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CONCEITOS
CAPITULO

APRESENTADOS NESTE

Este capitulo trata da utilizacdo do leite
de cabra visando a producdo de um leite
fermentado prebidtico (inulina). Isto porque o
leite de cabra apresenta alta digestibilidade,
alto valor nutricional, e possui propriedades
alergénicas inferiores em comparacao ao leite
de vaca. Foram produzidos dois tipos de leite
fermentado, um denominado de Prebibtico, com
inulina, e outro de Controle, sem inulina. Em
ambos os leites fermentados foram adicionadas
a cultura lactea com Lactoacillus acidophilus
LA-5®, Bifidobacterium BB-12® e Streptococcus
termophilus. Estes leites fermentados foram
avaliados quanto as suas propriedades fisico-
quimicas, de cor e reoldgicas. Ao final pode-
se verificar que a inulina contribuiu para
o aumento dos valores de soélidos totais e
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ADICIONADO DE INULINA

acidez, diminuindo, portanto o valor do pH de
ambos os leites fermentados elaborados com
leite de cabra. Ambos os leites fermentados
apresentaram coloracéo clara, com tendéncia
a cor amarelo-esverdeada. Os dois produtos
apresentaram comportamento de fluido nao-
Newtoniano, com propriedades shear thinning,
sendo que o modelo da Lei da Poténcia foi
aplicado com sucesso para descrever as
suas propriedades reoldgicas. Entretanto, a
viscosidade aparente foi maior para o leite
fermentado com inulina, ou seja, Prebidtico.

4.1 Introducao

Segundo Silanikove et al. (2010), o
aumento do consumo de leite de cabra (Capra
aegagrus) em todo o mundo contribui para
que os derivados caprinos se tornem mais
populares e demonstrem sua capacidade de
oferecer produtos de alta qualidade sob diversas
condi¢cdes climaticas e ambientais extremas.
No entanto, ainda existe a necessidade de
pesquisas cientificas para melhor utiliza-lo na
obtencédo destes produtos.

Em destaque entre os produtos lacteos
do leite de cabra, os leites fermentados
sao reconhecidos por possuir propriedades
alergénicas inferiores em comparacdo com

o leite de vaca (MARTIN-DIANA et al., 2003),
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além de maior teor de acidos graxos de cadeia curta, maior teor de zinco, ferro e
magnésio (SLACANAC et al., 2010).

De acordo com Brasil (2007), entende-se por leite fermentado ou cultivado o
produto cuja fermentagcé@o se realiza com um ou varios cultivos, como por exemplo,
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei, Bifidobacterium sp., Streptococus
salivarius subsp. thermophilus elou outras bactérias acido-lacticas que, por sua
atividade, contribuem para a determinacao das caracteristicas do produto final.

O desenvolvimento de alimentos funcionais é outro ponto positivo para a industria
lactea. Assim, entre os alimentos com propriedades funcionais encontram-se 0s
prebibticos. Segundo Saad (2006), os prebidticos sdo componentes alimentares nédo
digeriveis que afetam beneficamente o hospedeiro, por estimularem seletivamente a
proliferacdo ou atividade de populagdes de bactérias desejaveis no colon. Também
pode garantir um beneficio adicional ao hospedeiro, como inibir a multiplicacdo de
patdgenos. A inulina é um dos prébioticos mais estudados e utilizados na industria
alimenticia, com vantagens tecnoldgicas e propriedades nutricionais (PASEEPHOL;
SMALL; SHERKAT, 2008).

Para uso tecnolégico a inulina possui interessantes propriedades como um
substituto de gordura, devido sua capacidade em formar microcristais, quando
misturados a agua ou ao leite, criando uma textura suave e cremosa (KAUR; GUPTA,
2002). Além disso, a adicdo de inulina em um alimento lacteo pode alterar suas
propriedades de textura (PASEEPHOL; SMALL; SHERKAT, 2008). Deste modo, assim
como o leite de cabra, que possui alto valor nutritivo, a incorporagao de um prebibtico,
como a inulina, seria altamente recomendada para a obtencéo de um leite fermentado
funcional.

4.2. Objetivos
4.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do leite de cabra na producédo de
leite fermentado adicionado de inulina, com propriedades fisico-quimicas, de cor e
reoldgicas definidas.

4.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram os seguintes:

a) elaborar os leites fermentados empregando o leite de cabra, com adi¢ao
(Prebidtico) e sem adicdo de inulina (Controle);

b) determinar as propriedades fisico-quimicas dos dois tipos leites fermentados
elaborados;

c) avaliar as propriedades de cor dos leites fermentados; e
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d) caracterizar o perfil reolégico dos leites fermentados elaborados.

