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A demanda por produtos lacteos com teor reduzido
de gordura aumentou em funcgdo da consciéncia dos
efeitos nocivos da gordura na saude humana.
Entretanto, o iogurte desnatado apresenta baixa
viscosidade, sendo recomendavel o uso de
espessantes para conferir e manter as caracteristicas
desejaveis de textura e corpo. Neste trabalho utilizou-
se a metodologia da superficie de resposta para
estudar a influéncia da adicdo de leite em p6
desnatado, gelatina, goma xantana e goma guar nas
caracteristicas reolégicas do iogurte natural
desnatado. As variaveis que mais influenciaram a
viscosidade foram gelatina, goma guar, goma xantana
e a interacdo leite em p6 — gelatina (p<0,05),
respectivamente. Além disso, alguns tratamentos
apresentaram comportamento de fluido tipo Herschel-
Bulkley e outros de fluido pseudoplastico.
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1 INTRODUCAO

A legislacgéo brasileira define iogurte como sendo o produto resultante da fermentacao do
leite pasteurizado, ou esterilizado, cuja fermentagcdo se realiza com cultivos de Streptococcus
salivarius subsp. thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. O uso de aditivos é
proibido na elaboracao de leites fermentados, excetuando-se a classe “desnatados” que pode conter
aditivos espessantes e/ou estabilizantes em quantidades maximas estabelecidas (BRASIL, 2000).

A consciéncia dos efeitos nocivos da gordura na satde humana tem aumentado a demanda
por produtos lacteos com teor reduzido ou sem gordura. As dietas com altas quantidades de gordura
favorecem o desenvolvimento da obesidade, de alguns tipos de cancer, de disturbios digestivos e
de diabete. Além disso, a ingestdo de acidos graxos saturados esta associada ao aumento do
colesterol sangiiineo e das doencas coronarianas (AKOH, 1998; UNAL, METIN e ISIKLI, 2003).

A baixa viscosidade do iogurte desnatado originou inUmeras pesquisas visando melhorar a
textura e o corpo dos iogurtes com teor reduzido de gordura. Dentre essas podem ser citados
trabalhos sobre o uso de culturas starters especiais que produzem exopolissacarideos (RUAS-
MADIEDO e ZOON, 2003; FOLKENBERG et al., 2006), o estudo do leite submetido a altas pressdes
(ANCOS et al., 2000; LANCIOTTI et al., 2004), a influéncia do tratamento térmico no comportamento
reoldgico do gel do iogurte (LUCEY, MUNRO e SINGH 1999) e o efeito da adicao de substitutos de
gordura (como espessantes e derivados de soro de queijo) nas caracteristicas reoldgicas, fisico-
quimicas e sensoriais do iogurte (EVERETT e MCLEOD, 2005; EL-SAYED et al., 2002; UNAL,
METIN e ISIKLI, 2003; KOKSQY e KILIC, 2004).

Os espessantes usados em produtos lacteos tém como principal funcgédo realcgar, atribuir e
manter as caracteristicas desejaveis de corpo como, textura, viscosidade e aparéncia, melhorando
os atributos sensoriais do produto final (KOKSOY e KILIC, 2004). Os espessantes e geleificantes
mais utilizados em iogurtes séo: gelatina, alginatos, carboximetilcelulose, carragenas, pectinas
com baixa e alta metoxilagédo, amidos, amidos modificados, agar, goma locuste, goma xantana e
goma guar (UNAL, METIN e ISIKLI, 2003; KOKSQY e KILIC, 2004)

A determinacédo das propriedades reolégicas dos alimentos auxilia o controle de qualidade
dos produtos e propicia melhor entendimento de sua estrutura, além de ser necessaria no célculo
de qualquer processo que envolva escoamento de fluido (RAO, 1994; MARCOTTE, HOSHAHILI e
RAMASWAMY, 2001; UNAL, METIN e ISIKI, 2003).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da concentragao de leite em p6 desnatado, gelatina,
goma xantana e goma guar nas caracteristicas reoldgicas de iogurte natural desnatado classificando-o (dentre
os tipos de fluidos existentes) de acordo com a quantidade e o tipo de espessantes utilizados.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 PREPARO DO IOGURTE

