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RESUMO

O iogurte € um produto nutritivo, rico em proteina e com grande
aceitacdo pelos consumidores. H& grande interesse industrial em
produtos de iogurte que possam ser estocados sem necessidade de
refrigeracdo. O método de secagem denominado cast-tape drying pode
ser realizado sob vacuo (CTSV), sendo uma alternativa para secagem de
alimentos termossensiveis. Estudou-se a producdo de iogurte natural em
p6 por CTSV (temperaturas de 50 °C e espessuras de filme de 2 mm),
avaliando-se caracteristicas fisico-quimicas do produto, que foram
comparadas com iogurte liofilizado. Curvas de secagem e a contagem de
bactérias lacticas (Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus) foram
obtidas, além da determinacdo de propriedades fisico-quimicas, cor,
distribuicio de tamanho das particulas, tempo de dispersdo, e
estabilidade das bactérias lacticas. A secagem por CTSV apresentou 3
periodos: i) periodo de aquecimento, ii) periodo de secagem a taxa
constante e iii) e periodo de secagem a taxa decrescente, COmo nos casos
classicos de secagem convectiva. A atividade de &gua final foi
dependente do tempo de secagem e pode ser controlado, o tempo de
processo ndo deve ultrapassar 40 minutos, para evitar inativacdo
microbiana desejavel. O iogurte sofreu alteracGes durante a secagem por
CTSV, representadas por mudangas de coloracdo (escurecimento) e
coalescéncia das goticulas de gordura. O processo de liofilizacdo
proporcionou a obtencdo de um produto com menores modificacdes e
maior reidratagdo, resultando em comportamento reolégico similar ao
do iogurte in natura. Os iogurtes reconstituidos se comportaram como
fluidos pseudoplasticos, carateristica de produtos derivados de iogurtes.
A contagem de bactérias lacticas vidveis nos iogurtes apds a secagem
estd de acordo com a legislacdo (10’ UFC/g), mas essa contagem é
reduzida durante o armazenamento dos pds. E possivel manter a
contagem microbiana de iogurtes durante a secagem sob vacuo, em
camada fina, sobre uma placa aquecida. O uso de uma superficie
hidrofébica, como um filme teflonado, facilita a retirada do iogurte
desidratado. Esse processo pode ser utilizado como uma alternativa para
a produgdo de p6 de iogurte, em virtude de o processo garantir um
produto com estabilidade nutricional e das bactérias lacticas viaveis.
Estudos detalhados para compreender a reducdo da contagem de células
vidveis durante o armazenamento dos pés devem ser realizados, pois
produtos desidratados estdo associados com elevadas vida Util.

Palavras-chave: iogurte. secagem. pés. conveniéncia. bactérias lacticas.






ABSTRACT

Yogurt is a nutritious product that provides a rich amount of protein and
it is widely accepted by consumers. There is a great industrial interest in
yogurt products that can be stocked without the need for refrigeration.
The drying method called cast-tape drying can be performed under
vacuum (CTDUV) and it is an alternative to dry termosensitive food.
The production of natural yogurt powder through CTDUV
(temperatures of 50 ° C and 2 mm films thickness) was analized,
evaluating the physicochemical characteristics of the product and
comparing it with freeze-dried yogurt. Drying curves and counting of
lactic acid bacteria (Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus) were
performed in addition to the determination of physicochemical
properties, color, particle size distribution, dispersion time, and stability
of lactic acid bacteria. Drying using CTDUV presents three periods: i)
heating period, ii) drying period at a constant rate and iii) drying period
at a decreasing rate, as an example in the classic cases of convective
drying. The final water activity depended on the drying time and it can
be controlled, however it should not exceed 40 minutes in order to avoid
additional microbial inactivation. The yogurt modifies some of its
properties during CTDUV, such as color changes (darkening) and
coalescence of fat droplets. On the other hand, the freeze-drying process
provides the product with less modification and better rehydration,
resulting in a rheological behavior similar to that of in fresh yogurt. The
reconstituted yogurts behaved like pseudoplastic fluids, which is a
characteristic of products derived from yogurts. The counting of viable
lactic acid bacteria in yogurt after drying is in accordance with the
legislation (10" CFU/g), but this amount is reduced during the storage of
the powders. The microbial counting in yogurts can be performed during
vacuum drying on a heated plate and in a thin layer of the product. The
use of a hydrophobic surface, such as a teflon film, facilitates the
removal of dehydrated yogurt. This process can be used as an alternative
for the production of yogurt powder because it guarantees a product
with nutritional stability and viable lactic acid bacteria. More detailed
studies should be performed in order to understand the reduction of
viable cell counting during the storage of the powders, since dehydrated
products are associated with high shelf lives.

Keywords: yogurt. drying. powders. convenience. lactic acid bacterias.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, houve mudangas nos habitos alimentares em
funcdo da busca incessante por alimentos naturais e funcionais,
diminuindo o consumo de alimentos ricos em agucar, sal e gordura, com
0 objetivo de prevenir o aparecimento de determinadas doencas.

O leite é a base da producdo dos mais variados produtos lacteos.
Possui dois fins distintos: alimentagdo na sua forma natural e como
matéria-prima industrial, que resulta na producdo de bebidas lacticas,
leites fermentados, iogurtes, queijos, entre outros derivados
(OLIVEIRA, 2009). O mercado de produtos lacteos busca desenvolver
produtos inovadores que possam trazer beneficios a salde. Dentre eles,
os leites fermentados s@o 0s principais representantes desta inovacao,
com destaque para o iogurte (GALLINA, 2010). De acordo com Pelczar
e Joseph (1997), os alimentos fermentados a base de leite, tais como
coalhada e iogurte, sdo importantes na dieta humana, sendo as bactérias
lacticas as mais comumente utilizadas na preparacdo desses produtos. A
primeira etapa do processo de leite fermentado se inicia com adigdo de
uma cultura iniciadora ativa no leite pasteurizado (Streptococcus
thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus), seguida da
incubacdo a temperatura adequada para o0 crescimento dos
microrganismos, 0s quais consumem o0 substrato e produzem 4&cido
latico. O processo é finalizado.

As bactérias iniciadoras utilizadas na fermentagdo de iogurtes ndo
pertencem a flora intestinal, ndo sdo resistentes & bile e
consequentemente ndo sobrevivem a passagem através do trato
gastrointestinal. No entanto, possuem efeitos positivos como agdo
inibidora contra bactérias patogénicas no trato gastrointestinal e
melhoramento da digestdo da lactose, devido a produgdo de enzima f3-
galactosidade (LOURENS-HATTINGH e VILJOEN, 2001).

A secagem de sdlidos e de fluidos é caracterizada pela
evaporacdo de umidade de um material e remocdo dos vapores por um
agente carreador, como o ar ao redor. Esse fendbmeno ocorre através de
varios mecanismos, que dependem da estrutura do material, do modo de
fornecimento de calor e do estagio de secagem (GEANKOPLIS, 1993;
KERR, 2007).

Os métodos de secagem mais utilizados para obtencdo de
alimentos em p6 sdo a secagem em tambor (drum drying), o spray
drying e a liofilizacio (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005). Porém,
métodos de secagem por espalhamento de uma suspensdo sobre uma
superficie aquecida, como é o caso da secagem por Refractance Window
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(RW), também podem ser utilizados. Sabendo que 0 RW é um processo
que utiliza os trés mecanismos de transferéncia de calor (conducéo,
convecgdo e radiacdo) para a secagem, Zotarelli, Carciofi e Laurindo
(2015) e Ortiz-Jerez et al. (2015) comprovaram que a contribuicdo
térmica pela radiacdo pode ser desprezada, de forma que a RW deve ser
considerada uma secagem condutiva, semelhante ao processo cast-tape
drying, que consiste em uma secagem por espalhamento sobre uma
chapa aquecida.

Sendo assim, o método de secagem por Cast-tape sob Vacuo
(CTSV) pode ser vantajoso para a secagem de produtos sensiveis ou
com micro-organismos que ndo podem ser inativados durante a
secagem. O processo denominado Cast-Tape Drying (CTD) por Sousa
(2015) e Durigon et al. (2016) utiliza temperaturas amenas e apresenta
elevadas taxas de secagem, tempos de secagem moderados, com baixos
custos de operagdo. Acoplar o vicuo neste processo permite realizar a
evaporacdo da dgua em temperaturas ainda mais baixas, diminuindo a
velocidade de reacGes quimica e inativacdo microbiana.

Segundo Triboli (2014), mesmo que a denominagdo do iogurte
em pé deva ser alterada para proteina de leite, sua obtencdo pode
oferecer mais uma matéria-prima para a industria de alimentos, com
diversas aplicacdes convenientes. Desta forma, a desidratacdo pode ser
uma alternativa para prolongar a vida atil do iogurte em forma de p6.
Além disso, é possivel desenvolver novos produtos, que podem ser
armazenados e comercializados a temperatura ambiente. O mercado
exige praticidade e, deste modo, o iogurte desidratado pode ter destaque
para formulacdo de varios produtos em lojas gourmet, como na
preparacgdo de bolos e bebidas instantaneas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi estudar as condi¢Ges de desidratagdo do
iogurte natural por CTSV a fim de que o produto mantenha a viabilidade
dos microrganismos inicialmente presentes. O Produto final, na forma
de po, sera comparado ao iogurte em po liofilizado (FD).

1.1.2 Objetivos especificos

v
v

v

Montagem do aparato experimental;

Determinar a cinética de secagem de iogurte natural pelo
processo CTSV;

Determinar a evolucdo da atividade de &gua do iogurte durante
a secagem pelo processo CTSV;

Determinar a evolucdo da populacdo de bactérias lacticas
durante a secagem pelo processo CTSV;

Determinar a taxa de secagem e a capacidade evaporativa do
iogurte seco em CTSV;

Comparar a viabilidade dos microrganismos viaveis submetidos
aos processos de CTSV e liofilizagéo (FD);

Caracterizar o produto obtido e os p6s reconstituidos;

Estudar os comportamentos reolégicos dos pds reconstituidos e
comparar com o iogurte in natura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORICO DOS LEITES FERMENTADOS

O consumo de leites fermentados remonta ao inicio da
civilizagdo, uma vez que residuos desses produtos foram encontrados
em fragmentos de ceramica do Neolitico, Bronze, e em assentamentos
da idade dos Metais na Gra-Bretanha (MCKINLEY, 2005). Admite-se
gue o consumo inicial de fermentados ou produtos lacteos cultivados,
como iogurte, manteiga e queijo, ocorreu em uma época em que eram
reconhecidos como meios eficazes de prolongar a vida util de leite
(TAMIME e DEETH, 1980).

A producdo desse tipo de leite no periodo Neolitico (entre 5.000 a
3.500 a.C) ocorreu quando pastores passaram a se alimentar com o leite
de animais domesticados. Armazenado em marmitas de barro, o leite
ficava exposto as altas temperaturas do deserto, fermentava e originava
um tipo de iogurte. Outra teoria sobre a origem vem da Turquia, onde 0
leite fresco era guardado em sacos feitos de pele de cabra. Transportados
por camelos, 0s sacos em contato com o calor do corpo do animal
favoreciam a multiplicacdo de bactérias lacticas e transformavam o leite
em iogurte (ROBERT, 2008).

Conforme Robinson (2002), o iogurte foi feito em agregados
individuais ou em uma escala limitada comunal no Oriente Médio. O
conhecimento da microbiologia ndo existia, mas por utilizarem os
mesmos utensilios e 0s vasos serem usados dia apds dia, uma tipica
microbiota evoluiu. Geralmente, o iogurte envelhecido era utilizado para
iniciar a fermentacdo de um novo lote de leite e, dadas as altas
temperaturas da regido, a selecdo natural de uma microbiota termofilica
tornou-se inevitavel. As vantagens foram evitar a deterioracdo do
excedente do leite cru e a derivacdo de um agradavel, nutritivo e
sensorial complemento da dieta e com uma vida de armazenamento de
vérios dias.

2.2 O LEITE NA INDUSTRIA LACTEA NO BRASIL

O leite, obtido em circunstancias naturais, € uma emulsédo de cor
branca, ligeiramente amarelada, de odor suave e gosto ligeiramente
adocicado. E um produto secretado pelas glandulas mamarias e é um
alimento indispensavel aos mamiferos nos primeiros meses de vida,
enquanto ndo podem digerir outras substdncias necessarias a sua
subsisténcia (BEHMER, 1979).
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De acordo com Silva, Silva e Ferreira (2012), o Brasil, até o final
da década de 80, apresentava um sistema de producéo leiteira de carater
familiar (sobremaneira rudimentar), com baixa produtividade, pouca
orientagdo técnica, pastagens degradadas, quase nenhum controle
zootécnico da criacgdo, higiene deficitaria e, principalmente, fiscalizacdo
ineficaz por parte dos 6rgdos governamentais.

Nos anos 90, teve inicio no pais um processo evolutivo na
producdo leiteira, alavancado pela expansdo econdmica do Brasil
através da sua insercdo no MERCOSUL, maior participacdo no
comércio exterior e, principalmente, pela recuperacdo do poder
aquisitivo da populacéo (JANK et al.,1999).

Na Figura 1 sdo apresentados o ranking da variacdo anual do
volume de leite adquirido pelos laticinios, no periodo de 2015 a 2016.

Figura 1- Ranking de producdo estadual e variacdo anual do volume de leite cru
adquirido pelos laticinios - Unidades da Federagfo - 2° trimestre de 2015 e
2016.
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*Variacdo 2016/2015. **Agregado das Unidades da Federagdo com
participacdo inferior a 1 % do total nacional. Fonte: IBGE, 2016. Diretoria de
Pesquisas, Coordenacdo de Agropecuaria, Pesquisa Trimestral do Leite, 2015.11
e 2016.11.

No comparativo do 2° trimestre de 2016 com igual periodo do
ano anterior, houve producdo de 474 milhdes de litros de leite a menos
em nivel nacional. A maior parte do leite captado tem sido transformado
por estabelecimentos de grande porte, que representam uma pequena
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parcela do total dos laticinios do pais. No 2° trimestre de 2016,
participaram da pesquisa 1.991 estabelecimentos de laticinio e apenas 97
(4,9 % do total) processaram mais de 150 mil litros de leite/dia, sendo
responsaveis por 64,2% do total de leite (IBGE, 2016).

