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RESUMO

A quinoa é um grdo de alto valor nutricional que tem sido explorada por pesquisadores
especialmente nos Ultimos anos, devido as suas caracteristicas nutricionais e sua
adaptabilidade de cultivo em &reas de condicdes restritivas de clima e solo. A producéo de
bebida fermentada a base de quinoa € uma alternativa alimentar aos consumidores com
restricdes alimentares e aqueles que vivem em regides em que a disponibilidade de proteinas
de origem animal seja escassa. A metodologia usada para producdo da bebida neste trabalho é
de fécil reprodutibilidade e viavel para a escala industrial e artesanal. As metodologias usadas
para analises fisico-quimicas, microbioldgicas e sensoriais visaram avaliar as mudangas no
decorrer do processo de elaboracdo do produto e a qualidade do produto final, seguindo
padrdes internacionais e nacionais de analise. O tempo de fermentagdo variou entre quatro a
seis horas para atingir pH 4,6 e a acidez titulavel final, apresentou-se préxima de 1,50%.
Devido a provavel acdo de amilases presentes naturalmente no grdo de quinoa e a acidez do
produto fermentado, a quantidade de acUcar redutor (AR) aumentou ao longo do periodo
fermentativo. Em média, para cada litro de extrato, 3,98 g de acucares foram consumidos
pelas bactérias laticas durante o periodo fermentativo. O conteudo proteico das formulacdes
desenvolvidas variou entre 0,50 a 0,69%, valores abaixo das expectativas. As formulacgdes
melhor avaliadas sensorialmente foram a amostra com adi¢do de polpa de maracuja cuja nota
recebida foi 6,53 e a amostra com adicdo de polpa de maracuja e goma carragena, que recebeu
nota 6,09 para a “avaliagdo global”. Conclui-se que a producdo de bebida fermentada a base
de quinoa pode ser uma alternativa viavel comercialmente. A bebida a base de quinoa oferece
uma maior variedade de alimentos para individuos portadores de alergias e intolerancias
alimentares, ou ainda, aqueles que vivem em circunstancias de inseguranca alimentar.
Contudo, algumas etapas do processamento podem ser otimizados para que haja um melhor

aproveitamento nutricional e sensorial do produto.

Palavras-chave: Quinoa; Fermentagédo; Bebida.



ABSTRACT

Quinoa is a grain of high nutritional value that has been explored by researchers especially in
last years, due to its nutritional characteristics and adaptability of cultivation in areas of
restrictive conditions of climate and soil. Production of fermented beverage quinoa based is
an alternative food to consumers with food restriction and to those who live in regions where
availability of animal protein is scarce. The methodology used to the production of the
beverage in this study, can be easily replicated and viable to industrial and artisanal scale.
Methodologies used to physic-chemical, microbiological and sensory analysis assessing
changes during elaboration of the product and its final quality, following international and
national standards analysis.. The time of fermentation ranged between four to six hours to
achieve pH 4.6 and final titratable acidity was approximately 1.50%. Due to the action of
amylases naturally present at the grain of quinoa and to acidity of the fermented product, the
quantity of reducer sugar (RS) increased during the fermentative period. The protein content
of developed formulations ranged between 0.50 to 0.69%, these values do not satisfied the
expectations. The formulations which were best evaluated on sensory analysis received grades
6.53 to formulation with addition of passion fruit pulp and 6.09 to formulation with addition
of passion fruit pulp and carrageenan gum, in relation to the “overall assessment”. It can be
concluded that production of fermented quinoa based beverage is commercially viable.
Beverage quinoa based offers greater variety to individuals who have food allergies or
intolerances, or to those that live in situation of food insecurity. However some adjustments
during elaboration process are suggested to improve its nutritional contents and sensorial

acceptability.

Key words: Quinoa; Fermentation; Beverage.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a alimentacdo tem exigido das industrias alimenticias
adaptacdes urgentes as necessidades de uma nova classe consumidora que se forma. Devido
ao maior acesso a informacdo, o consumidor atual € muito mais exigente com os produtos
oferecidos pelo mercado do que ha alguns anos. A procura por alimentos que ndo apenas
suprem as necessidades nutritivas basicas, mas que também tenham capacidade prebidtica é
crescente no pais.

Apesar de estes alimentos possuirem custo mais elevado em alguns casos, este ndo é
necessariamente um empecilho, ja que o poder de compra do brasileiro aumentou nos ultimos
anos, estando disposto a pagar mais por um produto de melhor qualidade. A busca por uma
maior diversificacdo de alimentos visa oferecer melhores beneficios nutricionais aos
consumidores, além de proporcionar mais opc¢des aqueles que possuem restricBes alimentares
por razdes médicas ou por adotarem um estilo diferente de vida, como os veganos.

Os iogurtes e bebidas fermentadas sdo alguns dos derivados lacteos mais consumidos
pelos brasileiros. No entanto, pesquisas indicam que uma parcela significativa da populagao
sofre de transtornos gastrointestinais, como alergias e intolerancias alimentares ao consumir
alimentos de origem lactea.

Alergia alimentar é denominada como toda reacdo adversa dirigida ao componente
proteico do alimento e que envolve mecanismo imunolégico (SICHERER; SAMPSON,
2006). Quanto aos numeros no Brasil, em inquérito epidemiolégico realizado em consultérios
de gastroenterologistas pediatricos nas regides sul e sudeste do pais, 7,4% de 9.478 criancas
apresentaram suspeita de alergia alimentar, 77% dos casos relacionados ao leite de vaca,
segundo Vieira et al. (2005 apud PEREIRA; SILVA, 2008).

Para individuos intolerantes a lactose, aconselha-se ingestdo da enzima lactase
previamente ao consumo de laticinios ou evitar o consumo de produtos com alto teor de
lactose (VOGEL, 2000). Contudo, individuos com graus mais brandos de intolerancia a
lactose podem consumir alguns produtos lacteos fermentados, tendo em vista que a lactose
presente nestes alimentos é mais digerivel do que aquela presente no leite (LIN et al., 1991).
Vislumbra-se nestas circunstancias de restricbes alimentares um nicho de mercado que se abre
aos produtos com caracteristicas proximas as dos iogurtes, bebidas fermentadas e sobremesas,

mas que ndo sejam derivadas de leite.
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A quinoa além de ser um alimento isento de gldten e lactose tem se tornado cada vez
mais popular devido ao conhecimento de seu alto valor nutricional e 6timo equilibrio de
aminoacidos, em alguns casos comparavel a distribuicdo de aminoécidos de origem animal.
Este alimento passa a se tornar uma opgdo vidvel nutricionalmente para auxiliar no combate a
desnutricdo no mundo, especialmente em &reas de extrema pobreza, nas quais a produtividade
do gado leiteiro ou animais de corte é baixa. Neste sentido, a FAO (Organizacdo das NacGes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura) declarou 2013 como o “Ano Internacional da
Quinoa” e tém incentivado o cultivo desta planta ndo apenas na regido andina de onde ¢
tipica, mas em diversas partes do mundo onde o seu plantio possa ser vidvel. Portanto, 0
desenvolvimento de novas formas de insercdo da quinoa na dieta se faz necessaria, e a
producdo de sua bebida fermentada pode ser uma delas.

Embora a fermentacéo principalmente de alimentos lacteos, tenha surgido como uma
forma de conservacdo, atualmente sua aplicacdo é mais destinada ao desenvolvimento de
sabor agradavel nos alimentos e em alguns casos ao valor nutracéutico agregado ao produto.
As bactérias laticas Lactobacillus bulgaricus e Streptococcus thermophilus sdo considerados
algumas das culturas laticas mais empregadas em processos fermentativos devido a sua alta
eficiéncia quando empregados conjuntamente, atribuida a relacdo de simbiose existente entre
estes microrganismos.

O grédo de quinoa atualmente possui um alto valor de mercado, entre R$ 60,00 a
70,00/ kg nos estabelecimentos locais da regido de Maringa, o que o torna bastante restrito as
pessoas com melhores condicdes financeiras e bem instruidas sobre os beneficios do gréo.
Questionamentos sobre a viabilidade comercial de uma bebida proveniente da quinoa séo
validos. Contudo, existem expectativas reais de que 0 seu custo possivelmente diminuira nos
proximos anos, tendo em vista os esforcos da equipe de pesquisadores da Embrapa e
universidades de adaptar a planta as condigdes de cultivo brasileiras. Como consequéncia
direta do cultivo da planta em territdrio nacional, a diminuicdo do seu custo de mercado é
esperada, devido & conveniéncia de ndo mais importa-la. Caso politicas publicas sejam
adotadas a fim de incentivar seu cultivo, poucos anos serdo necessarios para gque a quinoa seja
popularizada e torne-se acessivel as mais diversas classes sociais.

