,05), com o maior indice de sinérese do tratamento a 10% de BBV
(20,80%) seguido pelo tratamento 5% de BBV (17,12%). Contudo, na relacdo entre o tratamento
Controle (13,73%) e o tratamento com 3% de BBV (13,59%), ndo houve diferenca significativa,

os valores dos indices de sinérese por drenagem séo similares.

Tabela 7. Valores de sinérese por drenagem dos iogurtes com BBV nos periodos: 1, 7, 14 e 21
dias.

Tratamentos
Sinérese / dias Controle F3 F5 F10
Drenagem (%0)
1 dia 816,66 +0,27° "17,34+0,21° ©1426+0,12° B18,34+0,44°
7 dias A1850+0,27° ©16,85+0,11° ©1354+0,11% ©17,48+0,16
14 dias €16,26 +0,06° ©16,32+0,16° “17,37+0,31° 21,09+ 0,54°
21 dias £13,73+0,70° P1359+0,10° “17,12+0,39° 20,80+ 0,56°

Notas: Resultados expressos como média + desvio padréo.

Médias, na mesma linha, seguidas por letras mindsculas distintas indicam diferencas significativas entre os
tratamentos, e médias, na mesma coluna, antecedidas por letras maiUsculas distintas indicam diferencas significativas
entre os periodos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.
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No entanto, no caso dos tratamentos com 10% de BBV e 5% de BBV, os resultados
apresentam uma diferenca significativa (p < 0,05) (Tabela 7) entre os periodos. Nestes casos em
questdo, com o aumento progressivo da sinérese de drenagem no decorrer do prazo de validade,
houve a sedimentacdo da BBV no tratamento com 10% de BBV com a diminuicdo da capacidade
de retencdo de agua destas amostras e 0s maiores indices de sinéreses aos 21 dias.

A presenca de amido nativo na BBV propicia alguns inconvenientes tecnoldgicos, pois
caracteristicas como baixa resisténcia ao cisalhamento e decomposi¢do, alta retrogradacdo e
sinérese, instabilidade de sua estrutura em diferentes condicGes de temperatura, pH e presséo,
dificultam a utilizacdo de amidos nativos (ZIEBA; SZUMNY; KAPELKO, 2011). Entretanto,
modificacdes podem ser feitas antes da aplicacdo de amidos nativos para fins industriais. A
sinérese foi bastante reduzida nos amidos modificados da banana (ALMEIDA, 2013).

A Figura 17 apresenta as curvas de sinérese por centrifugacao dos iogurtes avaliados neste
estudo em questéo.
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Figura 17. Curvas da sinérese por centrifugacdo nos iogurtes com BBV nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.

Nota: Letras minusculas distintas (tratamentos) e letras mailsculas distintas (periodos) indicam diferencgas
significativas segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.
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Nos resultados da Tabela 8 e da Figura 17, tanto no tratamento Controle quanto no
tratamento com 3% de BBV, constata-se uma diferenga significativa (p < 0,05) entre 0s periodos
em questdo com o aumento progressivo da sinérese por centrifugacdo. Nos resultados de sinérese
por centrifugacdo (Tabela 8) na relacdo entre os tratamentos analisados, nota-se uma diferenca
significativa (p < 0,05) com o maior indice de sinérese do tratamento a 10% de BBV (46,97%)
seguido de 5% de BBV (43,47%), Controle (42,78%) e com 3% de BBV (40,65%) aos 21 dias.
Tais fatos estdo relacionados com o fenémeno que ocorre apos o resfriamento da BBV, no qual
alguns polimeros de amilose e amilopectina solubilizados comegam a se reassociar e formam um
precipitado ou gel ocorrendo um aumento de opacidade e coesdo da BBV (retrogradacédo)
(ALBUQUERQUE, 2011). Como consequéncia deste fendmeno, deu-se a sinérese no tratamento
com 10% de BBV (46,97%), que se apresentava em maior porcentagem de BBV adicionada na

sua formulacdo entre os tratamentos avaliados.

