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RESUMO: A bebida lactea é uma opcéo atrativa para as industrias uma vez que ha o aproveitamento do soro de leite. De modo
a agregar valor a este produto, surge a tendéncia de adicionar grupos funcionais a sua formulagdo, tais como os probi6ticos, e
outros aditivos alimentares que garantam diferenciacdo a bebida. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi produzir uma
formulagdo da bebida lactea fermentada com probidtica acrescida de gelatina rica em nutrientes proveniente da pele do peixe
pescada amarela (Cynoscion acoupa). A utilizacdo da gelatina como agente emulsificante de baixo custo na producéo de bebidas
lacteas, fornece ao segmento alimenticio uma nova formulagdo a base de produtos alternativos com subprodutos do pescado.
Para a bebida lactea produzida foi utilizado leite UHT integral, agUcar refinado, soro do leite de vaca pasteurizado, gelatina de
pescada amarela em pé e fermento latico probidtico (Lactobacillus casei). As analises fisico-quimicas foram realizadas segundo
métodos analiticos oficiais, dessa forma, foi possivel obter a composicéo da bebida com teor de umidade (81,66%), extrato seco
total (18,34%), gordura (1,8%), proteinas (1,92%) e carboidratos (13,96%) e assim, sendo caracterizada como semidesnatada.
Também foi realizado o controle microbiol6gico, onde foram obtidos resultados conformes de acordo com a legislagdo vigente,
por fim, foi realizada a contagem de bactérias acido laticas, tendo a quantidade minima para caracterizar o produto como
potencial probiodtico durante os 36 dias de “shelf life” acompanhado. Foi possivel estudar a modelagem matematica, a partir do
software MicroFit em diferentes modelos preditivos, onde o modelo logistico teve o0 melhor ajuste aos dados experimentais
segundo os parametros estatisticos estudados (R?2, fator exatiddo, fator Bias e o0 erro médio quadratico).

Palavras-chave: Leites fermentados, Subprodutos da pesca e Microbiologia Preditiva.

ABSTRACT: The dairy beverage is an attractive option for industries, since there is the use of whey. To add value to this
product. There is a tendency to add functional groups to its formulation, such as probiotics and other food additives that guarantee
the beverage’s differentiation. Thus, the objective of this work was to produce a formulation of a fermented dairy drink with
probiotics added to nutrient-rich gelatin from the skin of hake (Cynoscion acoupa). The use of gelatin as a low-cost emulsifying
agent in the production of dairy beverages provides the food segment with a new formulation based on alternative products with
fish by-products. For the milk drink produced, whole UHT milk, refined sugar, pasteurized cow's milk whey, yellow hake gelatin
powder and probiotic lactic culture (Lactobacillus casei) were used. The physical-chemical analyzes were carried out according
to official analytical methods, thus, it was possible to obtain the composition of the beverage with moisture content (81.66%),
total dry extract (18.34%), fat (1.8%), proteins (1.92%) and carbohydrates (13.96%), thus being characterized as semi-skimmed.
Microbiological control was also carried out, where results were obtained in accordance with current legislation, finally, lactic
bacteria counting was carried out, having the minimum amount to characterize the product as a potential probiotic during the 36
days of shelf life accompanied by. It was possible to study the mathematical modeling using the MicroFit software in different
predictive models, where the logistic model was the one that best fitted the experimental data according to the analyzed statistical
parameters (R2, accuracy factor, Bias factor and quadratic error. medium).
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INTRODUCAO

Entende-se por bebida lactea o produto lacteo resultante
da mistura do leite e soro de adicionado ou ndo de produtos ou
substancias alimenticias. Para bebidas lacteas com adicoes, a
base lactea deve representar pelo menos 51% da massa/massa
do total de ingredientes do produto. Para as bebidas lacteas
fermentadas, a fermentac&o deve acontecer mediante a acdo de
cultivo de microrganismos especificos e que ndo pode ser
submetido a tratamento térmico ap6s a fermentagdo. A
contagem total de bactérias lacticas viaveis deve ser no minimo
de 10° UFC/g, no produto final, para o cultivo lactico
especifico empregado, durante todo o prazo de validade
(BRASIL, 2005).

Em muitos laticinios, o soro é descartado junto aos
efluentes liquidos, sendo considerado um forte agravante, em
razdo de seu elevado poder poluente. Para evitar seu descarte
que culmina em um desperdicio de material proteico e de
outros nutrientes, cerca de 50% da produgdo mundial de soro é
tratada e transformada em varios produtos alimentares, e em
sua maior parte usada diretamente na forma liquida
(ALMEIDA, et al, 2015).