Deste modo, este trabalho foi realizado a fim de contribuir com a exploracdo de
novos conhecimentos sobre as caracteristicas e aplicacdes deste grdo tdo importante para a
cultura dos povos Incas e que vem sendo descoberto pelo mundo nos ultimos anos. Mais do

que a simples producdo, este trabalho visa avaliar o potencial de crescimento de
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microrganismos desejaveis em extrato hidrossolivel de quinoa, aspectos fisico-quimicos,

microbioldgicos, reoldgicos e aceitacdo dos consumidores.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma bebida fermentada a base de quinoa, de simples processamento, rico
valor nutricional, de consumo rapido e facil a todos os consumidores e ndo apenas aqueles

portadores de restricdes alimentares.

1.1.2 Obijetivos especificos

v Desenvolver bebida fermentada a base de quinoa com ou sem aditivos
alimenticios;

v' Realizar um estudo cinético da producdo de 4acido latico por fermentacdo
microbiana;

v Auvaliar as caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas, reoldgicas e sensoriais
de bebidas fermentadas a partir de extrato de quinoa;

v Produzir uma bebida aceitavel sensorialmente, livre de gluten e leite.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIA-PRIMA

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd) é uma planta oriunda dos Andes, onde tem
sido cultivada ha milhares de anos. E chamada de pseudo-cereal devido & sua semelhanca
nutricional com os cereais, no entanto, sem pertencer & mesma familia. E uma planta anual
ginomondica (flores femininas e hermafroditas na mesma planta), pertencente a familia
Chenopodiacea, como 0 mastruz, a beterraba e o espinafre verdadeiro (incomum no Brasil),
com uma haste ereta e folhas alternas, pecioladas e coloridas devido a presenca de
betacianinas (BHARGAVA et al., 2006).

Para as populac¢des andinas, tal planta tinha o mesmo propésito agricola e culinério
que a cevada apresentava na Europa. O seu cultivo passou por varias fases de altos e baixos.
Ap0s a conquista hispanica, a quinoa foi desprezada e deixada em segundo plano. Porém com
0s insucessos esporadicos da revolucdo verde na regido, principalmente a destruicdo de
lavouras pela seca, a quinoa e outros cultivos endémicos voltaram, motivados por sua
rusticidade e adaptabilidade a condices restritivas de clima e solo (CUSACK, 1984).

Outro fator que contribuiu para o abandono temporario do seu cultivo foi o desdenho
da populacgéo aos produtos de origem indigena e ao éxodo rural da regido (CARBONE-RISI,
1986). Os astecas e incas consideravam que a quinoa possuia propriedades medicinais e
maégicas. Atualmente, os pesquisadores tém acumulado cada vez mais informagdes cientificas
que atestam os efeitos benéficos destes graos (MAZZA et al., 1998).

A quinoa tem demonstrado qualidade nutricional superior a de outros gréos. Possui
potencial elevado no uso da cultura como alimento alternativo para satisfacdo do consumidor
em produtos naturais, diferentes, tipicos e com propriedades funcionais, além da possivel
producdo de 6leo (NG et al., 2007).

Enquanto as proteinas de origem animal sdo formadas por aminoacidos, em proporcao
e qualidade oOtimas para a nutricdo humana, as proteinas de origem vegetal e também as de
microrganismos, raramente sdo completas em sua composi¢do. Entretanto, considerando os
diferentes tipos de dietas no mundo, tais proteinas sdo importantes por ser, em muitos casos, a
principal ou Unica fonte de aminoacidos essenciais na alimentacdo regional (BOBBIO e
BOBBIO, 2001).
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As proteinas vegetais geralmente possuem teores de alguns aminoacidos inferiores aos
minimos preconizados para a dieta humana. Em alguns casos como soja e algoddo, o consumo
deve ser precedido de tratamentos que visam destruir substancias tdxicas ou inibidoras de
enzimas proteoliticas (BOBBIO e BOBBIO, 2001).

Ha também maior resisténcia a hidrolise proteolitica das proteinas de origem vegetal
em relacdo as de origem animal, resultando em um menor aproveitamento do alimento, pela
perda dos peptideos residuais ndo hidrolisados que podem conter aminoacidos essenciais em
quantidades substanciais (BOBBIO e BOBBIO, 2001).

Contudo, a quinoa possui valores de proteinas comparaveis em alguns aspectos aos
valores encontrados em proteinas de origem animal. Pode-se dizer, por exemplo, que a quinoa
possui maior quantidade de proteina, melhor equilibrio na distribuicdo de aminoacidos
essenciais que outros cereais. Tal distribuicdo € aproximada a caseina — fracdo proteica do
leite (SPEHAR et al., 2007; ASCHERI et al., 2002).

O conteddo de proteina total dos grdos de quinoa (11,0 - 15,0%) é maior que o de
arroz (8,5%) e milho (10,3%), e mais parecido ao de cevada (11,9%) e trigo (12,3%)
(SEGURA-NIETO et al., 1994 apud MAZZA et al. , 1998; COUTER e LORENZ, 1990 apud
MAZZA et al. , 1998).

A proteina de quinoa também possui uma alta concentragdo de lisina (5,5-6,6 g/100 g
de proteina) e de aminoacidos sulfurados (3,6 - 4,5 g/100 g de proteina) e quantidades
adequadas de triptofano (0,9 - 1,1 g/100g de proteina) com relacdo ao padrdo de referéncia da
FAO/OMS/UNU (BECKER e HANNERS, 1990; FAO/WHO/UNU, 1985 apud MAZZA et
al. , 1998). Abaixo segue Tabela 1 comparativa de aminoacidos para diferentes alimentos.

Tabela 1: Composicdo de aminoacidos essenciais em quinoa, nos cereais, leguminosas, carne e
leite, em relacdo ao padrdo FAO em g/100g de proteina.
Aminoacido Quinoa Arroz Milho Trigo Feijdo Carne Leite Padrdo FAO

Fenilalanina 4,0 5,0 4,7 4.8 5,4 41 1.4 6,0
Isoleucina 49 4,1 4,0 4,2 45 5,2 10,0 4,0
Leucina 6,6 8,2 12,5 6,8 8,1 8,2 6,5 7,0

Lisina 6,0 3,8 2,9 2,6 7,0 8,7 7,9 55

Metionina 2,3 2,2 2,0 1.4 1,2 2,5 2,5 3,5
Treonina 3,7 3,8 3,8 2,8 3,9 4.4 4,7 4,0
Triptofano 0,9 11 0,7 1,2 11 1,2 1,4 1,0
Valina 45 6,1 5,0 4.4 5,0 55 7,0 5,0

Fonte: Santos (1996).

De acordo com a Tabela 1, os valores dos aminoacidos essenciais fenilalanina e

metionina do grdo de quinoa sdo equivalentes quando comparados a carne. Além disso, 0s
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valores encontrados na quinoa para fenilalanina, leucina e metionina sdo proximos ou maiores
do que aqueles contidos no leite. Esses dados mostram que o grdo de quinoa devido a facil
adaptabilidade da planta e resisténcia da mesma as condi¢cdes extremas, pode se tornar uma
aliada no combate da desnutricdo em regiGes com poucos recursos.

O grdo de quinoa apresenta contetdo de gorduras superior ao dos cereais, com a
composi¢do similar a da soja, uma fonte rica em acidos graxos essenciais, dos quais 0
linoleico e linolénico correspondem a 60%. Devido a essas concentracdes, o 6leo de soja é
mais suscetivel a rancificacdo por oxidar com facilidade. Entretanto, em quinoa, o 6leo
apresenta a vantagem de ser mais estavel (KOZIOL, 1990 apud SPEHAR et al., 2007).

O é&cido linolénico (6mega-3) e oleico (6mega-9) constituem a maior parte da
composicdo dos acidos graxos do 6leo de quinoa (64-84 g/100 g). Deve-se destacar que este
6leo contém também 7,0-9,5 g de &cido linolénico/100 g de oleo, o que sugere que as
sementes de quinoa poderiam servir para producdo de nutracéuticos para o tratamento da
resposta imunoldgica, na reducdo de inflamagdes e lesdes do tecido das articulagbes e como
substituto de medicamento anti-inflamatérios usados no tratamento de pacientes com artrite
reumatoide (BLUMBERG, 1994; BELCH et al., 1988).

Ademais, os acidos graxos do tipo 6mega-3 sdo essenciais para o desenvolvimento e
funcionamento adequado do cérebro e do sistema nervoso, pois se concentram na retina e no
cortex cerebral. Muitos aspectos de ansiedade, inibicdo, memoria, dificuldades de
aprendizagem, séo favorecidos pelo consumo dos acidos graxos émega-3 (HOFFMAN et al.,
2000). Quanto ao conteudo de vitaminas e minerais, apresentam-se os dados da Tabela 2.

