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RIBEIRO, Geovana Piveta. Desenvolvimento de produto fermentado simbiético a
base de aveia (Avena sativa L.) como alternativa ao iogurte convencional. 2021.
87f. Tese (Doutorado em Ciéncia de Alimentos) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2021.

RESUMO

A busca por produtos de origem vegetal em substituicdo aos produtos lacteos vem
crescendo consideravelmente nos ultimos anos, principalmente pelo aumento do
numero de pessoas intolerantes a lactose aliada a busca por melhor qualidade de
vida. O objetivo do trabalho foi desenvolver um produto fermentado nao lacteo a base
de extrato de aveia com caracteristicas sensoriais semelhantes as de um iogurte
convencional. Foi elaborado um extrato vegetal a base de farelo de aveia e analisada
a fermentagao deste com cepas de Lactobacillus acidophilus LA-5, Bifidobacterium
animalis BB-12 e Streptococcus thermophilus nos tempos 0, 2, 4, 8 e 16 horas, a 43
°C. Foram determinados os valores de pH, acidez titulavel, sélidos soluveis totais,
viscosidade, cor, teor de B-glucana e contagem de células viaveis. A fermentagao por
quatro horas foi suficiente para atingir pH 4,67 e este foi considerado o tempo padréo
para a elaboracdo do fermentado de aveia. O fermentado de aveia teve seus
parametros de textura (dureza, coesividade, gomosidade, elasticidade e viscosidade)
avaliados por meio de técnicas instrumentais (texturbmetro e viscosimetro) e
sensoriais (analise descritiva) e comparados com produtos lacteos comerciais. O gel
do fermentado de aveia e dos produtos comerciais também foi analisado por meio de
microscopia eletrénica de varredura. Além disso, fez-se analise dos parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos do fermentado durante o armazenamento a 4 °C nos
tempos 0, 7, 14 e 21 dias e a aceitagao sensorial e teor de acidos orgéanicos do produto
desenvolvido e armazenado por sete dias. Foi possivel observar o comportamento do
crescimento dos diferentes tipos de microrganismos na matriz vegetal por até
dezesseis horas de fermentacdo, sendo que a fermentagdo por quatro horas foi
suficiente para obter um produto fermentado de aveia com caracteristicas sensoriais
semelhantes a de um iogurte convencional e com contagens de células viaveis em
nivel minimo de 10° UFC/g para cada uma das cepas. Houve correlagéo positiva e
significativa entre os paréametros de textura obtidos pela técnica sensorial, se
mostrando uma excelente matriz na percepcao sensorial para o desenvolvimento de
novos produtos. O gel do fermentado de aveia se apresentou integro e uniforme,
concluindo que a concentracdo do farelo no extrato, a mistura das culturas e a
quantidade do inéculo utilizados foram eficientes para elaborar um produto fermentado
de aveia. O produto desenvolvido e armazenado a 4°C por sete dias ndo apresentou
sinérese e foi bem aceito pelos avaliadores, se mostrando uma alternativa ao publico
vegano, vegetariano e intolerante a lactose.

Palavras-chave: Fermentagao. B-glucana. Dureza. Viscosidade. Microscopia.



RIBEIRO, Geovana Piveta. Development of a symbiotic fermented product based
on oat (Avena sativa L.) as an alternative to conventional yoghurt. 2021. 87f. Tese
(Doutorado em Ciéncia de Alimentos) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2021.

ABSTRACT

The search for plant-based products to replace dairy products has grown considerably
in recent years, mainly due to the increase in the number of lactose-intolerant people
combined with the search for a better quality of life. The aim of the work was to develop
a non-dairy fermented product based on oat extract with sensory characteristics similar
to a conventional yoghurt. A plant extract based on oat bran was prepared and its
fermentation with strains of Lactobacillus acidophilus LA-5, Bifidobacterium animalis
BB-12 and Streptococcus thermophilus was analyzed at times 0, 2, 4, 8 and 16 hours,
at 43 °C. Values of pH, titratable acidity, total soluble solids, viscosity, color, B-glucan
content and viable cell count were determined. Fermentation for four hours was
enough to reach pH 4.67 and this was considered the standard time for the elaboration
of the oat fermented. The oat fermented had its texture parameters (hardness,
cohesiveness, gummyness, elasticity and viscosity) evaluated through instrumental
techniques (texturometer and viscometer) and sensorial (descriptive analysis) and
compared with commercial dairy products. The gel of fermented oat and commercial
products was also analyzed using scanning electron microscopy. In addition, the
physicochemical and microbiological parameters of the fermented were analyzed
during storage at 4 °C at times 0, 7, 14 and 21 days and the sensory acceptance and
organic acid content of the product developed and stored for seven days. It was
possible to observe the growth behavior of different types of microorganisms in the
plant matrix for up to sixteen hours of fermentation, and fermentation for four hours
was sufficient to obtain a fermented oat product with sensory characteristics similar to
that of a conventional yogurt and with counts of viable cells at a minimum level of 106
CFU/g for each of the strains. There was a positive and significant correlation between
the texture parameters obtained by the sensory technique, showing an excellent matrix
in sensory perception for the development of new products. The oat fermented gel was
intact and uniform, concluding that the concentration of bran in the extract, the mixture
of cultures and the amount of inoculum used were efficient to prepare a fermented oat
product. The product developed and stored at 4°C for seven days did not present
syneresis and was well accepted by the evaluators, showing itself as an alternative to
the vegan, vegetarian and lactose intolerant public.

Key words: Fermentation. B-glucan. Hardness. Viscosity. Microscopy.
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1 INTRODUGAO GERAL

O aumento da demanda por alimentos saudaveis estimula o
desenvolvimento de produtos funcionais. Os produtos lacteos fermentados sao bons
substratos para bactérias probidticas, cujas caracteristicas sdo muito bem estudadas
e aceitas em alimentos. No entanto, alteragdes como intolerancia a lactose e alergia
a proteina do leite de vaca, além do aumento do vegetarianismo e veganismo vém
motivando a busca por produtos alternativos, incluindo matrizes de frutas, vegetais e
cereais (ASPRI; PAPADEMAS; TSALTAS, 2020). Dentre os cereais, a aveia vem se
destacando, principalmente devido ao alto teor de B-glucana, uma fibra soluvel
caracterizada como prebiotico por ser capaz de estimular o crescimento das bactérias
benéficas do colon (TSETSEGMAA; TSETSEGEE, 2012). Além disso, a fermentagao
de cereais por bactérias acido laticas e bifidobactérias pode aumentar a
biodisponibilidade de varios minerais e melhorar as caracteristicas sensoriais
(ENUJIUGHA; BADEJO, 2015). Quando um produto tem agentes probidticos e
prebidticos em sua formulagdo pode ser chamado de simbidtico, uma vez que essa
combinagdo atua sinergicamente propiando beneficios a saude do hospedeiro
(KAZEMI et al., 2021).

Os produtos fermentados a base de plantas representam um
segmento importante entre as alternativas nao lacteas. Sao produzidos pela
fermentacdo de extratos aquosos obtidos de diferentes matérias-primas, com tais
extratos, tendo aparéncia e consisténcia semelhante ao leite de vaca (SETHI; TYAGI,
ANURAG, 2016). Entretanto, a fabricagao de um produto fermentado a base de extrato
de aveia puro ainda € um desafio, uma vez que por si s6 as bases ndo sado capazes
de formar um gel analogo aos dos iogurtes tradicionais. Com a acidificagdo do meio,
desestabilizagdo das proteinas, ha ocorréncia de um gel fraco e com separacéo de
soro (WALSH et al., 2010), por isso, esses produtos normalmente sao adicionados de
hidrocoloides e/ou agentes gelificantes a fim de estabilizar as particulas em
suspensao, contribuindo para a formagao de um gel com caracteristicas similares a
de um iogurte (GRASSO; ALONSO-MIRAVALLES; O'MAHONY, 2020).

A funcionalidade da B-glucana da aveia pode ser aumentada pela
relacdo simbidtica entre ela e as bactérias probidticas. A fibra favorece o crescimento
das bactérias e producido de exopolisacarideos, contribuindo para o valor nutritivo e
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formacgao do gel, aumento da viscosidade e reducéo da sinérese na elaboragdo de um
produto fermentado a base de aveia (SUKHOVA et al., 2020). Embora as pesquisas
estejam avangando na area de fermentacdo com ingredientes vegetais, ainda sao
necessarios mais estudos para compreender melhor a influéncia da fermentacéo do
extrato vegetal e o impacto nas caracteristicas finais dos produtos. Diante do exposto,
0 objetivo do trabalho foi desenvolver um produto fermentado simbidtico a base de
extrato de aveia com caracteristicas sensoriais similares as de um iogurte

convencional.
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2 OBJETIVO

2.10BJETIVO GERAL

Elaborar um produto fermentado a base de extrato de aveia com

caracteristicas de textura similares as de um iogurte comercial.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar e caracterizar o extrato de aveia quanto a composicao
quimica (carboidratos, proteinas e lipideos).

¢ Analisar a cinética de fermentacao do extrato de aveia utilizando
cepas de Lactobacillus acidophilus LA-5, Bifidobacterium animalis BB-12 e
Streptococcus thermophilus.

e Comparar os parametros de textura de um fermentado de extrato
aquoso de aveia com um iogurte lacteo comercial do tipo natural integral por meio de
técnicas instrumentais e sensoriais visando a formulagdo de um novo produto.

e Analisar a composicdo quimica (carboidratos, proteinas e
lipideos) e o teor de acidos organicos do produto fermentado a base de extrato de
aveia.

e Avaliar a aceitacado sensorial do produto fermentado a base de

extrato aveia.



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1TAVEIA

A aveia é uma graminea pertencente a familia Poaceae, tribo
Aveneae e género Avena, bastante utilizada para ragao animal, alimentagdo humana
e fins industriais. E o sétimo cereal economicamente mais importante depois do milho,
arroz, trigo, cevada, sorgo e painco (BOCZKOWSKA; PODYMA; tAPINSKI, 2016).
Morfologicamente, pode ser classificada como nuda ou com casca, o que influencia
na composi¢cao quimica e valor nutritivo (BIEL; KAZIMIERSKA; BASHUTSKA, 2020).
A composi¢ao nutricional também é afetada de acordo com o local de plantio,
condi¢des climaticas, tratamento do solo, tratamento térmico para o consumo e da
forma como este é apresentado em diversos produtos do cotidiano (MALANCHEN et
al., 2019). Em média, os graos de Avena sativa L. apresentam 66,2% de carboidratos,
10,5% de fibras, 6,8% de lipideos e 16,5% de proteinas (AHMAD et al., 2014).

Os carboidratos consistem em pequenas fragcbes de
monossacarideos e outras fragdes de amido, hemicelulose, celulose e lignina, sendo
a B-glucana o componente mais importante da fracédo de hemicelulose. Definida como
um polissacarideo ndo amilaceo soluvel em agua, responsavel pela viscosidade e
propriedades de gel dos produtos derivados de aveia (KRIGER et al., 2018). Dos
lipideos, a maior de concentragcdo € de acidos graxos poli-insaturados, seguido de
mono-insaturados e saturados. Além disso, apresenta quantidades adequadas de
ferro, magnésio, fésforo, potassio, zinco, folato, vitamina E e vitamina K (INGLETT;
CHEN; LIU, 2015). Quanto as proteinas, independente da variedade do gréao,
consistem principalmente em albuminas, globulinas, prolaminas e glutelinas, com
boas proporgdes dos aminoacidos acido glutamico, acido aspartico, arginina, leucina
e valina, sendo a aveia considerada um cereal com proteina de alto valor biolégico
(KRIGER et al., 2018).

De acordo com variagdes no processo de moagem (Figura 1), do gréo
inteiro podem ser produzidos farelo de aveia, farinha de aveia, aveia em flocos finos
e aveia em flocos grossos, que se diferenciam quanto aos valores nutricionais.
Golebiewska et al. (2018) analisaram o conteudo de nutrientes e compostos bioativos

em diferentes produtos de aveia disponiveis no mercado e observaram que o farelo
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apresenta maiores teores de proteinas, lipideos e fibras que a farinha e os flocos. O

farelo apresenta em média 15,4% de proteinas, 7,3% de lipideos e 9,5% de fibras

(sendo 4,3% de B-glucana), enquanto que a farinha e os flocos apresentam em média
14,6% de proteinas, 7,2% de lipideos e 9,2% de fibras (sendo 4% de B-glucana).

Figura 1 — Processo de moagem do gréo de aveia

Fonte: Adaptado de RASANE et al. (2015).
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O farelo da aveia (oat bran) é proveniente da camada externa do grao
(Avena sativa L.) (Figura 2) e se destaca dos demais derivados justamente devido a
maior concentragado de B-glucana, uma fibra soluvel que tem alta capacidade em ser
fermentada e formar solugdes altamente viscosas podendo ser utilizada como
ingrediente alimentar. Esta propriedade de formar géis viscosos beneficia a saude,
melhorando resisténcia a insulina, dislipidemia, hipertensdo e obesidade. Nas
industrias vem sendo utilizada em produtos de panificagdo, sobremesas congeladas,
bebidas, sopas e sorvetes, principalmente como substituto de gordura (AHMAD et al.,
2014). Saini, Kaur e Bajwa (2019) incorporaram o oat bran a uma formulagao de kulfi,
uma sobremesa lactea tipica da india, e observaram que o aumento da concentracéo
de oat bran favoreceu o0 aumento da viscosidade do produto, além de melhorar os
teores de lipideos, proteinas, cinzas e solidos totais. Os autores concluiram que 1,5%
de oat bran foi suficiente para obter a textura mais agradavel, acima destes valores o

produto ficou duro e com textura arenosa.