Dentre as inimeras classes de alimentos funcionais estdo
0s chamados probidticos que sao alimentos processados com
microrganismos vivos que ingeridos exercem efeito benéfico
na microbiota bacteriana do hospedeiro. Pela RDC n° 02 de
2002 da ANVISA, probidticos sdo definidos como
microrganismos que tém a capacidade de atuar no equilibrio da
microbiota intestinal, gerando efeitos benéficos a salde
(BRASIL, 2002).

Os probidticos devem ser capazes de sobreviver até
atingir o local de atuacdo no trato gastrointestinal, suportando,
por exemplo, as condi¢Bes de pH do éacido gastrico e da bile,
além da atuacdo de diversas enzimas (BINNS, 2013). Desse
modo, os probidticos devem resistir ao tempo entre a
fabricacdo, comercializacdo e ingestdo do produto, devendo
atingir o organismo ainda vivos. Os principais microrganismos
probidticos utilizados sdo Lactobacillus e Bifidobacterium
(BRASIL, 2008).

As bactérias acido-lacticas (BAL) é um grupo que
apresenta semelhancas fisiol6gicas e metabdlicas e tém em
comum a caracteristica de possuir acido latico como principal
produto da fermentacdo de carboidratos. Elas tém sido usadas
por milhares de anos para producédo de alimentos como queijo,
leites fermentados, vinhos, cervejas e iogurtes, pois
contribuem na biopreservacdo dos alimentos, melhoram as
propriedades nutricionais e sensoriais como sabor, odor e
textura (DINEV et al., 2017).

A manutencdo da viabilidade destes micro-organismos
durante toda a vida de prateleira do produto a que foram
adicionadas representa um grande desafio para a indUstria de
alimentos (DOUGLAS; SANDERS, 2008).

Segundo Almeida (2007), leites fermentados e outras
bebidas lacteas probidticas sdo alimentos tradicionais no
mercado europeu e asiatico e o0s consumidores estdo
familiarizados com os beneficios relacionados ao consumo dos
mesmos. O consumo de bebidas lacteas no Brasil é maior
durante o café da manhd, com cerca de 46% durante o verdo e
43% no inverno. As criangas de um a onze anos sdo as que mais
consomem e equivalem a 47% do volume total de brasileiros
(HERCULIAN, 2014; SILVA, 2019).

A producdo pesqueira € realizada predominantemente
para alimentacdo humana, e permanece em crescente

desenvolvimento ao longo dos anos. A pescada amarela
(Cynoscion acoupa) estar presente em todo o litoral brasileiro,
principalmente na regido Norte do pais, sendo uma das
espécies mais capturadas dos Gltimos anos (SILVA, 2019).

A indUstria que processa 0 pescado gera grande
quantidade de residuos. Estes residuos sdo ricos em proteinas,
e normalmente utilizados para produc¢do de ra¢éo animal ou sdo
simplesmente descartados no ambiente sem tratamento preévio,
causando poluicdo ambiental e ocasionando numerosos efeitos
negativos sobre ecossistemas marinho (SILVA, 2004).

Uma alternativa para se reduzir os residuos solidos
decorrentes do processamento do pescado, como a cabeca, a
pele e os 0ss0s, € a utilizacdo desses rejeitos para extracao de
coladgeno, e posteriormente obtencdo da gelatina, podendo
assim, agregar valor comercial a estes residuos (OLIVEIRA,
2017).

Os modelos matematicos preditivos para o crescimento
microbiano, é uma ciéncia que relaciona o efeito das
propriedades de um alimento e o crescimento de determinado
microrganismo através de modelos e equagdes matematicas.
Na pratica, essa ciéncia quantifica o comportamento
microbiano em meios de cultura, ou em alimentos, sob
condicBes ambientais especificas (GONZALEZ et al., 2019;
HUANG, 2014).

A modelagem preditiva avalia o0s processos de
conservacdo de alimentos para obtencdo de informagdes
confidveis sobre crescimento, inativagdo e sobrevivéncia
durante o desenvolvimento microbiano (McMEEKIN et al.,
2002; SARMENTO, 2006).