Apesar da quinoa ndo ser um alimento perfeitamente balanceado no que se refere ao
teor de vitaminas e minerais, observa-se que ainda assim, trata-se de um alimento bastante
interessante para criancas e adultos, principalmente pelo seu contetdo de retinol, cobre e
ferro. Corresponde ao dobro do teor de ferro da cevada e do trigo, e ao triplo do contido no
arroz. O ferro administrado via quinoa é 74% mais eficiente do que o suprido pelo sulfato
ferroso (55%). Por essa caracteristica, seria um alimento complementar ou nutracéutico. Além
disso, a quinoa supera os cereais em vitamina B2 (riboflavina) e também é considerada uma
fonte de alfa-tocoferol e vitamina E (KOZIOL, 1990 apud SPEHAR et al., 2007).
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Tabela 2: Contetdo de vitaminas e minerais de sementes de quinoa
Padréo de referéncia

FAO/OMS/UNU
Componente Quinoa Adultos  Criangas
Vitaminas (mg/100 g)
Acido ascérbico 3,0-4,9 60 30-35
a-Tocoferol 2,0-5,4 9 3-4
Biotina ND 0,3-1,0 ND
Acido félico ND  0,18-0,20 0,03
Niacina 15 15-19 5-6
Retinol 15 0,8-1,0 0,38
Riboflavina 0,39 1,3-1,7 0,4-0,5
Tiamina 0,31 1,1-15 0,3-0,4
Minerais (mg/g)
Calcio 127-150 1000-1200
Cobre 3,7 1,5-3,0(uQ)
Ferro 12 12-15
Magnésio 270 280-400
Manganés 75
Fosforo 387 1200
Potéssio 697
Zinco 4,8 12-15

Fonte: Adaptado de PADH (1994).
Nota: ND = Nao disponivel

A quantidade de gorduras, carboidratos, proteinas e fibras, ainda que condicionada por
varios genes, pode ser modificada via melhoramento genético, visando a obtengdo de matéria-
prima que atenda a demanda especifica. Por exemplo, podem-se selecionar variedades com
maiores teores de gordura e de carboidratos. Ademais, a proteina pode ultrapassar 20g/100g
do grdo, 0 que posiciona a quinoa entre as principais fontes proteicas, com a vantagem do

elevado teor bioldgico (SPEHAR, 2002). A Tabela 3 apresenta a composicdo do gréo.

Tabela 3: Composicdo do grdo em genotipos de quinoa
Substancia* Amplitude Média
Umidade 6,20 - 14,00 11,72
Gordura 4,26 — 9,50 5,59
Proteina 10,83-21,86 14,81
Fibra 1,25-4,78 3,35
Carboidratos 53,24 -67,17 60,95
Saponinas 0,01 —4,65 1,40
Cinzas 1,98 -6,13 3,38
Fonte: Koziol (1990 apud SPEHAR et al., 2007).
*De acordo com o autor.

Como ja observado na Introducéo, a FAO declarou 2013 como “O ano Internacional
da Quinoa” e isto decorre do reconhecimento de suas propriedades nutricionais. O objetivo da

organizacdo é popularizar a quinoa, para que ela ajude a promover a seguranga alimentar,
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acabar com a desnutri¢do e estimular a biodiversidade. Entretanto, toda esta publicidade em
torno do grdo tem tornado este alimento cada vez menos acessivel as classes sociais mais
baixas.

A revista Dinheiro Rural (2014) destaca que o aumento do preco internacional do
produto fez com que ele se tornasse menos disponivel aos bolivianos, e consequentemente,
diminuiu seu consumo local, mesmo que a producdo tenha subido de 22 mil toneladas em
2010 para 44 mil toneladas em 2012. Além de ter sido a causa de conflitos de terra em Oruro
e Potosi. Por isso, os esforcos devem ser voltados também ao cultivo do grao em diferentes
territérios, para que assim, ele se torne de fato uma ferramenta no combate a desnutri¢do e a
favor da promogéo de salde da populacdo, e ndo apenas um alimento restrito as classes mais
abastadas. Na Tabela 4 seguem dados da producdo de quinoa nos trés principais paises

produtores até o ano 2000.

Tabela 4: Principais paises produtores de quinoa
Ano (tonelada de gréos)

1995 1,996 1997 1998 1.999 2.000
Bolivia 18.814 23490 26.360 20.291 22.498 25.000
Equador 408 555 304 938 938 938

Peru  16.846 16.070 23.612 28.614 28.439 30.000
Total 36.968 40.115 50.276 49.843 51.874 55.938
Fonte: Jacobsen; Sherwood (2002).

Pais

2.2 CULTIVO DA QUINOA NO BRASIL

A crescente popularizacdo da quinoa ao redor do mundo, fez com que 0s seus precos
aumentassem muito nos ultimos anos, ja que o seu cultivo ainda é predominante restrito a
paises como Peru, Bolivia e Equador. No Brasil, a maior parte da quinoa encontrada no
comércio é importada, 0 que encarece muito o produto.

A Quinoa Chenopodium Willd era desconhecida no Brasil, assim como outras espécies
domesticadas pelas populacbes em diversas partes do mundo. Em nosso pais, ela foi
introduzida como alternativa para a diversificacdo do solo. Apos cerca de dez anos, o
interesse pelo seu cultivo foi justificado por seu alto valor alimentar e a contribui¢do para
aperfeicoar o seu sistema produtivo (SPEHAR, 2002).

Assim, o plantio da quinoa no Brasil é recente e sua introducdo ocorreu na década de

1990, como parte de um esforgo para diversificar o sistema de producdo no Bioma Cerrado.
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As primeiras tentativas de adapta-la ocorreram por selecdo em populagdes hibridas,
provenientes de Cambridge, Inglaterra (SPEHAR e SOUZA, 1993 apud SPEHAR et al.,
2007).

A ‘BRS Piabiru’ ¢ a primeira recomendagido de quinoa ao cultivo granifero no Brasil.
Esse cultivar originou-se da linhagem EC3, selecionada de uma populagdo procedente de
Quito, Equador. Depois de dois anos de ensaios de competicdo com linhagens selecionadas
anteriormente, foi uniformizada a partir de 1998, com base nas caracteristicas agrondémicas e
na auséncia de saponina para o uso direto do grdo. Com a recomendagdo da ‘BRS Piabiru’,
objetivou-se oferecer alternativa para diversificar os sistemas produtivos baseados no plantio
direto. O cultivar da ‘BRS Piabiru’ foi recomendado inicialmente, para o Bioma Cerrado e
tem sido plantada também em outras regides, como o Nordeste, Sul e Sudeste. Representa a
Unica opcao disponivel que pode ser cultivada em qualquer época da semeadura. Entretanto,
novas variedades de quinoa de ciclo precoce a médio estdo sendo desenvolvidas e poderdo ser
recomendadas, & medida que aumenta a demanda por diversificacdo. As de ciclo precoce
deverdo ser cultivadas em semeaduras tardias no periodo da chuva ou da safrinha para que a
maturacdo ndo coincida com periodo de elevada umidade (SPEHAR et al., 2007).

Segundo Spehar et al. (2007), a saponina que representa uma forma de defesa natural
da planta é considerada um fator antinutricional presente na semente, apesar de ser facilmente
removida por métodos Umidos ou secos, jad que esta se encontra nas camadas externas da
planta. A quinoa originaria da ‘BRS Piabiru’ representa uma vantagem na industrializa¢ao do
grdo in natura, devido ao seu baixo valor de saponina, facilitando assim as etapas de

processamento.

2.3 FERMENTACAO POR CULTURAS INICIADORAS (STARTERS)

As células microbianas sdo os principais agentes da degradacao e/ou sintese, utilizados
a fim de se obter os mais variados produtos a partir de processos fermentativos com aplicacdo
em diversas areas e industrias (KAWAGUTI e SATO, 2013).

Os processos fermentativos sdo compostos por uma serie de etapas que devem ser
avaliadas de forma conjunta a fim de se obter, com eficiéncia, um determinado produto ou
metabdlito. As principais etapas de um processo fermentativo sdo: a selecdo do

microrganismo responsavel pela transformacéo; a degradacdo ou a sintese dos produtos; a
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formulacdo do meio de cultivo fornecido as células microbianas e seus tratamentos; 0s
sistemas de conducdo do processo fermentativo e escolha do biorreator; e os processos de
recuperacdo e purificacdo dos produtos (KAWAGUTI e SATO, 2013).

As culturas iniciadoras ou starters sdo compostas por Streptococcus salivarus subsp.
thermophilus e Lactobacillus delbrieckii subsp. bulgaricus, bactérias Gram-positivas,
homofermentativas e termofilicas, cujo crescimento 6timo é obtido a 42 °C (SPREER e
MIXA, 1998).

O Lactobacillus delbriieckii subsp. bulgaricus possui forma de bastonetes unidos em
cadeias longas, crescimento 6timo em temperaturas entre 45 a 50 °C, sendo capazes de
crescer em condicOes extremas, como a -15 °C (ROBINSON e TAMIME, 1975; SABOYA,;
OETTERER; OLIVEIRA, 1997).

