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RESUMO

O leite de cabra pode trazer beneficios a saude bem como a elaboracdo de seus
derivados. Dentre eles o leite fermentado € um produto de fécil aceitacdo. Uma das
grandes dificuldades tecnoldgicas enfrentadas para a fabricagdo de derivados
fermentados caprinos é a consisténcia inadequada destes, pois ha fragilidade no coagulo
formado. Uma solucdo tecnoldgica encontrada é aumentar o teor de solidos néo
gordurosos do leite. O uso do inhame para essa finalidade se deve ao fato de apresentar
potencialidades tecnologicas por ser fonte de amido, além da grande oferta na regido
Nordeste; e sua associacdo ao leite fermentado caprino pode resultar em um novo
produto. Assim, este trabalho visou testar a adicdo de duas variedades de inhame como
alternativa de processamento para favorecer a consisténcia do leite fermentado caprino
funcional e analisar os aspectos reoldgicos do produto. Foram testados dois tamanhos de
cortes em paralelepipedos para o inhame a ser processado termicamente (98 °C / 20
min). Foram fabricadas duas formulacGes-teste contendo as diferentes variedades de
inhame A e B (F1 e F2) na proporgéo de 1% m/v final de amido, e as formulagdes F3 e
F4, sem adicdo e com adicdo de espessante comercial, respectivamente. Foram
avaliadas a transferéncia de calor durante o processamento e a textura instrumental por
compressdo nas duas variedades de inhame. As formulagtes de leite fermentado foram
analisadas reologicamente. Conforme os resultados obtidos, as duas variedades de
inhame apresentaram caracteristicas semelhantes de transferéncia de calor. Os
resultados fornecidos pela analise de textura por compressdo permitem concluir que a
variedade de inhame B apresentou menor resisténcia a compressdo, menores valores de
elasticidade, sendo mais adequada para a adicdo em formulacGes de leite fermentado
caprino. A andlise reoldgica demonstrou que ocorreu um aumento no efeito da
tixotropria e da viscosidade aparente nas duas formulacdes-teste (F1 e F2), o que
comprova que a adi¢cdo de inhame ao leite fermentado aumenta a consisténcia final do
produto favoravelmente.

Palavras Chaves: leite de cabra; amido; fermentacao.



ABSTRACT

Goat's milk can bring health benefits, as well as the elaboration of its dairy products.
Among them, the fermented milk is a product of easy acceptance. One of the great
technological difficulties faced for the manufacture of fermented goat products is the
inadequate consistency of them, because there is fragility in the clot formed. One
technological solution is to increase the content of non-fatty solids of the milk. The use
of the yam for this purpose is due to the fact that it presents technological potential as a
source of starch, in addition to its large supply in the Northeast region; and its
association with fermented goat milk may result in a new product. Thus, this work
aimed to test the addition of two varieties of yam as an alternative process to favor the
consistency of functional fermented goat's milk and to analyze the rheological aspects
of the product. Two sizes of parallelepiped cuts of yam were tested to be thermally
processed (98 °C / 20 min). Two test formulations containing the different varieties of
yams A and B (F1 and F2) in the proportion of 1% w / v final starch were fabricated,
and the formulations F3 and F4, without and with addition of commercial thickener,
respectively. The heat transfer during the processing and the instrumental texture by
compression in the two varieties of yam were evaluated. Fermented milk formulations
were analyzed rheologically. According to the results obtained, the two varieties of
yams presented similar characteristics of heat transfer. The results provided by the
analysis of texture by compression allow to conclude that the variety of yam B
presented lower resistance to compression, lower elasticity, being more suitable for the
addition in formulations of goat fermented milk. The rheological analysis showed that
there was an increase in the thixotropic effect and apparent viscosity in the two test
formulations (F1 and F2), which proves that the addition of yam to the fermented milk
increases the final consistency of the product favorably.

Key Words: goat milk; starch; fermentation.
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1. INTRODUCAO

O leite é considerado um dos alimentos mais completos que existem devido as
substancias que contém no mesmo serem de fundamental importancia para a nutricdo
humana (FAO, 2011). O leite de cabra € hipoalergénico, possui alta digestibilidade se
for comparado ao leite de vaca e por isso vém ganhando cada vez mais mercado
(PANDYA; GHODKE, 2007 PARK, 1994; PARK et al., 2007), sendo mais consumido
por alérgicos ao leite bovino e para a alimentagéo de criangas e idosos.

Dentre os estados brasileiros, a Paraiba desponta com um rebanho caprino
leiteiro significativo e um dos maiores produtores de leite de cabra do pais, produzindo
através de associacdes de produtores principalmente na regido do Cariri (SILVA et al.,
2013).

Ainda dentro desta vertente, sabe-se que a partir do leite pode se produzir varios
produtos agroalimentares, cujos processos sdo relativamente simples e de baixo custo,
como queijos, iogurtes e bebidas lacteas. A fabricagdo destes produtos poderia ser
alternativa viavel para os caprinocultores agregarem valor a producdo (SANTOS et al.,
2011).

Os leites fermentados vém sendo explorados pelas industrias de laticinios por
estarem relacionados a saude e pelo grande potencial de desenvolvimento de novos
produtos, pois as caracteristicas da matriz lactea possibilitam a efetiva funcionalidade
das culturas probidticas e dos ingredientes prebidticos ao produto, pela facilidade de
consumo destes produtos e pela ligacdo dos consumidores com o0s aspectos saudaveis
destes (COSTA et al., 2013).

Os leites fermentados elaborados com leite de cabra agregam as caracteristicas
nutricionais e tecnoldgicas do leite caprino. Mas quando se pensa em produtos
fermentados de origem caprina, uma das grandes dificuldades tecnoldgicas enfrentadas
atualmente é justamente a consisténcia destes, pois a fragilidade do coagulo formado
neste tipo de produto é comprovada por alguns autores (EISSA et al., 2010; MARTIN-
DIANA et al., 2003; TAMIME et al., 2011; VARGAS et al., 2008), devido a sua
composicgdo fisico-quimica. Isto reflete diretamente nas caracteristicas sensoriais deste
produto e na sua aceitacdo para consumo. Uma solucdo tecnoldgica encontrada para
obtencdo de uma consisténcia mais satisfatoria nas bebidas fermentadas de origem
caprina é aumentar o teor de sélidos ndo gordurosos ao leite (CENACHI, 2012;
RIBEIRO, 2014).
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Dentre 0s vegetais que apresentam composi¢do quimica interessante, e que ao
mesmo tempo € bastante produzido e comercializado no estado da Paraiba, tem-se o
inhame.