A aquisicdo de tais informacdes proporciona a formagéo
de uma base de dados, a qual torna-se uma ferramenta (Gtil para
a elaboracdo de sistemas de informagdo para monitorar a
qualidade do alimento em diversas situacfes (ROBAZZA,
2010). Quando estes dados sdo tratados permite-se que uma
equacdo matematica seja utilizada para prever o tempo de
ajuste a0 meio e uma velocidade de crescimento
(ANASTACIO, 2009).

Os modelos matematicos de primeiro nivel, que é o objeto
em estudo deste trabalho, descrevem o comportamento
cinético da multiplicacdo celular em condicfes ambiente
especificas como temperatura, pH e atividade de agua
(FORSYTHE, 2013).

Estes modelos cinéticos quantificam  unidades
formadoras de coldnia por mililitro/miligrama (UFC/ml),
formagdo de toxinas, niveis de substrato, produtos
metabdlicos, ou a absorbancia ou impedancia (MILLER,
2004).

Os modelos primérios mais utilizados sdo o Logistico, o
Gompertz, o Baranyi e Roberts, e simplificacfes dessas. Esses
modelos foram obtidos por diversos autores, geralmente a
partir de ajuste aos dados experimentais e ndo ha um consenso
sobre 0s que geram um maior ajuste sobre as curvas de
crescimento microbiano (PLA et al., 2015).

O objetivo da pesquisa foi produzir e caracterizar uma
bebida lactea fermentada com cultura probidtica e enriquecida
de nutrientes pela adicdo de gelatina de pescada amarela, e
avaliar um modelo matematico que se adeque as condicdes de
crescimento das bactérias acido laticas encontradas nessa
bebida.
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Caracterizacao e Modelagem Preditiva em Bebida Lactea Fermentada Probidtica Adicionada de Gelatina do Peixe Pescada
Amarela (Cynoscion acoupa)

MATERIAL E METODOS

Matérias-Primas e Insumos

As amostras de leite de vaca integral UHT comercial
foram adquiridas em supermercados da cidade Recife - PE. O
soro de leite foi obtido da producdo de queijos meia cura
realizada no mesmo periodo do experimento no Laboratério de
Origem Animal (LEITE) da UFPE. A gelatina em p6 também
foi cedida por uma linha de pesquisa em producdo de gelatina
a partir da pele do peixe de pescada amarela realizada no
Centro de Ciéncias Biolégicas da UFPE. As cepas do
probidtico Lactobacillus casei utilizadas, foram da empresa
Sacco cepa probidtica liofilizada (CSL3) na concentracdo de
10'? UFC/mL. As mesmas foram estocadas em micro tubos de
polipropileno a uma temperatura de -22°C + 1°C em leite
estéril, através de processamento em autoclave por 5 minutos
a temperatura de 110°C e pressdo de 760 mm Hg.

Producdo da Bebida Lactea Fermentada

Foram elaboradas quatro bebidas lacteas todas com as
mesmas concentracbes de 0,84% (p/v) de gelatina. Foi
adicionado em uma cuba o volume de leite UHT integral
(1,5L), aclcar refinado (300g) e soro do leite de vaca
pasteurizado (1L), na proporcao de 60% de leite e 40% de soro
de leite. A mistura foi levada ao fogo para pasteurizacdo na
temperatura de 80°C e, ap6s 30 minutos em repouso, foram
submetidas a choque térmico em banho maria gelado até
chegar a temperatura de 55°C, temperatura ideal para adi¢do
das gelatinas em pé. Por fim, ao alcancar a temperatura de
44°C, foi adicionada a cultura microbiol6gica e foi transferido
para potes previamente identificados e colocados em estufa a
44°C para fermentacdo. A fermentacdo foi monitorada durante
as quatro primeiras horas, com realizagdo das analises pH,
acidez (°D) e contagem de Bactérias Acido Lacteas (BAL) com
intervalos de 1h30min, aproximadamente, e durante as 3
semanas seguintes onde todos os frascos eram mantidos sob
refrigeracdo para estacionar a fermentacdo e posterior
utilizacdo nas a analise fisico-quimica e microbiolégica.

Ensaios Fisico-quimicos

As andlises fisico-quimicas que foram realizadas
nessa pesquisa foram pH, acidez titulavel, umidade, gordura,
proteinas, cinzas, carboidratos, extrato seco. Todas as analises
fisico-quimicas foram feitas em duplicata e seguiram o0s
métodos analiticos oficiais para controle de produto de origem
animal, que avalia a qualidade e a composi¢do centesimal na
bebida lactea, no periodo seguinte ao processamento do
produto, segundo a Instru¢cdo Normativa n°46/2007 (BRASIL,
2007).