Figura 2 — Se¢des longitudinal e transversal de um gréo de aveia
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Fonte: FULCHER; IRVING; FRANCISCO, 1989.
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3.1.1 Extrato Vegetal

Um numero crescente de consumidores, por razées médicas ou de
estilo de vida, tem buscado alternativas ao leite de vaca, o que tem impulsionado os
pesquisadores e industrias a investirem no mercado de produtos n&o lacteos a base
de plantas. Estudos apontam que o mercado de extrato de aveia, conhecido
popularmente como “leite de aveia”, deve ultrapassar US$ 490 milhdes até 2026
(KHANDVE, 2020).

O produto € resultado da mistura da farinha de aveia com agua,
passando por reagdes enzimaticas ou outras técnicas de extracao e posterior filtracao
e pasteurizagdao (DEMIR; SIMSEK; YILDIRIM, 2020). Comparado ao leite de vaca
integral, apresenta menos calorias, proteinas e gorduras e mais carboidratos e fibras
(COOPER; RIVERO-MENDOZA; DAHL, 2020). Tem consisténcia lisa, odor e sabor
neutros, o que o torna viavel para ser consumido com café e chas ou como ingrediente
em outras preparagoes, inclusive como substrato para produtos fermentados,
melhorando as caracteristicas sensoriais (EL-BATAWY; MAHDY; GOHARI, 2019).

El-Batawy, Mahdy e Gohari (2019) produziram extrato de aveia
através de hidrolise enzimatica com a-amilase e obtiveram produto final com 21,5%
de matéria seca, 2,2% de proteina, 1,8% de lipideos e 0,3% de cinzas. Em geral, faz-
se o tratamento enzimatico a fim de hidrolisar o amido e prevenir a gelatinizacao e
formacgao de grumos em altas temperaturas, embora ndo seja uma etapa obrigatéria.
Bernat et al. (2014) produziram o extrato apenas pela imersao e trituragado da aveia
em agua na proporg¢ao 8:100 (m/v). Os autores realizaram trés ciclos de moagem a
90 °C por 20 minutos seguido de homogeneizagao e obtiveram produto final com 6,5%

de matéria seca, 0,65% de proteina, 0,09% de lipideos e 0,09% de cinzas.

3.2I0GURTE

O iogurte € um produto lacteo fermentado obtido a partir da
fermentacdo do leite por duas espécies principais de bactérias acido laticas,
Streptococcus thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, cuja
fermentacdo ocasiona acidificagdo e coagulagado das proteinas do leite, permitindo
aumento da vida util e alteracdo das propriedades sensoriais e nutricionais (MORELL

et al., 2015). De forma geral, a fabricagdo do iogurte € organizada em trés etapas
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principais, sendo (1) a preparagado da mistura e tratamentos fisicos correspondentes
(pasteurizagcdo, homogeneizacao e resfriamento); (2) processo fermentativo; e (3)
pos-tratamento e embalagem. Variagdes em cada uma dessas etapas s&o capazes
de influenciar na qualidade do produto final. A figura 3 ilustra o processo produtivo dos
quatro tipos principais de iogurte: natural, batido, para beber e concentrado
(CORRIEU; BEAL, 2016).
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Figura 3 - Diagrama dos processos de produgéo dos iogurtes tipo natural, batido, para beber
e concentrado

Recepcao e armazenamento do leite (4 °C)
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Fonte: Adaptado de CORRIEU; BEAL (2016).
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A primeira etapa consiste principalmente na padronizagéo do teor de
gordura e proteina do leite, que influenciam significativamente na consisténcia do
iogurte. Quanto maior o teor de proteina, principalmente de caseina, maior a
densidade da matriz do iogurte e melhor a firmeza do gel e capacidade de retengao
de agua, reduzindo a sinérese (NARAYANA; GUPTA, 2018). E quanto maior o teor de
lipideos, maior a firmeza do gel e viscosidade do iogurte, pois os glébulos de gordura
interagem com as proteinas do soro e micelas de caseina, evitando a separagéo do
soro e melhorando a estrutura do gel. Nessa etapa também sao importantes os
processos de homogeneizagéo e pasteurizagao do leite, que diminuem o tamanho dos
glébulos de gordura e desnaturam algumas proteinas, favorecendo a interagcéo entre
eles e consequentemente melhorando a densidade e forga do gel (SODINI et al.,
2010). Além disso, a pasteurizagao € eficaz para reduzir a contagem total de bactérias,
eliminar as bactérias patogénicas e inativar as peroxidases (SALIH; ABDULLAHI;
TAWEEL, 2018).

Na etapa da fermentacao, as cepas de Streptococcus thermophilus e
L. delbrueckii subsp. bulgaricus, através de uma via metabdlica homofermentativa,
transformam um mol de lactose em um mol de galactose mais dois mols de acido
latico, juntamente com a producao de energia intracelular na forma de dois mols de
ATP. Essa sintese de acido latico extracelular ocasiona uma acidificagao do meio, que
desestabiliza as micelas de caseina, favorecendo a coagulagdo, resultado da
formacgao de uma rede tridimensional ao atingir o ponto isoelétrico (pH 4,6), compondo
0 gel caracteristico do iogurte. Além disso, durante a fermentagdo, o sistema
proteolitico das bactérias acido laticas degrada as caseinas em peptideos e
aminoacidos livres que sao essenciais para o crescimento bacteriano e formagao do
sabor. Nesse processo também sao formados acetaldeido e exopolissacarideos, que
contribuem respectivamente para o aroma e textura do produto final (CORRIEU;
BEAL, 2016).

O Streptococcus thermophilus é uma bactéria Gram-positiva,
anaerdbica, termofilica, com temperatura 6tima de crescimento entre 40—45 °C. E
frequentemente utilizada em conjunto com outras culturas lacteas por exibir sistema
proteolitico limitado. Apresenta grande importancia na produgcdo de
exopolissacarideos, além de conferir propriedades probidticas (HARNETT et al.,

2020), uma vez que séao resistentes as condi¢des do trato-gastrointestinal e aderem
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as células intestinais conferindo beneficios a saude do hospedeiro (IYER et al., 2010).
Sua relagcdo simbiotica com culturas de L. delbrueckii subsp. bulgaricus ja é bem
estabelecida. Sabe-se que o crescimento de Streptococcus thermophilus é favorecido
pela atividade proteolitica do L. delbrueckii subsp. bulgaricus, e o desenvolvimento
deste & estimulado pela sintese de acido formico, acido félico e gas carbdnico pelo
Streptococcus thermophilus. E por isso, iogurtes produzidos pela combinagéo dessas
duas cepas apresentam bons resultados em relagdo a textura, sabor e apelo
nutricional (LI et al., 2012). O L. delbrueckii subsp. bulgaricus € uma bactéria Gram-
positiva, anaerodbia facultativa, termofilica, com temperatura 6tima de crescimento
entre 42-50 °C, também capaz de produzir exopolissacarideos e conferir propriedades
probidticas (NISHIMURA, 2014). No entanto, por apresentar uma forte tolerancia aos
acidos, pode ocasionar pos acidificagdo do iogurte, resultando em uma textura
indesejavel, sinérese e gosto acido excessivo (LIU; JIAO; HUO, 2013).

A legislacao, por meio da Instrugdo Normativa n° 46 de 23 de outubro
de 2007, exige para fabricacéo de iogurtes a presencga de Streptococcus thermophillus
e Lactobacillus bulgaricus, que podem ser acompanhadas de outras culturas
bacterianas de forma complementar a fim de contribuir para as caracteristicas do
produto final (BRASIL, 2007). Muitas destas outras culturas utilizam vias
heterofermentativas para produzir energia juntamente com acido latico, induzindo
diferentes taxas de acidificacdo e consequentemente diferentes propriedades
sensoriais no produto final (CORRIEU; BEAL, 2016). Siddiq e Hamid (2017) avaliaram
o efeito da adicdo de Lactobacillus acidophilus e Lactobacillus plantarum na qualidade
de iogurtes em comparagdo com amostras produzidas apenas com Streptococcus
thermophillus e Lactobacillus bulgaricus e observaram que as amostras com
Lactobacillus acidophilus e L. plantarum apresentaram menor teor de lipideos, maior
acidez e maior teor de proteinas que a amostra padrao, sugerindo que essas cepas
apresentam maior atividade lipolitica, maior potencialidade em converter a lactose em
acido latico e maior efeito protetor ao conteudo proteico. A utilizacdo de Lactobacillus
acidophilus e L. plantarum também influenciou na cor, sabor e textura das amostras,
aumentando a aceitabilidade destas em relacdo a amostra padréo. O Lactobacillus
acidophilus € uma bactéria Gram-positiva, microaeréfila, com temperatura 6tima de
crescimento de 45 °C e muitas cepas com propriedades probidticas reconhecidas
(SELLE; KLAENHAMMER; RUSSELL, 2014). A Bifidobacterium animalis subsp. lactis
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também é bastante utilizada em produtos fermentados com apelo probiético. E uma
bactéria Gram-positiva, anaerébia estrita, com temperatura 6tima de crescimento
entre 37 e 41 °C. Cinar et al. (2020) estudaram a textura e propriedades sensoriais de
iogurte de marmelo contendo Bifdobacterium animals ssp. lactis e observaram
melhora na capacidade de retengao de agua e propriedades sensoriais utilizando 1%
de p6 de marmelo e 0,02% de B. lactis para atingir 108 UCF/g.

Probidticos s&do microrganismos vivos que, quando administrados em
quantidades adequadas, conferem beneficio a saude do hospedeiro (FAO/OMS,
2001). Sua aplicagdo em produtos alimenticios tem aumentado devido a eficacia e
segurancga alimentar comprovadas de diversas cepas, capazes de se adaptar a
matrizes alimentares variadas (PIMENTEL et al., 2020), embora as bases lacteas
ainda sejam as mais utilizadas para carrear e entregar os beneficios do consumo
destes microrganismos. Dentre os beneficios associados estdo a estimulagdo do
sistema imunolodgico, reducdo do colesterol sérico e fortalecimento da barreira
intestinal, reduzindo sintomas de intolerancias e melhorando a sintese de alguns
micronutrientes, principalmente vitaminas do complexo B (PRIYASHANTHA;
TURKMEN; JAYARATHNA, 2019).

A taxa e temperatura de inoculacdo também influenciam as
propriedades fisicas e estruturais dos géis de iogurte. Lee e Lucey (2004) estudaram
esse efeito e observaram que alta taxa de inoculagdo (2%) e menor temperatura de
incubacéo (40 °C) produzem iogurtes com menor separagao do soro e menos defeitos
de textura. Os autores observaram que os géis obtidos com menores taxas de
inoculagao (0,5%) exibiram poros maiores, devido a maiores valores de pH, que
favorecem a repulsdo eletrostatica entre os residuos de fosfoserina expostos. E
quando essa taxa aumenta, o pH é reduzido e as caseinas ficam menos sensiveis a
rearranjos, tornando o gel mais rigido e com melhor estrutura. Por outro lado, quando
a temperatura de incubacao é mais alta (45,7 °C), pode ocorrer uma diminui¢ao da
area de contato entre as particulas de caseina, aumentando a susceptibilidade a
rearranjos, o que produz um gel fraco e com poros maiores.

A taxa de acidificacao atua diretamente no tempo do processo, que
varia entre 3 a 8 horas dependendo do tipo de iogurte, composi¢ao da cultura
bacteriana e temperatura de fermentacdo. Por fim, o processo de acidificacdo é

controlado pelo pH, sendo a fermentacao interrompida pela etapa de resfriamento
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quando o iogurte apresenta pH final entre 4,5 e 4,8. Em geral, séo resfriados entre 18
e 25 °C onde podem ser adicionados de aromas, agucares, frutas ou outros aditivos,
e depois resfriados até 10 °C para serem embalados e comercializados (CORRIEU;
BEAL, 2016).

Nesta ultima etapa, pode ocorrer uma pdés-acidificacdo durante o
armazenamento, caracterizada pelo acumulo de acidos organicos e reducao de pH,
atribuida ao metabolismo continuo das bactérias no meio. E como isso afeta a
qualidade e estabilidade em produtos fermentados, deve ser controlada, comumente
pela utilizacdo de cepas probidticas como Bifidobacterium spp. e Lactobacillus
acidophilus em relagdo ao Lactobacillus bulgaricus, justificado pela baixa taxa

proteolitica promovida por estes microrganismos (CAMPOS et al., 2016).
3.2.1 Fermentado Vegetal Tipo logurte

Os fermentados vegetais tipo iogurte sdo produtos obtidos pela
fermentacdo, mas por estes muitas vezes apresentarem menor teor de proteinas e
lipideos em relacdo a base lactea, podem tornar o processo relativamente longo e
muitas vezes com problemas de textura (SIM; HUA; HENRY, 2020). Grasso, Alonso-
Miravalles e O’mahony (2020) avaliaram os parametros fisico-quimicos e sensoriais
de iogurtes plant-based comerciais comparando com iogurte lacteo como padréo e
observaram que os iogurtes de soja, coco e caju apresentaram valores de dureza e
aceitabilidade proximos a da amostra lactea, principalmente devido a presencga de
hidrocoloides especificos, adocantes e aromatizantes nas formulacbes. A base de
soja apresentava pectina, a base de coco apresentava amido de milho modificado e a
base de caju apresentava amido de tapioca.