4.3 Material e métodos
4.3.1 Material

Leite de cabra integral UHT (13,3 g/100 mL de sélidos totais, 6,00 g/100 mL de
gordura, 3,00 g/100 mLde proteina, 0,24 g de cinzas/100 mL e 4,30 g carboidrato/100
mL, Caprilat®, CCA Laticinios, Rio de Janeiro, Brasil), fermento lacteo (L. acidophilus
LA-5® 1x106 UFC/g, Bifidobacterium BB-12® 1x106 UFC/g e S. termophilus. BioRich®,
Chr. Hansen, Horsholm, Dinamarca) colocar composicao, inulina (Orafti® HPX Orafti,
Tienen, Bélgica) com grau de polimerizacdo (DP) = 23, leite de cabra em po integral
(14,3 g/100 mL de solidos totais, 6,8 g/100 mL de gordura, 3,5 g/100 mL de proteina,
0,24 g de cinzas/100 mL e 4,00 g carboidrato/100 mL, Caprilat®, CCA Laticinios, Rio
de Janeiro, Brasil) e sacarose. Todos os demais reagentes empregados nas analises
foram de grau analitico.

4.3.2 Elaborac&o do leite fermentado

Foram elaborados dois tipos de leites fermentados do leite de cabra, um
denominado de Prebibtico, ou seja, adicionado com 6 g de inulina por cada 100 mL
de leite, e um Controle, sem adicao de inulina, empregando metodologia proposta
por Lucey e Singh (1998), com modificagdes. O leite com 10 g 100/ L- de sacarose
e de leite de cabra em p0, adicionado ou n&o de inulina, foi aquecido a 85 °C por
5 minutos. Ambas as amostras foram resfriadas até 42 + 1°C, adicionada a cultura
lactea e fermentadas nesta temperatura. Apoés o periodo de fermentacédo, os leites
fermentados foram resfriados até 4 + 1°C, gentilmente batidos, para a quebra do
coagulo. Estas amostras foram acondicionadas em embalagens plasticas fechadas
com aluminio e armazenadas em refrigeracéo a 4 + 1°C até a realizacdo das andlises.

4.3.3 Analises fisico-quimicas

As amostras de leite fermentado foram analisadas em relacéo ao teor de sélidos
totais, acidez titulavel e pH. As analises de teor de sélidos totais (g/100 g) foram
realizadas por secagem em estufa a 105 = 1°C até peso constante (AOAC, 2005); a
acidez em acido latico (g/100 g) foi realizada de acordo com a metodologia descrita
no Manual de Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). As medidas dos
valores de pH foram obtidas através de método potenciométrico, utilizando pHmetro
(Quimis, modelo Q-400, Brasil) previamente calibrado com solu¢ées tampao (pH 7,0 e
pH 4,0). Todas estas analises foram obtidas em triplicata.
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4.3.4 Analise de cor

A analise de cor dos leites fermentados foi realizada cinco vezes em cada amostra,
empregando colorimetro (Minolta Chroma Meter CR-400, Osaka, Japéo), ajustado para
operar com iluminante D65 e angulo de observacao de 10°, previamente calibrado. A
escala CIELab foi utilizada para calcular os valores de L*, a* e b*, onde: L* representa
a luminosidade, variando de O (preto) a 100 (branco); a* indica a variacéo do vermelho
(+a*) ao verde (-a*); e o parametro b* indica a variagdo do amarelo (+b*) ao azul (-b*).
A diferenca total da cor (AE*) entre os valores observados das amostras (Prebidtico e
Controle), foi calculado segundo Capellas et al. (2001) utilizando a Equacéo 4.1:

AE = J [(AL)2 + (Aa")2 + (Ab)?] Equagio 4.1

Onde AL* é a diferengca da luminosidade entre as amostras; Aa* representa a
intensidade da cor vermelha; e Ab* a intensidade da cor amarela.

Também foi calculado o valor do dngulo Hue (h*) e do Chroma (C*), segundo as

Equacdes 4.2 e 4.3, respectivamente, conforme descrito por Gonzalez-Martinez et al.