2.3 0 IOGURTE
2.3.1 Definicéo

No Brasil, de acordo com a Instru¢cdo Normativa n° 46 de 23 de
outubro de 2007, entende-se por iogurte como produto cuja fermentacdo
se realiza com cultivos protossimbioticos: Streptococcus thermophilus e
Lactobacillus  delbrueckii subsp. bulgaricus, que podem ser
acompanhados, de forma complementar, por outras bactérias acido-
lacticas que, por sua atividade, contribuem para a determinacdo das
caracteristicas do produto final (BRASIL, 2007).

Na Tabela 1 sdo apresentados os tipos de iogurte classificados de
acordo com o processo de elaboracdo, consisténcia e textura.

Tabela 1 - Tipos de iogurte existentes.
Tipo de iogurte Classificagio

logurte tradicional (set | O processo de fermentagdo ocorre dentro da
yogurt) prépria embalagem, nédo sofre
homogeneizacdo e o resultado é um produto
firme, mais ou menos consistente.

logurte batido (stirred | O processo de fermentacdo ocorre em
yogurt) fermentadeira ou incubadoras com posterior
quebra do coagulo.

logurte liquido (fluid | O processo de fermentacdo é realizado em

yogurt) tanques e o produto é comercializado em
embalagens plasticas tipo garrafa ou tipo
cartonadas.

Fonte: adaptado ROBERT, 2008.

A elaboracdo de iogurte vem se transformando em um processo
bastante sofisticado. Porém, com a rapida incorporacdo desse produto
aos habitos alimentares, o setor industrial tem buscado novos processos
gue possibilitem a reducdo dos custos de fabricacdo, sem prejuizo da
qualidade do produto (GRANATO, 2007).
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2.3.2 Composicao bésica do iogurte

O leite € o ingrediente basico no preparo do iogurte, mas a
composicdo do iogurte pode ser modificada para atender os aspectos
econdmicos, praticos e de aceitacdo do consumidor. Pode ser encontrado
na forma integral, desnatado, parcialmente desnatado, fortificado (com
adicdo de leite em pd ou soro em pd) ou modificado, por exemplo,
deslactosado (FERREIRA, 2001).

O objetivo inicial para a elaboracéo dos leites fermentados era a
conservagdo do leite e do seu valor nutritivo, mas por modificar as
propriedades sensoriais, a finalidade passou a ser para ampliar a gama
de produtos lacteos, que podem ser preparados a partir de leite de
diferentes espécies (vaca, ovelha, cabra e bifala) (ORDONEZ -
PEREDA- PEREDA et al., 2005, MEDEIRQS, 2013).

Na Tabela 2 séo apresentadas caracteristicas basicas do iogurte,
compiladas do Codex Alimentarius e da Instrucdo Normativa n° 46,
BRASIL/MAPA/DIPOA (2007).

Tabela 2 - Caracteristicas do iogurte

Constituinte Quantidade
Proteinas lacticas (g/ 100g) 2,9%min.
Matéria gorda lactea (g/100g) 15% max.
Acido lctico, medido por acidez titulavel (g/100g) 0,6% min. a 1,5%max.
Total de bactérias lacticas (Unidade Formadoras de Colonias, 10’min.
UFC/g)
Outros microrganismos adicionados como suplemento (UFC/g) 10°min.

Fonte: FAO/WHO (2003) e BRASIL/ MAPA/DIPOA (2007)

Segundo a Nova Legislacdo de Produtos Lacteos (2007), os leites
fermentados podem ser classificados de acordo com o conteldo de
matéria gorda em: com creme (minimo de 6% de matéria gorda),
integral (minimo de 3% de matéria gorda), parcialmente
desnatado (maximo de 2,9% de matéria gorda) e desnatado (maximo de
0,5% de matéria gorda).

2.4 BACTERIAS UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO
IOGURTE

2.4.1 Bactérias lacteas
Pertencente ao género Lactobacillus, da familia Lactobacilaceae,

estes microrganismos sdo bacilos geralmente largos e finos, sdo
microaerofilos, catalase positivos, Gram negativos, e fermentam os
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acucares produzindo &cido lactico como principal produto. Quando séo
homofermentativos (exemplo: Lactobacillus bulgaricus, L. acidophillus,
Streptococcus thermophillus), fermentam o aglcar formando &cido
lactico e pequenas quantidades de acido acético, didxido de carbono e
outros produtos. Caso sejam heterofermentativos, produzem &cido
lactico e importantes quantidades de compostos volateis, como o alcoois
(JAY, 1994; FRAZIER e WESTHOFF, 1993).

2.4.2 Microrganismos iniciadores

Os microrganismos iniciadores crescem simbioticamente (cultivo
misto), gerando um aumento da velocidade das reagBes metabdlicas e
consequentemente consegue-se a mesma concentracdo de metabdlitos
(como o é&cido latico) em um tempo menor do que se crescessem
isoladamente (ORDONEZ — PEREDA et al., 2005). Na Figura 2 é
ilustrado o crescimento dos microrganismos iniciadores do iogurte,
Streptococcus thermophillus e Lactobacillus delbrueckii  subsp.
bulgaricus isoladamente, e da cultura mista na propor¢do 1:1 desses
microrganismos. Desse modo, as duas culturas, na mesma proporcao, se
completam em um desenvolvimento simbiético (BEHMER, 1999).

Figura 2 — Producdo de 4cido lactico durante o crescimento dos microrganismos
iniciadores do iogurte.

101 . .
i Cultivo misto
S o8f
@ I Streptococcus thermophilus
o 06 4
o L
‘U
'2 04r
& A
0,2 Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
0,0 A 1 ve 1 i | i 1
0 2 4 6 8

Tempo
Fonte: (ORDONEZ - PEREDA et al., 2005).
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O aroma caracteristico do iogurte é mais acentuado no cultivo
misto, devido a presenca de compostos como acetaldeido e diacetil
(subprodutos metaboélicos dos microrganismos iniciadores).

Para que o processo de fermentacdo do leite leve ao bom
desenvolvimento das culturas para a producdo de iogurte é necessario
gue a atividade simbidtica dos microrganismos seja satisfatoria, levando
em consideracdo que cada um possui uma temperatura Otima de
desenvolvimento (ORDONEZ-PEREDA et al., 2005). Lucey & Singh
(1998) explana que a temperatura 6tima de crescimento do S.
thermophilus situa-se entre 40 — 45°C, atingindo um minimo a 20°C e
um maximo a 50°C. Para o L. bulgaricus, a temperatura Otima de
crescimento situa-se entre 40 — 43°C, atingindo um minimo a 22°C e um
maximo a 52,5°C. Quando ocorre uma associacao 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 inoculo adicionada. Ap6s o iogurte ter atingindo o pH
desejavel (geralmente pH 4,6), o gel é resfriado a temperatura menor
gue 10°C. O pH final da maioria dos iogurtes varia entre 4,6 - 4,0.

2.5 CONSUMO DO I0OGURTE

No Brasil, 0 aumento do consumo de iogurte comegou em 1970 e
continuou crescendo devido aos mais variados produtos disponiveis no
mercado, como iogurtes de diversos sabores, congelado (frozen), e o
liquido (BRANDAO, 1987).

Teixeira et al. (2000) relataram que o consumo deste produto esta
relacionado a imagem positiva de alimento saudavel e nutritivo,
associado as suas propriedades sensoriais. Ferreira et al. (2001) afirmam
gue esse consumo também pode ser atribuido a preocupacdo crescente
das pessoas em consumirem produtos naturais, e os beneficios que o
iogurte traz ao organismo, tais como: i) facilitar a agdo das proteinas e
enzimas digestivas no organismo humano, ii) facilitar a absor¢do de
calcio, fésforo e ferro, iii) ser fonte de galactose (importante na sintese
de tecidos nervosos e cerebrosideos em criancgas), bem como iv) ser uma
forma indireta de se consumir leite.

2.6 SECAGEM DE ALIMENTOS
A secagem é uma operacdo unitaria de retirada de agua de um

produto por evaporacao ou sublimacdo, mediante aplicacdo de calor sob
condices controladas (KAJIYAMA e PARK, 2008). Segundo Celestino
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(2010), esse conceito também se aplica a operacdo de evaporagdo, que é
a concetracdo de soluces liquidas. O processo de secagem proporciona
inimeras vantagens, como o aumento da vida Gtil de alimentos, reducéo
de massa e volume (com consequente reducdo de embalagens em
tamanhos e quantidades, transporte e estocagem), aumento da
concentragdo de nutrientes, como é o caso do leite em pd (maior teor
proteico).

A secagem ocorre por varios mecanismos, os quais dependem da
estrutura do material e do periodo de secagem (GEANKOPLIS, 2003).
Para melhor compreensdo dessa operacdo unitaria, a seguir serdo
abordados os fundamentos da secagem.

O processo de secagem ocorre devido ao desequilibrio entre a
pressdo de vapor da agua contida em um material s6lido e a pressdo de
vapor da agua no ar ambiente. A umidade do material s6lido possui uma
pressdo de vapor, que depende de como a agua esta ligada, da estrutura
do material s6lido e da temperatura. O ar ambiente possui pressdo
parcial de vapor dependente da sua umidade relativa e da sua
temperatura. Assim, durante a secagem o material solido ira perder
umidade para o ambiente até que a pressdo parcial de vapor de agua no
material s6lido se iguale a pressao parcial no ambiente (GEANKOPLIS,
2003).

A umidade do produto (em base seca) é definida pela razdo entre
a massa de agua e a massa de sélidos secos, conforme a Equacdo 1
(GEANKOPLIS, 2003).

MS _ MSS

X.=
7 Mss

(1)

Onde, X; é a umidade do produto em base seca (g de agua g de
sélidos secos™), M; é a massa de sélido imido (g) e M é a massa de
solido secos (g).

Para conhecer como a perda de umidade do material sélido para o
ar ambiente ocorre, dados experimentais da variacdo temporal da massa
do produto durante o processo sdo obtidos. A curva que representa esses
dados é chamada de curva de secagem (Figura 3a), que é caracteristica
do material e das condi¢cbes de secagem utilizadas. Outra forma de
representar esses dados é através da curva da taxa de secagem
(velocidade de secagem), em que a variacdo da massa do produto é
representada em fungdo do tempo ou da umidade média do produto
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(Figura 3b). A taxa de secagem é obtida derivando a curva da umidade
pelo tempo de secagem, fornecendo os valores de dX,/dt (kg kg™ h™).

Figura 3 - Representagdo esquematica de uma curva tipica de secagem a)
Umidade em funcdo do tempo de secagem b) Taxa de secagem em funcéo da
Umidade.
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Fonte: Adaptado de Morais (2013).

As Figuras 3 (a) e 3 (b) sdo a representacdo, respectivamente da
curva de secagem e da curva da taxa de secagem de um material sélido,
sendo esta Ultima dividida em trés periodos caracteristicos. No inicio da
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secagem, h& um periodo inicial transiente (expresso por A-B ¢ A’-B),
em que o sélido esta a uma temperatura maior ou menor do que a
temperatura do ar de secagem. Esse periodo é geralmente curto e
desprezado no calculo do tempo de secagem. Assim que a temperatura
do material s6lido atinge a temperatura de bulbo umido do gés (ponto B)
ela permanece estavel e da-se inicio ao periodo de secagem a taxa
constante. Do ponto B ao ponto C, ocorre o periodo de secagem a taxa
constante. A evaporacao nesse periodo € referente a dgua livre presente
na superficie do material, de maneira que a taxa de evaporagdo depende
diretamente da taxa de transferéncia de calor para o material sendo
secado (GEANKOPLIS, 2003). O final desse periodo, C, é caracterizado
pela umidade critica do sistema (Xc), a partir do qual a taxa de secagem
comega a decrescer. A umidade Xc depende ndo apenas do material
submetido a secagem, mas também das condi¢des de processo
(temperatura e umidade relativa do ar de secagem, vazdo do ar de
secagem que escoa paralelamente a superficie). Apds atingir a umidade
critica, inicia-se o periodo de secagem a taxa decrescente, representado
pelo segmento C-D na Figura 3b.

A partir do ponto D, a taxa de secagem cai ainda mais
rapidamente, até que atinja o ponto E, onde o conteldo de umidade de
equilibrio é atingido. A curva de secagem é caracteristica de cada
material e também depende muito das condi¢des de secagem.

2.7 METODO DE SECAGEM

Nos processos de secagem usuais, a desidratacdo de alimentos é
executada através de diversos métodos (EVAGELISTA, 2008). A seguir
apresenta-se uma breve abordagem sobre secagem por liofilizacdo, a
vacuo e por método de espalhamento (cast- tape). Resultados da
literatura sobre estudos da secagem de iogurtes também sdo
apresentados

2.7.1 Secagem por liofilizagdo (FD)

A liofilizagdo consiste na redugdo da atividade de agua dos
alimentos pelo processo de sublimacgéo. O vapor de dgua é removido dos
alimentos congelados por sublimagéo, ou seja, a agua congelada passa
diretamente para o estado gasoso, sob vacuo. O calor de sublimacédo é
fornecido por conducdo ou por radiacdo emitida por placas aquecidas,
no interior da cdmara de sublimacdo (ALCARDE; BASSO, 1997,
BOSS, 2007; MARQUES e COSTA, 2015). Se a etapa de congelamento
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for realizada adequadamente, a dgua congelada muda de fase sem alterar
as paredes celulares do alimento (Figura 4) (BOSS, 2007). A pressédo de
vapor e a temperatura da camada de gelo estdo abaixo do ponto triplo da
4gua, que € 0,0099 C a 610,50 Pa (BRUIN,1988; ORDONEZ,2005).

Figura 4 - Localizag8o do ponto triplo da &gua, assim como, suas mudangas de
fase (s6lido, liquido e gasoso) em funcdo da temperatura (°C) e pressdo
atmosférica (mmHg).
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Fonte: OETTERER; REGINATO-D’ARCE; SPOTO, 2006.

A sublimagdo da &gua ocorre com minimo movimento de sélidos
sollveis para a superficie e com pequenas modificacdes estruturais, ou
seja, com o minimo encolhimento. As baixas temperaturas causam
pouca perda de nutrientes e possibilita reidratacdo rapida e completa do
produto, devido a manutencdo da estrutura porosa. No entanto, sob
exposicdlo a0  oxigénio, pode ocorrer oxidacdo lipidica
(EVANGELISTA, 2008; FELLOWS, 2008).