O inhame é rico em carboidratos, apresenta em sua composi¢cdo aminoacidos
essenciais, minerais (cloro, silicio, fosforo, aluminio, ferro, manganés, potassio e sédio),
além de tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2), niacina (vitamina B5),
vitamina A e acido ascérbico (vitamina C) (MOLLICA, 2011). O inhame também
produz metabolitos secundarios bioativos, como diosgenina, alantoina e dioscorina que
sdo considerados importantes por oferecerem efeitos farmacoldgicos (HATA et al.,
2003; YANG et al., 2003). Segundo varios estudos, estes apresentam atividades anti-
inflamatorias e imunomoduladoras distintas (LIN, 2006; LIN e YANG, 2008; HUANG
et al., 2010). Porém, poucos estudos foram realizados até 0 momento com o objetivo de
avaliar os seus beneficios funcionais (JAN et al., 2007) e tecnologicos.

Segundo Lima (2002) o inhame apresenta diversas potencialidades de
industrializacdo que podem ser exploradas, pois a partir deste, podem ser desenvolvidos
produtos pré-processados; produtos em conserva; produtos assados ou forneados;
produtos desidratados como amido, goma, farinhas (inclusive de rosca), granulos e
flocos; alimentos nutracéuticos; produtos fermentados; produtos panificaveis; produtos
gelados e de sorveteria.

As mucilagens também fazem parte da composicao das fibras que se encontram
presentes, na sua maior parte, nos cereais integrais, nos legumes e leguminosas, nas
verduras e nas frutas. Quando combinadas aos glicosideos, as mucilagens sdo usadas
pela inddstria alimentar para formar géis, o que possibilita espessar e modificar a textura
dos alimentos (HOU et al., 2002). Inhame vem sendo testado devido as suas
propriedades espessantes em iogurtes e iogurte de soja (Manzano, 2007; Kim et al.
2011; Fernandes et al. 2014).

Diante do exposto, considera-se que o desenvolvimento de tecnologias de
processamento para o leite de cabra produzido no estado da Paraiba pode trazer
beneficios significativos para o desenvolvimento da caprinocultura leiteira na regido.
Ademais, o leite fermentado é um produto valorizado mundialmente e este projeto
permitiu o desenvolvimento de um leite fermentado contendo inhame, associando as
propriedades desse vegetal e favorecendo aspectos tecnoldgicos e nutricionais do

produto.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Selecionar a melhor variedade de inhame para adicdo na fabricacdo leite
fermentado caprino como alternativa de processamento para promover aumento na

viscosidade deste tipo de produto.

1.1.2. Objetivos Especificos

a) Analisar a transferéncia de calor durante o processamento para avaliar o melhor
tamanho de corte e tempo de processamento entre as variedades de inhame;

b) Avaliar as duas variedades de inhame apds o processamento para a escolha daquela
que demonstrar menor resisténcia a compressao;

c) Avaliar os parametros reoldgicos do fluido leite fermentado caprino adicionado de
inhame e seus efeitos quanto a tensdo e viscosidade aparente em funcdo da deformacao
e presenca de tixotropia;

d) Comparar todos os resultados nas formulagdes-teste com uma formulacdo de leite
fermentado adicionado de estabilizante/espessante comercial e outra sem adi¢do desses

ingredientes.



14

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. LEITE DE CABRA

2.1.1. Definicao

O leite de cabra é definido na legislacdo brasileira como o produto oriundo da
ordenha completa, ininterrupta, em condic6es de higiene, de animais da espécie caprina
sadios, bem alimentados e descansados (BRASIL, 2007).

2.1.2. Caracteristicas do leite de cabra

O leite de cabra apresenta qualidades que o tornam superior ao leite bovino com
relacdo a propriedades nutricionais e terapéuticas, como exemplos, melhor
digestibilidade, alcalinidade, teor de proteinas de alto valor nutritivo,
hipoalergenicidade, entre outros, que sdo motivos de consumo por grupos especiais
como alérgicos ao leite de vaca, idosos e criancgas. Outro fator marcante esta relacionado
as caracteristicas sensoriais, especialmente o sabor e aroma tipicos, que sdo
responsaveis pela aceitacdo ou rejeicdo dos produtos por parte dos consumidores. Essas
opiniBes sdo descritas e compartilhadas por varios autores (PARK; HAENLEIN, 2006;
PARK et al. 2007; RIBEIRO; RIBEIRO, 2010).

A proteina do leite caprino apresenta alto valor bioldgico, sendo fonte de
aminoacidos essenciais, possuindo maiores concentracfes de treonina, isoleucina, lisina,
cisteina, tirosina e valina quando comparado ao leite de vaca (CEBALLOS et al., 2009;
HAENLEIN, 2004; PARK et al., 2007).

O reconhecimento mundial das propriedades nutricionais e funcionais do leite de
cabra por médicos, pesquisadores e consumidores em geral, € unanime, o que permite a
esse alimento a validacgdo funcional (ROCHA, 2007).

Nas Ultimas décadas, mais de 95% dos produtos lacteos consumidos nos paises
desenvolvidos foram derivados de leite de vaca, exceto para 0s paises do Mediterraneo,
onde os lacteos caprinos formam uma parte da heranca cultural (MICHAELIDOU,
2008).

Os lacteos caprinos sdo destinados a um nicho de mercado restrito, porém sua

producdo e consumo tendem a aumentar devido ao desenvolvimento da agricultura
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familiar, principal produtora do leite; ao interesse dos profissionais do gourmet por
queijos finos e iogurte e pela recomendacdo médica desse leite aos individuos
intolerantes ao leite bovino (HAENLEIN, 2004).