Tabela 8. Valores de sinérese por centrifugacdo dos iogurtes com BBV nos periodos: 1, 7, 14 e
21 dias.

Tratamentos

Sinérese / dias Controle F3 F5 F10

Centrifugacao (%)

1 dia D3252+0,20° B3621+0,16° “4374+027° #4634+0,29°
7 dias ©36,78+0,09° ©3564+0,14° B4148+022° ©4225+0,16°
14 dias B3766+0,12" ©3650+0,28° “4363+0,24*° ©4346+0,18"°
21 dias A4238+0,42° ~40,65+0,17" "4347+0,27° *46,97+0,52°

Notas: Resultados expressos como média + desvio padréo.

Médias, na mesma linha, seguidas por letras minGsculas distintas indicam diferengas significativas entre os
tratamentos, e médias, na mesma coluna, antecedidas por letras maitsculas distintas indicam diferengas significativas
entre os periodos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.

Nos tratamentos com 10% de BBV e 5% de BBV, os resultados ndo apresentam diferenca
significativa (p > 0,05) (Tabela 8) entre o primeiro e 0 21° dias de armazenamento devido ao
aumento progressivo da sinérese por centrifugacdo no decorrer do tempo. Valores menores foram
relatados por Cavalcanti (2016) 23.60% e Hatanaka (2009) 23,70%.
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A Figura 18 apresenta as curvas de adesividade, e a Tabela 9 mostra os valores de

adesividade avaliados em todos os tratamentos nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.
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Figura 18. Curvas de adesividade dos iogurtes com BBV nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.

Nota: Letras minudsculas distintas (tratamentos) e letras mailsculas distintas (periodos) indicam diferencas
significativas segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.

Tabela 9. Valores de adesividade dos iogurtes com BBV nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.

Tratamentos
Adesividade
(N.s) / dias Controle F3 F5 F10
1 dia A.1,161+0,221* "®-1,318+0,167° *-1,329 + 0,165° " -1,389 + 0,254
7 dias A.1,438+0,194* B.1504+0,113* B-1,720+0,065° “-1,349 +0,119%
14 dias A.1,290 +0,184° "-1,238 +0,100° "°-1,633 +0,164* " -1,478 +0,183"
21 dias ®.1,835+0,054° P-1553+0,093* P-1,605+0,062* *-1,514+ 0,157

Notas: Resultados expressos como média + desvio padréo.

Médias, na mesma linha, seguidas por letras minGsculas distintas indicam diferencas significativas entre os
tratamentos, e médias, na mesma coluna, antecedidas por letras maiUsculas distintas indicam diferencas significativas
entre os periodos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.
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A Tabela 9 apresenta os resultados de adesividade nos quais todos os tratamentos
analisados apresentam diferenca significativa (p < 0,05) aos 21 dias, com exce¢éo do tratamento
com 10% de BBV, em que ndo ha diferenca significativa (p > 0,05). Apesar disso, em todos 0s
tratamentos, ocorre um progressivo aumento dos seguintes intervalos de adesividade na ordem
decrescente: Controle (-1,835 a -1,161 N.s); 5% de BBV (-1,514 a -1,389 N.s); 3% de BBV (-
1,553 a-1,318 N.s); e 10% de BBV (-1,514 a -1,389 N.s).

Os menores valores de adesividade, aos 21 dias, nos iogurtes com BBV demonstram a
interferéncia na adesividade, visto que o iogurte controle apresentou maior adesividade. Em
relacdo aos valores de adesividade aos 21 dias, verifica-se que nao ha diferenca significativa (p >
0,05) entre os tratamentos com adicdo de BBV, porém, o Controle apresenta uma diferenca
significativa (p < 0,05) em relacdo aos demais tratamentos.