O mercado de iogurtes com aditivos sintéticos para melhorar a textura
vem crescendo, mas o desejo dos consumidores é cada vez mais adquirir produtos
naturais e de alto valor nutricional e por isso a utilizagdo de matérias-primas da propria
planta vem aumentando. Esses ingredientes sao capazes de fornecer proteinas,
polissacarideos, vitaminas e minerais que afetam positivamente as propriedades
estruturais e sensoriais dos iogurtes (MELNYK et al., 2020). Sim, Hua e Henry (2020)
observaram que a padronizagao dos extratos vegetais com 12% (m/m) de proteinas e
5% (m/m) de lipideos ¢é eficaz para obter uma textura préxima a de iogurtes lacteos,
mas nao avaliaram a aceitabilidade dos produtos desenvolvidos com proteinas de
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feijao mungo, grao de bico, lentilha e feijao e dleo de girassol. Raikos et al. (2020) ao
desenvolverem iogurte de aveia utilizaram extrato vegetal com 12% de solidos e
avaliaram a adicao de (1) 3% de dleo vegetal, (2) 3% de aquafaba e (3) 1,5% de 6leo
vegetal + 1,5% de aquafaba. Os resultados mostram que a adicdo da aquafaba
diminuiu a separacéo do soro e a adi¢gdo do 6leo vegetal, isolado ou em conjunto com
a aquafaba melhorou a capacidade de retencdo de agua. Esse comportamento é
justificado pela melhora da densidade do gel de proteinas e amido pela adigdo da
aquafaba, que adicionado de dleo teve a estrutura consolidada, contribuindo para uma
textura mais adequada.

Sim, Hua e Henry (2020) mencionam que nesse tipo de produto
vegetal o tratamento térmico é importante para a gelatinizacdo do amido e
desnaturacao das proteinas, que influenciam no aumento da viscosidade e melhora
da estrutura do gel. Raikos et al. (2020) aqueceram o extrato de aveia até 90 °C por
30 minutos antes de resfriar até a temperatura de incubacéo (50 °C) e observaram
melhora na textura. Por fim, os iogurtes vegetais sao capazes de incorporar as
propriedades probidticas dos microrganismos com as prebidticas das fibras. Bernat et
al. (2014) fermentaram extrato de aveia com Lactobacillus reuteri e Streptococcus
thermophilus e conseguiram obter uma formulagao que se manteve viavel por 28 dias
com contagem de células em nivel de 107 UFC/mL, aliada a um bom teor de B-glucana
e outros oligossacarideos. Estes autores observaram que as bactérias ndo tem
preferéncia pela B-glucana como fonte de carbono, embora tenham capacidade de
hidrolisar outros frutanos a fim de liberar glicose e frutose como fonte de energia. Além
disso, as bactérias acido laticas hidrolisam as proteinas a fim de obter aminoacidos

para sua nutrigao.

3.3B-GLUCANA

Os cereais integrais sado as principais fontes de fibras alimentares e,
especialmente aveia e cevada sao ricos em B-glucana, uma fibra solivel em agua
encontrada nas paredes celulares do endosperma e concentradas na camada de
aleurona desses graos (KURTULDU; OZCAN, 2017) (Figura 4).
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Figura 4 — Secao com coloragdo fluorescente de um gréo de aveia demonstrando a 3-

glucana presente na parede celular

Fonte: PILLAI; REDMOND; RODING, 2005.

Estruturalmente consiste em monémeros de B-D-glicose em uma
cadeia linear cujas moléculas estao unidas por ligagdes consecutivas do tipo p(1—4)
(70%) que sao separadas por ligagbes simples do tipo B(1—3) (30%) (Figura 5). A
ligacao B(1—3) nunca é consecutiva, e esta é a razao da flexibilidade, solubilidade e
capacidade de ligagado de agua desta fibora (MENKOVSKA et al., 2017).

Figura 5 — Estrutura quimica da B-glucana da aveia
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Fonte: PILLAI; REDMOND; RODING, 2005.

Essas propriedades explicam a capacidade da B-glucana em formar
solugdes altamente viscosas e justificam seus beneficios a saude e aplicagdo como
ingrediente alimentar. Com o aumento da viscosidade do bolo alimentar, ha redugao
no tempo de digestdo e absor¢cao subsequentes, contribuindo positivamente para a
reducao do colesterol sérico, regulacao da secre¢éo da insulina e absorgao da glicose.
Além disso, pode ser utilizada para substituir estabilizantes e espessantes

convencionalmente utilizados como goma arabica, carragena, amidos modificados,
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celuloses, goma xantana e goma guar (AHMAD; KALEEM, 2018). Outros beneficios
associados ao consumo de B-glucana sédo aumento da saciedade pelo aumento do
volume intestinal e servir de substrato as bactérias do coélon favorecendo a producao
de acidos graxos de cadeia curta como propionato, acetato e butirato que s&o
importantes na prevencao de canceres (KURTULDU; OZCAN, 2017).

3.4SIMBIOTICOS

A palavra simbiético faz mengédo a sinergismo, ou seja, € o termo
utilizado para produtos em que os compostos prebiodticos favorecem seletivamente o
crescimento dos probiéticos. Por definigdo, prebidtico € um componente alimentar néo
digerivel que confere beneficios a saude do hospedeiro (PANDEY; NAIK; VAKIL,
2015) e probidtico é o microrganismo vivo que, quando administrado em quantidades
adequadas, confere beneficio a saude do individuo (BRASIL, 2018).

De acordo com Wang (2009) existem cinco critérios basicos para
classificagdo dos componentes alimentares como prebidticos. O primeiro critério
assume que os prebidticos ndo sao digeriveis ou sdo apenas parcialmente digeriveis
na parte superior do tratogastrointestinal, alcangando o célon onde serdo fermentados
seletivamente por bactérias potencialmente benéficas (segundo critério). O terceiro
critério € que esta fermentacao leva a um aumento dos acidos graxos de cadeia curta,
aumento da massa fecal, reducdo do pH e leva a uma consequente melhora do
sistema imunoldgico. O prebidtico também deve estimular o crescimento e atividade
de bactérias que tem efeito protetor a saude do hospedeiro e por fim, deve ser capaz
de resistir as condi¢cdes de processamento de alimentos e permanecer inalterado e
disponivel para o metabolismo microbiano no intestino. Ja os critérios de selecao de
cepas probidticas incluem histérico de uso seguro, identificagdo precisa de fendtipo e
genotipo, resisténcia a sais biliares, enzimas e pH estomacal, atividade antagdnica
para patdégenos, capacidade de sobreviver e manter atividade metabdlica no intestino
do hospedeiro, e alta taxa de sobrevivéncia durante o processamento e
armazenamento de produtos alimenticios (MARKOWIAK; SLIZEWSKA, 2017).

Sendo assim, os beneficios associados ao consumo de simbidticos
incluem microbiota intestinal equilibrada, melhora da fungéo hepatica e imunologica e
reducdo da incidéncia de infeccbes bacterianas, canceres e alteracoes
gastrointestinais (PANDEY; NAIK; VAKIL, 2015).
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4 CONSIDERAGOES GERAIS

Pesquisas recentes mostram que em alguns anos o consumo de
fermentados a base de vegetais pode superar o consumo de iogurtes lacteos,
principalmente pelo aumento do numero de pessoas intolerantes a lactose, de
consumidores se abstendo do consumo de laticinios por questdes de saude e o
crescimento do veganismo e vegetarianismo. O mercado global desse tipo de iogurte
atingiu um valor de US$1,94 bilhdo em 2020, e espera-se que atinja uma taxa de
crescimento anual composta de 17% entre 2021 e 2026. De acordo com a Plant Based
Food Association, 33% dos americanos tem substituido o consumo de lacteos e
carnes por alternativas vegetais e a América Latina é o quinto mercado mais
importante para a industria de alimentos saudaveis em todo o mundo (IMARC, 2021).
Sendo assim, o objetivo do trabalho foi desenvolver um produto fermentado com
caracteristicas de textura e sensoriais similares as de um iogurte lacteo natural
integral, isento de lactose, a base de extrato vegetal de aveia. E com isso, obter
resultados de interesse cientifico e tecnoldgico para produgéo de artigos cientificos,

além de operar uma area de interesse para o setor alimenticio.
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RESUMO

A fermentacao de extratos vegetais por bactérias acido laticas e bifidobactérias tem
se mostrado uma importante alternativa para melhorar os perfis nutricionais,
sensoriais e de textura no desenvolvimento de novos produtos em substituicdo a
produtos lacteos. O objetivo deste trabalho foi estudar a fermentagdo de um extrato
vegetal de aveia com cepas de Lactobacillus acidophilus LA-5, Bifidobacterium
animalis BB-12 e Streptococcus thermophilus e avaliar os parametros fisico-quimicos,
a viabilidade microbioldgica e a aceitagao sensorial do produto desenvolvido. O estudo
do processo fermentativo foi realizado nos tempos 0, 2, 4, 8 e 16 horas, a 43 °C e
foram determinados os valores de pH, acidez total titulavel, sélidos soluveis totais,
viscosidade, cor, teor de B-glucana e contagem de células viaveis. A fermentagao por
4 horas foi suficiente para atingir pH de 4,67 e contagem de células viaveis em nivel
de 10% UFC/g e por isso este tempo foi considerado padrdo para a elaboragdo do
fermentado de aveia. O produto foi desenvolvido e os mesmos parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos avaliados ao longo dos dias 0, 7, 14 e 21 de

armazenamento a 4 °C. O armazenamento por até 7 dias ndo ocasionou sinérese e
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alteracado na cor. Além disso, o produto armazenado por este periodo foi bem aceito
pelos avaliadores com relagao a aparéncia, aroma, sabor, textura e aceitagao global.
A fermentacdo do extrato de aveia com cepas de Lactobacillus acidophilus LA-5,
Bifidobacterium animalis BB-12 e Streptococcus thermophilus foi tecnologicamente
viavel e a quantidade de in6culo foi eficiente para elaborar um produto fermentado de
aveia similar a um iogurte convencional, acessivel ao publico vegano, vegetariano e
intolerante a lactose.

Palavras-chave: viscosidade, [B-glucana, aceitagdo sensorial, acidos organicos,

farelo de aveia.

1.  INTRODUGAO

Muitos consumidores tém buscado alternativas ao leite de vaca por questdes
de sustentabilidade, saude, estilo de vida e alimentacao, resultando em um aumento
no desenvolvimento de produtos a base de cereais, sementes ou leguminosas.
Entretanto, estas alternativas plant based sao frequentemente desequilibradas
nutricionalmente e com perfis de sabor que limitam sua aceitagdo. Por isso, a
fermentacdo tem sido realizada com o objetivo de melhorar os perfis sensoriais e
nutricionais, além de propriedades de textura (Tangyu et al., 2019). A fermentacgao de
cereais por bactérias acido laticas e bifidobactérias pode aumentar a
biodisponibilidade de varios minerais, melhorar a digestibilidade e consequentemente
as caracteristicas sensoriais. Além disso, as fibras presentes nestes cereais podem
estimular o crescimento destas bactérias benéficas, colaborando para condi¢oes
intestinais saudaveis dos consumidores (Gupta; Bajaj, 2017).

A aveia é um cereal com excelentes propriedades nutricionais, boa composi¢cao
em aminoacidos, 4acidos graxos, vitaminas, minerais, antioxidantes e fibras,
principalmente B-glucana, que contribui positivamente para a viscosidade e

solubilidade da molécula, trazendo beneficios tanto tecnoldgicos no desenvolvimento
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de novos produtos, quanto de saude para quem os consome (Silva; Silva; Ribeiro,
2019). Algumas das bactérias ja estudadas para o desenvolvimento de produtos a
base de cereais sado Lactobacillus delbrueckii, Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus rhamnosus e do género Bifidobacterium (Masia; Jensen; Buldo, 2020).

Lactobacillus acidophilus € bastante utilizado pela industria a fim de obter
produtos de fermentacao de alta qualidade (Meng et al., 2021). E uma bactéria Gram-
positiva, resistente a digestdo gastrointestinal. Algumas linhagens apresentam efeito
probidtico, com beneficios no tratamento da diarreia, fungcdo imunoldgica e anti-
inflamatdria. Bifidobacterium animalis também é Gram-positivo oriundo do intestino
grosso de humanos, e muitas linhagens apresentam efeitos probidticos com
beneficios a saude, sendo os principais relacionados a reducado dos niveis de
colesterol e tratamento de doencas inflamatdrias intestinais (Glney; Glingérmusler,
2020). Streptococcus thermophilus € uma espécie iniciadora essencial, Gram-positiva,
utilizada na elaboragao de varios produtos fermentados e que em conjunto com outras
culturas bacterianas contribui positivamente para a saude intestinal. Quando crescem
em matrizes vegetais, essas bactérias consomem carboidratos e consequentemente
produzem acidos, que levam a formagao de um gel e contribuem para o aroma do
produto (Boulay; Haddad; Rul, 2020). Além disso, a maioria dessas bactérias
apresentam boas propriedades enzimaticas que degradam proteinas, outros
compostos indigeriveis e alguns fatores antinutricionais, afetando positivamente as
propriedades sensoriais e nutricionais (Samtiya et al., 2021).