O alto custo de investimento com equipamentos e o alto gasto
com energia elétrica para a desidratacdo a partir da liofilizacdo séo
vistas como desvantagens do processo (BOSS, 2007; MARQUES &
COSTA, 2015).

2.7.2 Secagem a vacuo

A secagem a vacuo é uma operac¢do unitaria na qual um material
Umido é seco sob pressdo sub-atmosférica. Os materiais usualmente
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utilizados para este tipo de secagem sdo aqueles que possuem
componentes termossensiveis, facilmente oxidaveis ou que sejam
altamente  higroscdpicos (PINEDO, 2003, MALCZEWSKI e
KACZMAREK, 1989; NASTAJ, 1989; FERNANDO e THANGAVEL,
1987). Ao reduzir a pressao ambiente da cdmara de secagem, ocorre um
resfriamento do produto a uma temperatura tdo baixa quanto a
temperatura de saturacdo da agua na pressao aplicada (WANG; SUN,
2001). Foerst e Kulosik (2007) afirmam que a secagem a vacuo é um
método alternativo a liofilizacdo, consumindo menos energia, uma vez
gue a energia requerida para evaporacdo da agua é menor do que a
requerida para o congelamento dos produtos, pela sublimacéo de gelo e
pela condensacdo do vapor de &gua sob pressfes muito baixas. Isso
exige um sistema de condensacdo a temperaturas muito baixas, 0 que €
bastante dispendioso.

A fim de evitar a degradacdo significativa da qualidade do
produto, a redugdo da pressdo na camara de secagem (vacuo) é
introduzida para substituir o fluxo de ar quente da secagem
convencional (ZHANG et al., 2006). Durante a secagem a Vvacuo, as
moléculas de agua de alta energia difundem para a superficie e
evaporam devido a baixa pressdo. O vapor de agua se concentra na
superficie e a baixa pressdo faz com que o ponto de ebulicdo da &gua
reduza. Estes criam grandes gradientes de pressdo de vapor entre o
interior do alimento e a sua superficie, resultando em taxas de secagem
maiores do que o observado na secagem convectiva. Dessa forma, o
vacuo permite que os produtos sejam secos a uma temperatura mais
baixa do que o observado em produtos desidratados industrialmente sob
pressdo atmosférica (CHEN; MUJUMDAR, 2008).

Pinedo (2003) afirma que a secagem a vacuo pode ser
considerada um método intermedidrio entre a secagem tradicional e a
liofilizacdo, pois pode trabalhar a baixas pressGes com temperatura
moderadas (menores que 100 °C), obtendo-se maiores taxas de
evaporacao da umidade e obter um produto final de melhor qualidade, se
comparado com a secagem tradicional com ar quente.

2.7.3 Secagem por espalhamento

A secagem por espalhamento, como o tape-casting é uma
alternativa viavel para a producdo de flocos, pos ou filmes,
principalmente para aplicacdo em alimentos termossensiveis por
poderem operar em temperaturas moderadas durante o processo.
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2.7.3.1 Tape-casting

O processo denominado de tape-casting consiste no
espalhamento de uma solugcdo ou suspensdo sobre uma superficie
aquecida, de forma que, ap6s a evaporagdo do solvente, obtenha-se um
filme flexivel ou flocos desidratados. Amplamente utilizado para
producdo de ceramicas e filmes poliméricos, 0 uso deste método exige
gue a matéria-prima apresente consisténcia adequada, para formar
filmes com microestrutura homogénea e de alta densidade (SOUSA,
2015; YU et al., 2015; MORAES, 2013; KISAND et al., 2007; HOTZA,
1997; HOTZA,; GREIL, 1995).

Um esquema experimental de tape-casting é representado pela
Figura 5 e consiste de uma superficie metalica aquecida pela circulacdo
de &gua no seu interior (camisa de agua quente). O material a ser seco €
espalhado sobre essa superficie aquecida na forma de suspensdo, onde
ocorre a desidratacdo. A desidratacdo também pode ser realizada pela
circulagdo de ar quente sobre a solucdo depositada ou por uma fonte de
radiacdo infravermelha.

Figura 5 - Esquema experimental de tape-casting.
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Fonte: Moraes et al. (2015)

A medida da viscosidade ¢ um fator importante para o controle
do processo de tape-casting. Durante o processo de espalhamento é
necessario que a suspensdo mantenha a espessura utilizada no
espalhador e para isso uma viscosidade mais elevada pode ser desejada.
As matérias-primas e concentracdes utilizadas na formulacdo também
modificam a viscosidade e a taxa de cisalhamento da suspenséo,
podendo interferir na sua estabilizagdo (HOTZA, 1997).

2.7.3.2 Refractance Window (RW)
O mecanismo de secagem por RW é uma tecnologia em que o

produto a ser seco, em forma de suspensdo liquida, é espalhado sobre
uma esteira plastica de poliéster que flutua sobre um banho de agua
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aquecida, representado pela Figura 6. O filme de poliéster é transparente
a radiacdo infravermelha emitida pela 4gua quente. Assim, o fluxo de
calor proveniente da dgua quente chega ao produto a ser seco pelos
mecanismos de conducdo (ABONYI et al., 2002; NINDO et al., 2003;
NINDO e TANG, 2007).

O equipamento foi desenvolvido pela MCD Technologies, Inc.
(Tacoma, Washington, E.U.A.) (ABONY!I et al., 2002), que utiliza os
trés mecanismos de transferéncia de calor: conducdo, conveccdo e
radiacdo (CLARKE, 2004), para secagem ou concentracdo de alimentos
liquidos e purés (NINDO et al., 2003). Esse sistema pode operar em
batelada ou continuamente e apresenta um valor de mercado entre um
terco & metade de um liofilizador e com um custo de manutencéo e
operacdo inferior a metade deste (NINDO e TANG, 2007).

Figura 6 - Representacdo esquematica de um RW continuo.
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A energia térmica proveniente da agua aquecida é transmitida
através de um filme poliéster (Mylar) pela condugdo e pela radiagéo,
onde a transmissdo da energia infravermelha &€ maior quando a
superficie plastica estd em contato com a agua em um lado e com o
material imido no outro. Zotarelli, Carciofi e Laurindo (2015) e Ortiz-
Jerez et al. (2015) mostraram que a contribuicdo da radiacdo no processo
de secagem por RW é menor que 5 %, e que 0 mecanismo de conducédo
de calor controla a secagem neste processo. Dessa forma, esse processo
de secagem pode ser tratado como um método de secagem condutivo de
solucdes ou suspensdes espalhadas sobre um suporte.
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2.7.3.3 Cast-tape Drying (CTD)

A secagem por CTD (denominagdo genérica do RW) é um
processo para a producdo de alimentos em pd, que consiste em espalhar
um fluido viscoso sobre um suporte cuja superficie inferior € aquecida
por &gua ou vapor. Consiste de um processo de secagem condutivo por
espalhamento de uma camada fina de solucdo ou suspensdo sobre
suportes aquecidos, uma denominagdo geral poderia ser “Secagem de
Filme Liquido Espalhado Sobre um Suporte Flexivel” (DURIGON et
al., 2016). Ortiz-Jerez e Ochoa- Martinez (2015) afirma que RW ¢
controlado pela transferéncia de calor por conducéo, quando 0 mesmo
comportamento foi observado quando utilizado o filme de poliéster com
aluminio, que evita a transferéncia de calor por radiacéo infravermelha.

O esquema esta representado na Figura 7, o qual consiste de um
reservatério de agua quente conectado a um banho ultratermostatico.
Um filme de poliéster fixado na parte superior do reservatério, com sua
face inferior em contato com a agua quente do reservatorio, enquanto a
sua face superior serve de suporte para o espalhamento da solugéo ou
suspensdo. Sdo utilizados exaustores para auxiliar a retirada dos vapores
produzidos durante a secagem.

Figura 7 - Esquema do aparato experimental cast-tape drying.
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2.7.4 Secagem do iogurte

O principal objetivo da obtencdo do iogurte na forma de po é
conseguir um produto desidratado de alta qualidade, com maior vida Util
e sem necessidade de refrigeracdo. Ha também economia em
embalagens, transporte e armazenagem, por causa da remogao de grande
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volume de agua do produto, favorecendo seu manuseio (KOC et al.
2010; KUMAR e MISHRA, 2004).

O produto obtido pela secagem do iogurte pode ter diversas
aplicacGes em confeitarias, em sobremesas geladas, na preparacdo de
sopas, na fabricacdo de molhos, pastas e emulsdes, em misturas para
alimentacdo de atletas ou idosos, como iogurte instantaneo e até mesmo
como cultura de iniciacdo na producdo de iogurte (KEARNEY et al.,
2009; KUMAR e MISHRA, 2004).

O ndmero de células vidveis no iogurte em p6 € um bom indice
para avaliar o grau de dano exercido pelo calor durante secagem, bem
como para a otimizacdo das condi¢cdes de processamento (KIM et al.,
1997).

Spagnol e Ferro (2005) liofilizaram iogurtes para verificar a
viabilidade das bactérias lacticas durante o processo e avaliaram a
possibilidade de reconstitui-los posteriormente. Observaram reducdo do
pH, tornando o produto mais acido pela producédo de acido latico pelas
bactérias viaveis. A concentracdo de bactérias lacticas aumentou no
produto liofilizado, resultado direto da evaporacdo da &gua. E a
reconstituicdo do iogurte liquido foi possivel.

Koc et al. (2010) estudaram as condicGes do processo de secagem
de iogurte natural por atomizago, visando a conservacao da viabilidade
dos microrganismos e de outros atributos de qualidade. O iogurte
utilizado continha 14,2% de solidos totais (em base Umida). O produto
obtido nas condi¢des consideradas 6timas, temperatura de alimentagdo
de 15°C, temperatura do ar igual a 171°C na entrada e 60,5°C na saida,
teve uma contagem aceitavel para as bactérias lacticas, porém menor,
guando comparada com os valores da contagem do iogurte fresco
inicial.

Matos et al. (2015) estudaram o processo de liofilizagdo na
conservacgdo das caracteristicas fisico-quimicas do iogurte natural. Apos
2 meses de armazenamento, o iogurte desidratado ndo mostrou grandes
diferencas quando comparado ao iogurte antes de ser liofilizado,
indicando que o processo de liofilizacdo conserva as caracteristicas
fisico-quimicas do iogurte.

2.8 CARACTERISTICAS DE IOGURTES DESIDRATADOS EM PO
2.8.1 Tamanho e distribuicdo de tamanhos de particulas

As caracteristicas mais importantes de um p6 sdo o tamanho e a
distribuicdo de suas particulas, pois isso define, em grande parte, sua
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aplicacdo. O tamanho e a distribuicdo de particulas estdo diretamente
relacionados com as goticulas formadas por ocasido da atomizacdo do
liquido (FILKOVA, HUANG E MUJUMDAR, 2006). Os autores nio
fazem referéncias em relagéo as faixas de valores o que recomenda que
a interpretacdo de seus resultados seja feita com cautela.

Ainda, com relagdo as goticulas, € importante observar que
guanto menor seu tamanho, maiores os coeficientes de transferéncia de
calor e massa e menor a distdncia para a difusdo interna;
consequentemente, elas secam mais rapidamente (WALTON e
MUMFORD, 1999).

2.8.2 Atividade de agua (ay)

A atividade de dgua em um alimento é a razdo entre a pressao
parcial do vapor da agua contida no alimento (P) e a pressdo de vapor da
agua pura (Pg), nas mesmas condicdes de temperatura e pressao,
equacéo 2.

aw = Po 2

Segundo Fennema, Damodaran e Parkin (2010), o termo
atividade de agua (a.) expressa a intensidade com a qual a agua
encontra-se ligada a constituintes do alimento. Quando se desidrata um
alimento, ocorre perda de agua livre e isto implica em reducdo do valor
da atividade de agua. A consequéncia disto € um aumento da
estabilidade do produto e de sua vida Gtil. Além de influenciar as
reacdes quimicas de degradacdo e crescimento microbiano, a a,, também
exerce influéncia em propriedades relacionadas a qualidade de produtos
desidratados, como a textura de produtos sélidos (biscoitos, chips, entre
outros) e a aglutinagdo de p6s higroscopicos (leite em pd, café). Aceita-
se que atividades de &gua na faixa de 0,35 a 0,50 reduzem as
transformag6es mais importantes, mas esses valores devem ser avaliados
para cada alimento (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010). A
Figura 8 mostra a velocidade das principais reacfes de degradacdo e
crescimento bacteriano em funcdo da a,, do alimento.
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Figura 8 - Velocidade de reacdes quimicas e crescimento microbiano em fungéo
da atividade de 4gua no alimento.
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O crescimento de microrganismos esta associado a altos valores
de a, (maiores que 0,6), principalmente bactérias. A atividade
enzimatica também é reduzida em baixos valores de atividade agua. A
Unica excecdo é a oxidacdo lipidica, que possui alta velocidade de
reacdo para valores de atividade de dgua baixos e elevados.

Segundo Belitz e Grosch (1997), a alta velocidade de oxidacéo
lipidica em alimentos desidratados ocorre devido ao fato dos ions
metalicos ndo estarem mais protegidos por uma camada de agua
protetora. Os metais séo iniciadores da oxidacdo lipidica em sistemas
biologicos. Ao aumentar levemente o valor da atividade de agua, a
velocidade da reagdo de oxidacdo diminui consideravelmente, pois 0s
fons metélicos (presentes naturalmente no alimento) e os radicais
lipidicos gerados durante o processo de secagem se hidratam. Para
valores de a, superiores a 0,3, ocorre novamente um aumento da
velocidade da reacdo de oxidagdo lipidica, pois ha uma maior
mobilidade das substancias que promovem a oxidacdo lipidica, e assim,

maior probabilidade de encontro entre essas substancias e as moléculas
de lipideos.
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De acordo com a Figura 8, é desejavel que o produto final
(iogurte desidratado) possua a, na faixa de 0,2 a 0,5. Pois valores
menores que 0,2 proporcionardo alta velocidade de oxidacédo lipidica e
valores maiores que 0,5 acarretardo em alta velocidade para reagdes de
escurecimento ndo enzimatico, bem como para atividade enzimatica.