Nos resultados de coesividade dos tratamentos deste estudo, ndo ha diferenca significativa
(p > 0,05) em nenhum dos tratamentos analisados aos 21 dias. O intervalo de valores de
coesividade é de 0,67 a 0,71. Os valores de coesividade similar em todos os tratamentos
demonstram a nédo interferéncia da BBV neste parametro, e esta caracteristica esta relacionada

com a formacéao do coagulo nos iogurtes (Figura 19).
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Figura 19. Curvas de coesividade dos iogurtes com BBV nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.

Nota: Letras minusculas distintas (tratamentos) e letras mailsculas distintas (periodos) indicam diferencgas
significativas segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.
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Resultados similares aos encontrados neste estudo foram relatados por Silveira et al.

(2016) (0,59 a 0,74), porém valores menores de viscosidade foram também relatados (Tabela 10).

Tabela 10. Valores de coesividade dos iogurtes com BBV nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.

Tratamentos
Coesividade/dias Controle F3 F5 F10
1 dia A0,71+£005*  *069+002° “~070+003"  *0,70+0,03°
7 dias A0,69+001*  “067+0,02° “0,68+002"  “0,70+0,01°
14 dias A0,70£0,02*  "0,69+0,02®  “067+0,02° *0,68+0,01*
21 dias A067+0,02*  ~069+002°  ~070+002° 0,69 +0,04°

Notas: Resultados expressos como média + desvio padréo.

Médias, na mesma linha, seguidas por letras minUsculas distintas indicam diferengas significativas entre os
tratamentos, e médias, na mesma coluna, antecedidas por letras maitsculas distintas indicam diferengas significativas
entre os periodos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.

Curvas de firmeza dos tratamentos nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias (Figura 20).
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Figura 20. Curvas de firmeza dos iogurtes com BBV nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.

Nota: Letras minusculas distintas (tratamentos) e letras mailsculas distintas (periodos) indicam diferencas
significativas segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.
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A Tabela 11 apresenta os resultados de firmeza nos quais todos os tratamentos analisados
apresentam uma diferenca significativa (p < 0,05) entre os periodos, com excegdo do tratamento
com 10% de BBV, em que ndo h& essa diferenca (p > 0,05). Todavia, nota-se um aumento em
todos os tratamentos, sendo 0s seguintes os intervalos de firmeza na ordem decrescente: Controle
(0,430 a 0,314 N); 3% de BBV (0,389 a 0,317 N); 5% de BBV (0,374 a 0,316 N); e 10% de BBV
(0,367 a 0,329 N). O decréscimo dos valores de firmeza, a medida que se adiciona a BBV nos
tratamentos, demonstra a interferéncia da BBV, visto que o iogurte controle apresentou a maior
firmeza. Em relacdo aos valores de firmeza, aos 21 dias, percebe-se que ndo ha diferenca
significativa (p > 0,05) entre os tratamentos com adicdo de BBV, porém o Controle apresenta
uma diferencga significativa (p < 0,05) em relagdo aos demais tratamentos. Furlani et al. (2020)

encontraram valores de firmeza (0,112 a 0,221 N) abaixo dos valores deste estudo.

Tabela 11. Valores de firmeza dos iogurtes com BBV nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.

Tratamentos
Firmeza (N)/dias Controle F3 F5 F10
1 dia £0,314 +0,014* ©0,317+0,025* ©0,316 +0,020° 0,329 + 0,032
7 dias 80,342 +0,025° B0,349+0,015° 0,376 +0,013%* 0,337 +0,015"
14 dias 80,331 +0,015° B0,316+0,019° “0,372+0,023* “0,343+0,021°
21 dias 0,430 +£0,021*° 0,389 +0,019° 0,374 +0,020° *0,367 + 0,045°

Notas: Resultados expressos como média + desvio padréo.

Médias, na mesma linha, seguidas por letras mindsculas distintas indicam diferengas significativas entre os
tratamentos, e médias, na mesma coluna, antecedidas por letras maitsculas distintas indicam diferengas significativas
entre os periodos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.