(2002).
h =tan™’ (%) Equagéo 4.2
* _ (@2+pH!
C = > Equacéo 4.3

4.3.5 Analise reoldgica

As medidas reoldgicas dos leites fermentados (Controle e Prebidtico) foram
realizadas utilizando re6metro rotacional Brookfield com cilindros concéntricos
(Brookfield Engineering Laboratories, modelo DVIII Ultra, Stoughton, EUA) e spindle
SC4-21. As medidas foram coletadas através do software Rheocalc® 32 versao 3.2
(Brookfield Engineering Laboratories, Inc., Middleboro, MA, EUA). As curvas de fluxo
foram geradas pelo aumento linear da taxa de deformacéo de 39,06 s' a 120,90 s™
nos primeiros 15 minutos (curva ascendente) e retornou para 39,06 s nos 15 minutos
seguintes (curva descendente). O rebmetro foi controlado termostaticamente por um
banho de agua circulante (TECNAL model TE-184, Sao Paulo, Brasil) na temperatura
de 4,0 + 0,1 °C. A velocidade de rotagdo foi aumentada de 40 rpm para 130 rpm,
aumentando 2 rpm a cada 15 s. O comportamento de fluxo foi descrito através do
modelo Lei da Poténcia de acordo com a Equacéo 4.4:

g = K(y)n Equacéo 4.4

Onde o é a tensdo de cisalhamento (Pa), € a taxa de deformacéo (s), K é
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indice de consisténcia (Pa.s™) e n é o indice de comportamento de fluxo. Os valores
de viscosidade na curva descendente (viscosidade / taxa de deformagdo) a uma taxa
de 50 s foram considerados como viscosidade aparente (n) em ambos os leites
fermentados (Controle e Prebibtico). De acordo com Bourne (2002) esta taxa representa
a viscosidade aproximada percebida na boca. O comportamento tixotrdpico dos leites
fermentados (Controle e Prebibtico) foi avaliado calculando a area de histerese entre
as curvas ascendente e descendente. Todos os valores foram obtidos em triplicata.

4.3.6 Analise estatistica

Os dados foram obtidos através do software STATISTICA versao 13.0 (StatSoft
Inc., Tulsa, Estados Unidos) e foram expressos como média e desvio padrao, A analise
de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (5 % de significancia) foram utilizados para
verificar a existéncia de diferencas significativas entre os resultados obtidos.

4.4 Resultados e discussao
4.4.1 Analises fisicas e quimicas

A Tabela 4.1 demonstra os valores referentes as propriedades fisicos e quimicos
dos leites fermentados (Controle e Prebiodtico). Os teores de sélidos totais estao
de acordo com relatado por Tamime e Robinson (2007), que citaram que leites
fermentados, tipo iogurte, devem apresentar o teor de sélidos totais em torno de 23,5
g/100 g. Valores similares de sdélidos totais também foram encontrados por Maestri
et al. (2014) e Crispin-Isidro et al. (2015) para iogurtes adicionados de inulina. Em
relacdo aos valores de acidez e pH dos leites fermentados do leite de cabra (Controle e
Prebiético), foi possivel verificar que foram menor e maior (P < 0,05), respectivamente,
para o adicionado de inulina. Tamime et al. (2011) citaram que normalmente em leites
fermentados de cabra as culturas adicionadas crescem mais rapidamente. Desta
forma, o leite fermentado Prebibtico, apresentou este comportamento devido a adi¢cao
de inulina. Segundo Ding e Shah (2008) os microrganismos das culturas laticas e
probidticas podem metabolizar os carboidratos, como a inulina, presentes no leite
fermentado, produzindo pequenas quantidades de acidos orgéanicos. Entretanto, todas
as amostras apresentaram valores para a acidez dentro do estipulado pela Instrucéo
normativa n° 46, de 2007, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), que prevé valores para a acidez entre 0,6 e 2,0 g/100g (BRASIL, 2007).
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Analises Controle Prebibtico

Solidos totais (g/ 100 g) 22,06° + 0,08 25,292 + 0,02
Acidez titulavel (g/ 100 g) 0,722 +£0,0 0,66° + 0,02
pH 4,83° + 0,01 4,902 + 0,01

Tabela 4.1: Propriedades fisicas e quimicas de leites fermentados do leite de cabra, sem
adicdo de inulina (Controle) e adicionado de 6 g/100 mL de inulina (Prebibdtico).
Resultados expressos como média + desvio padrao, realizados em triplicata para cada analise.
ab Para cada linha, diferentes letras minUsculas sobrescritas indicam diferencas significativas (P < 0,05)
entre os diferentes tipos de leite fermentado.