Em todos os experimentos foram utilizados 950 mL de leite tipo C desnatado, sendo 50 mL desses
adicionados na forma de indculo. Os constituintes soélidos (soro de leite em pd, leite em po, gelatina, goma
xantana e goma guar) foram pesados e misturados no leite até a obtencao de liquido homogéneo. A seguir, a
mistura foi aquecida até a temperatura de 80°C durante 10 minutos e resfriada até 40°C.

Para a fermentacéo do iogurte utilizou-se o fermento lacteo para preparo de iogurte natural
RICH®, constituido de culturas superconcentradas de L. bulgaricus e S. thermophilus (fabricado
pela Chr. Hansen A/S). O inéculo consistiu de 1 g de fermento homogeneizado em 1 L de leite tipo
C integral fervido e resfriado até a temperatura de 40°C, sendo posteriormente incubado por uma
hora. O in6culo foi adicionado a mistura e essa incubada em estufa na temperatura de 44°C. Marcou-
se o término da fermentacao quando a acidez de 70° Dornic era atingida, sendo o iogurte resfriado.
A acidez foi determinada conforme metodologia proposta por TRONCO (1997).

248 B.CEPPA, Curitiba v. 25, n. 2, jul./dez. 2007



2.2 DETERMINAGAO DAS CARACTERISTICAS REOLOGICAS

As curvas de reologia foram determinadas em viscosimetro Brookfield digital, modelo DV-I+,
com adaptador para amostras de pequeno volume. Utilizou-se o spindle numero 21 e variou-se a
velocidade angular entre 0,5 e 100 rpm (0,5; 1,0; 2,0; 2,5; 4,0; 5,0; 10; 20; 50; 100 rpm),
permanecendo durante 40 segundos em cada velocidade sem controle de temperatura. Atemperatura
inicial das amostras foi de 10°C (BROOKFIELD..., 1992).

Para a determinagdo do tipo de comportamento reolégico dos tratamentos utilizou-se o
software Curve Expert 1.3. Os resultados de viscosidade utilizados no planejamento experimental
foram determinados na velocidade angular de 4 rpm, spindle 21 ap6s 40 segundos (HYAMS, 19997).

2.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Usou-se planejamento fatorial 2 com oito pontos axiais e trés pontos centrais, totalizando
27 ensaios. A Tabela 1 apresenta os valores reais e codificados das variaveis: leite em po (x,),
gelatina (x,), goma xantana (x,) € goma guar (x,) para os 27 tratamentos. Os resultados foram
analisados pela metodologia da superficie de resposta, utilizando-se como ferramenta o software
Statistica 5.0. O polinbmio empregado para ajuste do modelo foi:

Y =h, +ibixi +24:b“xfz ZA:bijxixj
i=1 i=1

i=j=1
Em que:
b, =constante, b, = coeficiente linear, b, = coeficiente quadratico, b, = coeficiente da interacao, x, e
X = niveis das variaveis independentes e Y = variavel dependente.

TABELA 1 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E VISCOSIDADE (PA.S)
PARA OS TRATAMENTOS ANALISADOS

T Valores codificados Valores reais (%)1 Resposta
ratamento : ;
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 Viscosidade (Pa.s)