O Streptococcus salivarus subsp. thermophilus possui morfologia de cocos unidos,
normalmente em cadeias curtas e crescimento ideal a temperatura de 37 a 45 °C, porém, é
capaz de tolerar temperaturas de até 50 °C. Algumas estirpes de S. thermophilus sintetizam
exopolissacarideos, polimeros usados na producdo de leites fermentados mais firmes,
responsaveis pela manutencdo da textura e viscosidade adequadas mesmo apo6s a fermentacéo
(COLLET, 2005). A Figura 1 apresenta a ilustracdo dos microrganismos S. thermophilus e L.

bulgaricus.
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Figura 1 — llustracédo dos microrganismos S. thermophilus e L. bulgaricus obtidos por

microscopia eletronica de varredura
- A'

Fonte: Magma, 2014.

Os microrganismos precisam de nutrientes tanto para o seu crescimento, renovacgao do
material protoplasmico e controle metabdlico da degradacdo/sintese de compostos, quanto
para sua multiplicacdo. As substancias fornecidas sejam elas organicas ou inorganicas,
simples ou complexas, devem estar de acordo com as necessidades de seu metabolismo. As
fontes de carbono utilizadas pelos microrganismos sdo de extrema importancia para a sintese
de diversos constituintes celulares, como carboidratos, proteinas, lipideos e acidos nucleicos
(KAWAGUTI e SATO, 2013).

A fermentacéo latica consiste na reducdo do piruvato a acido latico concomitante a
oxidacdo do NADH a NAD®. A reducdo do piruvato a acido latico ou lactato é a via
fermentativa mais simples para se regenerar 0 NAD™ durante a glicélise, entretanto esta via
ndo gera energia. A reacdo é catalisada pela enzima Lactato desidrogenase (XAVIER e
BICAS, 2013), conforme apresentado pela Figura 2.
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Figura 2 - Reacdo de reducéo de piruvato a lactato pela a¢céo da enzima Lactato
desidrogenase
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NADH + HT
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desidrogenase
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\(|:/
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Fonte: Jay, 2005.

Quanto a producéo de &cido latico pelos S. thermophilus e L. bulgaricus, se destaca o
fato de que os estreptococos produzem apenas acido latico L(+), formado também no
metabolismo humano e animal. J& os lactobacilos sdo responsaveis pela producdo de acido
latico D(-) ou uma mistura dos dois isdbmeros. Ao fim da fermentagdo constata-se maior
producdo de &cido latico, maior consumo de carboidratos e maior quantidade de células
viaveis, além do sabor e textura final diferenciado (TAMIME e ROBINSON, 1989).

A proporcdo normalmente usada é 1:1 de S. thermophilus para L. bulgaricus. Podem
ser também utilizadas as proporc¢des 2:1; 3:1; 3:2. O importante é a cultura conter igual ou
maior nimero de Streptococcus thermophilus que de Lactobacillus delbrieckii, ssp.
bulgaricus. Esta propor¢do na cultura “starter” ¢ fundamental, uma vez que tera efeito
decisivo no “flavor” e nas caracteristicas reoldgicas do produto final, devido aos efeitos de
simbiose no inicio e antibiose no final do processamento. Estas culturas devem ser mantidas
separadas ou misturadas nas propor¢6es adequadas no momento de inoculacdo da mistura. O
desbalanceamento é natural e é uma das desvantagens de se manter uma cultura mista. Apés
sucessivas repicagens, o Lactobacillus predomina na cultura e as caracteristicas do produto
final se alteram. As culturas de uso direto no tanque devem ter a composicao adequada para
garantir menor tempo de fabricacdo (FERREIRA, 2008).

A associacdo destes dois microrganismos € benéfica para as duas espécies e se da por
meio de uma cooperagdo, também chamada de protocooperacdo. Esta interacdo positiva é

facilmente evidenciada quando comparada a producéo de &cido latico pelas culturas puras e
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mistas destas espécies. A quantidade de &cido produzida é superior & soma da acidez
produzida por cada uma das espécies separadamente. A cooperacao se manifesta também pelo
reduzido tempo de laténcia, por uma maior resisténcia a concentracfes elevadas de agucar e
pelo aumento da viscosidade do produto final. Esta estimulacdo se justifica pelas exigéncias
diferentes em fatores de crescimento dos dois microrganismos (ROISSART e LUQUET,
1997).

Logo apds o inicio da fermentacdo o Streptococcus thermophilus multiplica-se
primeiro e tem a capacidade de desdobrar a lactose em pH mais neutro. Com 0 seu
crescimento, o acido latico é acumulado no meio, reduzindo parcialmente o pH e langando ao
meio algumas substancias aminadas, que véo estimular o desenvolvimento do Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus. Este, por sua vez, passa a multiplicar-se, reduz ainda mais o pH
e lanca ao meio aminoacidos, como glicina, histidina e valina, que estimulam o crescimento
do Streptococcus thermophilus. Até ai, tem-se uma simbiose. Com o passar do tempo, cada
vez mais acido latico é acumulado no meio. O pH chega a um certo ponto que passa a inibir o
Streptococcus thermophilus. O Lactobacillus delbrieckii, subsp. bulgaricus, por ser mais
resistente a acidez, aumenta em nimero e sobrepuja o S. thermophilus. No final do processo,
tem-se um namero similar de Lactobacillus delbrieckii, subsp. bulgaricus e de Streptococcus

thermophilus (FERREIRA, 2008), conforme pode-se observar na Figura 3.

Figura 3 - Curva de desenvolvimento simbiotico de cultura latica durante a fermentagdo
F 40
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——— Lb. bulgaricus
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Fonte: Handan et al., 1971 apud Ferreira, 2008.
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2.4 BEBIDAS FERMENTADAS E VALOR FUNCIONAL

Os processos fermentativos sdo responsaveis pela obtencdo dos mais variados
produtos utilizados pela industria de alimentos. N&o existe um consenso sobre a origem da
fermentacgdo de lacteos, mas é provavel que o iogurte tenha sido uma das primeiras formas de
consumo do leite fermentado. Ferreira (2008) alega que para alguns pesquisadores, a origem
teria se dado na Asia por pastores turcos, mas para outros, os Balcas seriam os responsaveis
por tal origem. Para Tamime e Robinson (2000), apesar de ndo haver registro preciso sobre
sua origem, acredita-se que foi responsavel por grandes beneficios a nutricdo e saude da
humanidade ao longo do tempo.

Os beneficios do iogurte inicialmente foram associados a alta expectativa de vida dos
povos Balcds, seus principais consumidores, contudo, até meados do século XX ndo havia
evidéncia cientifica comprovando seus beneficios. Mais recentemente, pesquisadores
comecaram a associar o consumo de algumas bactérias laticas ao bom funcionamento
intestinal. Os estudos sugerem uma concorréncia “ecoldgica” entre 0s microrganismos
intestinais (ou microecologia). Nestes termos devem ser utilizados alimentos fermentados que
contenham microrganismos ndo patogénicos, na formacdo ou recolonizagdo intestinal
(BOSHARD et al., 1996).

Para as criancas, iogurtes e produtos fermentados podem auxiliar no tratamento e
prevencdo de diarreias. As formulas infantis atualmente disponiveis melhoram alguns estados
diarreicos, principalmente em estudos que utilizam férmulas isentas de lactose (BHUTTA et
al. 1994 apud BOSHARD, 1996).

Apesar das bebidas de origem vegetal ou extratos hidrossoliveis em alguns casos
fazerem uso da mesma cultura latica usada na producdo de iogurte, no Brasil estes alimentos
ndo sdo chamados de iogurte, uma vez que o mesmo é definido pelo Regulamento de
Inspecdo Industrial de Origem Animal — RIISPOA, como o produto adicionado ou ndo de
substancia alimenticia, obtido por coagulacdo e diminuicdo do pH do leite, ou leite
reconstituido, adicionado ou ndo de outros produtos lacteos, por fermentacdo lactea mediante
a acdo proto-simbidtica de Lactobacillus delbriieckii subsp. bulgaricus, e Streptococcus
salivarus subsp. thermophilus, aos quais pode-se acompanhar, de forma complementar, outras
bactérias acido-laticas que, por sua atividade, contribuem para as caracteristicas do produto
final (BRASIL, 1998). Até o momento ainda ndo existe uma legislacdo especifica para

bebidas fermentadas a base de soja, arroz, aveia, quinoa ou outros graos.
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A producdo de bebidas de origem vegetal fermentadas procura aliar a qualidade
nutricional da matéria-prima com os beneficios da ingestdo de microrganismos desejaveis,
produzindo assim, um alimento altamente benéfico a salde, gracas as suas propriedades
nutracéuticas. Do ponto de vista sensorial, a fermentacdo latica se mostrou eficiente para
melhorar a aceitabilidade de bebidas a base de soja, por exemplo. O sabor caracteristico de
“feijao cru” da soja pode ser mascarado apos a fermentacdo, alem da melhora na qualidade
nutricional (BEHRENS et al., 2001).