Anélises Microbiolégicas

Os ensaios microbiologicos foram realizados de
acordo com IN N°46 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (BRASIL, 2007). Os Coliformes Totais e
Coliformes Termotolerantes realizada foi realizada a partir do
Nimero Mais Provavel — NMP (MERK, 2002; FRANCO e
LEITE, 2005). A contagem total de bactérias lticas viaveis foi
realizada por meio de plaqueamento em profundidade e
sobrecamada do meio Agar Man Rogosa & Sharpe (MRS)
(SILVA, 2002).

Modelagem Matematica

Os dados experimentais obtidos a partir das contagens
de BAL foram avaliadas para o modelo matematico primario
Logistico, de Baranyi e Roberts e modelo Gompertz. Portanto,
a partir das contagens de microrganismos nas placas,
determinou-se os valores de UFC (Unidades Formadoras de
Colbnia) por grama de produto em cada valor de tempo em
dias. Os ajustes dos dados foram realizados com auxilio do
software MicroFit tornando possivel o ajuste automético de
dados experimentais a modelos microbioldgicos de
crescimento tedrico, possibilitando a criacdo, o ajuste e
validacdo de novos modelos de forma facil e rapida. As curvas
foram geradas neste software para que fosse possivel testar e
validar o experimento obtendo uma concentragdo dos
microrganismos em funcdo do tempo e da fase de crescimento
dos mesmos (SIQUEIRA et al., 2014). Os pardmetros obtidos
como resultado foram utilizados para calculos posteriores, no
Microsoft Excel, dos parametros estatisticos de ajustes dos
modelos (Coeficiente de determinacdo, Fator bias e Fator
exatiddo).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Composicéo centesimal

Os resultados da composi¢do centesimal da bebida lactea
produzida estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Composicéao centesimal da bebida lactea probidtica

Parametros fisico-quimico Bebida Lé4ctea

Fermentada
Umidade (%) 81,66 +0,14
Extrato Seco Total (%) 18,34 + 0,06
Cinzas (%) 0,66 £ 0,08
Proteinas (%) 1,92 +0,07
Matéria Gorda (%) 1,80 +£0,07
Carboidratos (%) 13,96+ 0,10

Fonte: Autores

As bebidas lacteas em geral sdo elaboradas basicamente
de leite e soro de leite que, em média, sdo constituidos por 88%
e 93% de agua, respectivamente (SOUSA et al., 2015). O valor
de umidade (Tabela 1) da bebida lactea do presente trabalho ter
dado um pouco abaixo da média é esperado tendo em visto que
0 produto obteve viscosidade e uma concentragdo maior para
outros componentes e a umidade é inversamente proporcional
a esses valores. Costa (2013) obteve 79,95% de umidade na
formulagdo de bebidas lacteas adicionadas de gelatina
comercial. Valor muito semelhante a este estudo para umidade
foi relatado por Cunha et al. (2008) ao avaliarem as
propriedades fisico-quimicas de bebidas lacteas, com 70% de
leite e 30% de soro, o qual obteve um valor médio de 81,91%.

Para o resultado de Extrato Seco Total (Tabela 1) da
bebida lactea formulada, observasse que o valor de EST
aumenta proporcionalmente com a adicdo da gelatina. Silva
(2019), que produziu a mesma gelatina de pescada amarela
utilizada neste estudo nas formulac@es de suas bebidas lacteas,
obteve valores de EST em 15,11%; 15,62%; 17,47% para as
concentragdes de 0%, 0,3% e 05% da gelatina,
respectivamente. Estes resultados alegam que o valor do EST
aumenta proporcionalmente com a concentragdo da gelatina,
porque ela apresenta maiores teores de nutrientes pois € rica
em aminoacidos e minerais.

Os valores de cinzas (Tabela 1) obtidos na amostra
também aumentaram proporcionalmente com a concentragdo
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de gelatina utilizada, possivelmente devido aos minerais
presentes nesse componente. Silva (2019) obteve resultados de
0,54%; 0,60% e 0,62% de cinzas para as concentragdes 0%;
0,3% e 0,5%, respectivamente. Thamer e Penna (2006)
obtiveram valores de cinzas entre 0,53% a 0,61% na
caracterizacdo de bebidas lacteas funcionais fermentadas por
probidticos, valores estes inferiores aos encontrados nesta
pesquisa.