1 -1 -1 -1 -1 1,00 0,40 0,07 0,07 15,87
2 -1 -1 -1 1 1,00 0,40 0,07 0,21 37,12
3 -1 -1 1 -1 1,00 0,40 0,21 0,07 35,50
4 -1 -1 1 1 1,00 0,40 0,21 0,21 47,50
5 -1 1 -1 -1 1,00 0,80 0,07 0,07 25,50
6 -1 1 -1 1 1,00 0,80 0,07 0,21 48,25
7 -1 1 1 -1 1,00 0,80 0,21 0,07 26,12
8 -1 1 1 1 1,00 0,80 0,21 0,21 91,62
9 1 -1 -1 -1 2,00 0,40 0,07 0,07 12,25
10 1 -1 -1 1 2,00 0,40 0,07 0,21 15,87
11 1 -1 1 -1 2,00 0,40 0,21 0,07 24,00
12 1 -1 1 1 2,00 0,40 0,21 0,21 38,37
13 1 1 -1 -1 2,00 0,80 0,07 0,07 44,75
14 1 1 -1 1 2,00 0,80 0,07 0,21 81,00
15 1 1 1 -1 2,00 0,80 0,21 0,07 106,30
16 1 1 1 1 2,00 0,80 0,21 0,21 120,00
17 -2 0 0 0 0,50 0,60 0,14 0,14 25,00
18 2 0 0 0 2,50 0,60 0,14 0,14 51,25
19 0 -2 0 0 1,50 0,20 0,14 0,14 26,50
20 0 2 0 0 1,50 1,00 0,14 0,14 79,25
21 0 0 -2 0 1,50 0,60 0,00 0,14 22,00
22 0 0 2 0 1,50 0,60 0,28 0,14 79,62
23 0 0 0 -2 1,50 0,60 0,14 0,00 5,38

24 0 0 0 2 1,50 0,60 0,14 0,28 81,75
25 0 0 0 0 1,50 0,60 0,14 0,14 68,60
26 0 0 0 0 1,50 0,60 0,14 0,14 72,25
27 0 0 0 0 1,50 0,60 0,14 0,14 51,75
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 VISCOSIDADE

ATabela 1 apresenta os resultados da determinacgé&o da viscosidade para os 27 tratamentos.
Segundo UNAL, METIN e ISIKLI (2003) e KOKSOQY e KILIC (2004) a viscosidade aparente €
influenciada pela concentragdo de goma, teor de sélidos secos e pelo tipo de tratamento térmico,
provavelmente pela compactagéo da rede de caseina. A Tabela 1 mostra que a viscosidade também
variou conforme o teor de solidos secos e o tipo de espessante empregado, sendo que quanto
maior o teor de sélidos maior a viscosidade.

Améxima viscosidade (120,00 Pa.s) foi atingida no nivel 1 de todas as variaveis, que representa
2,00% de leite em po6, 0,80% de gelatina e 0,21% de goma xantana e goma guar. Por outro lado, a
minima viscosidade (5,38 Pa.s) foi obtida no nivel O de leite em po, gelatina e goma xantana e no nivel
-2 de goma guatr.

Pelo calculo da analise de variancia (ANOVA) observa-se que o F calculado (18,31) é maior
que o F tabelado (2,49), ao nivel de 95% de confianca, indicando a validade do modelo proposto para
viscosidade (Tabela 2).

TABELA 2 — ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA O MODELO DE
REGRESSAO AJUSTADO DA VISCOSIDADE

Fonte Soma Graus de Meédia F calculado F tabelado
Quadratica Liberd ade Quadratica

Fegressio 22165 85 2] 24681 76 18 31 248

Fesiduo 228563 17 134 45

Falta de Ajuste 2046 47 15 136 43

Erro Puro 23917 2 119 53

Total 24441 48 26

R? = 0,9065; Nivel de confianga = 95%.

A equacao ajustada pelo modelo de regressdo (Tabela 3) para a viscosidade apresentou
coeficiente de determinacdo de 0,9065, isto é, 90,65% dos pontos obtidos experimentalmente séo
explicados pelo modelo.