O mercado nacional de leite de cabra ainda esta em desenvolvimento e
ultimamente tem crescido devido a demanda dos consumidores dos centros urbanos e da
insercdo do leite na merenda escolar, especialmente do Nordeste (MARTINS et al.,
2007). Nesta regido a producdo de leite de cabra representa uma importante atividade
econbmica praticada por pequenos e médios produtores, e alguns 6rgdos do governo
tém realizado programas de melhoria tecnolégica da industria (BELTRAO et al., 2008);
porém, ainda assim, a producdo apresenta baixos niveis de desempenho. Os derivados
de leite de cabra podem ser produzidos com qualidade e baixo custo desde que haja

incentivo e pesquisa de novas alternativas (DUBEUF, 2005).

2.2. LEITE FERMENTADO

A Instrucdo Normativa n° 46 do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2007) que trata do Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade de Leites Fermentados, define leites fermentados como “os
produtos adicionados ou ndo de outras substancias alimenticias, obtidas por coagulacdo
e diminuicdo do pH do leite, ou reconstituido, adicionado ou ndo de outros produtos
lacteos, por fermentacdo lactica mediante acdo de cultivos de micro-organismos
especificos. Estes micro-organismos especificos devem ser viaveis, ativos e abundantes
no produto final durante seu prazo de validade”.

O leite fermentado é um alimento lacteo conhecido desde os primordios da
civilizacdo, sendo classificado como o mais antigo derivado. Algumas referéncias sobre
esse alimento sdo encontradas na biblia: Abrado acreditava que sua longevidade estava
relacionada ao consumo de leite fermentado. Moises considerava o leite fermentado um
presente de Deus, assim como o mel e o vinho. Cientistas conhecidos como Hipdcrates,
consideravam o leite fermentado ndo apenas um alimento, mas também um remédio,
prescrevendo-o no tratamento de distdrbios estomacais e intestinais. Na Franga, o leite
fermentado foi relacionado a cura de infecgcOes intestinais e considerado um fator de
auxilio na digestdo (SACCARO, 2008).

A industria lactea destaca-se dentre as industrias de produtos de origem animal

como a que apresenta maior diversidade entre o seus produtos derivados, no entanto



16

observa-se uma caréncia de novos produtos neste setor econdémico quando a matriz
utilizada é o leite caprino. O leite de cabra pode ser consumido fluido ou transformado
em queijos finos, leite em po, manteiga, ricota, doce de leite, leites fermentados, além
de outros produtos. O processo tecnoldgico transforma o leite de cabra, podendo
aumentar a variedade os derivados lacteos produzidos a partir deste produto, visando
atingir as necessidades do consumidor o qual est4 cada vez mais informado, exigente e
voltado ao consumo de produtos com alto valor nutricional (AMARAL; AMARAL,;
MOURA NETO, 2011).

Os leites fermentados possuem muitos beneficios, pois contém micro-
organismos benéficos, capazes de resistir a acidez do estbmago chegando vivos no
intestino, onde conseguem repovoar e regular a microbiota do trato digestorio. Alguns
beneficios incluem a diminuicdo de infeccdes intestinais e diarreias; a prevencao de
tumores no intestino; a diminuicdo dos niveis de colesterol e a melhor digestdo da
lactose (GILLILAND, 1989; HATTINGH E VILJOEN, 2001). Contribuem também
para a prevencdo de hipersensibilidade alimentar, alergias alimentares, dermatites,
candidiase vaginal e infec¢bes do sistema genital e urinario (Ouwehand e Salminem,
1998).

Derivado lacteo de complexa reologia, o leite fermentado depende da
temperatura de fabricacdo, da concentracdo de sélidos e do estado fisico das gorduras e
proteinas para determinar suas propriedades reoldgicas que interferem diretamente em
sua textura e estabilidade (HASSAN, 1996).

2.3. INHAME

O inhame (Dioscorea sp.) € uma amilacea bastante cultivada, sendo produzido
ha mais de 2000 anos em regibes de clima tropical e subtropical. No mundo a &rea
cultivada € de mais de um milhdo de hectares, entretanto, no Brasil o inhame é uma
cultura de pequenos produtores, utilizada no consumo direto (LEONEL, CEREDA,
2002). O inhame alcanca no Nordeste, especialmente nos estados maiores produtores,
como Pernambuco e Paraiba, grande importancia socioecondmica, uma vez que € uma
hortalica produtora de rizomas alimenticios com alto valor energético e nutritivo e
elevado teor de amido (OLIVEIRA, NETO, SANTOS, 2002).

O desenvolvimento de produtos alimenticios tendo como base raizes tropicais,

de tradicdo de cultivo e apelo cultural como o inhame, tem obtido o interesse dos
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produtores rurais e industriais, pois possibilita 0 incremento de toda a cadeia produtiva
(CRIVELARO, 2009).

Economicamente o inhame é um alimento barato, apresentando elevado
rendimento por unidade de area plantada. Caracteristicas de rusticidade edafoclimaticas,
resisténcia a pragas e doencas, alta produtividade e facil conservacdo pos-colheita
favorecem o seu cultivo em é&reas inaproveitaveis pela agricultura tradicional
(HEREDIA, BURBA, CASALLI, 1983; ZARATE, CASALI, ALVAREZ, 1988).

Segundo Lima (2002), os produtos de panificagdo, confeitaria, pastelaria,
produtos gelados e de sorveteria assim como 0s produtos empanados pré-prontos
congelados, tém suas caracteristicas melhoradas pelo emprego das farinhas de inhame,
que servem como ingredientes funcionais, por conter a proteina, a goma ou mucilagem
do inhame. Porém, as farinhas ndo pré-cozidas ou cruas, apesar de serem as mais faceis
de serem elaboradas (a partir de chips, tiras e aparas do tubérculo), ndo mostram
grandes potencialidades de industrializagdo, enquanto ndo for resolvido o problema da
adstringéncia das tuberas. Essas farinhas apresentam uma proporcao de particulas muito
finas, que se suspendem no ar, aumentando as possibilidades de irritacdo da pele e de
problemas respiratorios.

O valor do inhame, como matéria-prima alimenticia, foi atribuido as
caracteristicas de facil digestibilidade dos granulos de amido, alto valor energético, alto
contetdo de vitamina B, teores elevados de calcio, fosforo e ferro, além da alcalinidade
das cinzas e da ndo alergenicidade (SIVIERO, 1984).

2.4. REOLOGIA

O termo reologia foi criado como derivacdo do termo grego “rheos” que
significa fluir (EGAWA, 2007). A reologia pode ser definida como a ciéncia que estuda
a deformacdo e o fluxo da matéria (GUNASEKARAN; MEHAMET, 2003).