Uma andlise da curva da velocidade das reagdes de
escurecimento ndo enzimatico permite concluir que estas reagdes
ocorrem no intervalo de a, entre 0,4 e 0,8, sendo critico quando a ay
apresenta valor de 0,6. O comportamento assintdtico da curva pode ser
explicado através da interacdo entre a agua disponivel e os demais
reagentes. Segundo Bobbio (1995), para baixos valores de a, 0S
reagentes estdo pouco moveis na matriz alimenticia, reduzindo os
choques moleculares e assim velocidade das reagdes. Em valores
moderados de a,, a reacdo é favorecida, pois a agua promove a
mobilidade e os choques moleculares. Quando os alimentos apresentam
altos valores de a,, a velocidade da reacdo de escurecimento volta a
reduzir, pois 0 meio se encontra diluido e novamente tem-se a questdo
da dificuldade de encontro entre os reagentes.

2.8.3 Cor

A cor é um importante atributo relacionado com a identidade do
produto e, portanto, funciona como critério de aceitacdo por parte dos
consumidores. O produto final ndo deve se apresentar descolorido ou
muito escurecido, como resultado de mau processamento. A cor das
matérias-primas utilizadas exerce grande impacto na cor do produto
final; além disso, as particulas grandes podem gerar sombra sobre outras
particulas, fazendo que se parecam mais escuras (HUNTINGTON,
2004). A determinacdo da cor em produtos industrializados
normalmente é feita por meio da escala de cor CIE L*a*b*, ou
CIELAB, proposta em 1976 pela CIE- Commission Internationale de
L’eclairage - , que é uma escala de cores aproximadamente uniforme,
tendo sido desenvolvida para a comparacdo de valores de cores
(HUNTER LAB, 2012).

2.8.4 Reidratacéo de pés

A reidratacdo de produtos em pé é um dos principais indicadores
de qualidade, devendo ser rapida (poucos segundos) e completa. A
reconstituicdo é influenciada pelos processos a que o produto foi
submetido, quantidade de particulas pequenas e a presenca de gordura
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ou Oleo (HOGEKAMP; SCHUBERT, 2003). De acordo com esses
autores, a reconstituicdo do po se da por umedecimento e posterior
substituicdo do ar intersticial por agua, através do mecanismo de
capilaridade. Forny, Marabi e Palzer (2011) descrevem que a
reconstituicdo de um pd ocorre por diversas etapas: primeiro ocorre a
molhagem do aglomerado e penetragdo do liquido no sistema poroso,
por forcas capilares. Em seguida ocorre a imersdo do aglomerado dentro
do liquido, para a posterior dissociacdo das pontes sélidas (interacGes)
entre as particulas e também dispersdo destas particulas no interior do
volume liquido. Finalmente ocorre a dissolucao das particulas no liquido
solvente. A Figura 9 ilustra estas etapas descritas.

Figura 9 - Etapas da reconstituicdo de um p6 em um liquido.
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Fonte: Adaptado de FORNY, MARABI e PALZER, 2011.

O tempo para que um liquido penetre completamente dentro de
uma particula porosa é decisivo para o processo de reconstituicdo. O
liquido penetra nos poros das particulas impulsionado pela pressao
capilar (FORNY et al., 2011; HOGEKAMP ; SCHUBERT, 2003). A
penetracdo do liquido em uma particula é afetada pelo seu tamanho.
Particulas muito pequenas tendem a formar uma camada viscosa durante
a etapa de molhagem, dificultando a dispersdo. Quando o liquido
penetra na particula ou em um aglomerado de particulas, as paredes séo
dissolvidas, formando uma solugdo viscosa, que reduz a tensao
interfacial e a forca capilar. A formagdo desta camada viscosa impede a
penetracdo de liquidos, e este fendmeno causa a formacdo de
aglomerados, os quais flutuam na superficie do liquido de dissolucéo
(CHEN e OZKAN, 2007; HOGEKAMP e SCHUBERT, 2003).
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Os fatores importantes das particulas que formam os aglomerados
sdo o tamanho, o formato e o estado fisico das ligacGes. Esses fatores
influenciam a quantidade de energia necessaria para quebrar os
aglomerados em particulas individuais, afetando o processo de
dissolucdo (FORNY et al., 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 I0GURTE

logurte natural e integral da marca Frimesa (Matelandia — PR),
embalado em potes de 165g, foram adquiridos no comércio local da
cidade Floriandpolis-SC. As amostras foram armazenadas nas
prateleiras centrais de um refrigerador vertical (marca BRASTEMP),
com temperaturas entre 5 a 10°C, seguindo recomendacdo do fabricante
dos iogurtes. Foram usadas 6 unidades de iogurte em cada experimento,
num total de 54 copinhos de iogurte para realizacdo das cinéticas. Os
lotes de produto foram sempre adquiridos com, no maximo, 8 dias de
fabricacdo. Foram utilizados 5 lotes diferentes para as realizagdes das
cinéticas de secagem. Os iogurtes adquiridos tinham prazo de validade
de 44 dias. O fabricante reporta 0s seguintes ingredientes para sua
fabricacdo: leite parcialmente desnatado e/ou leite em p6 reconstituido,
leite em pé desnatado, creme de leite e fermento lacteo. Na Tabela 3 é
apresentada a composicgdo nutricional presente na embalagem.

Tabela 3 - Composicao nutricional do iogurte natural (Frimesa®) para cada
embalagem de 165 g.

Informacdo Nutricional (*) 165g (1 Unidade) (%)VD (**)
Valor Energético 113kcal = 475 kJ 6
Carboidratos 10g 6
Proteinas 6,99 9
Gorduras Totais 5,19 9
Gorduras Saturadas 4,09 18
Calcio 264 mmg 26
Saédio 111 mmg 5

Valores diérios de referéncia com base em uma dieta de 2.000 kcal. ** VD Néo
estabelecido. * Valor relacionado a por¢do comestivel. Fonte: Embalagem do
produto

3.1.1 Caracterizacao centesimal do iogurte in natura

As andlises de cinzas, proteinas e pH acidez em acido lactico
seguiram as metodologias do Instituto Adolfo Lutz (1AL, 2008).
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3.2 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL (CTSV)

O dispositivo de secagem em chapa aquecida com aplicacdo de
vacuo consiste numa placa de aluminio (80 cm x 40 cm), que permite a
circulacdo de &gua no seu interior. Agua quente proveniente de um
banho ultratermostatico é circulada no interior da placa durante o
processo de secagem. No final do processo, agua fria proveniente de
outro banho (Quimis, modelo Q214, Brasil) foi circulada no interior da
placa, para resfriar o produto seco e facilitar sua retirada da placa. Numa
parte do suporte foi fixado um filme teflonado (26 cm x 26 cm), de grau
alimenticio (Lencol Armalon® Standard, Indaco, Sdo Paulo, Brasil), e
0,25 mm de espessura. O filme teflonado é um tecido de fibra de vidro
com 59% de politetrafluoretileno, que tem baixa aderéncia ao material a
ser seco. A face superior do filme serviu de suporte para o espalhamento
do iogurte, enquanto a face inferior foi mantida em contato com a chapa
aquecida. Apés o espalhamento do iogurte, uma camara a vacuo foi
acoplada na parte superior da placa e conectada a um sistema de vacuo
por uma mangueira flexivel apropriada. A pressao foi regulada através
de uma valvula esférica ligada a um medidor de vacuo digital, que mede
o0 nivel de vacuo na camara de secagem. O dispositivo experimental esta
representado esquematicamente na Figura 10.

Figura 10 - Dispositivo esqueméatico do CTSV.

1
2 *=—  FLUXO DOVACUO
[E FLUXO DE INFORMACAQ
< FLUNO DEAGUA

Fonte: Autor
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1- Computador

2- Sensor de temperatura por infra-vermelho
3- Céamara de vacuo

4- Trapping

5- Vaélvula de controle de vazdo de agua
6- Bomba de 4gua do banho

7- Banho ultratermostatico (50°C)

8- Bomba de vacuo

9- Banho ultratermostatico (4°C)

10- Chapa com serpetina

11- Filme politetrafluoretileno ( teflon)
12- Vacubmetro ( transdutor de pressdo)
13- Valvula T de controle de vacuo

3.2.1 Montagem da cAmara de vacuo

Uma camara com dimensdes de 280 mm x 280 mm x 80 mm foi
construida com uma chapa de aco inox de 2 mm de espessura, para
garantir uma resisténcia mecanica a aplicacdo do vacuo e por ser de facil
higienizagdo. Para vedacdo foram colocadas borrachas de silicone na
parte superior e inferior da cdmara. Foram soldadas duas conexdes inox
com didmetro de %" nas laterais da cAmara, uma para ligar a mangueira
na bomba de vacuo e outra para o conjunto transdutor / valvula de
controle do vacuo. Para visualizago dos experimentos foi utilizada uma
chapa de acrilico transparente de 300 mm x 300 mm x 15 mm. Nas
Figuras 11 e 12 estdo representadas, respectivamente, a planta de
montagem da cdmara e uma fotografia da camara de vacuo.
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Figura 11 - Planta da montagem do aparato experimental.

PLANTA

;) .
| - .
Conexdode ¥ " deinox parao

transdutor de vicuo

140 mm

140 mm |

Conexdode ¥ inox para
ligar mangueira de vicuo

Abertoem cima e em baixo. S6 com chapa

deinox nas laterais

. o]

Inox com a espessura de 2mm

Fonte : Autor

B0 mm

A0 mm

Figura 12 - Camara de vacuo.

Fonte: Autor

3.3 SECAGEM DO IOGURTE EM CTSV

O iogurte foi espalhado sobre o filme de teflon fixado na
superficie da chapa aquecida. A concentragdo de iogurte utilizada neste
estudo foi em média de 8,2 °Brix, medido por um refratdmetro manual
(ATAGO, modelo PAI-BX/RI, Téquio, Japao), tendo um espalhamento
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homogéneo. O iogurte, com temperatura entre 10 + 2°C, foi espalhado
com o auxilio de um espalhador milimétrico (doctor blade), o que
permitiu o ajuste da espessura da camada espalhada em 2 mm. Apdés o
espalhamento do iogurte sobre o filme de teflon, acoplou-se a cAmara de
vacuo e ligou-se a bomba. Durante um periodo de tempo, que variou
entre 99 e 109 segundos, controlou-se a pressao na camara de vacuo até
atingir 10 kPa. Esta pressdo era mantida durante 15 min de secagem.
Apos este tempo de secagem quando se observava que a temperatura do
sistema comegava a aumentar, baixava-se a pressdo na camara para 3
kPa, 0 que levava aproximadamente 1 min. Nessa pressao, verificou-se
que a amostra entrava em ebuli¢do a 28 °C.

Foram utilizadas &gua a 50 °C (x 1°C) para aquecimento e, no
final do processo, 4gua a 4°C (x 1°C), para o arrefecimento. A
temperatura foi controlada pelos banhos termostaticos e conferida por
um sensor de infravermelho (FLUK, modelo FLUKE 62 MAX +,
Shanghai, China). As amostras foram mantidas sob aguecimento e sob
vacuo até o final da secagem. Durante a secagem foi medida a
temperatura dentro do sistema com um auxilio de um sensor
infravermelho (Raytek CI, modelo RAYCML TJ) acoplado no centro do
secador. Os experimentos foram realizados em triplicata (em dias
distintos), sendo as amostras retiradas da regido central do iogurte em
trés pontos diferentes como representado pelas regibes indicadas pelas
setas na Figura 13 em intervalos de tempo pré-determinados de 2 min.

Figura 13 - Divisdo do espalhamento em trés regides diferentes, indicadas pelas
setas. As amostras foram retiradas em tempos de secagem pré-determinados.

Fonte: Autor
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3.3.1 Temperatura do iogurte durante o processo de secagem

A evolucdo da temperatura do iogurte durante a secagem foi
medida por um sensor de infravermelho (Raytek CI, modelo RAYCML
TJ, China) que abrange a gama de temperatura entre 0°C e 500°C + 1°C
( 32°F a 932°F). O sensor foi acoplado no centro da tampa de acrilico a
uma distancia fixa de 8 cm da superficie da placa aquecida, medindo a
temperatura média sobre uma area equivalente a um circulo de 8 cm de
didmetro sobre o iogurte espalhado. O sensor foi conectado a um
sistema de aquisicdo de dados instalado em um computador, com
intervalo de aquisicdo de dados de 1 segundo.

Devido a alta umidade do iogurte, assumiu-se que sua
emissividade (g) é similar a da agua, igual a 0,96 (Incropera et al.,
2008). A emissividade da chapa aquecida e da superficies do teflon (que
recobre a chapa aquecida) foram determinadas conforme o método
proposto por Albatici et al. (2013). Esse método utiliza um pedago de
fita isolante, de emissividade conhecida, € = 0,95. A fita foi colada na
superficie da placa aquecida e a temperatura é determinada com o sensor
de infravermelho. A temperatura da placa aquecida foi assumida como
sendo igual a da fita isolante, permitindo a determinacdo de sua
emissividade, assumida como o valor que garante a igualdade entre as
temperaturas das superficies da placa aquecida e da fita isolante.

3.3.2 Cinéticas de secagem do iogurte natural

A determinacéo da cinética de secagem foi realizada em triplicata
(em dias distintos). Para a determinacdo de cada curva de secagem,
foram realizados VvAarios experimentos, para evitar influéncia da
interrupcdo do processo na forma das curvas (método destrutivo). Para
cada ponto experimental foram retiradas amostras do iogurte espalhado,
em tempos de secagem pré-determinados, nas regibes ilustradas na
Figura 13. As umidades dessas amostras foram determinadas em
triplicata, pelo método gravimétrico, em estufa a vacuo (TECNAL,
modelo TE-395, Sdo Paulo, Brasil) a 70°C (A.O0.A.C., 2005). Uma
equacao linear foi usada para ajustar os dados de umidade vs tempo de
secagem, para avaliar a taxa de secagem no periodo de taxa de secagem
constante. Para cada réplica, a taxa de secagem foi obtida pelo
coeficiente angular da reta e apresentada como um valor médio.



53

3.3.3 Determinacéo das taxas de secagem

As taxas de secagem foram obtidas a partir da derivada da curva
suavizada da evolucdo temporal da umidade.