O teor de proteina (Tabela 1) encontrado para a
formulacdo apresentou um alto valor e foi superior ao valor
minimo preconizado pela legislacdo vigente para bebida lactea
fermentada com adicdo de produtos ou substancias
alimenticias que é de 1% (BRASIL, 2005). Este valor, como ja
mencionado, é devido a adi¢do da prdpria gelatina que se
oriunda da proteina colagena extraida do peixe, riquissimo em
aminoacidos, item explicado na secdo 3.4 nesta pesquisa.
Resultados acima do minimo recomendado também foram
encontrados na literatura, como em todas as formulagdes de
Costa (2013) na producdo de bebidas lacteas adicionadas de
gelatina comercial que apresentaram contetdo de proteinas de
2,23% a2,67%.

Para os valores de gordura (Tabela 1), segundo a
legislacdo brasileira (BRASIL, 2007), em fun¢do do teor de
gordura na base lactea, os leites fermentados sdo classificados
da seguinte forma: a) com creme: minimo de 6,0%; b) integral:
minimo de 3,0%; c) parcialmente desnatado: maximo de 2,9%;
e d) desnatado: maximo de 0,5%.

Dessa forma, a bebida lactea fermentada realizada neste
trabalho pode ser categorizada como um produto
semidesnatado. Isto deve-se ao fato de o soro de leite
apresentar baixissimo teor de gordura, e a Unica formulagao
realizada neste trabalho ter a proporcéo de 40 % de soro de
leite. Porém, a bebida produzida neste estudo ndo pode ser
padronizada como semidesnatado pois ndo foram feitas outras
formulagdes.

Em geral, as bebidas lacteas disponiveis no comércio
apresentam baixos teores de gordura. O contetdo de gordura
dos diferentes tipos de iogurte e bebidas lacteas, elaborado em
diversas partes do mundo, varia de 0,1% a 10%, sendo
necessario padronizar a composicéo do leite para cumprir as
especificagdes fixadas pelas normas legais (BRANDAO,
2002)

Quanto aos teores de carboidratos totais (Tabela 1), foi
encontrado valor semelhante no presente trabalho quando
comparado aos encontrados na literatura. Thamer e Penna
(2006), em suas diferentes formulacBes de bebidas lacteas
probidticas, obteve resultados de carboidratos entre 12,94% e
16,26%, atribuindo os maiores valores a riqueza de lactose
proveniente do maior volume de soro de leite inserido nas
bebidas.

Determinacéo de pH e Acidez

Os valores de pH e acidez da bebida lactea produzida com
adicdo de 0,84% de gelatina do peixe, durante 36 dias de
analise, estfo descritos na Figura 1.
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Figura 1. Gréafico dos valores de pH e Acidez por 36 dias
Fonte: Autores

A bebida lactea fermentada apresenta valores (Figura 1)
iniciais de pH de 4,24 e valor final (ap6s 36 dias) de 4,01. Os
valores obtidos estdo de acordo com a faixa adequada de pH
estabelecida por Brasil (2007), que € de 3,6 a 4,6, mantendo a
viabilidade e a conservagdo do produto desde a producdo até
0s Ultimos dias de anélise.

Observa-se também com os dados apresentados (Figura
1), que valores de acidez expressados em &cido lactico da Unica
amostra padrdo produzida, atende ao estabelecido pela
legislagdo brasileira em vigor, no qual produtos oriundos de
leites fermentados, devem apresentar uma acidez minima de
0,6g de acido lactico/100g de produto e maxima de 1,5g de
acido lactico/100g de produto, o que representa valores
correspondentes de 60°Dornic a 150°Dornic (BRASIL, 2007).

A partir da Figura 1, observa-se uma diminui¢do nos
valores de pH que estd relacionada a pds-acidificacdo da
bebida lactea durante o armazenamento refrigerado a 4°C. O
pH e acidez estdo diretamente relacionados, quando o primeiro
decresce, 0 segundo consequentemente deve aumentar, pois
quanto menor o valor na escala de pH mais acido o produto se
torna (COELHO et al., 2009).

Por este motivo, os mesmos fatores que podem causar
variacdo e influenciar o pH de um produto, pode também
alterar a acidez. Porém a acidez pode mudar durante o
armazenamento, bem como depender da acidez inicial do
produto, da temperatura de armazenamento, do poder
acidificante da cultura e do resfriamento do produto, sendo
responsavel por cessar a atividade fermentativa em casos
inadequados (DA SILVA, 2013).