A genbmica possibilita entender por que certas bactérias laticas sdo probidticas e
possuem propriedades benéficas, como a estimulacdo do sistema imune, a transformacéo de
pré-carcindgenos em compostos inofensivos para 0 organismo e a producdo de peptideos
bioativos. Aliada ao valor funcional dos alimentos, a biotecnologia permitira o
desenvolvimento de alimentos com demandas diferenciadas nos aspectos sensoriais e de
salde (VERRIPS et al., 2001 apud COSTA; BOREM, 2003). Estratégias de
bioprocessamento sdo usadas no sentido de agregar valor de mercado aos alimentos pelo
aumento de seus beneficios a saude (WISEMAN; WOODS; RIDGEWAY, 2001).

2.5 MOTIVACAO PARA PRODUCAO DE BEBIDAS DE FONTE VEGETAL

As bebidas de fontes vegetais podem ser uma boa alternativa para aqueles que
possuem restricdes alimentares decorrentes de quadros de alergia ou intolerancia a alguns
alimentos. A prevaléncia de alergias alimentares tem aumentado nos Gltimos anos e estima-se
que entre 6 a 8% de individuos em faixa pediatrica e cerca de 3% dos adultos sejam
acometidos por este quadro. Apesar de qualquer alimento que contenha proteinas com
potencial alergénico possa causar reacdes alérgicas, 85 a 95% das mesmas sdo provocadas por
um restrito grupo de alimentos. S&o eles: leite de vaca, ovos, soja, trigo, amendoim, frutas
oleaginosas, peixes e frutos do mar (SAMPSON, 2004).

Alergia alimentar ¢ denominada como toda reacdo adversa dirigida ao componente
proteico do alimento e que envolve mecanismo imunologico (SICHERER; SAMPSON,
2006). Quanto aos numeros no Brasil, em recente inquérito epidemioldgico realizado em
consultérios de gastroenterologistas pediatricos nas regides sul e sudeste do pais, 7,4% de
9.478 criancas apresentaram suspeita de alergia alimentar, 77% dos casos estavam

relacionados ao leite de vaca. Neste estudo, a incidéncia e prevaléncia de suspeita de alergia a



27

proteina de leite de vaca, calculadas através dos diagndsticos relatados pelos médicos
entrevistados, foram respectivamente, 2,2 e 5,7%, embora ndo se conhecam os métodos de
diagnosticos aplicados em cada caso (VIEIRA et al. 2005 apud PEREIRA e SILVA, 2008).

A alergia e intolerancia a proteina do leite de vaca ocorrem principalmente nos 3
primeiros anos de vida. O tratamento se baseia na exclusdo deste alimento da dieta, fonte
fundamental de nutrientes para criangas em aleitamento artificial (HENRIKSEN et al., 2000).
Esta medida pode ser causa de deficiéncias nutricionais em criangas, tendo em vista que a sua
substituicdo por outro alimento nem sempre garante a equivaléncia nutricional.

A alergia a proteina do leite ndo é o Unico motivo que o faz ser excluido da dieta de
muitos. O aparecimento de sintomas abdominais resultantes da méa absor¢do de lactose
caracteriza a intolerancia a lactose. A ma absor¢do ou digestdo deste acucar é a diminuicdo da
capacidade de hidrolisar a lactose, que é resultado da hipolactasia, ou seja, a diminuicdo da
atividade de enzima lactase na mucosa do intestino delgado (SAHI, 1994). Como
consequéncia da ma absorcdo da lactose o individuo apresenta quadros de diarreia aquosa,
espumosa, acida, frequentemente acompanhada de distensdo abdominal, dor em colica,
flatuléncia e, as vezes nauseas e vomitos, principalmente em lactantes (LEBENTHAL, 1975).
Para individuos intolerantes a lactose, aconselha-se ingestdo da enzima lactase previamente ao
consumo de laticinios ou evitar o consumo de produtos com alto teor de lactose (VOGEL,
2000).

Os diversos extratos hidrossoluveis de fonte vegetal tém recebido cada vez mais
espaco no mercado devido ao seu apelo nutricional, como altos teores proteicos e minerais,
além da isencdo de gorduras animais. O extrato hidrossollvel de soja, por exemplo, vem
sendo utilizado como substituto ao leite de vaca, representando uma alternativa viavel, devido
aos seus valores nutricionais e baixo custo de producido (PRUDENCIO e BENEDET, 1999).
Entretanto, a soja também é causa de variadas alergias alimentares. Herian; Taylor e Bush
(1990) e Ogawa et al. (1991) encontraram diversos compostos alérgenos na mesma. Com isso,
a soja perde pontos como o principal substituto do leite e abre espaco para novos extratos de
fonte vegetal. Apesar de aspectos negativos, o consumo de extrato hidrossolUvel de soja
saltou de 51 milhdes de litros em 2002, para 175 milhdes em 2007, em todo o mundo
(PITONDO, 2008). Este aumento no consumo revela uma melhor aceitacdo das bebidas
vegetais por parte dos consumidores e uma mudanga no padrdo alimentar.

Tendo em vista as limitaces do uso da soja como Unica fonte vegetal para produgdo
de extratos hidrossoluveis, outras opcdes tém sido estudadas como substitutos ao leite de

vaca. A Universidade Politécnica de Valéncia estad entre as instituicdes que focam suas
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pesquisas neste novo nicho de mercado. Produtos fermentados a base de gréos e nozes surgem
como uma alternativa aos iogurtes tradicionais. Os produtos sdo desenvolvidos especialmente
para pessoas alérgicas ao leite de vaca, intolerantes ao glaten e lactose, bem como criangas e
mulheres gravidas (SCIENCE DAILY, 2014).

Os extratos hidrossolUveis vegetais sdo caracterizados por um perfil de acidos graxos
saudaveis e carboidratos com baixo nivel glicémico (adequado para diabéticos). Além disso,
constituem uma importante fonte de vitaminas B e E, compostos antioxidantes (fitoesterois
e/ou polifendis) e fibras alimentares, o que ajuda a manter a satde alimentar. Eles também sédo
ricos em potassio e possuem baixo valor de sodio, de modo que essas bebidas ajudam a
manter um equilibrio saudavel de eletrolitos. Os extratos obtidos de nozes sdo especialmente
indicados as mulheres gravidas pelo seu rico valor em é&cido félico e sua boa relacdo
calcio/fésforo (SCIENCE DAILY, 2014).

De acordo com Mazza et al. (1998), a industria de alimentos tem hoje, a grande
oportunidade de transformar a quinoa e outras plantas tradicionais da América Latina em
produtos que, além das caracteristicas nutritivas, fornecem componentes ndo nutritivos com

atividade fisiologica e que ¢ de interesse dos consumidores preocupados com a saude.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DA BEBIDA

3.1.1 Preparacao do inoculo

A cultura utilizada para o preparo da bebida foi o concentrado liofilizado DVS YF
L812 50U/10x50U produzido pela empresa Chr. Hansen® contendo Streptococcus salivarus
subsp. thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus.

Preparacdo do extrato:

A fim de se preparar o in6culo para dar inicio a fermentagdo, optou-se por diluir a
cultura liofilizada em extrato de quinoa pasteurizado, com adicdo de sacarose para
armazenamento a temperaturas de congelamento e uso da mesma ao longo das fermentacdes.
Para isto, o grdo foi pesado, lavado em agua corrente por 5 minutos e deixada escorrer em
peneira por aproximadamente 10 minutos. O grdo de quinoa e agua destilada (concentracao de
55 g/L) foram levados ao fogo até atingirem a temperatura de 75 °C, e assim mantidos por 10
minutos. Em seguida, o gréo foi triturado em liquidificador por 5 minutos e filtrado em tela de
250 Mesh, conforme usado por Bianchi (2013) com modificacdes. Em seguida, foi adicionado
ao extrato 1% de sacarose, ap0s, 0 extrato foi pasteurizado a temperatura de 65 °C por 20
minutos.

Adicdo da cultura liofilizada:

A seguir ao abaixamento da temperatura, a cultura liofilizada foi adicionada em
concentracdo de 3,75 g/L de extrato de quinoa. Tal concentracdo foi estabelecida por testes
realizados preliminarmente.

O material foi fracionado em pequenos frascos e armazenado a temperatura de -10 °C
até que seu uso fosse necessario. Duas horas prévias a fermentacdo, o inoculo foi retirado do

congelador e mantido a temperatura ambiente até 0 momento da inoculagéo.

3.1.2 Producéo da bebida fermentada

Para a producdo do extrato, a metodologia utilizada foi analoga a metodologia descrita

anteriormente no item 3.1.1. Contudo, foi adicionado ao extrato concentracdo equivalente a
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3% de sacarose e 0,5% de dleo de soja. Ap6s a pasteurizacdo seguida da diminuicdo da
temperatura, 1,25% (v/v) do indculo previamente preparado foi adicionado e agitado em

agitador magnético por 5 minutos. A Figura 4 descreve o fluxograma de producdo da bebida.