3.3.4 Cinética de atividade de 4gua (ay)

As cinéticas de evolucdo da a, da amostra durante a secagem
também foram realizadas por método destrutivo, em triplicata (em dias
distintos). Para a determinacdo da a,, usou-se um higrometro digital
(Aqualab Modelo -Series 3 TE, Decagon Devices, Inc., Pullman, EUA),
a 25 °C. As analises foram realizadas em triplicata. Para a cinética da
evolucdo da atividade de agua durante a secagem, um mesmo lote de
iogurte foi utilizado.

3.3.5 Cinética de inativacao das bactérias lacticas

A determinac@o das cinéticas de inativacdo das bactérias lacticas
durante a secagem foi realizada de forma destrutiva, em triplicata (em
dias distintos). Em cada grupo de experimentos, coletou-se amostras em
intervalos pré-determinados (0, 10, 20, 30, 35 e 40 min). As amostras
foram armazenadas em embalagens estéreis e mantidas refrigeradas, no
final da secagem foram encaminhadas para realizacdo das analises das
bactérias lacticas no mesmo dia. O procedimento para analise
microbioldgica estd descrito no item 3.8.1. As anélises foram realizadas
de trés lotes diferentes de iogurte.

3.3.6 Capacidade evaporativa (CE)

A capacidade evaporativa de cada processo de secagem, dada em
Kg m? h, foi determinada de acordo com a Equacéo 3, (DURIGON,
2016).

aXs
CE = Z2(1-X,)pLy (3)

Em que % é a taxa de secagem (kg kg™ h? (b. s)), X, é a
umidade inicial da polpa (kg Kg™ (b. u.)), p é a massa especifica do
iogurte inicial (kg m-3) e Lp é a espessura da camada de iogurte
espalhado (cm). A umidade inicial do iogurte natural foi de 0,85 Kg Kg
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' (b. u.) e a massa especifica, determinada em picnémetro de vidro, foi
de 1044,0 Kg m,

3.4 LIOFILIZAGAO DO IOGURTE NATURAL

Amostras de iogurte natural foram depositadas em bandejas de
aco inoxidavel do liofilizador de bancada (LIOTOP, Modelo L101, Sdo
Paulo, Brasil), posteriormente foram congeladas em freezer (Electrolux
Modelo FE 26) a temperatura -25 + 2°C por 24 horas, em seguida foram
inseridas no liofilizador com uma temperatura de -37°C na sua camara
de condensacgdo e em vacuo a uma pressdo minima de 0,18 mbar por 48
horas. Na Figura 14 apresenta-se uma fotografia do iogurte liofilizado.

Figura 14 - Amostra resultante de iogurte liofilizado (FD).

Fonte: Autor

3.5 MOAGEM E CLASSIFICACAO DO IOGURTE EM PO

No final do processo de secagem Figura 15(a), iogurtes em pd
resultantes dos processos de CTSV e de liofilizacdo, foram submetidos a
moagem em moinho de facas (TECNAL, Modelo TE 631/2, Piracicaba,
SP, Brasil). Apds a moagem, os pds foram classificados em peneiras
inox (BRONZINOX) com abertura 850 pum (20 mesh) Os produtos
resultantes estdo ilustrados pelas fotografias apresentadas nas figuras
15(b) e 15(c). Todas as analises foram realizadas em triplicata.
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Figura 15 - (a) mostra o aspecto da amostra de iogurte final da secagem, (b)
mostra 0 p6 CTSV resultante da secagem ap6s moagem e (c) mostra o po
liofilizado resultante ap6s moagem.

3.5.1 Caracterizacdo das amostras

(b)

Fonte: Autor

(©)

As andlises fisico-quimicas realizadas para amostras de iogurte in
natura, os pés e os iogurtes reconstituidos estdo indicados na Tabela 4.
As andlises de composicdo centesimal para 0s pos, proteina, cinzas,
lipideos e acidez em é&cido lactico, seguiram as metodologias do
Instituto Adolfo Lutz (1AL, 2008).

Tabela 4 - Anélises realizadas e respectivos métodos com iogurte in natura, o pé

e iogurte reconstituido.

Andlise Método in natura Po Iogu'rte'
reconstituido
Umidade A.0.A.C, 2005 v 4 4
aw Higrémetro digital v v v
Colorimetro escala
v v
Cor CIELAB v
. P Microscopio Bioval, v
Microscopia Optica modelo L2000A v
Tempo de disperséo Dacanal, 2005 v
Massa  especifica e Barbosa-Céanovas et
orosidade dpo leito al., 2005; Goula e Y
p Adamopoulus, 2008
Dlstrlbglt;ao do tamanho NANO-flex v
de particulas
MEV LCME 4
Sdlidos sollveis Refratometro de v v
bancada
Ph pHmetro v v
Cilindros
?egrlrgpci)gamento concéntricos, v 4
9 CERMAT
Andlises das bactérias IDF, 1997 v v v

lacticas
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3.5.2 Determinacdo da umidade

As umidades foram determinadas pelo método gravimétrico em
estufa sob vacuo (TECNAL, modelo TE- 395, Piracicaba, Brasil) a 70
°C, conforme metodologia da A.O.A.C (2005).

3.5.3 Atividade de agua (aw)

As amostras foram trituradas e a a, foi determinada em
higrémetro digital (Aqualab Modelo - Series 3 TE, Decagon Devices,
Inc., Pullman, EUA), a 25 °C.

3.5.4 Medidas de cor

As medidas de cor dos iogurtes in natura, em pé e reidratados,
foram realizadas por um Colorimetro Minolta Chromo Meter CR 400
(Konica Minolta, Osaka, Japan.), calibrado com placa de referéncia
antes do uso. A cor foi expressa pelo sistema de coordenadas L*, a* e
b* (escala CIELAB) definido pela CIE (Commision Internationale de
L’Eclairage) (1976). As leituras foram realizadas diretamente sobre as
superficies das amostras, com triplicatas de leitura e de processo. A
variagdo da cor total foi avaliada pelo pardmetro AE*, tomando como
referéncia a amostra in natura (Lo, ao € by), calculada de acordo com a
Equacéo 4.

AE* = \[(L* = Lo)* + (a" — ag)* + (b — by)? @)

Na qual o pardmetro L* indica a luminosidade entre o preto e
branco (L*=0 preto e L*=100 branco), o pardmetro a* mede a
tonalidade vermelha/verde (+a*=vermelho e -a*=verde) e o parametro
b* mede a tonalidade amarela/azul (+b*=amarelo e - b*=azul).

3.5.5 Microscopia 6ptica

O iogurte in natura e os pds reidratados foram observados em
microscopico dptico, com aumento de 40 vezes (Microscopio Bioval,
modelo L2000A, Gottingen, Alemanha). Os pés foram reidratados com
agua destilada a temperatura ambiente por 1 hora na propor¢édo de 1 g de
po para cada 5 mL de &gua destilada.
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3.5.6 Massa especifica aparente, massa especifica real e porosidade.

Uma massa de 3 a 5 g do p6 de iogurte foi vertida em uma
proveta graduada (1 mL) com o volume de 10 mL + 0,2 mL, a qual foi
repetidamente batida sobre uma superficie reta até que diferencas
despreziveis de altura do leito entre as 100 batidas sucessivas foram
observadas (BARBOSA-CANOVAS et al, 2005, GOULA;
ADAMOPQULOS, 2008). A massa especifica aparente do leito de
particulas foi calculada pela razdo entre a massa e o volume ocupado
pelo pé na proveta. Os experimentos foram realizados em triplicata, na
temperatura ambiente (25 + 1 °C), e a massa especifica aparente foi
expressa por g cm™.

O volume absoluto de cada amostra de p6 de iogurte foi
determinado usando um picndmetro de gas hélio (99,995% pureza)
(Micromeritics, AccuPyc Il 1340, EUA), pela medida da mudanca de
pressdo do gas em um volume calibrado. O volume foi medido a partir
de dez leituras para cada amostra. A massa especifica real foi
determinada pela razdo entre a massa previamente determinada e o
volume absoluto, sendo expressa em g cm .

A porosidade do leito de particulas (€) pode ser calculada
segundo a Equagéo 10 (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

__ PP—Pb
€= ®)

Onde, pp é a massa especifica real (g cm™) e p, é a massa
especifica aparente (g cm™).

3.5.7 Distribuicio e tamanho de particula

A distribuicdo do tamanho de particulas foi determinada por um
sistema de caracterizacdo de coloides por espalhamento de luz (laser),
em uma faixa de tamanhos de 0,3 nm a 10 um (NANO-flex 180° DLS
Size, Microtrac Europe GmbH, Meerbusch/Germany). Foram utilizadas
amostras com concentragdo de 20% em volume. A Figura 16 ilustra o
sistema de medicdo NANO-flex 180° DLS- method.
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Figura 16 - Mecanismo de determinac&o de distribuigdo e tamanho de particula.

Detector Laser

Luz dispersa com
laser refletido

Laser refletido

Luz dispersas das
particulas

Fonte: PARTICLEMETRIX, 2007

3.5.8 Tempo de dispersdo dos pés na reidratagdo

O tempo de dispersdo dos pos na reidratagdo foi determinado no
aparato experimental apresentado na Figura 17, adaptado de Dacanal
(2005). De fato, esse aparato é baseado no esquema apresentado por
Hogekamp e Schubert (2003).

Figura 17 - Aparato experimental desenvolvido para determinar o tempo de
dispersdo dos pos de iogurte.

Fonte: Dacanal, 2005.
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O aparato consiste de um recipiente com volume de 80 mL, com
uma placa deslizante colocada na sua parte superior. A amostra de pé ¢é
colocada sobre essa placa, que pode ser rapidamente deslizada, para
colocar o p6 em contato com agua. O tempo de dispersdo é medido,
considerando 0 momento em que ocorre a imersao completa da camada
de particulas.

3.5.9 Morfologia do P4

A morfologia dos pés de iogurte foi realizada utilizando-se um
microscépio eletrénico de varredura convencional (MEV) com
filamento de tungsténio (JEOL, Modelo JSM-6390LV, Peabody, MA,
E.U.A), sendo as amostras recobertas com ouro em metalizador
(LEICA, Modelo SCD 500, Buffalo Grove, IL, E.U.A.) anteriormente &
andlise. Um feixe de elétrons de 8 kv.

3.6 CARACTERIZACAO DAS POLPAS RECONSTITUIDAS

Foi realizado um estudo das propriedades dos pés de iogurte
reidratados até a umidade e concentracao de sélidos sollveis (°Brix) do
iogurte in natura. Para isso, adicionou-se uma massa pré-calculada de
agua destilada aos pds, a temperatura ambiente. As analises do produto
reidratado foram umidade, a,, cor e microscopia 6ptica, segundo
metodologias descritas na Tabela 4. A caracterizacdo da composi¢do
centesimal foi realizada de acordo com o item 3.1.1.

3.6.1 Determinacao do teor de sélidos solGveis

O teor de solidos soluveis do iogurte foi determinado utilizando
um refratbmetro de bancada (ATAGO, modelo PAI-BX/RI, Téquio,
Japdo), e expresso em °Brix.

3.6.2 Potencial Hidrogeniénico (pH)

As medidas de pH das amostras de pé de iogurte reidratado foram
realizadas utilizando um pHmetro digital da marca Quimis® (modelo
Q400MT), previamente calibrado com solugdes padrdo de pH acido e
bésico.
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3.7 COMPORTAMENTO REOLOGICO

Para a realizacdo da reologia, adicionou-se &gua destilada nas
amostras de pé até atingir a concentracdo de sdlidos soltveis (°Brix) do
iogurte in natura. O comportamento reoldgico das suspensdes foi
caracterizado em viscosimetro rotacional com configuracbes de
cilindros concéntricos (ThermoHaake, Modelo Viscotester 550,
Alemanha), com aumento da taxa de cisalhamento de 0,02 a 100 s,
seguida da diminuicdo da taxa de cisalhamento, a temperatura ambiente
23 °C.

O modelo utilizado para ajustar os dados experimentais das
curvas de escoamento foi o de Ostwald de Waele, representado pela
Equacéo 6.

T =ky"! (6)

Onde 7 é a tensdo de cisalhamento (Pa), k ¢ o indice de
consisténcia (Pa.s™), y é a taxa de deformacéo (s*) e n é o indice de
comportamento do fluido ( adimensional).

3.8 ANALISES MICROBIOLOGICAS

As andlises microbioldgicas das bactérias lacticas do iogurte in
natura e na forma de p6 foram realizadas no laboratério de Engenharia
Bioquimica (ENGEBIO). Todos os materiais e meios de cultura
utilizados foram esterilizados em autoclave no dia anterior das anélises,
para eliminar contaminagfes. Antes das analises, 0os materiais eram
colocados na camara de fluxo (Figura 18), higienizada com alcool 70%
e com a luz UV ligada por 15 min, para eliminar contaminantes
existentes nos utensilios e no ambiente.
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Figura 18 - Material utilizado no experimento, em cdmara de fluxo laminar.

Fonte: Autor
3.8.1 Bactérias lacticas (Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus)

A fim de verificar a viabilidade das bactérias lacticas do iogurte
in natura e apos os processos CTSV e liofilizacdo, foram realizadas
culturas em &gar Man, Rugosa e Sharp (MRS, Kasvi). Pesou-se 5 g da
amostra e adicionou-se 45 mL de agua peptonada 0,1% em embalagens
estéreis para homogeneizagdo em bag mixer por um minuto. Apés esse
procedimento, uma aliquota de 1 mL de amostra foi transferida para um
tubo contendo 9 mL de solugdo de agua peptonada estéril 0,1%. Para
pesagem dos pds, seguiu-se 0s mesmo procedimentos em base seca.