TABELA 3 — COEFICIENTES ESTIMADOS PELO MODELO DE
REGRESSAO AJUSTADO DA VISCOSIDADE

Variaveis Coeficiente de Erro Puro twvalor p-valor
Independentes Reqress do

Interceptacdo ok 7542 3E451 15 ARDS 0o
Leite em pd (L™ 69817 22322 IN2TT 0 [05aa
Leite ern pd [Q) -4 5255 21613 S22AX 01552
Gelatina (L* 17 BOR7 22322 7 RETY 0o1a7
Goma Xantana (L)* 135017 22322 G 0487 00263
Goma Guar (L™ 14 2679 22322 G 3875 00236
Goma Guar (G -3 ABR1 21613 -1, 6037 02500
Leite erm pd % Gelatina® 12 /788 27338 47109 opaz2
Gelating ¥ Goma 50174 27338 18353 02079
Kantana™

Gelatina ¥ Goma Guar™ 54350 2,7338 18830 071851

* Estatisticamente significativo ao nivel de 95% de confianga. ** Estatisticamente significativo a 90% de confianca.
***Estatisticamente significativo ao nivel de 75% de confianga. L = linear. Q = quadratica.
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Os efeitos dos componentes que mais influenciaram a viscosidade foram gelatina, goma
guar, goma xantana e a interaco leite em p6 — gelatina (p<0,05). Para CANDIDO e CAMPOS
(1995) a goma xantana e a goma guar apresentam sinergismo, sendo a viscosidade da mistura
superior a soma das duas. Em contraste, neste estudo, a interagdo entre goma xantana e goma
guar néo foi significativa. Isso sugere que a interacao da gelatina (proteina) com as gomas tenha
diminuido o efeito da interagéo hidrocoléide - hidrocoldide, ja que a interacdo proteina - hidrocolbide
foi significativa. Segundo SCHMIDT e SMITH (1992), a interacéo entre proteinas e hidrocoldides
influencia significativamente a viscosidade das solucdes e varia conforme o tipo de goma e proteina
utilizadas.

Os gréficos de contorno (Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6) obtidos pela metodologia da superficie de
resposta apresentam a mesma escala de viscosidade (Pa.s) para facilitar a interpretagao e possibilitar
sua comparacao. Na construcao dos graficos de contorno as variaveis nao-explicitadas estao fixadas
em seu ponto central (nivel 0).

FIGURA 1 — GRAFICO DE CONTORNO PARA OS EFEITOS DA CONCENTRAGAO
DE LEITE EM PO E GELATINA (VALORES CODIFICADOS)
NA VISCOSIDADE (PA.S)
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FIGURA 2 — GRAFICO DE CONTORNO PARA OS EFEITOS DA CONCENTRAGAO
DE LEITE EM PO E GOMA XANTANA (VALORES CODIFICADOS)
NA VISCOSIDADE (PA.S)
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FIGURA 3 — GRAFICO DE CONTORNO PARA OS EFEITOS DA CONCENTRAGAO
DE LEITE EM PO E GOMA GUAR (VALORES CODIFICADOS)
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FIGURA 4 — GRAFICO DE CONTORNO PARA OS EFEITOS DA CONCENTRAGCAO
DE GELATINA E GOMA XANTANA (VALORES CODIFICADOS)
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FIGURA 5 — GRAFICO DE CONTORNO PARA OS EFEITOS DA CONCENTRAGCAO
DE GELATINA E GOMA GUAR (VALORES CODIFICADOS)
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FIGURA 6 — GRAFICO DE CONTORNO PARA OS EFEITOS DA CONCENTRACAO DE GOMA
XANTANA E GOMA GUAR (VALORES CODIFICADOS) NA VISCOSIDADE (PA.S)
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A variavel leite em p6 apresentou a menor influéncia na viscosidade do iogurte (Figuras 1, 2 e
3), 0 que é compreensivel pelo fato dos outros trés constituintes analisados serem espessantes e
geleificantes.