De acordo com Castro (2007), a reologia tem por finalidade analisar a forga
necessaria para causar uma deformacgdo ou escoamento em um corpo ou analisar a
deformacéo ou o escoamento resultante da aplicacdo de um dado sistema de forcas em
um corpo, que podem ser compresséo, tracdo ou cisalhamento.

A reologia abrange diferentes propriedades associadas a deformacao da matéria.

Na reologia de sélidos, a propriedade de maior interesse é a elasticidade, nos liquidos a
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principal é a viscosidade, que consiste na capacidade de um liquido resistir ao fluxo
induzido pela tensdo aplicada (cisalhamento) (VRIESMANN, 2008).

A viscosidade do fluido é uma propriedade medida indiretamente, logo a forca, o
torque e a rotacao a que o fluido esta submetido € que fornecem o valor da viscosidade e
esta pode ser determinada através de equipamentos conhecidos como viscosimetros ou
redmetros (VRIESMANN, 2008).

Os fluidos estdo classificados de acordo com o0 seu comportamento em
newtonianos e nao-newtonianos. Sendo 0s newtonianos caracterizados por uma relacao
linear entre tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento aplicada, dependendo
apenas da temperatura e da composicao do fluido (SCHUMACHER, 2009).

A Equacéo 1 descreve matematicamente a viscosidade dos fluidos newtonianos:

T

H=- 1)
Y

Onde: u= viscosidade absoluta (Pa.s);t = tensdo de cisalnamento (Pa); e y = taxa
de cisalhamento (s-1).

O fluido newtoniano é o fluido cuja viscosidade € constante quando a
temperatura é constante (HAMINIUK, 2007). Ja fluidos ndo newtonianos tem uma
viscosidade que pode variar com a mudanca da taxa de cisalhamento ou a tenséo de
cisalhamento para as diversas formas de fluidos (CASTRO, 2007).

Para fluidos n&o-newtonianos o termo viscosidade (p) ¢ substituido por
viscosidade aparente (nap). Estes comportamentos podem ser melhores entendidos

observando-se a Figura 1.

Tensao (Pa)

Taxa de Deformagao (1/s)

Figura 1 - Curvas caracteristicas de comportamento reologico de fluidos.
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Para os fluidos newtonianos a relacdo existente entre a taxa de cisalhamento e a
tensdo de cisalhamento resulta numa constante, isto é, tem-se que a viscosidade é
constante. O mesmo ndo se pode afirmar para os fluidos ndo-newtonianos.

A curva referente ao fluido pseudoplastico tem-se que a viscosidade aparente
diminui com a taxa de cisalhamento e o indice de comportamento (n) esta entre zero e
um (0<n<1). Emulsdes, suspensodes e dispersdes sdao exemplos (HAMINIUK, 2005).

Por outro lado, no fendbmeno caracterizado pela dilatincia onde (n>1), a
viscosidade aumenta com a taxa de cisalhamento. Mel e suspensdes de amido sdo dois
exemplos (STEFFE, 1996).

Os fluidos ndo-newtonianos podem ser classificados em dois grupos, segundo
Egawa (2007):

a. independentes do tempo - os fluidos dilatantes, pseudoplasticos, plasticos e
plasticos de Bingham. De acordo com Mcclements (2007), o fluido de Bingham se
comporta como sélido em condicGes estaticas. Deve ser aplicada uma tensdo inicial
antes que o fluxo seja induzido. Alguns exemplos sdo: molhos de tomate, maionese,
clara de ovo batida e margarina (HAMINIUK, 2005).

b. dependentes do tempo - dividem-se em dois grupos: tixotropicos e reopéticos.
Segundo Viana (2010) a tixotropia ocorre quando o valor da viscosidade diminui com o
aumento da concentracdo, e é caracterizada como uma consequéncia da agregacao das
particulas em suspensdo, onde a interacdo entre particulas é um resultado da atracdo
pela acdo de forcas de van der Waals, bem como de repulsdo resultante a efeitos
eletrostaticos e estéricos.

A Tabela 1 apresenta os modelos reoldgicos mais utilizados para fluidos
pseudoplasticos.

Tabela 1. Modelos reoldgicos

Modelo Viscosidade Tensdo
Bingham n=1, + /Y T=1T5+ 1Y
05 _ 05 g 0.5
Casson n="|(xe/V)" + ()" 0 =TT K
Oswald de Weale / Lei da Poténcia n=Ky"?t T=Ky"
Herschel-Bulkley n=1/y +Ky"* T =10+ Ky"
Weltman - T =A— Blog(t)
Arrhenius n= kg% -

Onde: 1 = viscosidade (Pa.s); K = indice de consisténcia (Pa.s"); n = indice de comportamento
(adimensional); T = tensd@o de cisalhamento (Pa); y = taxa de deformacéo (s"); 1, = viscosidade
plastica; 7o = limite de escoamento; A = parametro reoldgico semelhante a ; B = parametro reolégico
que mede a taxa de queda da estrutura; t = tempo; k = parametro de ajuste; E = energia de ativacao
para viscosidade (J/mol); R = constante universal dos gases (1,987 cal/mol.K); T = temperatura
absoluta (K).

Fonte: (MATHIAS et. al, 2013).
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Haminiuk (2007) cita que os modelos reoldgicos mais comumente utilizados séo
0s modelos Lei da Poténcia (Ostwald-De-Walle), Casson e Bingham de dois parametros
e Herschel-Bulkley de trés pardmetros, pois a maioria dos fluidos alimenticios exibe

comportamento pseudoplastico podendo ser descrito pelo modelo da Lei da Poténcia.
T = Ky" @)
ou

logiot = logyoK + logoY ©

onde t € a tensdo de cisalhamento (Pa), y é a taxa de deformacdo (s-1), K é o coeficiente
de consisténcia (Pa.s) e n é o indice de comportamento (adimensional), (Haminiuk et
al., 2006).

Ao dividir-se a equacdo 2 pela equacéo 3, tem-se que:
K
Nap = " +n (4)

Onde n,, € a viscosidade aparente.

A equacao 4 governa a viscosidade aparente dos fluidos pseudoplasticos, onde a
mesma diminui a medida que aumenta a taxa de cisalhamento.