A partir desta dilui¢do, procedeu-se a preparacdo de uma série de
diluicGes, inoculando-se em seguida 1 mL de cada diluigdo em placas de
Petri estéreis descartaveis, colocando-se uma pequena quantidade de
adgar MRS nas placas. Apos a solidificagdo do meio, uma camada
adicional de MRS foi adicionada, visando um ambiente favoravel para o
crescimento das bactérias lacticas e a solidificagdo do mesmo meio. As
placas foram invertidas e incubadas em estufa BOD (Dist, Floriandpolis,
Brasil) a 30 °C por 72 h (IDF, 1997). Os experimentos foram feitos em
duplicata, obtendo-se dois dados de crescimento em cada ponto de
coleta. Apos este periodo, procedeu-se a contagem das placas com a
mesma diluicdo, para que contivessem entre 25 e 250 col6nias,
determinadas com auxilio de um contador de colbnias (Figura 19). Os
resultados foram expressos em Unidades Formadoras de Coldnias
(UFC) por g da amostra. O experimento foi realizado em duplicata.
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Figura 19 - (a) formato de colbnia de Lactobacillus com auxilio de um
aplicativo COZY magnifier & microscope com aumento de 4x e (b) Col6nias de
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus desenvolvidas em meio de cultura
MRS — 4gar glicose acidificado, apds 72 horas de incubacéo

(@) (b)

Fonte: Autor

3.9 ESTABILIDADE MICROBIOLOGICA DOS IOGURTES EM PO

Apos o processamento, os iogurtes produzidos por CTSV e por
liofilizacdo foram embalados sob vacuo, em embalagem com camada de
polipropileno metalizadas e (Figura 20) e armazenados numa sala com
temperatura controlada & 25 °C com umidade relativa entre 55,6% a
72,3% . Armazenaram-se frascos de iogurtes in natura do mesmo lote
que foi processado para obtencdo do iogurte em po, para também serem
avaliados em todos os periodos estabelecidos. Foram realizadas
contagens de células viaveis de Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus a cada 7 dias. As analises realizadas em duplicata.
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Figura 20 - As amostras armazenadas em ambiente controlado para as
contagens de Lactobacillus viaveis.

Fonte: Autor

3.10 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados experimentais foram avaliados utilizando analise de
variancia (ANOVA). A comparagdo multipla das médias foi analisada
pelo uso do teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (p < 0,05). O
processamento dos dados e a analise estatistica foram realizados usando
0 programa Statistica 8.0 (Statsoft Inc., Tulsa, EUA).
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4 RESULTADOS
4.1 CARACTERIZAGCAO DO IOGURTE IN NATURA

A composicdo centesimal do iogurte in natura (FRIMESA®)
utilizada no presente trabalho encontra-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Composicao centesimal do iogurte in natura.

Parametros Analisados Valor médio (% b.u)
Umidade 85,43 £0,03
pH 4,24 +0,01
Acido lactico 1,07 £ 0,05
Proteinas 5,08 +0,13
Cinzas 0,92 £ 0,02
Sélidos Sollveis Totais (°Brix) 8,30 £ 0,10
aw 0,993 +0,001

O resultado da analise de umidade no iogurte in natura
industrializado foi de 85,43%, valor pr6ximo aos encontrados por
Mendes (2002) e Machado et al. (2011), que estudaram iogurtes
naturais, com umidade de 83,08% e 82,23% respectivamente. Esses
valores sdo proximos ao estabelecido pela Tabela Brasileira de
Composicdo de Alimentos de 90% para iogurte natural (TACO, 2011).

Conforme a Tabela 5, a média do pH do iogurte in natura foi de
4,24, atendendo ao valor estabelecido pela IN n° 46 do MAPA
(BRASIL, 2007), que estabelece um valor superior a 4,0. Este valor
também corrobora com os valores médios de pH encontrados por Silva e
Ueno (2013), que foram de 4,0 a 4,2. De acordo com Vinderola et al.
(2000), o controle rigoroso do pH do iogurte faz-se necessario para que
ndo ocorra a separagdo macroscopica de fases, e a elevada acidificacdo
pode influenciar o periodo de fermentacdo, além de alteracbes nas
caracteristicas sensoriais do iogurte, o que pode levar a rejeicdo do
produto por parte dos consumidores.

Quanto a acidez do iogurte in natura, no presente estudo foi
encontrado um valor médio de 1,07 % (Tabela 5), de acordo com os
padrdes estabelecidos pela IN n° 46 de 2007 do MAPA entre 0,6 a 1,5 %
do produto (BRASIL, 2007).

Em relacdo ao teor de cinzas, detectou-se valores médios de
0,92%, sendo este proximo ao estabelecido pela Tabela Brasileira de
Composicéo de Alimentos de 0,9% para iogurte natural (TACO, 2011).
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Amaral et al. (2016), estudando a composicdo de diferentes
marcas de iogurtes industrializados, relatou concentragdes de proteinas
de 5,08 a 5,46%, valores estes proximos aos observados para 0 iogurte
in natura industrializado, dados na Tabela 5.

Para SST ndo existem valores estabelecidos pela legislacdo para
iogurte natural. Segundo Almeida et al. (2016), em iogurtes naturais
industrializados, o teor de SST é, em média, 10 ° Brix, sendo este dado
semelhante ao observado no presente estudo, 8,3 ° Brix.

O teor de proteinas foi de 5,08%, resultado que esti de acordo
com os parametros minimos definidos na legislagdo brasileira para o
produto, que estabelece 0 minimo de 2,90% de proteinas em iogurtes
(BRASIL, 2007).

Para a, o valor encontrado foi de 0,993, valor superior ao
encontrado por Matos et al. (2015) para iogurte natural, que relatou o
valor de 0,983.

42 CINETICAS, PERFIS DE TEMPERATURA, TAXAS DE
SECAGEM E CAPACIDADE EVAPORATIVA.

4.2.1 Cinética da umidade

Na Figura 21 apresentam-se as curvas de secagem (evolucdo
temporal da Xbs), enquanto os perfis temporais de temperatura das
amostras durante a secagem por CTSV sdo mostrados na Figura 22. As
amostras de iogurte foram mantidas a 10 °C antes do inicio da secagem.
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Figura 21 - Curvas de secagem de amostras de iogurte espalhadas sobre o
teflon, com espessura de 2 mm.
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Figura 22 - Perfis temporais de temperatura das amostras de iogurte durante
secagem realizada por CTSV.
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A Figura 21 mostra que o processo de secagem reduziu a
umidade do iogurte de 5,8 g dgua/g sélidos secos para 0,13 g agua/ g
solidos secos, durante os 40 min de duracdo do processo de secagem.

Na Figura 22 as variacbes de temperatura observadas nos
primeiros minutos de secagem que ocorreram devido a diferenca de
temperatura entre a amostra e o sistema (equilibrio) e ao 0s 15 minutos a
oscilacdo da pressdo provocada pela regulacdo do sistema de vacuo.
Com a diminuicdo da pressdo do sistema, nota-se a consequente redu¢do
da temperatura do produto, com vaporizagdo da &gua contida no
produto, a temperaturas amenas, variando entre 25 e 38 °C. Apds 25
minutos, a temperatura aumenta gradativamente até o final do processo,
devido a reducdo da umidade e da taxa de secagem, utilizando boa parte
do calor transferido para o produto. O tempo total de secagem foi de
aproximadamente 40 minutos. Para finalizar a secagem, resfriou-se o
sistema com &gua fria a 4 °C, durante 3 minutos, quando a temperatura
do iogurte desidratado atingiu 28 °C.

Tempos de secagem superiores a 35-40 minutos ndo causam
redugdes importantes da umidade do iogurte, mas tendem a causar
inativacdo dos microrganismos. As curvas da Figura 22 mostram que,
apo6s os 35 minutos de secagem, a temperatura ultrapassa os 45°C,
temperatura limite para as bactérias mesofilas, chegando a 47°C aos 40
minutos. A pressdo manteve-se estavel e proxima de 10 kPa até os 15
minutos, e proxima de 3 kPa até o final do processo. Para um
determinado produto, o binbmio tempo-temperatura determina o grau de
inativacdo das células bacterianas. Quanto mais intenso for o tratamento
térmico, maior sera a destruicdo de microrganismos (Frazier e Westhoff,
1993).

Néao foram encontrados relatos na literatura de secagem de
iogurtes pelo método Cast-tape drying ou por outro método similar. De
forma geral, os trabalhos que utilizam esses métodos adotam espessuras
de espalhamento do material de 2 mm. Zotarelli, Carciofi e Laurindo
(2015) estudaram a secagem da polpa de manga pelo processo RW, e
mostraram que, quanto maior a espessura da polpa utilizada, menor sera
o efeito do aumento da temperatura da agua, devido ao aumento da
resisténcia a transferéncia de calor e de massa na polpa.

Os valores da taxa de secagem e da capacidade evaporativa do
processo de secagem avaliado estdo expressos na Tabela 6. O periodo de
taxa de secagem constante, no processo investigado, ocorreu até
umidades préximas a 1,1 g g™ (b. s.) (Figura 21). No periodo de taxa
decrescente (Figura 21), houve pequena reducdo da umidade, pois a
maior parte da agua livre foi perdida no periodo de taxa constante. No
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periodo a taxa decrescente hd um aumento da temperatura do produto,
gue pode elevar-se acima da temperatura de ebulicdo da 4gua na pressao
do interior da camara.

Na Tabela 6 sdo apresentados a taxa de secagem e a capacidade
evaporativa do iogurte desidratado por CTSV para o periodo de taxa
constante.

Tabela 6 - Taxa de secagem para o periodo de taxa constante a capacidade
evaporativa para a média das repeticOes de cinética de secagem CTSV.

Processo de Taxa de secagem Capacidade evaporativa
Secagem (g H,0 g™ min™) (kg H,O m?h™
CTSV 0,23 +£0,02 4,32+0,2

Zotarelli (2014) estudou a desidratacdo de polpa de manga com
umidade inicial de aproximadamente 6 g agua/g solidos secos por RW,
com espessuras de espalhamento de 2 mm e temperatura de 75°C. O
autor relatou que, para o periodo de taxa de secagem constante, a taxa de
secagem foi de 0,25 g agua/ min g soélidos secos, resultando em uma
capacidade evaporativa de 5,43 kg agua/ m? h. No entanto, Durigon
(2016) observou capacidade evaporativa de aproximadamente 15 kg
4gua/ m? h, para polpa de tomate, em um secador do tipo cast-tape
auxiliado com conveccdo para retirada dos vapores produzidos.

Na Figura 23 sdo apresentados dados experimentais e ajustes ndo
paramétricos aos dados da curva de secagem, enquanto na Figura 24 sdo
apresentados as curvas das taxas de secagem, resultantes da derivacdo
numérica das curvas suavizadas apresentadas na Figura 23. A
metodologia de suavizagdo utilizada € baseada no algoritmo de
Savitzky-Golay, acessado através da fungéo “sgolayfilt”, do MATLAB.
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Figura 23 - Curvas de secagem experimentais e ajuste ndo paramétrico com 0
filtro de Savitzky-Golay. 1° experimento (-) preto, 2° experimento (-) azul e 3°
experimento (-) vermelho.
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Figura 24 - Taxas de secagem utilizando a derivada numérica das curvas
suavizadas com o filtro de Savitzky-Golay. 1° experimento(-) preto, 2°
experimento (-) azul e 3° experimento (-) vermelho.
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De acordo com a Figura 24, o processo de secagem dos iogurtes
apresenta 3 periodos, quais sejam: um periodo de aquecimento, um
periodo de secagem constantes, (em que a taxa de secagem variou
pouco), e um periodo de secagem a taxa decrescente. Considerou-se
uma taxa de secagem constante entre os intervalos de 15 a 20 minutos,
resultando uma variacéo de taxa de secagem média de 0,2 g de 4gua / g
solidos secos min.
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4.2.2 Cinética atividade de agua (a)

Na Figura 25 apresentam-se os dados da evolugdo temporal da a,
e o perfil da temperatura das amostras durante as secagens por CTSV.
Para esse processo foi realizado a medicdo do pH, SST, °Brix e Xbu do
iogurte in natura a 10°C. Os valores foram, respectivamente, 4,21, 8,1 e
85,37 %. Também foi determinada a umidade do produto desidratado,
cujo valor foi Xbs=0,15 g de agua/ g de sélidos secos.

Figura 25 - Evolucédo temporal da atividade de &4gua (aw) das amostras de
iogurte in natura durante a secagem em CTSV.
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Na Figura 25 ja mostrado que o iogurte apresenta inicialmente a,,
0,995. Apbs a secagem durante 40 min, o produto apresentou a,, de
0,5578. De acordo com Fennema; Damodaran; Parkin, (2010), a
maxima a,, adequada para a conservacdo da maior parte dos alimentos
encontra-se na faixa de 0,35 a 0,50. Alimentos com a,, entre 0,40 e 0,80
apresentam a possibilidade de reagfes quimicas e enzimaticas rapidas,
devido ao aumento das concentracfes dos reagentes (Bobbio, 1995). Por
outro lado, a, inferior a 0,6 reduz substancialmente o crescimento de
microrganismos. Medeiros (2013) secou iogurte com a,, inicial de 0,98
em Spray dryer, obtendo o valor final de 0,20. Os valores para atividade
de agua final encontrado por Triboli (2014) na secagem de iogurte em



72

escala piloto usando um spray-dryer, ficaram na faixa de 0,15 a 0,70, o
autor afirma que a vazdo de alimentacdo da bomba influenciou para
valores de a,, maiores que 0,6.

4.2.3 Cinética de inativacdo das bactérias lacticas

Na Figura 26 s&o apresentados os dados da evolucdo temporal das
contagens de bactérias lacticas, juntamente com a evolugdo temporal da
temperatura durante as secagens por CTSV.

Figura 26 - Evolugdo temporal da contagem de bactérias lacticas durante a
secagem, em Unidades Formadoras de Col6nia/ grama de amostras de iogurte in
natura, durante a secagem em CTSV.
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As propriedades do iogurte natural (antes da secagem) e do
iogurte desidratado séo dadas a seguir:
logurte natural
o pH= 4,02
o Solidos Solaveis Totais (SST) = 8,1°Brix;
o Xpu = 85,38 %;
o ay=0,995.
logurte desidratado
o Xps =0,15g de &gua/ g de solidos secos;
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o ay=0,522;

Foram utilizados lotes diferentes para cada repeticdo da cinética,
mas todas as amostras de iogurte usadas tinham datas de fabricacdo
recentes, em relagdo ao dia do experimento.

No tempo (0) observou-se uma contagem média de 1,2 x 10°
UFC/g, que estava acima do estabelecido pela legislacdo brasileira, que
estabelece o minimo de 10" UFC/g, para que o produto seja considerado
um iogurte (BRASIL, 2001). Observando todas as anélises em tempos
pré-determinados de secagem (10, 20, 30, 35 e 40 minutos), as variacdes
ndo mudaram a ordem de grandeza da contagem. Assim, pode-se
afirmar que o processo de secagem foi relativamente brando, pois a
temperatura ndo ultrapassou 45°C, causando pouca inativacdo das
bactérias lacticas. Pequenas diferencas podem estar associadas as
manipulacGes e imprecisdes nas diluigdes.