Andlises Microbiolégicas

As andlises microbioldgicas realizadas na bebida lactea
fermentada produzidas, levaram aos resultados apresentados
na Tabela 2.
Tabela 2. Resultados microbioldgicos de bactérias patogénicas na
bebida lactea apds a producdo

Micro-organismo Bebida Léactea IN n° 46 de

Fermentada 2007 **

Coliformes  Totais) Auséncia 3% 10 0

(N.M.P/mL) * (35°C)

Coliformes Auséncia 1x10 -1

Termotolerantes

(N.M.P/mL) * (45°C)

Eschericha coli Auséncia Auséncia

* Valores expressos em ndmero mais provavel por mililitro
(NMP/mL); ** Amostras Indicativas
Fonte: Autores
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Nas pesquisas de coliformes totais (Tabela 2),
evidenciou-se que todos as andlises os Eppendorfes da
colimetria ndo apresentaram coloracéo alterada, tanto no inicio
da producéo com 4 dias como ap6s 36 dias de armazenamento
a 6°C+2°C. Logo, o nimero de coliformes era inferior ao
determinavel pelo método NMP e inferior ao permitido pela
legislacdo, bem como para coliformes a 45°C os valores
expressos representam auséncia de crescimento microbiano
deste meio, demonstrando estar dentro dos limites de padrao
das principais legislacdes imputadas para iogurte e bebidas
lacteas fermentadas.

Este fato representa uma excelente utilizacdo das
Boas Praticas de Fabricacdo, como pode também ter ocorrido
devido a atividade inibidora do probidtico L. casei frente a
microrganismos patégenos. Quanto a verificagdo para
confirmacéo de coliformes termotolerantes, ndo foi necessario
realizar o teste com a presenca da luz UV pois todos os
Eppendorfes  apresentaram  resultado negativo  (sem
fluorescéncia), o que indica que a bebida lactea produzida ndo
apresenta risco de contaminacdo por  coliformes
termotolerantes, e consequentemente, indicaria a auséncia da
Escherichia coli (SILVA JUNIOR, 2002).

Contagem de Bactérias Acido-Lé&cteas

No inicio da fermentacdo foram analisados pH, acidez
dornic e contagem de BAL da bebida l4ctea durante as 4
primeiras horas. Os dados sdo mostrados nas Figuras 2 e 3,
referentes ao pH e acidez x BAL, respectivamente, ao longo do
tempo.
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Figura 2. Curva de crescimento microbiano x pH
Fonte: Autores
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Figura 3. Curva de crescimento microbiano x Acidez
Fonte: Autores

E possivel notar uma sutil redugéo do pH e, consequente,
um aumento da produc&o da acidez para analise do crescimento
microbiano. Observa-se que o tempo de fermentacdo de 4 horas
ndo foi suficiente para alcancar o valor minimo de acidez
(0,6% ou 60°D) e de pH 4,6 como aborda a legislacdo

(BRASIL, 2007). As Figuras 2 e 3 mostram que nas primeiras
3 horas de fermentacdo a BAL apresenta baixo crescimento.
Como a fermentacdo ndo teve tempo suficiente para ser
completada, os resultados evidenciam isso. Silveira (2009)
refere que as BAL crescem bem em ambientes neutros ou
préximos a neutralidade, com pH variando entre 5,5- 7,5, ainda
explica que o tempo de fermentacdo pode ser diretamente
afetado a depender de varios fatores como: o tipo de cultura
utilizada, da temperatura, concentracdo do substrato, do pH e
da acidez do meio. Este pH estd relacionado com a
multiplicacdo de BAL. Por este mativo, entre 2 a 4hrs horas
houve um aumento significativo da acidez (Figuras 2 e 3).

No periodo de armazenamento os resultados obtidos das
bactérias acido lacticas presentes na bebida produzida, estdo
listadas na Tabela 3 os valores da contagem de BAL ao longo
dos 36 dias de estoque.