Duru et al. (2019) desenvolveram um produto fermentado a base de aveia com
cepas de Lactobacillus acidophilus e Streptococcus thermophilus adicionado de
isoflavonas, e observaram que o extrato foi capaz de melhorar a capacidade

antioxidante mas houve uma redugao na contagem de bactérias probidticas durante o
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armazenamento, além disso, o aroma do produto nao foi bem aceito pelos avaliadores.
Asadzadeh et al. (2020) utilizaram farelo de aveia para desenvolver um produto
fermentado com Bifidobacterium lactis, e obtiveram um produto com boas qualidades
funcionais, associando as propriedades nutricionais da aveia e das bactérias
probidticas, entretanto utilizaram xarope de frutose, pectina e 6leo de uva para
melhorar a textura e aceitagdo do produto.

Embora a fermentagdo de extratos de aveia por bactérias acido laticas e
bifidobactérias ja tenha sido estudada por outros pesquisadores, € essencial entender
o efeito que diferentes culturas bacterianas causam sob diferentes matérias-primas
vegetais, tanto com foco nos parametros fisicos quanto na aceitagao sensorial. E fazer
isso, sem a adicao de produtos sintéticos ou melhoradores € um grande desafio, uma
vez que o desejo dos consumidores € cada vez mais adquirir produtos naturais e de
alto valor nutricional. Por isso, o objetivo deste trabalho foi estudar a fermentagao de
um extrato vegetal de aveia com cepas de Lactobacillus acidophilus LA-5,
Bifidobacterium animalis BB-12 e Streptococcus thermophilus, sem adicao de outros
ingredientes, e avaliar os parametros fisico-quimicos, a viabilidade microbioldgica e a

aceitacao sensorial do produto desenvolvido.

2, MATERIAL E METODOS

2.1 Material

2.1.1 Aveia

O farelo de aveia utilizado para o preparo do extrato vegetal e consequente

fermentado de aveia foi gentilmente doado pela empresa SL Cereais e Alimentos Ltda
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(Maua da Serra-PR, Brasil). De acordo com o laudo técnico, o produto apresentava
5,88 g/100g de lipideos, 20,90 g/100g de proteinas e 54,19 g/100g de carboidratos,
auséncia de micotoxinas e materiais estranhos e/ou impurezas, além de cor, odor e

sabor conforme padrao.

2.2 Métodos

2.2.1 Obtengéo e fermentagéo do extrato de aveia

O extrato de aveia foi produzido pela homogeneizagédo de 13% (m:m) de farelo
de aveia em agua potavel, seguido de pasteurizagdo em banho maria a 65 °C por 20
minutos, resfriamento em agua gelada e armazenamento a 4 °C até a fermentacgao.
Esta proporgéo foi definida com base em testes preliminares, a fim de se obter um
extrato vegetal com 12% de sdlidos soluveis totais (Raikos et al., 2020).

O estudo do processo fermentativo foi realizado utilizando-se cepas de
Lactobacillus acidophilus LA-5, Bifidobacterium animalis BB-12 e Streptococcus
thermophilus (BioRich®). Antes da inoculacao, o extrato foi aquecido em banho maria
até 40 °C, e o inéculo adicionado na proporgao sugerida pelo fabricante (400mg para
1 litro de extrato). A fermentagéo aconteceu em um reator comercial (Izumi, Brasil) a
43 °C e foram coletadas amostras dos tempos 0, 2, 4, 8 e 16 horas para as
determinacdes de pH, acidez total titulavel, sélidos soluveis totais, viscosidade, cor,
teor de B-glucana e contagem de células viaveis.

Uma vez observada que a fermentagao por quatro horas foi suficiente para
atingir pH 4,67, este foi considerado o tempo padréo para a elaboragao do fermentado
de aveia. O processo fermentativo foi repetido nas mesmas condi¢cdes até quatro

horas, sendo interrompido pelo resfriamento e armazenamento a 4 °C para as
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determinacdes de pH, acidez total titulavel, solidos soluveis totais, viscosidade, cor,
teor de B-glucana, contagem de células viaveis e sinérese nos dias 0, 7, 14 e 21 de

armazenamento. A organizacdo metodoldgica esta ilustrada na figura 1.

FIGURA 1 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DE TRABALHO DO (A) ESTUDO DO PROCESSO
FERMENTATIVO E (B) ELABORAGAO DO FERMENTADO DE AVEIA
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2.2.2 Analises fisico-quimicas

O pH foi avaliado em um medidor digital de pH (Gehaka - PG2000, Brasil). A
acidez total titulavel foi quantificada pela titulagdo de 10 mL de amostra com NaOH
0,1 N utilizando fenolftaleina como indicador e expressando os resultados em g de
acido latico/100g de produto (Soukoulis et al. 2007). Os solidos soluveis totais foram
expressos em °Brix, medido com refratdmetro digital de bancada (Metler Toledo -
LiquiPhysics™ Excellence RM40, Reino Unido) a 10°C. Os parametros de cor no
sistema Cielab L* (luminosidade), a* (componente vermelho-verde) e b* (componente
amarelo-azul) foram determinados a 25 °C, em colorimetro (Konica Minolta - Chroma
Meter CR-4000, Japado) com iluminante D65 (luz natural do dia). Para leitura as
amostras foram colocadas em cubetas com area de 16 cm? e angulo de 45/0° de
iluminagdo e 10° de observagdo. O teor de [B-glucana foi determinado com Kkit
enzimatico (Mixed-Linkage beta-glucan-(K-BGLU 02/17)) da Megazyme (Megazyme,

Irlanda) de acordo com o método oficial 995.16 da AOAC (AOAC, 2005).

2.2.3 Viscosidade

A viscosidade foi analisada no viscosimetro Brookfield (modelo DV-I +, Estados
Unidos). A andlise foi realizada a 10 °C, com 300 mL de amostra em um béquer de
400 mL de capacidade. O spindle utilizado para todas as amostras foi 0 S63, a 20 rpm,
para deixar o torque entre 10 e 80% conforme orientagao do fabricante. A leitura foi

registrada apds 40 segundos de rotacédo, em 10 repeticdes.

2.2.4 Contagem microbioldgica

Para a selecao de Lactobacillus acidophilus LA-5, Bifidobacterium animalis BB-
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12 e Streptococcus thermophilus diferentes meios foram preparados. A contagem foi
realizada, apos diluicdbes em série, utilizando-se agar MRS com solugado de maltose
2% (m:m) com plaqueamento em superficie para Lactobacillus acidophilus LA-5 e agar
MRS com solugéo de glicose 2% (m:m) com plaqueamento em profundidade (pour
plate) para Bifidobacterium animalis BB-12 (Walsh et al., 2010). Streptococcus
thermophilus foi cultivado em agar M-17 com plaqueamento em superficie (Raikos et
al., 2020). Todos os meios foram incubados em triplicata a 37 °C por 48 horas e os

resultados expressos em unidades formadoras de colbénias por grama (UFC/g).

2.2.5 Ildentificagéo de acidos organicos

Cromatografia liquida de alta eficiéncia foi realizada para identificar e quantificar
os acidos organicos do fermentado de aveia no tempo 0 e 4 horas de fermentagao e
7 dias de armazenamento. Os acidos organicos (acido citrico, latico, malico e oxalico)
foram determinados de acordo com a metodologia descrita no capitulo 37 da AOAC e

expressos em mg/100g (AOAC, 2019).

2.2.6 Sinérese

A sinérese foi determinada pela separagéo gravitacional de 50g de amostra
que foram pesadas sobre papel filtro disposto sob um funil e mantido reservado para
drenagem por 120 minutos a 4 °C, o liquido separado foi determinado pela diferencga
de massa entre o frasco de massa conhecida e sistema liquido coletado e frasco
coletor (Sinérese (%) = (peso do liquido coletado/peso inicial da amostra) x 100)

(Raikos et al., 2020).
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2.2.7 Aceitagéo sensorial

Como o produto fermentado por 4 horas e armazenado por 7 dias apresentou
bons parametros de contagem microbiolégica, sem a ocorréncia de sinérese, foi
considerada a amostra referéncia para a aceitacdo sensorial. A aceitagao foi medida
com escala hedbnica hibrida de 10 cm (Villanueva et al., 2005), onde 0 = desgostei
extremamente, 5 = nem gostei, nem desgostei e 10 = gostei extremamente e
avaliaram-se os atributos aparéncia, aroma, sabor, textura e aceitagao global com 100
consumidores voluntarios, previamente esclarecidos sobre o teste, apds assinarem o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE. Para o teste, por¢cdes de 15
gramas a 10 °C foram apresentadas em copos descartaveis, codificados com niumeros
aleatorios de trés digitos, acompanhadas de colher descartavel. Este estudo foi
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da Universidade

Estadual de Londrina, parecer n° 3.852.821.

2.2.7 Andlise estatistica

Os dados foram tratados por analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de significancia, empregando-se o

software Statistica 10.0.

3. RESULTADOS

Com o objetivo de determinar o tempo de fermentagao necessario para se obter

o fermentado de aveia foram avaliados o crescimento dos microrganismos, soélidos
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soluveis totais expressos em °Brix, redu¢do do pH e aumento da acidez ao longo das
dezesseis horas de processo fermentativo (Figura 2). A fermentagao iniciou com
contagens em nivel de 10° UFC/g para todas as espécies, 1,99 °Brix, pH de 5,40 e
acidez de 1,41 g/100g de acido latico. Nas primeiras duas horas de fermentacgéao ja
houve crescimento exponencial de todas as culturas, com aumento significativo dos
soélidos e acidez e reducao do pH. Apds quatro horas de fermentagao nao houve mais
reducao significativa do pH, sugerindo o ponto final da fermentagdo. Entre quatro e
oito horas de processo, o crescimento de Bifidobacterium animalis BB-12 e
Streptococcus thermophilus supera o crescimento de Lactobacillus acidophilus LA-5,
e a partir deste tempo ha redugao no numero de células viaveis dessas espécies e
crescimento apenas de Lactobacillus acidophilus LA-5. A contagem de Lactobacillus
acidophilus LA-5, Bifidobacterium animalis BB-12 e Streptococcus thermophilus apés
as dezesseis horas de fermentacgdo foi de 1,8x107 UFC/g, 7,6x10% UFC/g e 7,3x10°
UFC/g, respectivamente, e o produto neste tempo atingiu 3,60 °Brix, pH de 4,60 e

acidez de 3,50 g/100g de acido latico.

FIGURA 2 — CRESCIMENTO DOS MICRORGANISMOS E VALORES DE SOLIDOS SOLUVEIS
TOTAIS (SST), pH E ACIDEZ AO LONGO DO PROCESSO FERMENTATIVO
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A figura 3 mostra a relagao entre a viscosidade e o teor de -glucana ao longo

do processo fermentativo. Nas primeiras duas horas de fermentagcdo houve uma
gueda na viscosidade e o teor de B-glucana permaneceu estavel, porém entre duas e
quatro horas de fermentagdo houve um aumento no teor de fibras e na viscosidade.
Esse mesmo comportamento foi observado entre oito e dezesseis horas de
fermentagao, sugerindo que um aumento no teor de B-glucana influencia diretamente

na viscosidade do produto.

FIGURA 3 — VISCOSIDADE E TEOR DE B-GLUCANA DO FERMENTADO DE AVEIA AO LONGO
DO PROCESSO FERMENTATIVO
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A fim de se observar as demais mudancgas ao longo do processo fermentativo
foram avaliados os parametros de cor (Tabela 1) e teor de acidos orgéanicos (Tabela
2). Nota-se que houve um aumento no parametro luminosidade o que indica que o
produto foi se tornando mais claro ao longo do processo, havendo diferenga apds duas
horas e apds oito horas de fermentagao. Nao houve variagdo nos parametros a* e b*,

que correspondem aos componentes verde-vermelho e amarelo-azul,
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respectivamente. Com relacido aos acidos, observa-se que houve sintese dos acidos

citrico, latico, malico e oxalico.

TABELA 1 - PARAMETROS DE COR AO LONGO DO PROCESSO FERMENTATIVO
Cor
L* a* b*
0 horas  67,47+0,20° 1,22+0,062 11,34+0,662
2 horas 69,07+0,08> 1,370,092 11,57+0,062
4 horas 70,14+0,182> 1,40+0,112 11,71+£0,642
8 horas  70,73+0,542 1,21+0,052 11,640,062
16 horas 70,90+0,302 1,26+0,052 12,22+0,062

Média + Desvio padrao; Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, nao
apresentam diferencga significativa pelo teste de Tukey (p > 0,05). L*: luminosidade (0O:
preto e 100: branco); a*: componente verde-vermelho (-a*: verde, +a*; vermelho); b*:
componente amarelo-azul (-b*: azul, +b*: amarelo).