A escolha do modelo matematico que melhor se adapte ao estudo e gere
resultados desejados é fundamental, pois 0 modelo matematico reoldgico conseguira

tornar os parametros reoldgicos em expressdes mensuraveis.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. LOCAIS DE EXECUCAO

O processamento da matéria-prima inhame a ser adicionada nas formulacdes de
leite fermentado bem como a fabricacdo dos leites fermentados foi conduzido no
Laboratorio de Processamento de Carnes e Pescado.

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Analises Fisico-
quimicas.

As andlises de textura da matéria-prima e reoldgicas do leite fermentado foram
realizadas no laboratério de Processamento de Alimentos.

Todos os laboratérios sdo pertencentes ao Centro de Tecnologia e
Desenvolvimento Regional-CTDR/UFPB.

3.2. MATERIAS-PRIMAS

Para a elaboracdo do iogurte foram necessarias as seguintes matérias-primas:
leite de cabra, inhame de duas variedades (D. cayenensis que sera chamado de inhame
A e D. alata que sera chamado de inhame B), sacarose (Alegre, Mamanguape-PB) |,
cultura latica termofilica probiodtica contendo o0s micro-organismos Streptococcus
thermophilus, Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium liofilizada (Lyofast SAB
440 A, Sacco Brasil, Campinas, SP), que foi previamente diluida em leite esterilizado
(5g em 1l) e mantida congelada até 0 momento de uso. Todas as matérias-primas foram

obtidas comercialmente.

3.3. PROCESSAMENTO DO INHAME

O processamento dos tubérculos seguiu o fluxograma descrito na Figura 2.
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Lavagem

¢

Sanitizagdo em dgua clorada

g

Descascamento

¢

Corte em Paralelepipedo

g

Processamento térmico

¢

Drenagem

¢

Embalagem e Armazenamento

Figura 2 — Fluxograma do processamento do inhame

As amostras de inhame foram cortadas em paralelepipedos de 2,6 x 2,7 x 1,75
cm que foram identificados como inhame A pequeno (Ap) e inhame B pequeno (Bp) e
2,8 x 3,8 x 2,75 cm que serdo identificados como inhame A grande (Ag) e inhame B
grande (Bg) e massa de aproximadamente 16g e 20g. Foram colocadas em agua com
temperatura de 98°C e sua temperatura foi aferida a cada 2 minutos através do uso de
um termdmetro (Digital Thermometer, modelo WT-1) inserido no centro da amostra
durante 20 minutos de processamento.

As amostras foram imediatamente retiradas da &gua e colocadas para que o
excesso de agua fosse drenado em papel toalha por 10 minutos. Em seguida foram
embaladas em potes plasticos e armazenadas sob refrigeracdo (4+3°C) até o momento

do uso.
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3.4. ANALISES FiSICO-QUIMICAS E FISICAS DO INHAME

3.4.1. Determinacéo do pH do inhame

As amostras de inhame foram maceradas com auxilio de um garfo e pesados 5 g
em frasco tipo Erlenmeyer e adicionados 40 ml de &gua destilada, em seguida
homogeneizados através de agitacdo manual, para a determinacdo do pH através de
leitura direta em potencidmetro de marca INSTRUTHERM, modelo pH-1900, calibrado
com solucBes tampao de pH 4,0 e 7,0, conforme AOAC (2005). As analises foram
realizadas em triplicata para cada variedade de inhame.

3.4.2. Determinacdo da acidez titulavel do inhame

Foram pesados 5g de amostra em um frasco tipo Erlenmyer e adicionados 40 ml
de 4gua destilada, em seguida homogeneneizados. A acidez foi realizada por
titulometria com NaOH (Dinémica, Brasil) a 0,1 N, segundo Brasil (2007) e expressa
em 4&cido citrico (g/100g). As andlises foram realizadas em triplicata para cada

variedade de inhame.

3.4.3. Determinacéo do teor de amido do inhame

Foram pesados 5g de amostra previamente homogeneizada em um frasco tipo
Erlenmeyer com capacidade para 100ml. A amostra foi desengordurada com porc¢des de
20 ml de éter (Neon, Sdo Paulo, Brasil), por agitacdo seguida de descarte, por trés vezes,
sucessivamente. A amostra desengordurada foi transferida para outro frasco tipo
Erlenmeyer com capacidade para 500 ml, com o auxilio de 100 ml de etanol (Labsynth,
Diadema-SP, Brasil) a 70% v/v. Agitou-se e aqueceu-se em banho-maria a 85°C, por 1
hora, empregando um pequeno funil no gargalo do frasco para a condensacdo dos
vapores. Resfriou-se e foram adicionados 50 ml de etanol (Labsynth, Diadema-SP,
Brasil) a 95% v/v. Filtrou-se a vacuo utilizando um Kkitassato e funil de Buchner com
papel de filtro (Unifil, Brasil). O residuo no filtro foi lavado com 250 ml de etanol
(Labsynth, Diadema-SP, Brasil) a 70% v/v e o conteudo foi transferido para outro
frasco tipo Erlenmeyer com capacidade para 500 ml com o auxilio de 150 ml de agua.

Foram adicionadas cinco gotas de hidroxido de soédio (Dinamica, Brasil) a 10% m/v e



24

aqueceu-se em autoclave com pressdao de 1 atm durante 1 hora. Resfriou-se, foram
adicionados 5 ml de &cido cloridrico (Labsynth, Diadema-SP, Brasil) (fortemente acido)
e aqueceu-se com pressao de 1 atm durante 30 minutos em autoclave . Resfriou-se e
neutralizou-se com solucdo de hidroxido de sodio (Dinamica, Brasil) a 10% m/v.
Filtrou-se a vacuo e transferiu-se para um baldo volumétrico de 250 ml, completando-se
o colume com agua. Determinaram-se os glicidios redutores nessa solugdo por titulagao
pelo método de Fehling (IAL, 2008).

3.4.4. Analise de textura do inhame

Para a determinacdo de textura foi utilizado o texturébmetro CT3 25K da
Brookfield (Estados Unidos da América). Os ensaios foram realizados com sonda de
geometria cilindrica com 2 cm de diametro (modelo TA25/1000), lubrificada com
vaselina sélida (ADV, Brasil) para evitar o atrito com a amostra, avaliando-se a textura
relacionada a compressdo com 0s seguintes parametros: distancia da sonda (modelo
TA25/1000) de 2 cm , velocidade de pré-teste 3mm/s, velocidade de teste e de pos-teste

de 1mm/s.