Os resultados de gomosidade de todos os tratamentos analisados apresentam uma
diferenca significativa (p < 0,05) entre os periodos, com excecao do tratamento com 10% de
BBV, no qual ndo ha diferenca significativa (p > 0,05). Em todos os tratamentos, ocorre um
aumento progressivo, com 0s seguintes intervalos de gomosidade em ordem decrescente:
Controle (29,40 a 22,83 N); 3% de BBV (26,69 a 22,23 N); 5% de BBV (25,99 a 22,44 N); e
10% de BBV (24,12 a 23,27 N). Em relacdo aos valores de gomosidade (21 dias), verifica-se que
ha diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos. O decréscimo dos valores de

gomosidade, a medida que se adiciona a BBV nos tratamentos, demonstra a interferéncia na



69

gomosidade, que é a energia necessaria para mastigar um semissélido. Neste estudo, o iogurte
pode ser classificado como um fluido ndo newtoniano e pseudoplastico, por isso as andlises
realizadas foram feitas até a temperatura de 10 °C, ja que o iogurte pode sofrer alteracbes de

textura com variagcOes de temperatura de conservagéo (Figura 21 e Tabela 12).
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Figura 21. Curvas de gomosidade dos iogurtes com BBV nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.

Nota: Letras minusculas distintas (tratamentos) e letras mailsculas distintas (periodos) indicam diferencas
significativas segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.

Tabela 12. Valores de gomosidade dos iogurtes com BBV nos periodos: 1, 7, 14 e 21 dias.

Tratamentos
Gomosidade (N)
/ dias Controle F3 F5 F10
1 dia B2283+200° PF2223+161° F2244+083% £2327+1,66°
7 dias B2406+151° B2407+111° “2593+091% “2361+1,05
14 dias B2341+100° ©B2195+131° “2534+101° “2386+108"
21 dias A2940+052° £26,69+060° “2599+0,71° £24,12+0,84°

Notas: Resultados expressos como média + desvio padréo.

Médias, na mesma linha, seguidas por letras mindsculas distintas indicam diferengas significativas entre o0s
tratamentos, e médias, na mesma coluna, antecedidas por letras maitsculas distintas indicam diferencas significativas
entre os periodos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.
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Na Tabela 13, sdo apresentados os valores das analises microbioldgicas realizadas no

iogurte controle e nos demais tratamentos com adicdo de BBV.

Tabela 13. Resultados médios das analises microbioldgicas realizadas nos iogurtes com BBV.

Tratamentos

Parametros Controle F3 F5 F10

Coliformes a 35 °C (NMP/mL) <18 <1.8 <18 <18

Coliformes a 45 °C (NMP/mL) <18 <1.8 <1.8 <1.8
Bolores e leveduras (UFC/mL)  2,1x10°°  15x10*°  21x10'®  2,7x10*
S. thermophilus (UFC/mL -1dia) 75x10™% 40x10"° 62x10"? 24x10°%¢
S. thermophilus (UFC/mL - 21 dias) 5,3 x 10%¢ 9,3 x10°° 2,5 x 10122 3,2x10°¢
L. bulgaricus (UFC/mL - 1dia)  13x10"" 43x10"% 14x10%* 1,2x10%°
L. bulgaricus (UFC/mL - 21dias)  41x10°% 36x10°® 25x10%¢  3,4x10°%

Notas: UFC — Unidade Formadora de Col6nias; NMP NUmero Mais Provavel.
Médias, na mesma linha, seguidas por letras minGsculas distintas indicam diferengas significativas entre os
tratamentos segundo o teste de Student-Newman-Keuls a 5% de significancia.

Os resultados obtidos indicam auséncia de coliformes a 35 °C e a 45 °C (Tabela 13).
Seguindo os critérios de aceitagdo do plano de amostragem de trés classes, todos 0s tratamentos
sdo considerados aceitaveis e estdo em conformidade com as exigéncias legais vigentes
(BRASIL, 2007) estabelecem como critério microbiologico para leites fermentados um limite
méaximo de coliformes a 45 °C de até 10 NMP/g e de 100 NMP/g para coliformes a 35 °C/g.