Tabela 3. Resultados da contagem das bactérias acido lacticas ao
longo do shelf-life de 36 dias de producéo da bebida lactea
fermentada

Tempo (dias) Contagem de LOG (BAL)
BAL
(UFC/mL)
0 1,67x108 8,22
2 1,67x108 8,22
4 1,73x108 8,24
8 1,92x108 8,28
14 4,10x108 8,61
18 1,43x10° 9,16
22 1,58 x1010 10,20
24 2,34x 101 11,37
30 6,16 x 10 1 11,79
32 502x104 11,70
36 4,99 x 10 1 10,70

Fonte: Autores

A Tabela 3, mostra um crescimento microbiano de
bactérias acido laticas, onde é possivel visualizar interferéncias
de desenvolvimento para o probiético L. casei inoculado. 1sso
deve-se a existéncia da propria cultura microbiana &cido latica
oriunda do leite. Na pasteurizacdo, boa parte dos
microrganismos patégenos sdo eliminados, mas algumas
culturas lacteas nativas do leite do qual produziu-se a bebida
ainda permanecem.

E possivel observar que a bebida lactea fermentada
produzida neste estudo apresentou valores superiores a 108
UFC/mL na contagem de bactérias acido lacticas, mostrando
ser viaveis e ativas para beneficios do organismo humano ao
serem ingeridas, caso o produto seja mantido em locais e
refrigeracdo adequada (DA SILVA 2013).

Segundo a legislacdo brasileira (BRASIL, 2005), a
contagem total de bactérias lacticas viaveis deve ser no minimo
de 10% Unidades Formadoras de Colbnia (UFC) no produto
final, para o(s) cultivo(s) lactico(s) especifico(s) empregado(s).
Sendo assim, pode-se alegar que a bebida lactea fermentada
produzida neste estudo € um produto viavel de atividade
funcional (probidtico) com shelf-life de 36 dias. Levando em
conta 0 tempo de eminencia para a sua sinérese e o tempo de
vida Util para o consumo das bactérias &cido lacticas presentes.

Modelagem Matematica
A partir da contagem da BAL, pdde-se obter os dados
experimentais na base logaritmica. De posse desses dados, com
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0 auxilio do software MicroFit, foi possivel realizar a
modelagem nos modelos propostos para a Gnica formulacéo da
bebida, e obter os pardmetros que melhor ajustam a equagéo
aos dados experimentais. Esses dados sdo nos graficos de cada
modelo matematico: Logistico, Baranyi & Roberts e Gompertz
nas Figuras 4, 5 e 6, respectivamente.

Dados e Modelos
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Figura 4. Curva do ajuste do modelo matemético primério Logistico
em um gréfico que representa concentracéo de BAL (log UFC/mL) x
Tempo (dias)

Fonte: Autores
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Figura 5. Curva do ajuste do modelo matematico primario Baranyi &
Roberts em um grafico que representa concentracéo de BAL (log
UFC/mL) x Tempo (dias)

Fonte: Autores
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Quanto mais proximo o valor do erro experimental estiver
préximo de zero, mais confiavel é o modelo utilizado para os
dados experimentais nas condicdes prescritas. Os dois Ultimos
modelos citados, apresentaram erros experimentais muito
préximos com 0,881 e 0,802, respectivamente, o que pode ser
observado através das Figuras 5 e 6 que apresentam curva de
ajuste (linear) muito semelhantes em contraponto a curva de
ajuste da Figura 4, referente ao modelo Logistico, onde
observa-se uma maior quantidade dos pontos da contagem das
culturas (Y (modelo)) dentro de uma curva senoidal.

Segundo Longhi (2012), o modelo Logistico e modelo
Gompertz sdo modelos com formato puramente sigmoidal em
comparacdo ao modelo de Baranyi & Roberts, considerado um
modelo sigmoidal com funcéo de ajustes.

Quando a quantidade disponivel de dados do crescimento
microbiano é menor, e longas fases lag (fase de adaptacdo dos
microrganismos) sdo observadas, modelos sigmoidais com
funcdo de ajuste podem ser mais habeis em descrever o
crescimento microbiano em relagdo aos modelos puramente
sigmoidais (BATY; DELIGNETTE-MULLER, 2004).

Para os modelos puramente sigmoides, a curva do
crescimento microbiano normalmente é expressa pelo
logaritmo da contagem microbiana contra o tempo (log (N(t))
versus t) devido ao formato sigmoide caracteristico produzido.
Entretanto, esses modelos ndo sdo capazes de descrever a curva
sigmoidal completa nestas condigdes, pois ndo sdo capazes de
descrever a fase lag (FUJIIKAWA, 2010).

Senso assim, para 0 modelo Logistico ter sido o melhor
ajustado, deve-se aos dados do presente estudo ter apresentado
mais valores na faixa do crescimento exponencial ou fase log.
De acordo com a Figura 4 temos uma faixa de,
aproximadamente, 8 dias de adaptacdo (fase lag) e uma faixa
de 14 a 30 dias crescimento microbiano (fase log).