3.5. PROCESSAMENTO DAS FORMULACOES DE LEITE FERMENTADO
CAPRINO

Foram fabricadas quatro formulac6es de leite fermentado, duas contendo inhame
de variedades diferentes, inhame A (F1) e inhame B (F2) com concentragcdo de
aproximadamente 11,3% e 9,2 % m/v, respectivamente. Duas amostras controle foram
fabricadas, uma sem adi¢cdo de qualquer tipo de espessante (F3) e outra (F4) contendo
0,25 % m/v do espessante Amidogem Line (Tale&Lyne Germacon Tech — Juiz de
Fora/MG). Foi utilizado leite caprino previamente pasteurizado a 65°C durante 30
minutos, obtido diretamente com o produtor, e 10 % m/v de agucar Cristal (Alegre —
Mamanguape/PB).

O processo tecnologico adotado para elaboragdo do leite fermentado caprino

seguiu o fluxograma apresentado na Figura 3.
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Embalagem = Rafrigeragio a2 4°C

Figura 3 — Fluxograma do processamento das formulac6es de leite fermentado caprino.

O leite de cabra foi inicialmente pasteurizado a 65°C durante 30 minutos. Em
seguida foram adicionados 10% de acUcar (Alegre, Mamanguape-Pb, Brasil) e de 11,3%
m/v do inhame A (F1); 9,2% m/v do inhame B (F2); sem adi¢oes (F3); e 0,25% m/v do
espessante Amidogem Line (Tale&Lyne Germacon Tech — Juiz de Fora/MG). Em
seguida foram homogeneizados em um liquidificador (Walita, Brasil) por 20 segundos.
As formulacGes foram pasteurizadas a 90°C durante 10 minutos e em seguida resfriadas
em banho de gelo até atingirem a temperatura de 45°C. Foram adicionados 20 ml de
indculo e as formulagdes foram colocadas em banho-maria em temperatura de 42°C
para incubacdo até que se atingisse acidez titulavel de 60°D ou pH 4,7. A coalhada foi
resfriada até temperatura de 12° C e quebrada com auxilio de um bastdo de vidro. Em

seguida foram embaladas em garrafas plasticas de 200 ml e resfriadas a 4+3°C.
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3.6. ANALISE REOLOGICA DAS FORMULAGCOES DE LEITE FERMENTADO

Os parametros reoldgicos foram obtidos para amostras mantidas na temperatura
de 10°C, empregando um Rebdmetro de cilindro concéntrico (Rotor CC25 DIN Ti),
modelo Haak Mars Ill (marca Thermo Fisher Scientific, EUA). O Rebmetro possui uma
camisa termostatizada situada ao redor do arranjo do cilindro, em cujo interior circula
agua para aquecimento ou resfriamento, permitindo um melhor controle da temperatura.

O aumento da tensdo de cisalhamento foi obtido pelo aumento da rotacdo, a

partir da variacdo continua da velocidade angular do cilindro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. RESULTADOS DE ACIDEZ TITULAVEL, PH E TEOR DE AMIDO DAS
VARIEDADES DE INHAME APOS PROCESSAMENTO.

Os resultados das analises estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios de acidez titulavel (% v/v)desvio padrdo (n=3), pH e teor de
amido (% m/v) das variedades de inhame apds processamento.

Analise Inhame B Inhame A
pH 6,01+0,09 6,33+0,09
acidez titulavel 0,97+0,01 1,41+0,01
teor de amido 10,84+0,12 8,78+0,97

Observaram-se variagdes no teor de amido entre os tipos de inhames
empregados e tal conhecimento é importante para que as formulacdes do leite
fermentado sejam fabricadas com as quantidades padronizadas das matérias-primas.

Os valores de pH e acidez titulavel das variedades de inhames sdo importantes
também para que ndo interfiram na fermentacdo, visto que as cepas microbianas tem
atividade ideal em leite com pH préximo de 6,5.

Assim, calculou-se a quantidade de amido incorporado no leite fermentado de
forma a ndo ultrapassar o valor maximo de 1% m/v, respeitando limites de adicdo de
amido conforme a legislacdo para leites fermentados vigente. Ademais, grandes
quantidades poderiam resultar em efeito contrario na consisténcia do leite fermentado.

4.2 TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE PROCESSAMENTO DAS
VARIEDADES DE INHAME

A conducdo de energia cinética dentro de uma substancia ou entre substancias
ocorre pelo contato direto. O calor se propaga das temperaturas mais altas para as mais
baixas. A capacidade que cada substancia tem de conducéo de calor pode variar com 0 a
organizacéo da estrutura celular e molecular ou com as caracteristicas fisico-quimicas.

Observando as Figuras 4 e 5, é possivel perceber que a temperatura no centro

geométrico das amostras das duas variedades de inhame foi muito semelhante, tendo
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atingido nas amostras menores a temperatura maxima de 98,7°C+0,57 para o inhame
Bp; 95,4°C+0,52 para o inhame Bg; 98,6°C+1,23 para 0 inhame Ap; e 94,4°C+£1,35
para o inhame Ag. Assim, a escolha da variedade de inhame ndo ira inteferir no tempo
de preparo da matéria-prima, pois a capacidade de conducdo de energia das estruturas
internas das amostras sdo semelhantes.

Tomando uma Unica variedade como exemplo, € possivel observar ainda que
ocorreu uma ligeira diferenciacdo de valores das temperaturas maximas alcancadas
entre as amostras de mesma variedade, mas com tamanhos distintos. Essa diferenca de
temperatura mais alta no centro das amostras é devido a estes estarem mais proximos da
fonte emissora de calor.

As figuras mostram que a partir do 12° minuto em todas as variedades, ndo
ocorreu mudangas nas temperaturas, no entanto, as amostras de menores tamanho
alcancaram a tempetura maxima em menor espaco de tempo, 0 que mostra que 0

tamanho escolhido para a amotra influenciara no tempo de preparo.