O perfil de temperatura teve um comportamento semelhante ao
observado nos outros experimentos, em que se investigou a cinética de
secagem. Vale a pena salientar que a maior parte do tempo dos
processos de secagem foi realizada dentro de uma temperatura étima
para as bactérias lacticas.

4.3 CARACTERIZACAO DOS POS
4.3.1 Composicao centesimal dos pos

Os valores das composi¢des de alguns compostos presentes nos
po6s de iogurte produzidos por CTSV e por liofilizacdo, seguidos de

moagem, estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracterizagdo centesimal dos p6s produzidos em CTSV e do pé
obtido por liofilizagdo (FD), com espessura de espalhamento de 2 mm .

Pardmetros Analisados CTSV Liofilizacdo (FD)
Umidade (%) 13,64 +0,11° 5,79 0,49
Proteina (%) 5,91+0,5% 6,24+1,3%
Acido latico (%) 2,38+0,1° 2,92+0,08°
Cinzas (%) 5,68 +0,03° 6,21 +0,1°
Lipideos (%) 15,92+0,18° 16,32+0,48°
Ay 0,517+0,01° 0,255+0,002"

As meédias seguidas com letras diferentes na mesma linha diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Analisando a Tabela 7, vé-se que as médias nao diferiram entre si
ao nivel de 5% (teste Tukey) para proteinas, cinzas e lipideos, o que
comprova que 0s processos ndo alteraram a composicao nutricional do
alimento. As concentragbes de 4&cido lactico tiveram diferenca
significativa entre as amostras. Matos et al. (2015) observaram 2,14% de
acido lactico para iogurte liofilizado, valores semelhantes aos
encontrados no presente estudo.

Para cinzas, os valores encontrados foram 5,68% para CTSV e
6,21% para liofilizacéo, que corrobora o resultado de Abreu et al.(2015),
que obteve 5,01% para o iogurte em p6 de leite de ovelha liofilizado.

Ao analisar a quantidade de lipideos no pé produzido pelos dois
processos, Tabela (7), verifica-se que o valor é semelhante ao de Matos
et al. (2015), que observou 16,01% para o p6 de iogurte liofilizado.

Os valores de a, encontrados para o iogurte liofilizado séo
semelhantes aos observados por Abreu et al. (2015), ou seja, 0,260 para
pos de iogurte com leite de ovelha com 3,29 % de umidade. Matos et al.
(2015) avaliaram pé de iogurte natural liofilizado, obtendo 0,292 para a
ay e 5,56 % para a umidade. O iogurte desidratado pelo processo CTSV,
com a, inferiores 0,6, ndo oferece condigdes para o0 crescimento de
fungos, bactérias patogénicas e leveduras.

4.3.2 Distribuicéo do tamanho de particula

Na Figura 27 é apresentada a distribuicdo do volume ocupado em
relacdo ao tamanho equivalente da particula. Nota-se que o volume das
particulas tanto para liofilizacdo, como para CTSV, apresenta uma curva
assimétrica, indicando a predominancia de uma faixa de tamanho de
particula. Este fato é atribuido a moagem a que os pés foram
submetidos. Os tamanhos das particulas provenientes do processo CTSV
apresentam-se maiores que os dos pds liofilizados, provavelmente
relacionado a umidade do produto submetido ao processo de moagem. A
representacdo grafica construida pelo equipamento se encontra em
anexo A, para as amostras do CTSV e liofilizagdo (FD).
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Figura 27 - Histograma para distribuicdo e tamanho de particula para o po
CTSV e liofilizagdo (FD).
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O didmetro de Brouckere esta relacionado ao didmetro médio das
particulas maiores presentes na amostra. BARBOSA-CANOVAS et al.
(2005) consideram um material particulado como pé quando o tamanho
médio das particulas for menor que 1 mm. Pds obtidos por CTSV e por
liofilizacdo apresentaram didmetros medios (dso) de 3,560 | im ¢ 0,336
_Jm, respectivamente.

Medeiros (2013) obteve iogurte caprino em pé por spray-drying.
O diametro médio relatado por esse autor apresentou-se na faixa entre
12 € 23 pm.

4.3.3 Microestrutura dos pos

A microestrutura das particulas avaliadas pela microscopia
eletrénica de varredura com aumento de 600 vezes estd apresentada na
Figura 28.

Com relacdo a morfologia das particulas secas de iogurte, elas
tém aparéncia polimérica, conforme o trabalho de Walton e Mumford
(1999), que estudaram as particulas produzidas em spray dryer.

De acordo com Barbosa-Canovas et al. (2005), o termo
“diametro” do pd se refere a dimensdo linear caracteristica das
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particulas, uma vez que alimentos particulados apresentam diferentes
formas e graus de irregularidade em funcdo da sua complexa estrutura,
como ilustrado pela Figura 28.

Figura 28 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) para amostras de
iogurte em p6 dos processos CTSV e liofilizado (FD) com aumento de 600x.

CTSV- 600 X FD 600 X

Os resultados dessas micrografias corroboram com os resultados
obtidos para o tamanho de particulas apresentado na Figura 28.

O estudo em questdo difere do trabalho de que teve como
proposito otimizar as condicdes do processo de secagem de iogurte em
atomizador de bico. Koc et al. (2010) observaram que particulas de
iogurte desidratadas em spray-dryer se mostraram, em sua maioria,
esféricas, com superficie lisa. No presente estudo, as particulas
apresentaram-se sdo rugosas e de superficie irregular, devido ao
processo de secagem e a moagem em moinho de facas. Como melhor
representado na Figura 29, para uma particula do processo CTSV com
aumento de 3000 vezes.
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Figura 29 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) para amostras de
iogurte do processo CTSV com aumento de 3000 x.
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4.3.4 Massa especifica e porosidade

As massas especificas (aparente e real) sdo apresentadas na
Tabela 8. A porosidade das amostras do leito foi calculada pela Equacéo
5.

A massa especifica aparente € menor que a real nos dois
processos, pelo fato da primeira considerar 0s espagos vazios entre as
particulas. Os valores obtidos, para a massa especifica aparente,
encontram-se na faixa relatada por Barbosa-Céanovas et al. (2005), entre
0,3 e 0,8 g.cm™ para alimentos em pé. Os valores das massas especificas
aparente e a real do CTSV apresentaram diferencas significativas em
relacdo ao p6 obtido por liofilizagdo. O po6 produzido por liofilizagdo
apresentou maior densidade do que o pdé produzido por CTSV.
Particulas menores apresentam, para uma mesma massa, maior area
superficial por unidade de volume. Assim, para 0 mesmo volume, existe
mais area disponivel para as particulas de p6 estabelecerem ligacdes
com a dgua durante a reidratacao.

Tabela 8 - Massa especifica aparente e real e porosidade dos p6s de iogurte
produzido em CTSV e liofilizado (FD).
Massa especifica Massa especifica

Amostras 3 3 Porosidade (%)
aparente (g cm™) real (g cm™)

CTsVv 0,57+0,01° 1,3290°+0,0005 57

FD 0,37+0,01° 1,3603"+0,001 73

Letras diferentes na mesma coluna indicam que os valores apresentam
diferenca significa ao nivel de confianca de 95% pelo teste Tukey.

A diferenca de densidade pode estar relacionada a diferenca de
granulometria entre os pds avaliados, pois apesar de ambos 0s pés
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passarem pelo mesmo moinho de facas, ndo houve controle no tamanho
das particulas obtidas durante a moagem do material. Para 0 processo
CTSV a massa especifica aparente foi maior que o liofilizado, porém
menor porosidade esse fato pode ter ocorrido devido o empacotamento
durante a analise e a amostrar representar mais imida do que 0 processo
liofilizado.

4.3.5 Tempo de disperséo

Os valores de tempo de dispersdo dos pds de iogurte produzido
por CTSV e por liofilizagdo encontram-se apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de tempo de dispersdo dos pds de iogurte produzido por
CTSV e liofilizado (FD).

Processo Tempo de dispersao (s)
CTSV 340 + 0,34
FD 708 + 0,46°

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Os valores de tempo de dispersdo diferiram estatisticamente entre
0s poOs produzidos por CTSV e por liofilizagdo. O p6 produzido por
CTSV apresentou menor tempo de dispersdo que o pd obtido por
liofilizacdo.

De acordo com Hogekamp; Schubert, (2003); Forny; Marabi;
Palzer, (2011), o tempo de dispersdo esta relacionado com o tempo para
gue o liquido penetre no pé ou aglomerado de particulas, sendo
necessario considerar fatores como porosidade, tamanho, geometria e
composicao da superficie das particulas.

A diferenca de tempo de dispersdo entre pos produzidos por
CTSV e por liofilizacdo pode estar relacionada com a diferenca de
tamanho entre as particulas dos p6s, pois ndo foi feito nenhum controle
de tamanho das particulas obtidas nos processos analisados. Segundo
Vissotto et al. (2006), a penetracdo da dgua nos pds esta relacionada
com o tamanho das particulas. Os autores afirmam que a particula
grande e de formato irregular favorece a molhabilidade do pd, enquanto
que particulas pequenas apresentam reducdo dos espagos intersticiais, o
que prejudica a infiltragdo da agua.
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4.3.6 Cor

A cor do p6 obtido por secagem através do CTSV e da
liofilizacdo foi avaliada através da escala CIELAB, com trés parametros
(L- luminosidade; a” - variacéo do verde para o vermelho; b - variacéo
do azul para o amarelo). Os valores obtidos para esses parametros estdo
representados na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametro da escala CIELAB dos p6s obtido por CTSV e por
liofilizacdo (FD).

Parametro
Processo
L* a* b*
CTSV 92,30+0,10° -1,75+0,10% 16,69+0,39°
FD 97,02+0,22° -2,87+0,09° 12,28+0,29°

Médias seguidas letra (na mesma coluna) ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey de 5% de probabilidade.

Os pardmetros de cor analisados apresentaram diferengas
significativas entre os pds produzidos por CTSV e por liofilizacdo.

A analise de luminosidade (L") demonstra que o pé proveniente
do processo de liofilizacdo (FD) apresenta maior luminosidade (maior
tendéncia ao branco) do que o p6 produzido por CTSV. Este resultado
pode ser atribuido ao fato da temperatura do processo CTSV ser maior,
com maior possibilidade de ocorréncia de reacBes de escurecimento ndo
enzimatico, como reacdo de Maillard e caramelizagdo. Outro fato pode
ter infligido essa diferenca é devido a refracdo de luz na amostra por
conter mais agua para o processo CTSV.

O parametro b” também é importante na anélise de pés de iogurte,
porque representa a variacdo de cor em relacdo ao amarelo. O pé
proveniente do processo CTSV é mais amarelado do que o p6 produzido
por liofilizagdo. A cor amarela pode estar associada as rea¢fes quimicas
gue o produto estd sujeito a sofrer durante os processos de secagem
estudados. A velocidade de uma reagdo quimica é influenciada pela
concentracdo dos reagentes envolvidos e pela temperatura do processo
(Fogler, 2009).

4.3.7 Viabilidade das bactérias lacticas

Foi realizada a contagem de bactérias lacticas nos pds produzidos
pelos processos de secagem estudados. Na Tabela 11 sdo mostrados os
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resultados obtidos em unidades formadoras de colénia (UFC)/g de pé de
iogurte.

Tabela 11 - Viabilidade das bactérias lacticas no iogurte in natura e nos pos
produzidos pelos processos de liofilizagdo e CTSV.
Bactérias Lacticas

logurtes Padrdo RDC n° 5/ 2000 - Tolerancia: 10
UFClg

in natura 1,2 x 10°+0,007 UFC/g

FD 1,3 x 10°+0,02 UFC/g

CTSV 1,1 x 10°+0,01 UFC/g

Os resultados da Tabela 11 mostram que a contagem de células
viaveis se manteve estavel durante o processo de secagem, ou seja, as
bactérias lacticas sobreviveram aos processos de desidratacdo e de
moagem. As contagens estdo de acordo com a legislacdo brasileira para
iogurtes, que diz que o produto pode ser considerado um iogurte se a
contagem das bactérias l4cticas for igual ou maior do que 10" UFC/g.

Santos et al. (2016) estudaram a estabilidade microbioldgica do
iogurte liofilizado, comparando os resultados das contagens de células
viaveis com os resultados observados no iogurte natural (in natura),
encontrando valores semelhantes, da ordem de 2,7 x 10° UFC/g para
iogurte in natura e 3,7 x 10® UFC/g para o iogurte liofilizado. Santos et
al. (2015) encontraram resultados semelhantes no que se refere ao
quantitativo de bactérias lacticas, com valores de 2,82x10° UFC/g e
1,13x10° UFC/g para os iogurtes natural e liofilizado, respectivamente.

4.3.8 Viabilidade das bactérias lacticas durante o armazenamento
dos pds.

Na Tabela 12 apresentam-se valores das contagens das bactérias
lacticas durante o armazenamento, comparando com o iogurte in natura
do mesmo lote de fabricacdo. As amostras foram embaladas sob vacuo e
permaneceram armazenadas em sala com temperatura controlada de
25°C até o ultimo dia de andlise.
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Tabela 12 - Viabilidade das bactérias lacticas dos pds liofilizados (FD) e CTSV
durante os dias de armazenamento em ambiente controlado.

Dias
Amostras* 0 7 14 21

in natura 1,3 x 10%+0,02 1,3 x 10%+0,05 1,2 x 10%+0,02 1,07 x 10%+0,01
FD 1,4 x10%+0,07 2,9 x107+0,35 1,0 x 10%+0,07 2,0 x 10%+0,0
CTSV 1,3 x 10%+0,07 2,2 x107+0,42 2,0 x10%+0,41 -

*Contagem em base seca (UFC/g)

As contagens permaneceram satisfatorias ( > 10 UFC/g) para
todas as amostras até ao 7° dia de armazenamento. No 14° dia, a
contagem para pd do iogurte do processo CTSV foi reduzido 4 log, ndo
havendo contagem de bacteérias lacticas no 21° dia. O iogurte liofilizado
ndo manteve contagem satisfatéria, mas permaneceu com concentra¢do
de bactérias lactica maiores do que o iogurte desidratado pelo processo
CTSV. O iogurte in natura esteve dentro do padrdo estabelecido até o
ultimo vigésimo primeiro dia.