Tempo

TABELA 2 — TEORES DOS ACIDOS ORGANICOS AO LONGO DE 4 HORAS DE FERMENTACAO
0 horas 4 horas
Acido citrico (mg/100g) 0,60+0,03° 7,600,012
Acido latico (mg/100g) 15,20+0,02°> 119,700,152
Acido malico (mg/100g) 6,99+0,02° 7,50+0,012
Acido oxalico (mg/100g) 0,59+0,17° 6,500,102

Média + Desvio padrdo; Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha, ndo
apresentam diferencga significativa pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Uma vez observada que a fermentagao por quatro horas foi suficiente para
atingir pH estavel, este foi considerado o tempo padrdo para a elaboragdo do
fermentado de aveia, que teve seus parametros fisicos e microbiolégicos analisados
nos tempos 0, 7, 14 e 21 dias de armazenamento. A figura 4 mostra que os valores
de solidos soluveis totais, pH e acidez se mantiveram estaveis ao longo de todo o
periodo de armazenamento, mesmo havendo uma queda na contagem de células
todos os microrganismos. O fermentado de aveia apresentava no inicio do
armazenamento contagem de 8,6x106 UFC/g de Lactobacillus acidophilus LA-5,

1,3x107 UFC/g de Bifidobacterium animalis BB-12 e 1,9 x10” UFC/g de Streptococcus
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thermophilus e ao final dos vinte e um dias de armazenamento, 5,0x10® UFC/g de
Lactobacillus acidophilus LA-5, 2,9x10% UFC/g de Bifidobacterium animalis BB-12 e

4,1 x108 UFC/g de Streptococcus thermophilus.

FIGURA 4 — CRESCIMENTO DOS MICRORGANISMOS E VALORES DE SOLIDOS SOLUVEIS
TOTAIS (SST), pH E ACIDEZ DO FERMENTADO DE AVEIA AO LONGO DO ARMAZENAMENTO

===/ acidophilus LA-5 (UFC/g) === B. animalis BB-12 (UFC/qg) S. termophilus (UFC/g)
SST (° Brix) —e—pH =0 Acidez (g acido latico/100g)
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4.66 4,61 4,61
18,00 @ — C= -0 4,64
16,00
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14,00 3,67
—— 3,43 3,63
12,00 ==
S —0
O 10,00 = = —_—— —® 3,00 3,00
5 =257 %290 2,96
8,00
6,00
2,00
4,00
2,00
0,00 1,00

0d 7d

21d

A relagao viscosidade e teor de B-glucana ao longo do armazenamento esta
ilustrada na figura 5 e difere do comportamento observado durante o processo
fermentativo. Nos primeiros sete dias de armazenamento, mesmo o teor de fibras se
mantendo estavel, houve uma queda significativa na viscosidade do produto, que
ainda apresentou uma reducgao até o décimo quarto dia de armazenamento. Entre os
dias quatorze e vinte e um, mesmo havendo um aumento no teor de B-glucana, néo

houve variagao significativa na viscosidade do produto.
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FIGURA 5 — VISCOSIDADE E TEOR DE 3-GLUCANA DO FERMENTADO DE AVEIA AO LONGO

DO ARMAZENAMENTO
1800 Viscosidade (cP) B-glucana (g/100g) 10
1600 1600 9,12 9
Py [®)]
7 O
%200 7,51 7,02 5 S
%ooo . S
%800 870 g
g T
£600 3
400 354 2 =
200 324 1
0 0
0d 7d 14d 21d

Tempo de armazenamento (dias)

Com relagédo aos parametros de cor e sinérese (Tabela 3) observa-se que ndo
houve variacdo nos parametros a* (componente verde-vermelho) e b* (componente
amarelo-azul), entretanto houve um aumento de luminosidade apés vinte e um dias
de armazenamento. Além disso, nota-se que a sinérese comegou a ocorrer no décimo
quarto dia e nao diferiu até o tempo final de armazenamento estudado. Comparando
o teor de acidos organicos do fermentado de aveia armazenado por sete dias com o
resultado da fermentagao por quatro horas (Tabela 4), observa-se que houve redugao

apenas nos teores de acido citrico e malico.

TABELA 3 — PARAMETROS DE COR E PORCENTAGEM DE SINERESE DO FERMENTADO DE
AVEIA AO LONGO DO ARMAZENAMENTO

Tempo Cor Sinérese
L* a* b* (%)

0 dias 70,12+0,10°> 1,38+0,092 11,70+0,502 nd

7 dias 69,76+0,53> 1,94+0,912 12,20+0,862 nd

14 dias  69,80+0,78> 2,030,882 12,10+1,002 0,520,012

21dias 72,48%0,25* 1,79+0,04® 10,80%0,18% (,60+0,012
Média + Desvio padrédo; Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, nao
apresentam diferencga significativa pelo teste de Tukey (p > 0,05). L*: luminosidade (0O:
preto e 100: branco); a*: componente verde-vermelho (-a*: verde, +a*: vermelho); b*:
componente amarelo-azul (-b*; azul, +b*: amarelo). nd= ndo detectado.
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TABELA 4 — TEORES DOS ACIDOS ORGANICOS (MG/100G) DO PRODUTO FERMENTADO E
ARMAZENADO POR 0 E 7 DIAS

0 dias 7 dias
Acido citrico (mg/100g) 7,60+0,012 7,10£0,01°
Acido latico (mg/100g) 119,700,152  127,40+0,012
Acido maélico (mg/100g) 7,500,012 7,10+0,02°
Acido oxalico (mg/100g) 6,50+0,102 6,40+0,172

Média + Desvio padréao; Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha, n&o
apresentam diferencga significativa pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A fim de se avaliar a aceitacdo do produto desenvolvido, foi realizado o teste
de aceitagdo com o fermentado de aveia armazenado por 7 dias. As notas de
aceitagdo em todos os atributos avaliados foram superiores a 6,0 (em escala de 10
cm) indicando aprovagéo do produto (Tabela 5), sendo a maior média 7,81 para o

atributo textura e a menor média 6,04 para o atributo sabor.

TABELA 5 — INTENSIDADE MEDIA DOS ATRIBUTOS SENSORIAIS DO
FERMENTADO DE AVEIA

Aparéncia Aroma Sabor Textura Aceitacao
Global
7,88+1,35 7,4941,92 6,04+1,95 7,81£1,75 7,24+1,61

Média + Desvio padrdo. Valores médios de 100 avaliadores.

4, DISCUSSAO

O crescimento mais rapido de Streptococcus thermophilus do que Lactobacillus
acidophilus no inicio do processo (Figura 2) também foi observado por Meng et al.
(2021) ao estudarem a fermentagado de leite de vaca com cepas de Streptococcus
thermophilus, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus e Lactobacillus acidophilus. Os
autores atribuem esse comportamento a alta exigéncia nutricional das cepas de
Lactobacillus acidophilus, que requerem uma variedade de vitaminas, ions e

aminoacidos liberados somente apds a atividade das outras bactérias utilizadas no
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meio. A presenga do microrganismo Streptococcus thermophilus favorece o processo
por se tratar de uma cultura starter. Ela causa uma rapida acidificagdo do meio
relacionada a produgao de acido latico e também é capaz de produzir compostos
secundarios da fermentagdo como acido férmico, acetaldeido e/ou diacetil que
favorecem o crescimento das demais espécies além de contribuir para as
propriedades aromaticas e de textura dos produtos fermentados (Uriot et al., 2017).
Desta forma, o processo de fermentacao inicia-se com mais rapidez com o indculo de
Streptococcus thermophilus, continuando com os inéculos de Lactobacillus
acidophilus LA-5 e Bifidobacterium animalis ssp. lactis, nos quais o pH 6timo para
inicio da atividade esta situado entre entre 5,5 e 6,2 (Brandao et al., 2021). A contagem
final em nivel de 106 UFC/g corrobora os resultados de El-Batawy, Mahdy e Gohari
(2019). Estes autores fermentaram extrato de aveia com Streptococcus salivarius sub
sp. thermophilus, Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium bifidium e obtiveram
contagens de 8,06x10% UFC/g de Streptococcus thermophilus, 7,01x108 UFC/g de
Lactobacillus acidophilus e 7,15x108 UFC/g de Bifidobacterium bifidium no produto
recém fermentado por dezesseis horas e concluiram que o principal substrato da aveia
utilizado por estas bactérias é a maltose.

O tempo de quatro horas de fermentacao até obter o pH final de 4,67 (Figura
2) é menor em relagao a outros trabalhos publicados na literatura. Asadzadeh et al.
(2020) compararam a fermentagao de extratos elaborados com 5, 10 e 15% (m:m) de
farelo de aveia em agua para elaborar uma bebida prebidtica de uva utilizando
Bifdobacterium lactis e ap6s setenta e duas horas de fermentacao o pH final médio foi
de 5,60, independente da concentragdo de farelo utilizada. Raikos et al. (2020)
obtiveram pH final de 4,0 apds seis horas de fermentagao de um extrato de aveia (12%

(m:m) aveia:agua) enriquecido com aquafaba utilizando Bifidobacterium lactis,
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Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus
delbrueckii subsp. lactis, e Streptococcus thermophilus. El-Batawy, Mahdy e Gohari
(2019) fermentaram extrato de aveia (21% de matéria seca) com S. salivarius subsp.
thermophilus, Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium bifidium por dezesseis horas
e o pH final foi 4,7.

Entretanto, a concentracdo de indculo e temperatura do processo também
influenciam no tempo de fermentacgéao, o que pode ter contribuido para o menor tempo
obtido. Raikos et al. (2020) utilizaram 0,25% (m:m) a 43 °C, El-Batawy, Mahdy e
Gohari (2019) 3% (m:m) a 39 °C e Asadzadeh et al. (2020) fermentaram a 37 °C com
uma concentragdo de indculo a fim de obter contagem inicial ao nivel de 10° UCF/g.
Com isso observa-se que a concentragao de farelo de aveia escolhida na preparagao
do extrato vegetal, a mistura da cultura lactea utilizada e a quantidade de in6culo foram
eficientes para otimizar o tempo de fermentagao e elaborar um produto fermentado de
aveia. Além disso, a fermentacdo com culturas lacteas mistas apresenta sempre
menor tempo de processo do que com culturas lacteas puras, uma vez que 0s
diferentes microrganismos atuam em faixas de pHs diferentes, tornando o processo
de fermentag¢ao mais rapido (Brandao et al, 2021).

A concentracao de farelo de aveia utilizada na elaboracéo do extrato vegetal a
ser fermentado influencia no teor de $-glucana, que tem importancia tanto em efeitos
tecnolégicos no desenvolvimento de novos produtos quanto em efeitos fisioldgicos
para quem os consome. Embora Tsetsegmaa e Tsetsegee (2012) citem que o teor de
B-glucana nao altera durante a fermentacéao por esta nao ser utilizada pelas bactérias
acido laticas como substrato, observamos neste estudo um aumento na sua
concentragado (Figura 3), o que pode ser resultado da hidrélise do amido e das

proteinas ao longo do processo fermentativo, tornando as fibras mais disponiveis no
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meio. O efeito da B-glucana no aumento da viscosidade é devido a molécula ter alta
capacidade de retencdo de agua e solubilidade, além das propriedades de
geleificagao apds aquecimento, capaz de formar uma rede de polissacarideos no qual
moléculas de proteinas e lipideos ficam incorporadas (El-Batawy; Mahdy; Gohari,
2019). Os valores de viscosidade durante todos os tempos analisados foram
superiores aos obtidos por Gokavi et al. (2005) ao fermentarem um extrato com 5%
de farinha de aveia integral (m:v) com Lactobacillus plantarum, Lactobacillus
paracasei ssp. casei e Lactobacillus acidophilus por 12 horas (420 cP).

O aumento do parametro luminosidade (L*) ao longo do processo fermentativo
(Tabela 1) pode ser justificado pelo aumento no teor de B-glucanas. Esse mesmo
comportamento foi observado por Raza et al. (2021) ao testarem diferentes
concentragbes de farinha de grdo de bico na elaboragdo de iogurtes e observaram
que a adicao da farinha leva a um aumento no teor de fibras e consequentemente na
luminosidade dos produtos quando comparado com as amostras controle. Os valores
de L* foram proximos ao do fermentado de aveia desenvolvido por Bernat et al. (2014),
69,9.

A tendéncia de produgédo do acido latico (Tabela 2) foi coincidente com o
crescimento microbiano e com os resultados obtidos por Gallo et al. (2020) ao
estudarem a fermentacdo de uma mistura de farinhas de aveia e arroz (50:50) com
2% de glicose (m:v) utilizando Lactobacillus paracasei (1250mg/L).