Figura 4 - Fluxograma de producéo de bebida fermentada a base de quinoa

Fonte: Autora, 2015.

3.1.3 Fermentacéo

A fermentacdo para analise dos parametros cinéticos ocorreu em frascos de vidros de
40 mL e vedacdo com tampas metalicas, previamente esterilizadas em autoclave. Foram
realizadas 10 bateladas da bebida fermentada mantidas a temperatura constante de 42 °C, sem
agitacdo, até atingirem pH 4,6, aproximadamente.

As demais fermentacOes para preparacdo das amostras para analise sensorial, fisico-
quimicas e microbiologicas foram realizadas em fermentador Marconi MA-184, com
capacidade de 5 litros, sendo interrompidas ao atingirem pH 4,6. A partir do produto

fermentado foram desenvolvidas trés formulagdes diferentes.
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F1 — Extrato de quinoa hidrossoluvel fermentado com adigdo de aroma mascarante de
soja (0,05%).

F2 — Extrato de quinoa hidrossoltvel fermentado com adicdo de polpa de maracuja e
aroma mascarante de soja (0,05%).

F3 — Extrato de quinoa hidrossoltvel fermentado com adi¢do de polpa de maracuja,

goma carragena (1%) e aroma mascarante de soja (0,05%).

3.2 METODOS PARA AVALIACAO DOS PARAMETROS CINETICOS

3.2.1 Medidas de pH

Durante a fermentacdo, as analises de pH foram feitas pelo método de contato direto
em pHmetro Tecnal® — pHmeter Tec-2 , realizadas em duplicata em intervalos de 1 hora até
pH préximos a 4,6. O pH 4,6 foi usado como referéncia tendo em vista ser este o ponto
isoelétrico da principal proteina encontrada no leite, a caseina. Como a intenc¢do do trabalho
foi desenvolver um produto com caracteristicas proximas as do iogurte, tornou-se cabivel a

utilizacdo de tal parametro.
3.2.2 Acidez titulavel

Determinou-se a acidez titulavel através de titulacdo com solugdo de NaOH 0,1 N,
usando como indicador, fenolftaleina, segundo metodologia proposta pelo Instituto Adolfo

Lutz (1AL, 2005). As medidas foram realizadas em duplicata em intervalos de 1 hora.
3.2.3 Velocidade instantanea de producéo de acido latico

A velocidade instantanea de producéao de acido latico (dP/dt) foi expressa em unidades

de mL/(L.h) , seguindo a Equacéo (1) proposta por Sinclair e Cantero (1990):

dP_ lnP3— lnP1

—= P Equagio (1
at — 2 quagao (1)
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Onde:

dP/dt= Velocidade instantanea de producéo de &cido latico (mL/L.h))
P,= Concentracdo de acido latico no tempo t; (mL/L)

P,= Concentracdo de acido latico no tempo t, (mL/L)

Ps= Concentracdo de &cido latico no tempo t;3 (mL/L)

t= tempo de fermentacéo (h)

3.2.4 Acucares redutores e agucares redutores totais

Para a analise de acucares redutores (AR), utilizou-se o método de (DNS)
Dinitrosalicylic Acid Reagent, Miller (1959) — Berkeley Modificado (ZANIN; MORAES,
1987). Todas as medidas foram realizadas em intervalos de 1 hora e em duplicata.

Para a anélise de acgucares redutores totais (ART) fez-se primeiro uma hidrélise &cida
dos polimeros e oligbmeros de acucares, para ap6s dosar os agucares redutores com o DNS
como no paragrafo acima. As medidas foram feitas em duplicata no inicio e fim do periodo

fermentativo, somente.

3.2.5 Proteinas solUveis totais

Para a obtencdo de valores de proteinas solUveis totais, usou-se a metodologia
proposta por Bradford (1976), realizada em duplicata para 0os pontos que marcaram apenas o

inicio e o fim da fermentac&o.

3.2.6 Contagem de bactérias acido-laticas (BAL)

A contagem das bactérias acido-laticas foi realizada por plaqueamento em superficie
em meio Agar MRS com incubagio em jarra de anaerobiose a temperatura de 35 °C durante 5
dias. Apos tal periodo, a contagem UFC/mL foi calculada em fun¢do do nimero de colbnias
tipicas e fator de diluicdo das amostras. As contagens foram realizadas em duplicata para as
amostras do inicio e término da fermentacdo, com confirmacao das col6nias por coloracéo de
Gram, de acordo com metodologia sugerida por HALL et. al. (2001) — APHA (American

Public Health Association).
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3.3 ANALISE VISUAL

O produto fermentado foi submetido a analise visual pela pesquisadora logo ap6s o
término da fermentacdo a temperatura de 42 °C e apds o resfriamento da mesma a
temperatura de 5 °C. Os parametros observados foram: aparéncia, consisténcia e separagédo de

fases.

34 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DAS DIFERENTES FORMULAGOES
DESENVOLVIDAS

Apos o término da fermentacdo foram desenvolvidas trés diferentes formulagdes F1,

F2 e F3 para as avaliac@es fisico-quimicas.

3.4.1 Perda por dessecacdo - Umidade

A analise de umidade foi realizada por secagem direta em estufa a temperatura de 105

°C, de acordo com a metodologia sugerida por AOAC (2005).
3.4.2 Residuo por incineracéo — Cinzas

A analise foi desenvolvida de acordo com metodologia para andlise de alimentos
proposta por AOAC (2005). A metodologia se baseou na incineragdo das amostras em mufla a
temperatura de 550 °C.
3.4.3 Proteinas totais

O teor de nitrogénio total foi determinado segundo o método de Kjeldahl, onde foram

realizadas as etapas de digestdo, destilacdo e titulacdo. O teor de proteina total foi calculado
multiplicando-se o valor de nitrogénio total por 6,25 (AOAC, 2005).
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3.4.4 Lipideos Totais

A andlise de lipideos foi realizada pelo método de extracdo a frio, de acordo com
metodologia proposta por Bleigh e Dyer (1959). Os solventes utilizados foram cloroférmio,
metanol e 4gua, passando por etapas de agitacao, filtracdo e secagem.

3.5 ANALISE REOLOGICA

As andlises foram realizadas em triplicata em redmetro rotacional do tipo Haake 1l
Mars-Modular Advanced Rheometer System® de cone e placa, spindle (rotor) 43. A taxa de
deformacdo aumentou de 0 s a 700 s™ (curva ascendente) em 30 segundos e retornou ao
ponto inicial 0 s (curva descendente), sob temperatura controlada de 25 + 0,1 °C. As
amostras foram preparadas previamente e mantidas em repouso a temperatura proxima de 5
°C até o momento da analise. Os dados foram coletados pelo software Rheo Win 4.10.000

(Haake)® que emprega as equacdes (2) e (3):

w
=——  Equagio (2
v =5 FEquagdo (2)

Equacio (3)

Para y= taxa de deformacédo (1/s); = tensdo de cisalhamento (Pa); w= velocidade
angular do spindle (rpm); 6= angulo do spindle; T= torque (N.m); r=raio do spindle (cm).

O célculo dos parametros K e n foram calculados pelo software do préprio redbmetro
citado acima. O comportamento reoldgico foi descrito de acordo com o modelo da Lei da

Poténcia representada pela Equagéo (4).

T =K.y"™ Equacio (4)

Para K= indice de consisténcia (Pa.s"); n= indice de comportamento de escoamento
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3.6 INDICE DE SINERESE

O indice de sinérese foi determinado em triplicata através da centrifugacdo da amostra
em equipamento refrigerado (Centrifuga Avanti J-26XP Beckman Coulter®) a temperatura de
4 °C e velocidade de 2033 rpm (500 x G) por 10 minutos, segundo metodologia de Harte et al.
(2003) modificada. Apds a centrifugacdo, o volume de sobrenadante foi pesado. A sinérese

foi estimada por [massa do liquido drenado/massa da amostra total]x100%.

3.7 ANALISE SENSORIAL

A analise sensorial foi realizada com 60 provadores ndo treinados, de ambos 0s sexos,
na maioria estudantes e funcionarios da Universidade Estadual de Maringa. As amostras
foram produzidas 4 dias prévios a realizacdo do teste. A metodologia escolhida foi o Teste de
Escala Hedonica, sugerido por Monteiro (2005). As amostras foram apresentadas
simultaneamente aos provadores, codificadas e apresentadas em ordem aleatéria. Os
provadores foram instruidos a provar as amostras da esquerda para a direita e a ingerir
pequena quantidade de agua entre os intervalos de avaliacdo de uma amostra para a seguinte.
As notas de 1 (desgostei muitissimo) a 9 (gostei muitissimo) foram atribuidas de acordo com
0s aspectos: cor, sabor, aroma, textura e avaliagdo global. De acordo com o protocolo n°
856.280, o trabalho foi submetido ao Comité de Etica da Universidade Estadual de Maringa e

autorizado para realizacdo da analise sensorial no campus pertencente a propria universidade.