4.4.2 Andlise de cor

Os parametros de cor dos leites fermentados estdo apresentados na Tabela 4.2.
Em relacéo ao parametro L* que representa a luminosidade, ndo houve diferenca (P <
0,05) entre as amostras. Pimentel, Garcia e Prudencio (2012) também nao observaram
efeito da adicdo do frutano tipo inulina no parametro L* em iogurtes preparados com
leite de vaca. Nos dois leites fermentados foi possivel verificar valores altos para a
luminosidade (L*), indicando produtos mais claros. Mendes, Silva e Abrantes (2009)
descreveram que a cor do leite de cabra é branca pela auséncia de B-caroteno, pois
esta espécie converte todo este componente em vitamina A no leite o que torna o
leite caprino mais branco do que o leite de vaca, resultando assim em derivados mais
brancos. Segundo Zhu et al. (2016) no processo de obtencado da inulina, a mesma é
descolorida, ndo interferindo no parametro de luminosidade de derivados lacteos.
N&o foi observada diferenca (P > 0,05) entre o parametro b*, dos dois leites
fermentados elaborados, ou seja, ambos apresentaram tendéncia a tonalidade
amarelada. Apesar de Pimentel, Garcia e Prudencio (2012) citarem que iogurtes de
leite de cabra naturais visualmente parecam brancos e brilhantes ao olho humano, o
colorimetro € mais sensivel, sendo assim capaz de captar a cor amarela. Apesar de
serem diferentes (P < 0,05) em relacdo ao parametro a*, os dois leites fermentados
elaborados apresentaram tendéncia a coloracdo esverdeada. Como descrito por
Fritzen-Freire et al. (2013) este resultado ocorreu provavelmente devido a presenca
de riboflavina no leite.

Andlises Controle Prebibtico

L* 80,702 £ 0,02 80,322 + 0,40
b* 7,152 £ 0,04 7,232 + 0,11
a* -1,68° + 0,01 -1,822 £ 0,02
AE* 0,41

c* 7,342 + 0,03 7,462 + 0,11
h* 86,84 + 0,06 86,362 =+ 0,04

Tabela 4.2: Parametros de cor (L*, a*, b*, AE, C*, h*) de leites fermentados do leite de cabra,
sem adig¢ao de inulina (Controle) e adicionado de 6 g/100 mL de inulina (Prebidtico)

Resultados expressos como média + desvio padrao, realizados em triplicata para cada andlise.
ab Para cada linha, diferentes letras minusculas sobrescritas indicam diferencas significativas (P < 0,05)

entre os diferentes tipos de leite fermentado.
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Conforme Lawless e Heymann (1999) o parametro AE* é capaz de indicar a
percepg¢ao dos parametros de cor de um produto pelo olho humano. Assim, péde-
se verificar que ambos os leites fermentados (Controle e Prebibtico) apresentaram
valor menor do que 1. Martinez-Cervera et al. (2011) descreveram que valores para
AE* menores do que 1, indicam que a diferenca de cor entre as amostras ndao pode
ser perceptivel pelo olho humano. Quanto ao comportamento do angulo Hue (h*) foi
possivel verificar que a inulina contribuiu para o seu aumento no leite fermentado
Prebiotico. Juan et al. (2013) afirmaram que a natureza da particula da inulina, pode
ter agido nos centros de disperséo da luz influenciando assim no valor de h*. Solowiej
et al. (2015) citaram que o parametro Chroma (C*) representa a satura¢ao da cor, ou
seja, a combinacdo dos parametros a*e b*. Com os resultados obtidos para C*, foi
possivel observar que a pequena diferenca em relacéo ao a* dos leites fermentados,
nao foi capaz de alterar C*.

4.4.3 Analise reoldgica

Os leites fermentados do leite de cabra sem adicéao de inulina (Controle) e com
adicao de inulina (Prebibtico) apresentaram comportamento de fluido ndo-Newtoniano
(Figura 4.1). Para estes dois produtos verificou-se uma diminuicdo na viscosidade
aparente com o aumento da taxa de deformacéao, indicando que os fluidos apresentaram
propriedades de shear thinning. Mesma propriedade foi verificada em iogurtes por Pang
et al. (2016) e Yu, Wang e McCharthy (2016). De acordo com Yu, Wang e McCarty
(2016) o comportamento reolégico do iogurte é influenciado pela rede tridimensional
formada por fortes ligacdes entre suas proteinas. Entretanto, maior viscosidade foi
observada para o leite Prebidtico. EI-Nagar et al. (2002) credita tal comportamento
a inulina, que é considerada uma substancia altamente higroscopica demonstrando
assim, facilidade de ligar-se a 4gua e formar um gel mais viscoso, sendo que quanto
maior for a concentragcéo de inulina, maior sera a viscosidade.