3.2 PARAMETROS REOLOGICOS

Aviscosidade aparente (Pa.s) dos iogurtes diminuiu com o aumento da taxa de deformagé&o
(1/s) (dados ndo-mostrados) indicando comportamento de fluido ndo Newtoniano, no qual a
viscosidade permanece constante com a varia¢do da taxa de deformagédo (BORWANKAR, 1992). A
viscosidade aparente decresce devido ao rearranjo e/ou deformacéo das particulas, que resulta na
diminuicdo da resisténcia ao escoamento (RAO, 1994). Alguns autores (PENNA, SIVIRI e OLIVEIRA,
2001; KOKSOQY e KILIC, 2004) observaram que as bebidas lacteas fermentadas apresentam o
mesmo tipo de comportamento. Além disso, relataram que o modelo da lei da poténcia tem sido
utilizado na modelagem do comportamento do fluxo desse tipo de produto.

A partir dos resultados de taxa de deformacgdo () e tensdo de cisalhamento (o) (dados
ndo-mostrados) obtiveram-se os parametros reolégicos (Tabelas 4 e 5) tensdo de cisalhamento
inicial (o), indice de consisténcia (K) e indice de comportamento reoldgico (n) dos 27 tratamentos.

TABELA 4 - PARAMETROS REOLOGICOS DOS TRATAMENTOS
TIPO HERSCHEL-BULKLEY

Tratamento o, (Pa) K {Pas") n R¢

1 1.1503 00444 0,7335 0576
2 01203 23105 02574 0952
3 15042 09654 04536 0999
7 20760 01473 0 B8 0584
=] 0gF441 02742 0 5002 0599
10 11482 0,1904 05466 0550
11 05162 12207 02600 05930
13 0f105 25963 01944 09395
23 0 2680 01110 0,4351 0339
24 21614 25756 05714 0 366

o, = tenséo de cisalhamento inicial; K = coeficiente de consisténcia; n = indice de comportamento reolégico.
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TABELA 5 - PARAMETROS REOLOGICOS DOS TRATAMENTOS TIPO LEI DA
POTENCIA (PSEUDOPLASTICOS)

Tratamento K (Pa.s") n R?

4 2,8529 0,2076 0,972
5 1,7103 0,2739 0,989
6 3,9883 0,1680 0,963
8 6,5666 0,1360 0,961
12 2,6517 0,3039 0,986
14 49074 0,2352 0,951
15 7,2756 0,2173 0,892
16 7,5826 0,1782 0,960
17 1,5902 0,2599 0,979
18 3,6827 0,1778 0,975
19 1,7881 0,2601 0,978
20 4,6587 0,3286 0,993
21 1,4903 0,2926 0,979
22 5,5856 0,1781 0,991
25 3,4266 0,1824 0,988
26 5,0009 0,1464 0,934
27 33,7673 0,1919 0,980

K = coeficiente de consisténcia; n = indice de comportamento reolégico.

Alguns tratamentos (Tabela 4) apresentaram comportamento de fluido tipo Herschel-Bulkley
([g—— JD) =i }5”), necessitando de tensado de cisalhamento inicial (c,) para comegar a escoar e
outros comportamento pseudoplastico (Tabela 5) (o =K -7}”). Segundo BENEZECH e
MAINGONNAT (1994), LORENZI, PRICL e TORRIANO (1995) e PENNA, SIVIERI e OLIVEIRA
(2001), o iogurte natural integral € fluido pseudopléstico. Os coeficientes de determinagédo (R?)
(Tabelas 4 e 5) dos tratamentos variou entre 0,966 e 0,999 para fluidos tipo Herschel-Bulkley e
entre 0,892 e 0,993 para fluidos que seguem a lei da poténcia com n > 1, portanto pseudoplasticos.