3.8 ANALISE ESTATISTICA

As avaliagBes estatisticas dos resultados das andlises fisico-quimicas, sensoriais e
reoldgicas foram realizadas pela analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey ao nivel de
5% de significancia através do Software Action 2.7®. Expoentes diferentes na mesma linha

implicam afirmar que as amostras diferem significativamente entre si para p<0,05.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PARAMETROS CINETICOS

4.1.1 Potencial Hidrogenidénico — pH

As medidas de pH foram o principal parametro para observacao da formacédo de acido
latico pelas bactérias. Devido ao fato de que o ponto isoelétrico da caseina, principal proteina
do leite, ocorrer em pH 4,6, sendo este o0 ponto de interrup¢do da fermentacdo de iogurtes,
optou-se por utilizar o pH 4,6 como critério para determinagdo do tempo de fermentacéo.

Ao observar a Tabela 5, verifica-se que em fermentagbes onde as culturas foram
armazenadas por mais tempo, houve a necessidade de maior tempo de fermentacdo para se
alcancar o pH 4,6 de referéncia. Com isso, considera-se que provavelmente o longo periodo
de armazenamento a temperatura de congelamento teve efeito negativo sobre a produtividade
das culturas iniciadoras. Tais condi¢fes de armazenamento provavelmente ndo destruiram as
celulas viaveis, contudo tornaram algumas delas menos ativas devido as baixas temperaturas
de armazenamento, o que proporciona condigdes de estresse ao microrganismo. Além disso, a
técnica de preservacdo por meio de congelamento pode ocasionar danos estruturais nas
células mais sensiveis (KAWAGUTI; SATO, 2013).

As culturas utilizadas nas quatro primeiras bateladas foram armazenadas por 8 e 14
dias. Estas bateladas apresentaram atividade metabdlica mais intensa, com aproximadamente
4 horas de fermentacéo, alcancaram o pH de referéncia, 4,6.

Nas bateladas produzidas posteriormente, foram utilizadas culturas com 27, 29 e 34
dias de armazenamento. Para as bateladas produzidas com culturas armazenas por mais
tempo, foi possivel verificar a necessidade de maior tempo de fermentacdo, sendo necessérias
entre 5 a 6 horas para se alcancar o pH de referéncia.

O comportamento geral da média de pH de acordo com o tempo de fermentacgdo indica
que durante as duas primeiras horas houve discreta queda do pH do meio. Tal comportamento
caracteriza um comportamento de laténcia dos microrganismos inoculados. A fase de laténcia
normalmente se relaciona ao periodo que os microrganismos levam para se adaptarem ao
novo meio. Além disso, as condicBes prévias de armazenamento da cultura em temperaturas

negativas podem ter estendido o periodo de laténcia, tendo em vista que em alguns casos as
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baixas temperaturas acarretam em condi¢Oes de estresse aos microrganismos que nao
possuam alta resisténcia ao frio. A partir da 3% hora de fermentacéo, a acidificacdo do meio
passa a ser mais intensa, como pode ser observado na Figura 5. Esta queda acentuada aponta
para a maior capacidade dos microrganismos de converterem o substrato do meio em &cido
latico.

O comportamento especifico da 5* batelada demonstra o perfil da fermentacdo mais
lenta dentre as dez bateladas analisadas. As trés primeiras horas de fermentacdo indicam uma
lenta acidificacdo do meio, com reducdo ténue do pH neste periodo. Este comportamento
aponta para um provavel maior tempo de laténcia quando comparado ao perfil geral das
médias das demais bateladas. Apds a 42 hora de fermentacdo, o pH do meio diminui de modo
mais evidente até alcancar pH proximo ao de referéncia apds seis horas de fermentacéo.

Caso a média de todas as bateladas seja considerada, por meio de uma interpolacao
simples calculada pelo Software Microsoft Excel® pode-se afirmar que o pH 4,6 seria
alcancado em 4,9 horas de fermentacéo, aproximadamente.

Comparativamente, Saccaro (2008), durante a producdo de leite fermentado com
cultura composta por S. thermophilus e L. bulgaricus alcangou pH 4,5 em 5,36 horas e 4,75
horas para cultura constituida por S. thermophilus, L. bulgaricus, L. acidophilus e B. lactis,
em ambos os casos utilizando leite em po6 desnatado comercial como substrato. Resultados de
Dias (2008) relatam producdo de bebida lactea utilizando culturas de S. thermophilus e L.
bulgaricus em 3,5 horas de fermentacdo e 3 horas com uso de cultura formada por S.
thermophilus, Bifidobacterium spp. e L. acidophilus, ambas as fermentacGes foram
interrompidas ao atingirem pH 4,6, empregando 60% de leite desnatado e 40% de soro de
gueijo como substrato em ambos os casos.

Com isso, pode-se afirmar que apesar de ndo fazerem uso do mesmo substrato, este
trabalho possui valores para tempo de fermentacdo comparavel aos resultados de Saccaro
(2008), por exemplo. Além disso, a etapa de fermentagdo de iogurtes e bebidas fermentadas
lacteas na industria alimenticia se estende entre 4 a 6 horas usualmente.

Portanto, a producdo de bebida fermentada de quinoa é uma opcéo viavel ndo apenas
em escala laboratorial, mas também industrial, tendo em vista sua similaridade a fabricacédo

das bebidas lacteas e iogurtes tradicionais.
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Tabela 5: Variacdo de pH de acordo com tempo de fermentacdo e ordem de
batelada
Tempo (h)
Batelada 0 1 2 3 4 5
12 6,42 639 634 634 612 604 568 568 490 4,79 4,49 440 - -
2 6,40 642 6,27 627 624 6,15 549 549 4,70 470 433 431 - -
3 6,39 642 639 635 619 6,10 580 573 4,92 480 428 4,13 - -
4 6,44 642 632 633 605 603 571 570 4,89 4,87 416 4,18 - -
5 6,42 642 640 634 635 630 630 624 588 580 502 486 451 445
6° 6,44 646 635 636 626 628 620 617 565 560 472 470 435 4,34
72 6,45 643 6,38 6,36 627 628 610 6,15 542 548 473 4,69 440 4,36
8 6,44 642 635 636 630 628 608 616 550 560 471 463 4,38 4,36
9 6,44 645 6,38 640 632 627 605 606 558 539 470 454 445 4,40
10° 6,46 645 637 644 627 630 605 602 520 523 456 454 431 441
Média 6,43 6,36 6,22 5,94 5,25 4,53 4,41
Desvio 0,02 0,04 0,10 0,26 0,39 0,25 0,06
Padréo

Fonte: Autora (2015).

Figura 5 — Representacdo grafica dos valores médios de pH em funcéo do tempo de
fermentacgéo
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4.1.2 Acidez Titulavel

A acidez titulavel representa a quantidade total de acidos em uma solugdo, conforme
determinado pela titulacdo com solucdo padrdo de hidréxido de sodio. Os dados referentes as
variacOes de acidez titulavel em funcdo do tempo séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Variacdo de % acidez titulavel (v/v) de acordo com tempo de fermentacéo e
ordem de batelada

Tempo (h)
Batelada 0 1 2 3 4 5 6
12 0,73 0,73 091 091 109 1,09 127 127 136 145 164 173 - -
28 0,73 0,73 091 091 109 1,09 127 127 145 145 173 1,64 - -
32 0,73 0,73 0,73 091 100 100 109 1,09 127 136 155 164 - -
42 0,73 0,73 091 082 100 1,00 1,09 1,09 136 145 164 1,64 - -
58 0,73 073 082 082 082 082 091 091 109 109 136 145 155 1,63
62 0,73 0,73 082 082 082 091 109 109 127 127 145 145 164 164
72 0,73 0,73 082 082 082 082 109 100 1,27 118 155 136 1,73 1,64
82 0,73 0,73 082 082 082 082 091 091 109 109 136 145 164 1,64
92 082 0,73 082 082 091 100 109 1,18 127 136 145 155 164 1,73
108 082 082 08 082 091 091 109 1,09 127 127 155 155 1,73 1,73
Média 0,74 0,84 0,94 1,09 1,29 1,54 1,66
Desvio 0,03 0,05 0,11 0,12 0,13 0,11 0,06

Padréo

Fonte: Autora (2015).

Para determinar com melhor precisdo a acidez obtida em pH 4,6, pode-se usar 0s
valores obtidos nas Tabelas 5 e 6 para interpolagdo simples de valores, usando o Software
Microsoft Excel®. Deste modo, obtém-se os resultados representados pela Tabela 7.
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Tabela 7: % Acidez titulavel (v/v) obtida para pH 4,6 por interpolacéo simples de
acordo com a ordem de batelada

Batelada pH 4,6
12 157 1,59
28 1,53 1,50
32 141 1,44
48 1,47 1,52
5a 151 1,56
62 151 1,50
78 1,62 1,44
82 1,45 1,47
92 1,563 1,47
102 151 1,50
Média 1,51

Desvio Padréo 0,05
Fonte: Autora (2015).