Andlise Estatistica dos Dados

Os parametros estatisticos como o coeficiente de
correlacdo (R?), a raiz do erro médio quadratico (RMSE), o
fator exatiddo e o fator bias foram utilizados para avaliar a
capacidade preditiva dos modelos primarios e os resultados séo
expressos na Tabela 4.

Tabela 4. Valores dos indices estatisticos de validagdo matematica
dos modelos primarios as curvas de crescimento da BAL na
fermentacéo da bebida lactea
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Figura 6. Curva do ajuste do modelo matematico primario
Gompertz em um grafico que representa concentragdo de BAL (log
UFC/mL) x Tempo (dias)

Fonte: Autores

O modelo Logistico (Figura 4) tem como principal
caracteristica a simetria em torno do ponto de inflexdo, o que
muitas vezes prejudica a eficiéncia de ajuste deste modelo aos
dados experimentais (LONGHI, 2012). Podemos aferir que foi
0 Unico modelo que representou um valor descritivo das
condi¢cBes onde observou-se um menor erro experimental
(0,454) em comparagdo aos modelos de Baranyi & Roberts
(0,881) e Gompertz (0,802).

Parametro Modelo Modelo Modelo
Logistico Baranyi & Gompertz
Roberts
R2 0.95387280 0.8264622 0.8275705
RMSE 0,306369355 0,59463992 0,87888952
Fator exatiddo  1,000332624 1,001531367  1,00149257
Fator Bias 1,000332624 1,001531367  1,00149257

Fonte: Autores

Percebeu-se que s o modelo Logistico (Tabela 4)
apresentou um coeficiente de relacdo (R2) mais préximo a 1
com 0,95% de confianga. Os outros dois modelos apresentaram
coeficientes muito préximos (0,82%), isso justifica o fato dos
modelos Baranyi & Roberts e Gompertz terem obtido curva de
ajuste muito semelhantes nas Figuras 21 e 22. Pelo fator
RMSE, o modelo Logistico apresenta valor inferior a 0,4. E
pelo fator exatiddo e fator de bias, que apresentaram o0s
mesmos valores, tem-se que esse modelo obteve um desvio de
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0,033% para mais ou para menos da curva ajustada para o0s
pontos experimentais (fator exatiddo = 1,00033), e os modelos
Baranyi & Roberts e Gompertz com 0,15% (1,0015) e 0,14%
(1,0014), respectivamente.

Dessa forma, analisando o0s dados estatisticos
apresentados na Tabela 4 é possivel verificar através dos
indices, que o modelo Logistico apresentou melhor capacidade
de ajuste aos valores experimentais do que os modelos de
Gompertz e Baranyi & Roberts para as condi¢bes aplicadas.
Confirmando as analises feitas nos graficos das curvas dos
modelos obtidos anteriormente neste estudo e que os melhores
ajuste dos dados foram feitos na fase de maior crescimento das
bactérias &cido laticas (fase log).

CONCLUSAO

A bebida lactea produzida apresentou caracteristicas
fisico-quimicas de gordura, pH, acidez, proteinas, cinzas e
umidade, dentro dos padrdes da IN n°46/2007 (BRASIL,
2007). Diante disto, pode-se concluir que a mesma se apresenta
como um alimento seguro permanecendo dentro da legislacéo
vigente RDC n°331/2019 e IN n°46/2007 e dentro dos padrdes
de identidade e qualidade no que tange as bebidas lacteas.
Além disso, apresentou-se como um produto semidesnatado e
com teor de proteinas e cinzas maior que o valor minimo
exigido pela legislacéo.

A contagem de BAL realizada durante o periodo de 36
dias, demonstrou que a bebida lactea apresenta células viaveis
na ordem de no minimo 10 UFC/mL, atendendo desta forma
0 requisito da norma IN n°46/2007, para probiético vivo e
ativo, trazendo beneficios funcionais e agdo bioconservadora
para o produto alimentar.

A aplicacdo dos modelos matematicos Logistico, Baranyi
& Roberts e Gompertz, apontou um ajuste mais adequado para
0 modelo Logistico, ao verificarmos a validagao estatistica do
modelo segundo os fatores R?, fator exatid&o e o fator Bias que
se encontraram mais proximos de 1 e a raiz do erro médio
quadratico mais préximo de 0, garantindo o melhor ajuste a
este modelo.
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