Ao longo do armazenamento a estabilidade do pH (Figura 4) difere dos
resultados de Duru et al. (2019) que n&o observaram variagéo ao longo da primeira
semana de armazenamento a 4 °C, porém, ao final dos 28 dias o pH caiu de 4,9 para
2,9. El-Batawy, Mahdy e Gohari (2019) também observaram um aumento da acidez

ao longo de 21 dias de armazenamento a 4 °C, de 0,83 % para 1,21 %. Ambos



53
atribuem esse comportamento a atividade dos microrganismos que pode continuar
mesmo apo6s a fermentacgao ter sido interrompida pela refrigeragao. Porém, a redugao
na contagem de células viaveis ao longo do periodo de armazenamento estudado
pode ter sido suficiente para diminuir a atividade microbiana e ndo causar alteragao
nos valores de pH e acidez. A diminuicdo foi exponencial para todos os
microrganismos assim como Asadzadeh et al. (2020) observaram no suco de uva
probiético com Bifdobacterium lactis. A viabilidade diminuiu extremamente com o
aumento do tempo de armazenamento, e os autores citam que a redugéo pode ser
influenciada pelo conteudo de oxigénio, temperatura, presenca de outros
microrganismos e compostos inibidores além dos valores de pH e tempo de
armazenamento.

Durante o processo fermentativo o teor de B-glucana influenciou diretamente a
viscosidade do produto, porém isso nao foi observado ao longo do armazenamento
(Figura 5). Mesmo a quantidade de B-glucanas se mantendo estavel no inicio,
aconteceu uma redugdo significativa na viscosidade, a qual pode estar sendo
influenciada pela sinérese. Esse fendmeno que ocorre devido ao encolhimento do gel
e leva a separacdo do soro também foi relatado por Raikos et al. (2020) apds 3
semanas de armazenamento de um fermentado de aveia a 4 °C, mesmo que 0s
autores tenham utilizado aquafaba na formulacdo como agente geleificante a fim de
melhorar a consisténcia e textura. Assim como aconteceu durante o processo
fermentativo, o armazenamento ocasionou um aumento na luminosidade do produto,
confirmado no tempo vinte e um dias (Tabela 3). E diferente do processo fermentativo,
ao longo do armazenamento houve redugcédo na concentragdo dos acidos citrico e
malico (Tabela 4), o que pode sugerir a necessidade de controle da luz e variagao de

temperatura do local de armazenamento, uma vez que esses acidos sao sensiveis a
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luminosidade (Borges et al.,, 2011) e aumento de temperatura (Scherer; Rybka;
Godoy, 2008), respectivamente. Além disso, os acidos podem estar sendo
metabolizados pelas bactérias acido laticas remanescentes.

Por fim, a aceitabilidade (Tabela 5) foi superior ao do produto fermentado de
aveia desenvolvido por Duru et al. (2019). Convertendo para uma escala de 10 pontos,
o produto elaborado por estes autores apresentou média de 4,88 para aroma, 3,88
para sabor e 5,50 para aceitagdo global. Importante notar que nesse caso também
nao foram utilizados corantes e/ou aromatizantes e a menor aceitagao foi com relagao

ao atributo sabor, sendo justificado pela auséncia de gosto doce.

5. CONCLUSAO

A fermentacéo do extrato de aveia com cepas de Lactobacillus acidophilus LA-
5, Bifidobacterium animalis BB-12 e Streptococcus thermophilus foi tecnologicamente
viavel e o produto obtido apresentou caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas
e sensoriais adequadas. Foi possivel observar o comportamento de crescimento dos
diferentes tipos de microrganismos na matriz vegetal por até dezesseis horas de
fermentacdao, sendo a fermentacdo por quatro horas suficiente para elaborar o
produto, e que armazenado por até sete dias ndo apresentou sinérese e foi bem aceito
pelos avaliadores. Além disso, o novo produto se destaca como uma importante
alternativa ao publico intolerante a lactose, alérgico a proteina do leite de vaca,

vegetariano e vegano.
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RESUMO

Correlacionar os dados instrumentais e sensoriais de textura de produtos alimenticios
€ importante para definir parametros de processamento, além de estimar a aceitagao
por parte dos consumidores. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um fermentado
de extrato de aveia e realizar um estudo comparativo entre os parametros de textura
instrumental e sensorial deste, comparado a amostras comerciais de iogurte visando
definir as melhores caracteristicas para a formulagdo de um novo produto. Os
parametros de textura instrumental foram obtidos por texturébmetro (dureza,
coesividade, gomosidade e elasticidade) e viscosimetro (viscosidade) e a intensidade
média dos mesmos parametros foi obtida por meio de analise sensorial descritiva. O
gel do fermentado de aveia também foi comparado as amostras comerciais por meio
de microscopia eletrénica de varredura. As amostras comerciais escolhidas para a
comparagao foram duas marcas de iogurte tipo natural integral, uma vez que o
fermentado de aveia foi formulado baseado na tecnologia do iogurte tradicional. Os
resultados ndo mostraram correlacao positiva e significativa ou negativa e significativa

entre os parametros obtidos pelas técnicas sensoriais e instrumentais. Entretanto,
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houve correlagdo positiva e significativa entre todos os parametros sensoriais.
Sensorialmente, o fermentado de aveia se mostrou mais gomoso e elastico que as
amostras comerciais. Foi possivel desenvolver um fermentado de aveia e identificar
suas caracteristicas de textura tanto por analises instrumentais quanto por técnica
sensorial. O gel do produto desenvolvido se apresentou integro e uniforme, assim
como o dos produtos ja disponiveis no mercado. A utilizagao de métodos instrumentais
pode ser util para otimizar tempo e custos no desenvolvimento de novos produtos,
embora a percepgao sensorial seja mais importante para prever a aceitagao por
possiveis consumidores.

Palavras-chave: dureza, extrato vegetal, B-glucana, analise sensorial descritiva.

1. INTRODUGAO

O aumento da demanda por produtos alternativos ao leite de vaca tem crescido
nos ultimos anos devido a conscientizagdo ao consumo de produtos sustentaveis,
bem como por razdes médicas como intolerancia a lactose e alergias ao leite. E isso
tem impulsionado o desenvolvimento de produtos a base de vegetais, principalmente
fermentados do tipo iogurte, uma vez que oferecem alternativas saudaveis e
palataveis (Makinen et al., 2016). Dentre os extratos vegetais, o de aveia vem se
destacando por apresentar odor e sabor neutros, além de o6timas propriedades
nutricionais (El-Batawy; Mahdy; Gohari, 2019) incluindo alto teor de B-glucana. Esta
fibra soluvel tem alta capacidade de ser fermentada e formar solucdes altamente
viscosas, contribuindo para a textura de iogurtes (Ahmad et al., 2014), além de conferir
beneficios a saude do consumidor como controle da glicemia e da concentragao
plasmatica de colesterol LDL e melhora da composi¢gao da microbiota intestinal (El
Khoury et al., 2012).

A estabilidade e viscosidade de produtos fermentados € consequéncia do

coagulo formado ap6s a fermentacdo de carboidratos e produgdo de acidos por
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microrganismos, que ocasiona a redugao do pH do meio com consequente
coagulagao das proteinas (Kose, Altun, & Kose, 2018). Esse processo fermentativo
caracteriza o iogurte como um produto semi-solido (Freitas, 2017), e é influenciado
pelos parametros de processo e composi¢ao inicial do leite, que afetam as
propriedades fisicas e estruturais dos géis (Ziarno & Zarena, 2020). Por isso, a
fermentacdo em bases nao lacteas ainda apresenta alguns desafios. Especificamente
o extrato de aveia, apresenta menos proteinas e gorduras e mais carboidratos e fibras
que o leite de vaca integral (Cooper; Rivero-Mendoza; Dahl, 2020), afetando a textura
final do produto fermentado.

Os parametros de textura podem ser avaliados por métodos objetivos
(instrumentais ou sensorial com painéis treinados) ou por métodos subjetivos (painel
do consumidor). Dentre os instrumentais, o analisador do perfil de textura (TPA) e o
viscosimetro sdo comumente utilizados. O TPA é um teste de compressao de dois
ciclos que simula as duas primeiras mordidas a um alimento e pode ser utilizado em
produtos sélidos e semi-sélidos, e o viscosimetro mede a resisténcia de um fluido a
uma determinada forca (Bourne, 2002; Szczesniak, 2002). Além disso, o
desenvolvimento de alimentos com textura adequada envolve o comportamento do
consumidor (OSullivan, 2020), o que justifica a correlacdo de medidas instrumentais
com avaliagbes sensoriais descritivas. Esse conhecimento permite prever aceitagcéo
de novos produtos, escolher instrumentos de controle de qualidade durante o
processo, entender o que esta sendo percebido durante a avaliagcido sensorial e
otimizar métodos instrumentais que complementem a avaliagcdo sensorial
(Szczesniak, 2002).

Alguns estudos correlacionaram dados de textura instrumentais com

sensoriais. Conti-Silva et al. (2018) avaliaram a viscosidade de diferentes materiais
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liquidos e semi-sdlidos (agua, iogurte de morango, leite condensado, mel, creme de
leite, petit suisse e doce de leite) por meio de analisador de textura e analise descritiva
quantitativa e estabeleceram correlagao entre essas analises. Os autores observaram
que as técnicas utilizadas foram capazes de discriminar a textura das amostras e
houve correlagdo positiva e significativa entre os parametros. Loredo e Guerrero
(2011) verificaram que uma equipe treinada foi capaz de descrever a textura de
diversas amostras de alimentos de acordo com escalas de referéncia padréo. Janhgij,
Bom Frgst e Ipsen (2008) investigaram as relagdes entre os parametros instrumentais
e sensoriais de bebidas lacteas acidificadas e observaram boa descricdo por
parametros sensoriais, mesmo sendo dificil a correlagdo com os parametros fisicos.
Entretanto poucos estudos correlacionaram dados instrumentais e sensoriais de
textura de produtos fermentados a base de aveia.

Greis et al. (2020) compararam sensorialmente diferentes produtos
fermentados a base de aveia com iogurtes lacteos e observaram que os parametros
normalmente utilizados para descrever os produtos lacteos também sao relevantes
para descrever produtos nao lacteos. Estes autores testaram cinco fermentados a
base de aveia comparando com dois tipos de iogurte lacteo com 2,5 e 4% de gordura
e concluiram que a percepgao sensorial € um processo dindmico e influenciado por
diversos fatores além da composicdo quimica, mas nao fizeram a correlagdo com
métodos instrumentais. Raikos et al. (2020) desenvolveram produtos fermentados a
base de aveia e analisaram os parametros instrumentais de dureza, adesividade,
coesividade, elasticidade, gomosidade e mastigabilidade, mas ndo compararam com
0s mesmos parametros sensoriais. Embora produtos fermentados a base de aveia ja
tenham sido desenvolvidos e suas caracteristicas de textura estudadas por outros

pesquisadores, a correlagao entre analise sensorial e instrumental de textura, somada
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a comparacao com um produto comercial, ndo foi pesquisada anteriormente.

O maior desafio enfrentado na formulagdo de fermentados a base de extratos
vegetais € em relagdo a textura e por isso comparar os parametros de dureza,
coesividade, elasticidade, gomosidade e viscosidade com produtos de referéncia do
mercado fornece informagdes importantes que auxiliam no desenvolvimento de uma
formulacdo adequada e aceita pelos consumidores (Grasso, Alonso-Miravalles e
O’mahony; 2020). Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi desenvolver e avaliar
os parametros de textura de um fermentado de aveia comparado a produtos
comerciais através de analises instrumentais e sensoriais, e estabelecer uma

correlagao entre esses dados.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

2.1.1 Aveia

O farelo de aveia utilizado para o preparo do extrato vegetal e consequente
fermentado de aveia foi gentilmente doado pela empresa SL Cereais e Alimentos Ltda
(Maua da Serra-PR, Brasil). De acordo com o laudo técnico, o farelo apresentava 5,88
g/100g de lipideos, 20,90 g/100g de proteinas e 54,19 g/100g de carboidratos,
auséncia de micotoxinas e materiais estranhos e/ou impurezas, além de cor, odor e

sabor conforme padrao.

2.1.2 logurtes Comerciais

Foram adquiridas amostras de duas marcas comerciais de iogurte lacteo do
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tipo natural integral (marcas A e B) em mercado local (Londrina-PR, Brasil). De acordo
com o rétulo, a marca A apresentava 3 g/100g de lipideos, 4,2 g/100g de proteinas e
5,5 g/100g de carboidratos e a marca B, 4,1 g/100g de lipideos, 4 g/100g de proteinas

e 5,4 g/100g de carboidratos.

2.2Métodos

2.2.1 Obtencéo e fermentagéo do extrato de aveia

O extrato de aveia foi produzido pela homogeneizagédo de 13% (m:m) de farelo
de aveia em agua potavel, seguido de pasteurizagdo em banho maria a 65 °C por 20
minutos, resfriamento em agua gelada e armazenamento a 4 °C até a fermentagéo.
Esta proporgéo foi definida com base em testes preliminares, a fim de se obter um
extrato vegetal com 12% de solidos soluveis totais (Raikos et al., 2020).

O fermentado de aveia foi elaborado utilizando-se cepas de Lactobacillus
acidophilus LA-5, Bifidobacterium animalis BB-12 e Streptococcus thermophilus
(BioRich®). Antes da inoculagéo, o extrato foi aquecido em banho maria até 40 °C, e
0 indculo adicionado na proporgao sugerida pelo fabricante (400mg para 1 litro de
extrato). A fermentagao ocorreu em reator comercial (Izumi, Brasil) a 43 °C por 4 horas
(até atingir pH 4,6) e foi interrompida pelo resfriamento do produto a 4 °C. Todas as

analises foram efetuadas em ftriplicata.