120
y =-0,3881x2 + 10,618x + 33,325
100
L 4
O 80
[¢]
5 ¢ Inhame Ap
® 60
o B Inhame Ag
=% y =-0,348x2 + 10,24x + 23,752
g 40 ——Polinémio (Inhame Ap)
|—
——Polinémio (Inhame Ag)
20
0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (minutos)

Figura 4 — Curvas de aquecimento das amostras da variedade do inhame A durante
processamento térmico dos tamanhos pequeno (Ap) e grande (Ag).
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Figura 5 — Curvas de aquecimento das amostras da variedade do inhame B durante
processamento térmico dos tamanhos pequeno (Bp) e grande (Bg).

4.3. TEXTURA INSTRUMENTAL

Observou-se nas Figuras 6 e 7 que houve um pico de méxima tensdo, quando
entdo houve ruptura dos tecidos dos tubérculos. As amostras de inhame Ap e Bp,
apresentaram maior tensdo de ruptura (187,16+£17,14 kPa e 71,16+590 KkPa,
respectivamente), porém menor deformacdo de ruptura (0,19+0,19 e 0,15+0,15) com
relagdo as mesmas amostras com tamanhos maiores. Assim, o tamanho da amostra
selecionada interfere significativamente na textura.

Na Tabela 3 é possivel observar que houve uma diferenca muito significativa
entre os valores das tensdes de ruptura dos inhames das variedades A e B. Segundo
Sajeev et al (2008), esse tipo de resultado de textura pode ser devido a organizagao
celular e molecular e a composicéo fisico-quimica dos tubérculos.

A textura dos vegetais depende do arranjo das células juntamente com o0s
espacos intercelulares que compdem os tecidos, ou seja, da organizagéo estrutural (NG;
WALDRON, 2002). Damido Filho (1993) cita como exemplo dessa organizacdo
estrutural o tecido parenquimatico, rico em substancias de reserva, que possui variagdes
no formato das células, geralmente poliédricas, possuindo apenas a parede celular

primaria.



30

200
180
160
140

[
o N
S o

@ Inhame Ap

Tensao (kPa)
8

M Inhame Ag

D
o

N
o

N
o

o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacao(-)

Figura 6 - Resultados da tensdo de ruptura (kPa) versus deformacdo de ruptura do
inhame A nos tamanhos pequeno (Ap) e grande (Ag).
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inhame B nos tamanhos pequeno (Bp) e grande (Bg).
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Tabela 3. Propriedades mecénicas das variedades de inhame A nos tamanhos pequeno
(Ap) e grande (Ag) e inhame B nos tamanhos pequeno (Bp) e grande (Bg).

Propriedades mecénicas

Amostras o(kPa) e* E(kPa)
Ap 187,16+17,14 0,19+0,19 1100,94
Ag 164,51+7,61 0,25+0,16 865,84
Bp 71,16+5,90 0,15+0,15 474,40
Bg 50,95+0,87 0,17+0,13 299,70

*Adimensional, oc=Tensdo de ruptura, g=Deformagdo de ruptura, E=Modulo de
elasticidade.

4.4. REOLOGIA DAS FORMULACOES DE LEITE FERMENTADO

O conhecimento das propriedades reologicas dos produtos lacteos é essencial.
Certos produtos, quando submetidos a deformacdo, exibem tensdo residual e
amolecimento, aparentemente devido a quebra da estrutura. Entretanto a estrutura pode
ser reconstituida com o tempo, quando o produto € levado a solidificacdo ou exibe um
comportamento tixotropico caracteristicos de muitos produtos alimenticios
(PRENTICE, 1992).

A partir dos dados de taxa de deformacéo e tensdo apresentados na Figura 8, os
parametros reoldgicos das formulacGes de leite fermentado foram ajustados pelo modelo
da Lei da Poténcia.

As amostras F1, F2, F3 e F4 representadas na Figura 8 apresentaram
comportamento de fluido ndo Newtoniano, nas curvas ascendentes e descendentes. A
diferenca entre as curvas ascendentes e descendentes da relacdo tensdo/deformacdo é a
medida da extensdo da quebra estrutural causada pelo cisalhamento. Este
comportamento € tipico de fluido tixotrépico; e quanto maior a area sob a curva, maior
o efeito tixotropico (HOLDSWORTH, 1993). Esse comportamento também foi
observado por Penna (2000), em bebidas lacteas fermentadas.

A tixotropia, segundo Schramm (2006), seria causada pela quebra da estrutura
de uma dispersdo sobre uma tensdo. Portanto, particulas frageis ou ligagdes fracas entre
as particulas envolvidas podem ser quebradas quando submetidas a esta tensdo
(SHOEMAKER; FIGONI, 1984).

Observa-se na Tabela 4, que os valores de tixotropia das formulagdes

adicionadas das duas variedades de inhames, F1 e F2, foram proximos, o que indica que
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a variedade do inhame n&o interfere nesse parametro. E possivel ainda observar que
comparando a tixotropia da formulacdo F3, que néo teve adigdo de nenhum tipo de
espessante, com as formulagbes F1 e F2, ocorreu um aumento de 566,44% para o
inhame A e 573,31% para o inhame B.
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Figura 8 - Resultados de tixotropia pela diferenca da area das curvas ascendentes e
descendentes das formulacGes de leite fermentado caprino adicionado do inhame A
(F1), adicionado do inhame B (F2), sem adicédo (F3), e adicionado de espessante (F4).

Tabela 4. Valores de tixotropia observados no grafico de tensdo (Pa) por Taxa de
deformacéo (1/s) das formulagdes de leite fermentado caprino adicionado do inhame A
(F1), adicionado do inhame B (F2), sem adicdo (F3), e adicionado de espessante (F4) e
a porcentagem proporcional em comparagdo com a formulagédo padrao (F3).

Amostras Tixotropia (Pa.s) % Proporcional
F1 6531 566,44
F2 6616 573,81
F3 1153 100,00
F4 2564 223,38

Através da analise reoldgica foi possivel verificar a natureza pseudoplastica das
amostras de leite fermentado caprino.