4.4 CARACTERIZACAO DOS POS REIDRATADOS
4.4.1 Composicao centesimal dos p6s reidratados

A composi¢do centesimal dos pds de iogurte reidratados utilizada
no presente trabalho encontra-se na Tabela 13.

Tabela 13 - Composicdo centesimal do iogurte reconstituido para o processo
CTSV e liofilizado.

Parametros CTSV Liofilizado

Analisados
Umidade (%) 88,06 + 1,32° 86,95 + 0,14°
Proteinas (%) 4,84 +0,34° 5,27 +0,26°
Acido Latico (%) 1,03 £ 0,05 1,20 +0,03%
SST (°Brix) 7,63 £ 0,15 7,93 +0,05°
pH 4,33 + 0,06° 4,24 +0,02°
Ay O,990i0,001b 0,993+0,001°

As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem
estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

As umidades dos iogurtes produzidos por CTSV e liofilizado,
apo6s reconstituicdo, foram de 88,06% e 86,95%, respectivamente,
valores ligeiramente superiores aos do iogurte in natura analisado nesse
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estudo, que foi 85,43%. Porém este valor esta proximo ao estabelecido
pela Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos de 90% para iogurte
natural (TACO, 2011).

Conforme a Tabela 13, as médias dos pH dos iogurtes produzidos
por CTSV e liofilizagdo foram de 4,33 e 4,24, respectivamente,
atendendo ao estabelecido pela IN n° 46 do MAPA (BRASIL, 2007),
que diz que o pH do iogurte deve ser maior que 4,0. Os valores médios
de pH do iogurte in natura nesse estudo, 4,24, também esta de acordo
com a legislagdo.

Quanto a acidez (representada em &cido latico) do iogurte in
natura, os resultados obtidos corroboram com os resultados obtidos para
0s iogurtes reidratados, com valor médio de acidez igual a 1,07 %
(Tabela 5), de acordo com os padrdes estabelecidos pela IN n° 46 de
2007 do MAPA, que exige entre 0,6 a 1,5 g/100g de produto (BRASIL,
2007).

Para SST ndo existem valores estabelecidos pela legislacdo para
iogurte natural. Comparando com Matos (2015) que estudou iogurte
reidratado por liofilizagéo, o valor encontrado foi superior ao estudado
7,93 °Brix.

Comparando os valores obtidos para a proteina na Tabela 5
(5,08%), notou-se que os valores permaneceram na faixa entre 4,84% e
5,27% para os reidratados na Tabela 13.

Para a, 0 pd liofilizado reconstituido foi o mesmo obtido para
matéria-prima utilizada, devido & proximidade entre as umidades de
ambos (Tabela 13).

Comparando os resultados obtidos na reidratacdo, podemos
constatar que o pO proveniente da liofilizacdo tem valores mais
proximos ao observado para a matéria prima utilizada. Mesmo com
algumas pequenas diferencas nos resultados, comparando os iogurtes
reidratados provenientes dos dois processos, com o iogurte natural
(matéria prima), verifica-se que os iogurtes reconstituidos se encontram
dentro dos parametros minimos definidos pela legislacéo brasileira.

Embora a secagem retire apenas umidade do produto, a forma em
gue ocorre a reidratacdo dos pd apresenta diferencas. Isso pode ser
justificado pela reorganizacdo das estruturas, alterando a ligacdo da
proteina com a agua. Foi observada a sedimentacdo de particulas com
pouca solubilidade. Esse fato est4 de acordo com Hogekamp e Schubert
(2003), que afirmam que para evitar a formagdo de sedimentos em uma
reidratacdo é necessario utilizar particulas suficientemente pequenas ou
aumentar a viscosidade do liquido, o que pode ocorrer com a reducao da
adicdo de agua.



83

4.4.2 Cor

A cor do produto é uma caracteristica importante, é desejavel que
haja menor variacdo de cor possivel para o produto reidratado. Os
parametros de cor dos reidratados (pOs reconstituidos com &gua
destilada) foram comparados com os observados para iogurte natural in
natura. A Tabela 14 fornece a diferenca total de cor entre os reidratados
e a amostra original.

Tabela 14 - Pardmetro de cor para iogurte integral (in natura) e para os
reidratados.

Parametro
Processo
L* a* b*
logurte  (in g5 5,0 45° 2,910 4° 8,09+0,09"
natura)
CTSV 76,02+0,85" -2,12+0,06° 7.42+0,4°
Liofilizagdo 82,95+0,15% -2,77+0,02° 9,15+0,0,05°

Médias seguidas da mesma letra (na coluna) ndo diferem entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os parametros de cor L™ e b" néo diferiram estatisticamente (5%
de probabilidade de erro) entre as amostras in natura e o iogurte
reconstituido a partir dos p6s produzidos por liofilizacéo.

A variacdo total de cor entre pds reconstituidos e a amostra in
natura esta apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 - Variagdo total de cor dos reidratados obtidos por CTSV e
liofilizacdo em relacdo ao iogurte natural in natura.

Amostra Variacio total de cor (OE)
CTSVv 6,50 +1,11°
Liofilizacao 0,71 +0,29°

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

A variacdo de cor entre as amostras reidratadas dos pds obtidos
por CTSV e liofilizacdo apresentaram diferenca significativas, indicando
gue o pé obtido por CTSV apresenta maior variacdo de cor em relacdo
ao iogurte in natura.
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4.4.3 Microscopia Optica

Na Figura 30 estdo apresentadas as imagens do iogurte integral in
natura, registradas com o auxilio de um microscépico 6ptico. Imagens
de amostras reconstituidas a partir dos p6s obtidos pelos dois processos
de secagem também sdo apresentadas.

Figura 30 - Imagens obtidas dos iogurtes in natura e os reconstituidos, obtidas
em microscopio optico. Aumento de 40x, com setas indicativas para goticulas
de gorduras.

in natura CTsv D

Gordura

Gordura ' \ \
Gordura

i _ k

Através da microscopia dptica foi possivel observar a morfologia
dos iogurtes. As imagens mostram as goticulas de gordura, que sdo de
formas e tamanhos diferentes, para as diferentes amostras. O iogurte
reconstituido a partir dos pos liofilizados apresentou caracteristicas
similares as observadas no iogurte in natura, com particulas de gordura
menores e bem distribuidas, indicando uma boa reconstituicdo desses
pos. Ribeiro (2011) estudou a morfologia do iogurte em microscopio
optico e relatou a presenca de goticulas de gorduras de formas esféricas,
similares ao que foi observado no presente estudo.

4.4.4 Comportamento Reologico

Nas Figuras 31 e 32 estdo apresentadas as curvas dos ensaios de
taxa de cisalhamento vs tensdo de cisalhamento e da viscosidade vs taxa
de deformacdo, respectivamente, obtidos de amostras de iogurtes in
natura e reconstituidos.
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Figura 31 - Taxa de cisalhamento vs tensdo de deformagdo dos iogurtes (in
natura) e reconstituidos.
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Figura 32 - Curvas de viscosidade vs a taxa de deformacd das amostras de
iogurte (in natura) e reconstituidos.
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O iogurte reconstituido a partir de pés liofilizados apresentaram
propriedades reol6gicas muito mais préximas das propriedades
reoldgicas do iogurte in natura. Especificamente, a viscosidade aparente
dos pés liofilizados reidratados foi 10140 mPa.s, enquanto a viscosidade
aparente média observada para o iogurte in natura foi 16670 mPa.s. Por
outro lado, a viscosidade do iogurte reconstituido a partir dos pés
obtidos por CTSV ficou préxima de 651,3 mPa.s.
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Todas as amostras de iogurte analisadas apresentaram
comportamento de fluido pseudoplastico, com diminuicdo da
viscosidade em fungdo do aumento da taxa de cisalhamento
(SCHRAMM, 2006). Segundo Horne (1998) e Lucey (2002), isso pode
ocorrer em razdo do enfraquecimento das interacdes existentes entre as
moléculas do material. Diversos estudos confirmam o iogurte como
fluido pseudoplastico (GONCALVEZ et al., 2005; GOMES e PENNA,
2009; TELES e FLORES, 2007; PASEEPHOL et al., 2008).

Conforme observado nas Figuras 31 e 32, todas as amostras
também apresentaram caracteristicas tixotrdpicas, em funcdo das
diferencas de tensdo e viscosidade entre as curvas de taxa ascendente e
descendente. Este fenémeno, conhecido por histerese, é resultado da
quebra do gel e pode ser quantificado pela a area entre as curvas de
fluxo. Quanto maior a &rea compreendida entre as curvas, maior o efeito
tixotropico (HOLDSWORTH, 1993). Os valores determinados pelo
software para histerese sdo apresentados na Tabela 16.

Observa-se que a amostra in natura, com maiores valores de
viscosidade aparente, foi a que apresentou caracteristica tixotrépica mais
evidente, representada pela maior area de histerese calculada. As demais
amostras apresentaram valor de histerese em uma ordem de grandeza
menor. O iogurte reconstituido a partir dos pds liofilizados apresentou o
menor valor de histerese. Esse comportamento pode ser atribuido a
modificacdes da mistura, evidenciada mais claramente nas particulas de
gordura. No entanto, o encolhimento que ocorre durante a secagem
térmica parece ter modificado a afinidade das particulas com a agua,
prejudicando a reidratacéo.

Tabela 16 - Histerese das amostras de iogurte comerciais das amostras in
natura, e dos pés reconstituidos.

Amostra HISTERESE (Pa/s)
in natura 140,5+0,01

FD 82,71+0,05

CTSV 6,21+0,43

O modelo reolégico de Ostwald (Tabela 17) foi ajustado aos
testes de tixotropia, as curvas ascendentes de fluxo das amostras de
iogurte in natura e dos iogurtes reconstituidos. Os valores dos
coeficientes de regressao, R?, também s&o apresentados.
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Tabela 17 - Parametros do modelo de Ostwald para curvas de fluxos
(ascendentes), aos testes in natura, e dos reconstituidos.

Parametros
Amostras K n R?
in natura 285,0 0,2727 0,9899
FD 118,1 0,3738 0,9900
CTSsv 1,6114 0,7740 0,9357

O modelo de Ostwald se ajustou bem aos dados experimentais,
principalmente aos dados relativos ao iogurte in natura e ao iogurte
reconstituido dos pds liofilizados, com coeficientes de correlagdo de
0,98 —0,99.

Pode ser observado que todos os valores referentes ao indice de
escoamento (n) sdo menores do que um em concordancia com dados da
literatura, identificados na classificagio dos fluidos como
pseudopléstico (GONCALVEZ et al., 2005; TELES e FLORES, 2007).

4.4.5 Viabilidade das bactérias lacticas dos pos reidratados.
Os resultados obtidos nas contagens das bactérias lacticas para 0s
pos reidratados provenientes da secagem por CTSV e liofilizado (FD),

assim como, o iogurte in natura, encontram-se na Tabela 18.

Tabela 18 - Viabilidade das bactérias lacticas do iogurte (in natura) e nos pés
reconstituidos.

Bactérias Lacticas
Padrio RDC n° 5/ 2000 - Tolerancia: 10’

logurtes

UFC/g
in natura 1,2 x 10° UFC/g 0,01
FD 5,5 x 10" UFC/g+0,04
CTSV 3,6 x 10’ UFC/g+0,02

Os resultados da Tabela 18 indicam que as trés amostras de
iogurte estdo de acordo com a legislacdo, que exige a contagem de 10’
UFC/g (BRASIL, 2000) para iogurtes. Deste modo, 0s iogurtes
reidratados dos pos produzidos por CTSV e por liofilizagdo podem ser
comercializados como iogurtes. A diferenca de contagem comparado
com o iogurte in natura pode esta relacionado pelos dias de
armazenamento dos p@s para realizar as andlises sendo esse estudo
realizado apds trés dias de armazenamento.
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Santos et al. (2016) e Santos et al. (2015) encontraram valores de
2,9 x 10® UFC/g e 8,01 x 10® UFC/g (bactérias lacticas) em iogurte
liofilizado reconstituido. Diferengas como essa ocorrem em iogurtes, em
funcdo das condicGes de cultivo e da cultura microbiana utilizada para a
producdo do iogurte in natura.
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5 CONCLUSOES

E possivel manter a contagem microbiana de iogurtes durante a
secagem sob vacuo, em camada fina, sobre uma placa aquecida. O uso
de uma superficie hidrofébica, como um filme teflonado, facilita a
retirada do iogurte desidratado. Esse processo é semelhante ao processo
que foi denominado Cast-tape drying, mas passou por uma mudanga
incremental, por operar sob vécuo, justificando o nome de Cast-tape
drying sob vacuo (CTSV). Esse processo pode ser utilizado como uma
alternativa para a producdo de p6 de iogurte, em virtude de o processo
garantir um produto com estabilidade nutricional e das bactérias lacticas
viveis.

A secagem por CTSV apresenta 3 periodos: i) periodo de
aquecimento, ii) periodo de secagem a taxa constante e iii) e periodo de
secagem a taxa decrescente, como nos casos classicos de secagem
convectiva. A atividade de agua final depende do tempo de secagem e
pode ser controlada, mas ndo deve ultrapassar 40 minutos, para evitar
inativacdo microbiana adicional.

O iogurte sofre alteracBes durante a secagem por CTSV,
representadas por mudangas de coloracdo (escurecimento) e
coalescéncia das goticulas de gordura). O processo de liofilizagdo
proporciona a obtencdo de um produto com menores modificacbes e
melhor reidratacdo, resultando em comportamento reoldgico similar ao
do iogurte in natura.

Os iogurtes reconstituidos se comportam como fluidos
pseudoplasticos, carateristicas de produtos derivados de iogurtes.

A contagem de bactérias lacticas viaveis nos iogurtes apos a
secagem estd de acordo com a legislacdo (10’ UFC/g), mas essa
contagem é reduzida durante os armazenamento dos pos.

Estudos detalhados para compreender a reducdo da contagem de
células viaveis durante o armazenamento dos pds devem ser realizados,
pois produtos desidratados estdo associados com vida Util elevada.
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ANEXO A

Figura A — Andlises da distribuicdo de particula pelo Nano- flex para as
amostra do CTSV.
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Figura B — Analises da distribuicdo de particula pelo Nano- flex para as

amostra do liofilizado.
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