2.2.2 Caracterizagéo do extrato e fermentado de aveia

Foram determinados os teores de umidade, cinzas, proteinas e lipideos dos
extrato e fermentado de aveia em triplicata. Umidade foi determinada por secagem

em estufa a 105 °C até peso constante (método n° 990.20) (AOAC, 2019), cinzas por
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incineragcdo em mufla a 550 °C por 5 horas (método n° 925.23) (AOAC, 2019),
conteudo de nitrogénio total por Kjeldahl utilizando 5,83 como fator de corregao para
proteinas (método n° 991.20) (AOAC, 2019), lipideos por extragdo a frio com
cloroférmio, metanol e agua na propor¢cao de 1:2:0,8 (v/v) (Bligh; Dyer, 1959) e
carboidratos por diferenca (Carboidratos (%) = 100-
(umidade+cinzas+proteinas+lipideos)). Os resultados foram expressos em g/100g em

base seca.

2.2.3 Analise instrumental de textura

A analise do perfil de textura (TPA) do fermentado de aveia e das duas marcas
de iogurtes comerciais foi realizada utilizando Texturémetro TA-XT2i (Extralab, Itatiba,
Brasil) e os parametros de dureza, coesividade, elasticidade e gomosidade foram
analisados no software Texture Expert (Stable Micro Systems Ltd, Reino Unido). O
texturédmetro foi equipado com célula de carga 25 Kg e probe cilindrico de aluminio de
25 mm. As condi¢des do teste foram: velocidade pré-teste 2,0 mm/s; velocidade do
teste 1,0 mm/s; velocidade pés-teste 10,0 mm/s distancia que o dispositivo penetra na
amostra 12,5 mm (50%); tempo de contato 5 s; e forga de contato 5 g (Conti-Silva et
al., 2018). As amostras foram mantidas durante toda analise na temperatura de 10 °C
e em recipiente de aluminio de 30 mm de didmetro e 40 mm de altura. As amostras
foram analisadas com 10 repeticdes.

A viscosidade do fermentado de aveia e das duas marcas de iogurtes
comerciais foi analisada no viscosimetro Brookfield (modelo DV-I +, Estados Unidos).
A analise foi realizada a 10 °C, com 300 mL de amostra em um béquer de 400 mL de
capacidade. O spindle utilizado para todas as amostras foi o S63, a 20 rpm, para

deixar o torque entre 10 e 80% conforme orientacdo do fabricante. A leitura foi
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registrada apds 40 segundos de rotagao, em 10 repeti¢oes.

2.2.4 Analise sensorial de textura

Quinze avaliadores foram selecionados de acordo com a facilidade em
descrever diferentes texturas, através da selecdo das amostras de referéncia. Em
consenso determinaram essas amostras e as definicdes de dureza, coesividade,
viscosidade, elasticidade e gomosidade (Tabela 1) para compor os extremos da
escala de 9 cm ancorada em 0,5. Apds, seguiram-se cinco sessdes de treinamento
com as amostras de referéncia e posteriormente foi realizada a selec¢ao final dos
avaliadores, no qual os mesmos avaliaram 3 amostras diferentes (iogurtes comerciais
do tipo batido, natural integral e grego) em 3 repeticdes, empregando-se a ficha de
avaliacdo (escala de 9 cm, ancorada em 0,5 para todos os parametros). Os critérios
de selegdo de cada avaliador foram o poder de discriminagdo de amostras (p de
Famostra < 0,05), repetibilidade de avaliagao (p de Frepeticses = 0,5) € a concordancia de
cada avaliador com a equipe para cada parametro (Damasio; Costell, 1991). Foram
considerados treinados treze avaliadores, e estes compuseram a equipe sensorial. A
analise sensorial foi realizada em cabines fechadas, com luz branca e temperatura
controlada de 24 °C. O fermentado de aveia e as duas marcas de iogurte natural
integral foram apresentadas de forma monadica em copos de plasticos codificados
com trés digitos, contendo aproximadamente 40 g, com uma colher. Entre as amostras
os avaliadores intercalaram com agua para limpar o paladar. A temperatura das
amostras foi mantida a 10 °C. O delineamento experimental foi de blocos casualizados

repetido quatro vezes, sendo tratamento as amostras e blocos os avaliadores.
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TABELA 1. DEFINIGAO DOS TERMOS E SUAS RESPECTIVAS REFERENCIAS

Termo Descritor Definigdo Referéncia

Fraca: 30mL de leite
Forga para comprimir a fermentado desnatado Frimesa
Dureza 10 °C (0,17 N)
amostra entre os dentes
Intensa: 20g de queijo Polenghi
Frescatino 10 °C (3,05 N)
Pouco: 30mL de leite
fermentado desnatado Frimesa
Deformacgao da amostra entre 10 °C (0,08)

Coesividade
0s dentes Muito: 20g de sobremesa lactea
sabor brigadeiro Dr. Oetker 10
°C(1)
Pouco: 30mL de bebida lactea
Recuperagdo da amostra apos %JCI)-ITCs%bgr chocolate (Pepsico)
o , 7
Elasticidade compressao com a lingua no ( )
céu da boca Muito: 20g de sobremesa lactea
sabor brigadeiro Dr. Oetker 10
°C (1,87)
] ] Pouco: 30mL de bebida lactea
Quantidade de movimento fermentada sabor coco Vidativa
Gomosidade necessario para a amostrase 10 °C (0,07)
desintegrar Muito: 20g de queijo Polenghi
Frescatino 10 °C (0,98)
Pouco: 30mL de leite
condensado Nestlé diluido em
) . Forga para sugar a amostrada agua mineral (1:1) 25 °C (80 cP)
Viscosidade

colher Muito: 30mL de leite

condensado Nestlé 10 °C (7112
cP)

2.2.5 Microscopia Eletrénica de Varredura

A microscopia do fermentado de aveia e amostras dos iogurtes comerciais foi
realizada em Microscoépio Eletrénico de Varredura — MEV (modelo TM3000, Hitachi)
com filamento de tungsténio. As amostras foram previamente liofilizadas em
liofilizador de laboratério modelo Alpha 1-2 LDplus (Christ, Alemanha) e depositadas
em uma camara para amostras de 70 mm de diametro e 50 mm preparadas com fita
de carbono e cobre. As imagens foram geradas com magnificacdo de 800x e em

seguida realizadas corregdes de foco, brilho e contraste.
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2.2.6 Analise Estatistica

Os dados do perfil de textura, viscosidade e analise sensorial foram analisados
pela andlise de varidncia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, em nivel de 5% de significancia. A analise de correlagdo de Pearson foi
realizada nas trés amostras considerando os valores médios dos parametros
sensoriais e os valores obtidos na analise do texturémetro e viscosimetro. Na analise
de componente principal (ACP), foram fixados os valores meédios dos testes sensoriais
e instrumentais nas colunas (variaveis), os materiais nas linhas (casos) e os dados
foram padronizados antes da analise. A ACP foi realizada com base na matriz de
correlagdo e sem rotacao fatorial empregando-se o software Statistica 10.0. (StatSoft,

Estados Unidos da América).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao quimica

O fermentado de aveia foi formulado baseado na tecnologia do iogurte natural
integral, o qual é obtido por meio da fermentacdo do leite sem adicao de outros
ingredientes e sem homogeneizagcao apdés a fermentacdo. A tabela 2 mostra a
diferenga na composic¢ao quimica do fermentado com relacao aos produtos comerciais
e do fermentado com o extrato de aveia. Conforme esperado, o fermentado de aveia
apresentou menor teor de proteinas e lipideos e maior teor de carboidratos que os
iogurtes integrais, uma vez que o extrato vegetal apresenta essa caracteristica. O

extrato de aveia utilizado para a elaboragéo do fermentado apresentou 6,15 g/100g
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de carboidratos, 2,08 g/100g de proteinas e 0,86 g/100g de lipideos enquanto que um
leite de vaca integral apresenta em média 4,9 g/100g de carboidratos, 3,4 g/100g de
proteinas e 4 g/100g de lipideos (Foroutan et al., 2019).

Analisando a diferenga de composicao entre o extrato e o fermentado de aveia,
observa-se que o processo fermentativo ocasionou aumento nos teores de
carboidratos, proteinas e gorduras totais, o que pode ser devido a producédo de
diversas enzimas pelos microrganismos utilizados na fermentacédo. Estas enzimas
hidrolisam lipideos, carboidratos e outros constituintes, transformando-os em
compostos mais digeriveis, aumentando consequentemente seus teores no produto
fermentado final (Samtiya et al., 2021). Crowley, Mahony e van Sinderen (2013) citam
que as bactérias acido laticas apresentam atividade enzimatica forte, incluindo
proteinases, peptidases, lipases e amilases. Especificamente, Streptococcus
thermophilus consegue garantir a sintese proteica de duas formas principais:
sintetizando aminoacidos via intracelular e/ou pelo transporte de proteinas e peptideos
do meio extracelular para posterior hidrélise com amino e oligopeptidases (Boulay;
Haddad; Rul, 2020). E embora os polissacarideos, principal fonte de carboidrato da
aveia, nao sejam a fonte de carbono preferida pelas bactérias acido laticas, elas
conseguem hidrolisar parte destes compostos a fim de obter nutrientes para seu

crescimento (Bernat et al., 2014).

TABELA 2. COMPOSICAO QUIMICA DO EXTRATO E FERMENTADO DE AVEIA E IOGURTES
LACTEOS COMERCIAIS

Amostras Carboidratos (g/100g) Proteinas (g/100g) Gorduras Totais (g/100g)
Extrato de Aveia 6,15+0,01° 2,080,014 0,86+0,01¢
Fermentado de Aveia 6,27+0,012 2,14+0,01¢ 0,98+0,01¢
logurte Natural Integral
Marca A 5,504£0,01¢ 4,200,012 3,00£0,01°
logurte Natural Integral
Marca B 5,40+0,01¢ 4,00£0,01° 4,100,012

Média + Desvio Padrdo. Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, ndo apresentam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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Durante a fermentacao do leite por bactérias acido laticas ocorre a formacgao
de uma rede coesa de proteinas, responsavel pela estrutura cremosa caracteristica
dos iogurtes. Por meio da acidificagao, a fermentagao afeta a estabilidade das micelas
de caseina, reduzindo sua carga, provocando coagulagao e conduzindo a formagao
de um gel (Montemurro et al., 2021). De acordo com Pontonio e Rizzello (2021) um
dos principais desafios enfrentado pelos fabricantes de produtos fermentados
similares a iogurtes, a base de extratos vegetais € com relagao a textura, uma vez que
as particulas se desestabilizam com esta redugao do pH, precipitando, resultando em
um gel fraco e com separagao do soro.

A fim de se comparar a estrutura do coagulo formado durante a fermentagao
do extrato vegetal, foram registradas imagens através da microscopia eletronica de
varredura (Figura 1). Observa-se que o gel do fermentado de aveia se apresenta
integro e uniforme, demonstrando a estabilidade do gel formado. Montemurro et al.
(2021) citam que a coesividade de um gel de amido pode ser melhorada pela
fermentacdo como consequéncia da desnaturagdo das proteinas aprisionadas na
matriz gelatinizada induzida pela redug¢édo do pH, e por isso a importancia do
tratamento térmico do extrato de aveia antes da fermentagcédo. O tratamento térmico
provoca gelatinizacdo do amido e desnaturacao proteica, influenciando no aumento
da viscosidade e melhora da estrutura do gel (Sim; Hua; Henry, 2020). Além disso, a
estabilidade do gel formado no fermentado de aveia pode ser consequéncia da
interacdo das B-glucanas com as proteinas, uma vez que durante a fermentagao
ocorre aumento nas concentragdes de carboidratos e proteinas. Song et al. (2020)
analisaram as propriedades de microestrutura de um produto semelhante a iogurte a
base de milho adicionado de proteina do soro do leite e goma xantana e observaram

uma rede compacta e uniforme, atribuindo esse resultado a interagao polissacarideos-
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proteinas, capaz de promover a estabilizagdo da emulsao e géis de fermentagéo por
meio do espessamento da solugao.

Os géis dos iogurtes integrais também se apresentam densos e com menor
porosidade, entretanto sdo menos uniformes que o gel do fermentado de aveia. Ha
ainda uma diferenga entre as marcas A e B, sendo o gel da marca B mais descontinuo,
0 que pode ser devido principalmente ao maior teor lipidico. Em geral, quanto maior o

conteudo total de sélidos, maior a densidade da rede de proteinas (Akalin et al., 2012).