A comparagao dos parametros reolégicos € mais clara quando se analisam os pontos axiais
(tratamentos 17 - 24), niveis -2 e +2 de cada variavel, pois assim as outras permanecem constantes
no nivel 0. Observa-se que os tratamentos 17 e 18, pontos axiais da variavel leite em pé,
apresentaram comportamento pseudoplastico, sendo que o indice de consisténcia aumentou de
1,5902 para 3,5827 com a elevacgdo do nivel da variavel de -2 (0,5%) para 2 (2,5%). A relacédo
também acontece com as variaveis gelatina (tratamentos 19 e 20) e goma xantana (tratamento 21
e 22). Entretanto, os pontos axiais da goma guar apresentaram comportamento Herschel-Bulkley e
igualmente o aumento da concentracéo elevou o indice de consisténcia. BOURRIOT, GARNIER e
DOUBLIER (1999) e SCHMIDT e SMITH (1992) reportaram que a goma guar em combina¢cdo com
as proteinas do leite exibe comportamento ndo-Newtoniano, j& em solu¢des aquosas e em baixas
concentragBes a goma guar apresenta-se como fluido Newtoniano.

Quanto menor o valor do indice de comportamento reolégico (n) em relacdo a um maior
serd a pseudoplasticidade, e quanto maior o valor de n em relagdo a um mais caracteristicas
dilatantes apresenta o fluido. O indice de consisténcia (k) € interpretado como espessamento relativo,
sendo que quanto maior o k maior € a aceitabilidade do iogurte (PENNA, SIVIERI e OLIVEIRA,
2001).

A analise dos valores do indice de comportamento reolégico das variaveis leite em po
(tratamentos 17 e 18) e goma xantana (tratamentos 21 e 22) indica que quanto maior a concentracéo
desses maior a pseudoplasticidade (ja que os valores de n diminuem), fato também observado por
SCHMIDT e SMITH (1992) para goma xantana. Segundo KOKSQY e KILIC (2004), a reduc¢&o do
indice de comportamento reoldgico do ayran com o aumento da concentragdo de estabilizantes
pode ser explicada pela orientagdo das moléculas dos estabilizantes sob tenséo.
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O indice de comportamento reoldgico dos pontos axiais da gelatina aumentou de 0,2601
para 0,3286 com a elevagéo de sua concentracdo de 0,2% para 1%, demonstrando diminuicao da
pseudoplasticidade e aumento na tendéncia do iogurte apresentar caracteristicas Newtonianas.
MARCOTTE, HOSHAHILI e RAMASWAMY (2001) relataram que solucdes aquosas de gelatina
com 1, 2 e 3% tém comportamento Newtoniano. Ja comparando os tratamentos 23 e 24 nota-se
gue quanto maior a concentracdo de goma guar maior a tensdo de cisalhamento inicial para o
fluido comecar a escoar.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho mostrou-se que quanto maior o teor de sélidos maior a viscosidade, entretanto,
os limites definidos pela legislagdo e a consisténcia caracteristica do iogurte natural devem ser
observados. A gelatina apresentou maior influéncia sobre a viscosidade do iogurte natural desnatado,
seguida pela goma guar, goma xantana e leite em pé. As interag@es significativas foram gelatina x
leite em po, gelatina x goma guar e gelatina x goma xantana. Também foi observado que algumas
formulacBes apresentaram comportamento de fluido tipo Herschel-Bulkley e outras tipo
pseudoplastico.

ABSTRACT

THE INFLUENCE OF THE ADDITION OF STABILIZERS AND SKIM MILK POWDER ON THE

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF NON-FAT YOGHURT
The demand for reduced fat content milky products has increased due to the conscience of the harmful
effects of fat on human health. However, the non-fat yoghurt presents low viscosity, being recommended
the use of thickening to confer and keep the desirable characteristics of texture and body. In this work it
was employed the response surface methodology to study the influence of skim milk powder, gelatin,
xanthan gum and guar gum addition on the rheological properties of non-fat yoghurt. The variables that
most influenced viscosity were gelatin, guar gum, xanthan gum and the interaction skim milk powder —
gelatin (p<0,05), respectively. Moreover, some treatments behaved as Herschel-Bulkley fluid and others
as pseudoplastic fluid.

KEY-WORDS: NON-FAT YOGHURT; RHEOLOGICAL PROPERTIES; RESPONSE SURFACE
METHODOLOGY.
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