Os resultados alcangados para analise de bolores e leveduras classificam todos os
tratamentos com qualidade higiénico-sanitaria aceitavel, jA que nenhuma das amostras atinge o
limite minimo de 50 UFC/g como estabelecem os critérios microbioldgicos de aceitagdo de
acordo com a IN n.° 46 (BRASIL, 2007). E importante ressaltar que os iogurtes prebiéticos, com
3 e 5% de BBV, apresentaram o0s menores numeros de UFC/ml em relagdo aos demais
tratamentos. Como ja relatado, a BBV utilizada neste estudo, com 23% de AR, pode ter

propiciado a proliferacdo das BAL e criado um meio inadequado ao crescimento de bolores e
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leveduras, tanto que, no tratamento Controle e no tratamento com 10% de BBV, apresentaram as
maiores contagens fangicas. No tratamento com 10% de BBV, importante frisar a sedimentacéo e
a formacdo de grumos que podem ter diminuido a disponibilidade de AR para as bactérias
lacticas.

Em relacdo a contagem S. thermophilus, a Tabela 13 apresenta diferenga significativa (p <
0,05) entre todos os tratamentos. No primeiro dia, a maior contagem foi do tratamento Controle
(7,5 x 10 UFC/mL), seguidas por contagens semelhantes 5% de BBV (6,2 x 10™* UFC/mL), 3%
de BBV (4,0 x 10* UFC/mL) e 10% de BBV (2,4 x 10° UFC/mL). Nota-se que 0s tratamentos
com adicdo de 3 e 5% de BBV favoreceram a viabilidade do S. thermophilus, porém como
mencionado no tratamento a sedimentacdo do BBV prejudicou o desenvolvimento desta. Aos 21
dias, a maior contagem do S. thermophilus foi do tratamento 5% de BBV (2,5 x 10" UFC/mL)
sendo este 0 mais recomendado para manutencdo das células viaveis.

Em relagdo & contagem L. bulgaricus, a Tabela 13 apresenta diferenga significativa (p <
0,05) entre todos os tratamentos. No primeiro dia, a maior contagem foi com 5% de BBV (1,4 x
10% UFC/mL), seguida por contagens semelhantes no Controle (1,3 x 10" UFC/mL), 10% de
BBV (1,2 x 10" UFC/mL); e 3% de BBV (4,3 x 10* UFC/mL). Nota-se que a adicdo da BBV
foi favoravel a proliferacdo inicial do L. bulgaricus. Aos 21 dias, a maior contagem L. bulgaricus
foi do tratamento Controle (4,1 x 10® UFC/mL). Importante frisar que todos os tratamentos
atendem & exigéncia legal de contagem de bactérias lacticas totais viaveis de, no minimo, 10’
(UFC/g) no produto final durante seu prazo de validade (BRASIL, 2007).
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6. CONCLUSAO

Este estudo sugere que a adicdo de BBV apresenta potencial prebiotico, visto que
proporciona uma eficiente proliferacdo inicial do Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus e a
manutencdo de sua viabilidade durante os 21 dias de armazenamento do iogurte. Porém, a BBV
proporciona uma maior viabilidade do Streptococcus salivarius subsp. thermophilus devido a
maior contagem de unidades formadoras de col6nia, aos 21 dias, em relagdo ao Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus. Todos os tratamentos apresentam condi¢des higiénico-sanitarias
aceitaveis, uma vez que todos os resultados das analises microbioldgicas estdo em conformidade
com os padrdes microbiologicos estabelecidos pelas legislacdes vigentes no Brasil. Entretanto,
novas pesquisas sdo necessarias para o desenvolvimento de novas tecnologias para viabilizar o

uso industrial do amido nativo da BBV minimizando os inconvenientes tecnol6gicos.
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