FIGURA 1. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DO FERMENTADO DE AVEIA E
IOGURTES INTEGRAIS COMERCIAIS
Fermentado de aveia

F D51 x800 100um

logurte Natural Integral Marca A logurte Natural Integral Marca B

F D51 x800 100um
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3.2 Analise instrumental de textura

Analisando os dados dos parametros de textura instrumental (Tabela 3)
verificou-se que houve diferenca significativa (p < 0,05) entre os produtos analisados.
O fermentado de aveia apresentou dureza igual ao do iogurte marca B e inferior ao da
marca A. A dureza € o parametro de textura mais importante para a avaliagéo de
iogurtes e é considerada um indicador valido da firmeza dos produtos (Bourne, 2002),
sendo influenciada pelo teor e tamanho dos glébulos de gordura, matriz proteica,
tempo e temperatura de incubagcdo e quantidade de cultura. Em geral, glébulos
maiores reduzem a dureza em produtos fermentados, devido ao enfraquecimento da
rede de gel (Kose, Altun, & Kose, 2018) e quanto maior o tempo de fermentacgao e
quantidade de cultura, maior a dureza do produto final. Além disso, altas temperaturas
durante a fermentacdo podem originar uma rede de proteinas mais fraca e
consequentemente um gel de menor firmeza (Sah et al., 2016).

Mesmo o fermentado de aveia ter apresentado menos proteinas e lipideos que
as amostras comerciais, a interagdo entre polissacarideos-proteinas que a aveia
apresenta pode ter contribuido para a estabilidade do gel, conforme observado na
microscopia, aumentando a dureza do produto vegetal. A B-glucana da aveia se
encontra na forma de polimeros lineares de unidades B-D-anidroglucopiranosil
conectadas por uma mistura de ligagbes (1 — 3) e (1 — 4). A agregacao destas
cadeias, por meio de pontes de hidrogénio, € capaz de gerar uma rede tridimensional
e formar um gel viscoso, principalmente apds aquecimento (Kale; Hamaker;

Bordenave, 2014).
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TABELA 3. PARAMETROS DE TEXTURA INSTRUMENTAL DO FERMENTADO DE AVEIA E
IOGURTES INTEGRAIS COMERCIAIS

Amostras Dureza (N) Coesividade Gomosidade Elasticidade (m) Viscosidade (cP)
Fermentado de Aveia
F 0,22+0,01° 0,710,032 0,160,012 0,95+0,022 3958+30,19°
logurtes Lacteos Comerciais
A 0,250,022 0,69+0,032° 0,17+0,022 0,94+0,022 1798+12,86°
B 0,23+0,012b 0,67+0,02° 0,150,012 0,950,012 685+15,53¢

Média + Desvio Padrdo. Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, ndo apresentam
diferenca significativa pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A coesividade, definida como a razao entre a area da forga positiva durante a
segunda compressao e a area da primeira compressao, indica a capacidade do
produto se manter alinhado (Chandra; Shamasundar, 2015). Com relagdo a esse
parametro, o fermentado de aveia apresentou coesividade igual ao do iogurte marca
A e superior ao da marca B. O valor foi proximo ao da amostra controle do fermentado
de aveia obtido por Raikos et al. (2020), que determinaram 0,67 de coesividade.
Entretanto os dados diferem da pesquisa de Jovanovi'c et al. (2020). Estes autores
observaram que a coesividade de iogurtes tradicionais adicionados de farinha de
bagago de macga € proporcional a dureza, ou seja, as amostras mais duras foram
também as mais coesas. Neste caso, o fermentado de aveia apresentou maior
coesividade, mas n&o maior dureza.

A gomosidade é o produto da dureza pela coesividade, e € uma caracteristica
dos alimentos semi-sélidos com baixo grau de dureza e alto grau de coeséo (Yildiz et
al., 2015) e a elasticidade é a capacidade de recuperagdo da amostra contra a primeira
compressao aplicada durante a analise (Kose; Altun; Kose, 2018). Nao houve
diferenca estatistica entre o fermentado de aveia produzido e os produtos comerciais
nestes parametros. Ja com relacao a viscosidade, o fermentado de aveia apresentou
viscosidade superior as demais amostras. Jovanovi'c et al. (2020) citam que a
viscosidade ¢é proporcional a dureza e coesividade, sendo influenciada pela

concentracdo e interacdo entre as macromoléculas, principalmente lipideos e
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proteinas. Isleten e Karagul-Yuceer (2006) utilizaram um melhorador de textura a base
de proteinas do leite para observar as mudangas nos parametros de textura em
iogurtes desnatados, e observaram que a viscosidade foi de 5243 cP na amostra
controle para 7363 cP na amostra com o melhorador. Esses mesmos autores testaram
o caseinato de sédio e também verificaram aumento de viscosidade (7120 cP) em
relagdo a amostra controle, justificando que houve um aumento das ligagdes no gel
proteico, aumentando a capacidade de retengdo de agua e consequentemente a
viscosidade. Assim como a dureza, a viscosidade do fermentado de aveia pode ser
consequéncia do gel formado pela interacdo das moléculas de B-glucana e possivel

interacao entre elas e proteinas.

3.3 Analise sensorial de textura

A equipe sensorial conseguiu diferenciar as amostras de acordo com os
parametros de textura (Tabela 4). Os avaliadores nao observaram diferenga com
relagdo a dureza, coesividade e viscosidade e atribuiram maior valor médio para
gomosidade e elasticidade ao fermentado de aveia. Sensorialmente, a dureza é
considerada a forca para obter uma certa deformacao (Loredo; Guerrero, 2011), e
assim como para a avaliagao instrumental, é influenciada principalmente pelo teor de
lipideos (Greis et al., 2020). Janhgj, Bom Frgst e Ipsen (2008) comentam a dificil
correlagdo dos parametros sensoriais com os parametros instrumentais, uma vez que
sensorialmente outros parametros estdo envolvidos e ndo apenas a composi¢cao
quimica do produto e isso pode ser verificado neste estudo. Mesmo o fermentado de
aveia apresentar menos lipideos que as bases lacteas, a dureza foi percebida pelos
avaliadores de forma equivalente a das amostras comerciais, concluindo que o gel

formado durante o desenvolvimento deste novo produto € analogo a um produto ja
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disponivel no mercado.

Os resultados de coesividade, gomosidade, elasticidade e viscosidade diferem
dos obtidos por Isleten e Karagul-Yuceer (2006) que verificaram que um maior teor de
proteinas favorece o aumento da consisténcia do produto e essas caracteristicas sao
perceptiveis pelos avaliadores. Apesar do fermentado de aveia apresentar menos
proteina do que os iogurtes comerciais, a interagao proteina-polissacarideo pode ter
aumentado o espessamento do gel e os avaliadores conseguiram perceber essa

diferenca.

TABELA 4. INTENSIDADE MEDIA DOS PARAMETROS DE TEXTURA SENSORIAL DO
FERMENTADO DE AVEIA E IOGURTES INTEGRAIS COMERCIAIS

Amostras Dureza Coesividade Gomosidade Elasticidade Viscosidade
Fermentado de Aveia
F 3,70+1,782 4,31+1,842 4,56+1,402 4,49+1,452 4,98+1,80°
logurtes Lacteos Comerciais
A 3,21+ 1,342 3,42 £ 1,322 3,01 £1,16° 3,29 + 1,08 3,78+ 1,182
B 3,51+ 1,242 3,32 +£1,102 3,03 £ 1,000 3,22 £0,89° 3,86 + 1,112
Média + Desvio Padrdo. Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna, ndo apresentam

diferenca significativa pelo teste de Tukey (p > 0,05). Escala de Intensidade de 9 cm. Valores médios
de 13 avaliadores.

3.4 Correlagédo dos parédmetros de textura instrumentais e sensoriais

Analisando a correlagao entre os dados instrumentais e sensoriais, observa-se
que nao houve correlagdo positiva e significativa, nem correlagdo negativa e
significativa entre os parametros avaliados (Tabela 5). Porém houve correlagao
positiva e significativa entre todos os parametros obtidos pelo método sensorial. A
falta de correlagdo significativa entre os métodos pode ser justificada pela
complexidade da matriz alimentar, que faz com que os avaliadores percebam as
caracteristicas sensoriais como um todo e ndo como um estimulo Unico e especifico
como ocorre na determinagao instrumental. Esses dados corroboram a pesquisa de

Janhgj, Bom Frgst e Ipsen (2008) ao investigarem relagbes entre os paréametros
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instrumentais e sensoriais de bebidas lacteas. Os autores observaram boa descricdo
por parametros sensoriais, mesmo sendo dificil a correlagdo com os parametros

fisicos.
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TABELA 5. COEFICIENTES DE CORRELAGAO ENTRE OS PARAMETROS DE TEXTURA INSTRUMENTAL (I) E SENSORIAL (S)

Dureza Dureza Coesiv. Coesiv. Gomosid. Gomosid. Elasticid. Elasticid. Viscosid. () Viscosid. (S)

(1) (S) (1) (S) U (S) (1 (S)

Dureza (I) 1,00
Dureza (S) -0,79 1,00
Coesiv. (I) -0,33 0,84 1,00
Coesiv. (S) -0,78 1,00 0,85 1,00
Gomosid. (1) 0,65 -0,05 0,50 -0,04 1,00
Gomosid. (S) -0,79 1,00 0,84 1,00 -0,06 1,00
Elasticid. (1) -0,94 0,55 -0,00 0,53 -0,87 0,55 1,00
Elasticid. (S) -0,76 1,00 0,86 1,00 -0,01 1,00 0,51 1,00
Viscosid. (1) -0,49 0,92 0,98 0,93 0,33 0,92 0,18 0,94 1,00
Viscosid. (S) -0,80 1,00 0,83 1,00 -0,07 1,00 0,56 1,00 0,92 1,00

Valores em negrito sao significativos (p < 0,05). Coesiv.= Coesividade; Gomosid.= Gomosidade; Elasticid.= Elasticidade; Viscosid.= Viscosidade.
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A ACP foi realizada a fim de verificar a interacao entre o fermentado de aveia e

os produtos comerciais (Figura 2A). Os dois primeiros componentes principais (CP)
tiveram uma explicacdo acumulada de 100% da variabilidade dos dados originais,
atendendo aos critérios minimos sugeridos por Jolliffe (2002) (70%). Os parametros
que apresentaram correlagdo (r) maior ou igual a = 0,65 foram considerados
importantes (Chapman et al., 2001). Nesse caso, a maioria dos parametros contribuiu
para a explicacdo do CP | (74,81%), e apenas os parametros gomosidade instrumental
e elasticidade instrumental contribuiram para a explicagdo do CP Il (25,19%). Na
Figura 2B, cada ponto corresponde a uma amostra. De acordo com a localizagdo no
plano CP | x CP Il, nota-se que o fermentado de aveia se diferencia das amostras
comerciais, sendo caracterizado por maior dureza sensorial, maior coesividade
instrumental e sensorial, maior gomosidade sensorial, maior elasticidade sensorial e
maior viscosidade instrumental e sensorial. Revers et al. (2016) descreve que o maior
teor lipidico do produto favorece a percepgao sensorial pelos avaliadores, o que difere
do observado neste estudo. Mesmo o fermentado de aveia apresentando menor teor
lipidico quando comparado aos produtos comerciais, os avaliadores conseguiram
diferenciar e atribuiram maiores valores médios para coesividade, gomosidade,
elasticidade e viscosidade, confirmando o observado por Song et al. (2020) de que a
relacdo proteinas-polissacarideos melhora a viscosidade de produtos fermentados,

contribuindo para a percepgao sensorial.
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FIGURA 2. PROJEGOES DOS PARAMETROS DE TEXTURA (A) E AMOSTRAS DO FERMENTADO
DE AVEIA E IOGURTES INTEGRAIS COMERCIAIS (B) NO PLANO FATORIAL (CP I x CP Il)
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F=fermentado de aveia; A= iogurte natural integral marca A; B= iogurte natural integral marca B

CONCLUSAO

Foi possivel desenvolver um fermentado de aveia com caracteristicas de

textura semelhantes as de um iogurte comercial, as quais foram identificadas tanto

por analises instrumentais quanto perceptiveis sensorialmente. Nao houve correlacéo

positiva e significativa ou negativa e significativa entre os métodos. Instrumentalmente

o fermentado de aveia foi considerado mais viscoso que as amostras comerciais, e

sensorialmente, mais gomoso e elastico. A utilizagdo de métodos instrumentais pode

ser util para otimizar tempo e custos no desenvolvimento de novos produtos, mas a

7

percepcdo sensorial € mais importante por prever a aceitagdo por possiveis

consumidores. Além disso, o novo produto se destaca como uma importante

alternativa ao publico intolerante a lactose, alérgico a proteina do leite de vaca,

vegetariano e vegano.
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CONCLUSAO GERAL

Foi possivel elaborar um produto fermentado a base de extrato de aveia
com caracteristicas de textura e sensoriais similares as de um iogurte convencional.
A fermentagcédo com cepas de Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium animalis BB-
12 e S. termophilus foi viavel e o produto fermentado e armazenado por sete dias a 4
°C apresentou caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas adequadas, além de
ser bem aceito pelos consumidores. Houve correlagéo positiva e significativa entre os
parametros de textura obtidos pela técnica sensorial, se mostrando uma importante
escolha as técnicas instrumentais na percepg¢ao sensorial durante o desenvolvimento
de novos produtos. Os resultados obtidos sé&o de interesse cientifico e tecnolégico,
contribuindo para os setores académico e industrial. Além disso, o produto
desenvolvido € uma importante alternativa ao publico vegano, vegetariano e

intolerante a lactose.