Inovacéo na tecnologia de derivados do Leite de cabra Capitulo 4




160

140 -

120 +

100 +

80

60

...
... e
.."“ooooo.oooooooo...'..

T T
40 60 80 100 120

Figura 4.1: Viscosidade aparente versus taxa de deformacgéo para o leite fermentado do leite
de cabra sem adi¢c&o de inulina (Controle) (m) € para o adicionado de 6 g/ 100 mL de inulina

(Prebidtico) (e), na temperatura de 4,0 + 0,1 °C.

Os reogramas mostrados na Figura 4.2 e os valores da Tabela 4.3 demonstram
que o leite fermentado com inulina (Prebi6tico) apresentou maior (P < 0,05) area
de histerese. Debon, Prudéncio e Petrus (2010) observaram aumento na histerese

quando utilizada inulina em leite fermentado. Este resultado confirma o observado

por Lucas (1996) que afirma que um fluido com maior viscosidade apresenta uma

maior area de histerese que um fluido menos viscoso. Karimi et al. (2015) e Shoaib et

al. (2016) creditam tal fato a adicdo de inulina, que conforme estes autores, quando

apresentam grandes cadeias, como a utilizada neste experimento, pode ser utilizadas

como substituto de gordura, conferindo a mesma propriedade que a gordura do leite,
ou seja, 0 aumento da sua viscosidade.

Tenséo de cisalhamento (mPa.s)
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Taxa de deformagio (s)

Figura 4.2: Tensédo de cisalhamento versus taxa de deformagéo, para o leite fermentado do
leite de cabra sem adic¢ao de inulina (Controle) (w) e para o adicionado de 6 g/ 100 mL de inulina
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(Prebidtico) (e), na temperatura de 4,0 + 0,1 °C.
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Amostra Modelo Lei da Poténcia Viscosidade Area de

indice de R2 aparente (mPa.s) Histerese
comportamento
de fluxo (n)
Controle 0,809° 0,996 92,000 175,73
Prebibtico 0,9832 0,995 152,672 582,452

Tabela 4.3: Parametros reoldgicos obtidos utilizando-se o modelo da Lei da Poténcia, a
viscosidade aparente e a area de histerese o leite fermentado do leite de cabra sem adi¢do de
inulina (Controle) e para o adicionado de 6 g/ 100 mL de inulina (Prebiético).

Resultados expressos como média, realizados em triplicata para cada analise.
ab Para cada coluna, diferentes letras minUsculas sobrescritas indicam diferencgas significativas (P <
0,05) entre os diferentes tipos de leite fermentado.

Os parametros reoldgicos das amostras descritos pelo modelo da lei da poténcia
estdo também apresentados na Tabela 4.3. Os coeficientes de correlagdo para o modelo
foram iguais ou maiores 0,995. Com isto observa-se que o modelo da lei da poténcia
foi adequadamente empregado, ou seja, conseguiu descrever o comportamento
reoldgico dos leites fermentados (Controle e Prebiético). Comportamento semelhante
foi observado por Cunha et al. (2008) para bebidas lacteas fermentadas. Através
deste modelo foi verificado que os dois leites fermentados apresentaram-se como
fluido shear thinning (n < 1), confirmando o comportamento n&do-Newtoniano. Mesmo
comportamento foi verificado para leite fermentado prebibtico por Cruz et al. (2013).
Neste contexto, estes autores ressaltam que o desenvolvimento de leites fermentados
prebibticos provenientes de diferentes espécies animais sdao importantes para o
aumento da sua aceitabilidade pelos consumidores.

4.5 Conclusao

O teor de inulina empregado contribuiu para o aumento dos valores de sélidos
totais e acidez, diminuindo, portanto o valor do pH dos leites fermentados elaborados
com leite de cabra. Os leites fermentados (Controle e Prebidtico) apresentaram
coloracdo clara, com tendéncia a cor amarelo-esverdeada. Ambos os produtos
elaborados apresentaram comportamento de fluido nao-Newtoniano, com propriedades
shear thinning, sendo que o modelo da Lei da Poténcia foi aplicado com sucesso para
descrever as suas propriedades reoldgicas. A viscosidade aparente foi maior para o
leite fermentado prebidtico.
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