Segundo Navarro (1997), através do modelo de Ostwald-de-Waelle observa-se
que a equacdo se reduz ao modelo de Newton quando o indice de comportamento do

fluido n = 1. Como o indice de consisténcia (K) ndo varia com a tensdo nem com a taxa
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de deformacéo, € o indice n que fara a distincao entre os comportamentos dos fluidos e,
desta maneira, quanto mais distante o n do fluido estiver do valor unitario, mais distante
também o fluido estard& do comportamento newtoniano. Esse comportamento foi
observado em todas as formulacGes, independente de serem ou ndo adicionadas das
variedades de inhame, com todos os valores de n menor que 1, caracterizando um fluido

pseudopléstico.

Tabela 5. Valores dos parametros reolégicos das amostras de leite fermentado caprino
adicionado do inhame A (F1), adicionado do inhame B (F2), sem adi¢do (F3), e
adicionado de espessante (F4) no modelo reolégico de Oswald de Weale (Lei da
Poténcia).

Parametros Reoldgicos

Amostras n* K(Pa.s) R2 R2**
F1 0,42 2,96 0,78 0,48
F2 0,66 0,80 0,88 0,83
F3 0,69 0,24 0,97 0,93
F4 0,78 0,21 0,94 0,92

*Adimensional,** R2 referente a0 modelo newtoniano, n=indice de escoamento, k=
indice de consisténcia e R2= coeficiente de determinacéo.

Observaram-se, para as amostras adicionadas de inhame (Tabela 5), o valor de n
de 0,42 e 0,66 para as formulacbes F1 e F2, respectivamente. J& para as amostras sem
adicdo de inhame, verificou-se os valores de n de 0,69 e 0,78, respectivamente. Isto
indica que a variedade de inhame A adicionado ao leite fermentado caprino (F1), torna
o fluido mais pseudopléstico que a variedade de inhame B adicionado ao leite
fermentado caprino (F2). E possivel constatar o aumento da pseudoplastia nas
formulacGes adicionadas de inhame aos se compararem os valores de n da formulacéo
F3 com os valores de n das formulacdes F1 e F2.

O indice de consisténcia (K) (Tabela 5) apresentou para as amostras adicionadas
de inhame os valores de 2,92 para a formulagdo F1 e 0,84 para F2, o que indica que a

variedade de inhame A aumentou a consisténcia do produto.
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Figura 9 - Curva de viscosidade aparente (m.Pa.s) versus a taxa de deformacéo (1/s) das
formulacGes de leite fermentado caprino adicionado do inhame A (F1), adicionado do
inhame B (F2), sem adicdo (F3), e adicionado de espessante (F4).

E possivel observar na Figura 9 que a viscosidade aparente das amostras,
diminuiu com o aumento da taxa de deformacéo, indicando comportamento de fluido
ndo-Newtoniano. Estes resultados estdo de acordo com estudos realizados por Penna,
Sivieri e Oliveira (2001).

Os autores Butler e McNulty (1995), Penna et al. (2003) e Penna et al. (2006)
também verificaram comportamento pseudoplastico em bebidas lacteas fermentadas,
bebidas lacteas comerciais e bebidas lacteas com carragena, respectivamente.

A Figura 10 apresenta a taxa de escoamento segundo a taxa de deformagéo
aplicada em um produto. E possivel observar que a taxa de deformacao para o derramar
de uma garrafa fica entre 10 e 100 (1/s). Analisando na Figura 9 e os valores da taxa de
deformacéo da Figura 10, observamos que a viscosidade aparente das formulagdes F1 e
F2 estdo proximas a 100 (m.Pa.s) para se derramar o leite fermentado da garrafa.
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Situacdo Taxa de Aplicacdo

deformacéo

(s")
Calandrar 10'-102 | Estiramento do gluten
Derramar de uma 10-102 | Alimentos, cosméticos,
garrafa artigos de toalete
Cortar alimentos 10'-102 | Mastigar
Recobrimento por 10'-102 | Tintas, confeitaria
imersao
Mistura e agitacdo 10'-10% | Processamento geral
Escoamento em 100-10° | Processamento de
tubos alimentos
Esfregar 102-10* | Aplicacdo de cremes
Escovar 103 -10* |Descascar, raspar

Figura 10 — Taxas de escoamento

Observou-se na Figura 11 que as grandezas de tensdo (Pa) e taxa de
deformacdo(1/s) aplicadas nas formulacdes de leites fermentados (F1, F2, F3 e F4) sdo
diretamente proporcionais, uma vez que quanto maior a tensao, maior sera a taxa de
deformacdo. Esse tipo de comportamento € observado em fluidos do tipo
pseudoplésticos, onde se tem uma curva ascendente, caracterizando-os como nhéo-

Newtonianos.
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Figura 11 — Resultados tenséo (Pa) versus a taxa de deformacéo (1/s) das formulacGes
de leite fermentado caprino adicionado do inhame A (F1), adicionado do inhame B
(F2), sem adicéo (F3), e adicionado de espessante (F4).
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que houve pequena
diferenca na transferéncia de calor entre as duas variedades de inhame, pois ambas
obtiveram resultados proximos de temperatura no centro das amostras.

Os resultados fornecidos pela analise de textura por compressdo permitem
concluir que a variedade de inhame B apresentou menor resisténcia & compressao,
menores valores de elasticidade, sendo mais adequada para adicdo em formulacbes de
leite fermentado caprino.

Quanto aos tamanhos dos paralelepipedos de inhame cortados, a analise dos
resultados das amostras na mesma variedade, demonstrou que o maior tamanho de
amostra é mais adequado para o uso na fabricacdo do leite fermentado caprino, pois
houve menores tensdes de ruptura.

Os leites fermentados caprinos apresentaram caracteristicas de fluidos néo
newtonianos de acordo com os resultados das anélises quanto a tensdo e viscosidade
aparente em funcéo da deformacéo e presenca de tixotropia.

As formulacgdes adicionadas de inhame tiveram aumento no efeito da tixotropia,
assim como a curva de viscosidade aparente apresentou um decréscimo conforme

aumentou a tensdo de cisalhamento caracterizando os fluidos como pseudopléasticos.

5.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros que poderdo tornar o

desenvolvimento desse tipo de produto mais completo para o mercado:

- Caracterizar fisico-quimica e microbiologicamente as variedades de inhames;

- Analisar por microscopia a estrutura fibrilar das variedades de inhame, pois estas
podem afetar 0 processo;

- Caracterizar fisico-quimica e microbiologicamente os leites fermentados caprinos

adicionados de inhame;
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