Apesar de ndo existir legislacdo especifica para bebidas vegetais fermentadas, a
legislacdo brasileira estabelece para iogurtes acidez entre 0,6 a 1,5% e para leites fermentados
0,6 a 2,0% de acido latico, preconizado no Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade
(RTIQ) de leites fermentados (BRASIL, 2007). Além disso, Souza (1991) sugere que o
intervalo ideal de acidez para iogurtes seja de 0,7 a 0,9%, apesar dos valores mais comuns
estarem na faixa de 0,7 a 1,25%. Com estas informacdes, entende-se que o alimento
desenvolvido neste trabalho possui acidez mais elevada que a acidez considerada ideal para
iogurtes.

Caso haja a intengdo de producdo de uma bebida com caracteristicas similares aquelas
do iogurte, é aconselhavel que a fermentacdo seja interrompida previamente ao pH 4,6. Pois
durante o periodo de armazenamento sob refrigeracdo, é natural que ocorra um processo de
pos-acidificacdo, resultado da atividade das bactérias laticas mesmo que a reduzida atividade
devido & baixa temperatura.

No entanto, a acidez em torno de 1,51% ainda esta dentro do que é estipulado pela
legislacdo federal para leites fermentados, o que intui afirmar que também esta adequada ao
paladar do consumidor brasileiro. A Figura 6 apresenta o grafico com os percentuais médios
de acidez titulavel ao longo do tempo de fermentacéo.
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Figura 6 — Representacéo gréafica dos valores médios em % de acidez titulavel (v/v) em
funcéo do tempo de fermentacao
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Fonte: Autora, 2015.

4.1.3 Velocidade instantanea de producéo de acido latico

A partir dos resultados obtidos nas analises de acidez titulavel, determinaram-se as
velocidades instantaneas de produgédo do &cido latico por meio da Equagdo (1). A Tabela 8
aponta as velocidades instantaneas de acordo com o tempo de fermentacao.

E vélido ressaltar que para os Gltimos valores de acidez titulavel medidos em cada
batelada, foi considerado na Equacéo (1) que P3 = P, Ao verificar-se os resultados obtidos na
Tabela 8 correspondente as velocidades instantaneas, o maior valor encontrado entre todas as
bateladas para dP/dt corresponde a 5% hora da 32 batelada, equivalente a producdo de 3,09
mL/(L.h).

No caso das quatro primeiras bateladas produzidas com cultura armazenada por menos
tempo, verifica-se que as velocidades instantaneas mais altas foram encontradas na 5% hora de
fermentagdo, com pH correspondente ao intervalo entre 4,49 a 4,13. Isto evidencia que caso a
fermentacdo ndo seja interrompida em pH proximo de 4,6 imediatamente, a fermentacdo
tende a continuar com velocidade de reacdo bastante intensa, o que resultaria em um produto
final com caracteristicas demasiadamente acidas. Para as fermentacdes realizadas apés a 4@

batelada, que foram obtidas com maior tempo de fermentacdo, as velocidades mais altas
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estavam entre a 5% e 62 hora de fermentacdao, ou seja, as velocidades mais altas também foram

obtidas nas horas finais de fermentacao.

Tabela 8: Velocidade instantanea de producéo de acido latico (dP/dt) em (mL/(L.h)) por
ordem de batelada

Tempo (h)
Batelada 0 1 2 3 4 5 6
12 - - 182 18 182 1,82 1,41 181 1,74 224 307 305 - -
28 - - 182 18 182 1,82 181 181 224 185 305 202 - -
3@ - - 115 143 200 09 130 169 224 2,78 3,09 307 - -
42 - - 143 129 130 142 169 203 2,78 296 3,07 202 - -
5e - - 048 048 043 043 130 1,30 2,19 254 239 292 2,03 1091
62 - - 048 09 1,17 1,30 2,38 182 1,81 1,81 185 1,85 2,02 2,02
78 - - 048 048 1,17 081 2,38 182 224 181 240 224 190 3,07
82 - - 048 048 043 043 130 130 219 254 2,78 2,9 3,07 2,02
92 - - 043 129 130 1,82 182 182 181 1,85 185 1,86 2,02 1,90
102 - - 043 043 130 1,30 1,82 1,82 224 224 240 240 190 1,90
Meédia - 0,97 1,22 1,72 2,21 2,52 2,15
Desvio - 0,57 0,53 0,33 0,37 0,49 0,44

Padrdo

Fonte: Autora (2015).

Comparando as quatro primeiras bateladas com as demais, constata-se que as
primeiras apresentaram velocidades iniciais maiores do que aquelas produzidas
posteriormente. Tal fato pode ser atribuido ao efeito negativo que o maior tempo de
armazenamento teve sobre as culturas. O armazenamento possivelmente diminui a atividade
das bactérias laticas e impactou diretamente na producdo do principal metabdlito destes
microrganismos, o acido latico.

Estudos de Lacerda et al. (2005) na producgdo de bebidas lacteas produzidas com leite
pasteurizado, fermentado pelas bactérias S. thermophilus e L. bulgariicus obtiveram a
velocidade maxima de formacéo de &cido latico equivalente a 4,17 g/(L.h) ou equivalente a
3,46 mL/(L.h) (transformacGes foram realizadas com base na densidade do &cido latico a
18°C, equivalente a 1,206 g/ mL) em 4,5 horas de fermentagdo, valores considerados
razoavelmente proximos aos obtidos neste trabalho. Em pesquisas feitas por Ghasemi et al.
(2009) com fermentacdo de soro de queijo por L. bulgaricus apenas, a velocidade maxima
obtida para producéo de acido latico foi 0,304 g/(L.h) (0,252 mL/(L.h)), valores muito abaixo
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dos encontrados neste trabalho ou por Lacerda et al. (2005), o que evidencia a
protocooperacdo dos microrganismos L. bulgaricus e S. thermophilus e justifica o uso destes

pela inddstria.

4.1.4 Acucares Redutores (AR) e Acucares Redutores Totais (ART)

A Tabela 9 e a Figura 7 apresentam os resultados obtidos na analise de AR. A analise
da Figura 7 mostra uma tendéncia crescente de AR em funcdo do tempo de fermentacao, o
que pode parecer contraditorio tendo em vista a atividade microbiana, onde ha consumo de
acucares e formacdo de 4cido latico e outros compostos. A justificativa para tal
comportamento pode ser atribuida a acdo das enzimas amilases presentes no grdo de quinoa,
que resistiram ao tratamento térmico recebido previamente a etapa de fermentacdo ou ainda, a
prépria acidez do meio nas Ultimas horas de fermentacdo que poderia causar a hidrdlise da
sacarose adicionada ao extrato.

As amilases sdo carboidrases capazes de hidrolisar ligagdes glicosidicas a-1,4 e/ou a-
1,6 presentes no amido, no glicogénio e nos sacarideos derivados. Existe uma variedade de
enzimas que correspondem a essa definicdo e que podem ser agrupadas de acordo com
diferentes caracteristicas: modo de acdo (endo ou exo ligagdes), retencdo ou inversdo de
configuracdo (a, B), afinidade por ligagdes do tipo a-1,4 ou do tipo a-1,6, atividade de
transglicosilacdo ou ndo (KOBLITZ, 2010). Entre as amilases mais comuns, encontram-se as
a e B-amilases.

A estabilidade térmica das a- amilases é muito dependente da fonte. Os produtos finais
tipicos da acao destas enzimas sdo a-dextrinas-limite ramificadas e malto-oligossacarideos de
2-12 unidades de glicose. A viscosidade do amido é reduzida com rapidez devido a natureza
randomica da hidrolise, diminuindo em pouco tempo a massa molar média das cadeias de
amilose/amilopectina. Sabe-se que apesar da estabilidade ao calor e pH serem dependentes da
fonte de origem, as o-amilases costumam ser umas das enzimas mais resistentes,
principalmente ao calor. Entre as amilases microbianas, por exemplo, os parametros étimos
sdo encontrados em intervalos de pH entre 4-7 e entre 30-130 °C (PARKIN, 2010).
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Tabela 9: Medidas de AR em g/L de acordo com tempo de fermentacéo e ordem de

batelada
Tempo (h)
Batelada 1 2 3
12 327 3,29 3,12 340 352 334 328 329 340 3,75 344 3,62 - -
28 3,60 3,28 306 284 342 3,16 3,23 3,17 341 3,06 3,25 3,46 - -
3 3,18 331 287 334 351 315 294 342 326 363 323 3,40 - -
42 334 258 296 254 341 264 2,77 352 3,73 345 3,60 3,55 - -
52 3,32 347 299 343 298 365 324 345 362 332 350 3,28 346 3,60
62 3,16 3,13 259 313 235 293 264 349 233 311 227 312 280 3,48
72 2,74 263 297 284 283 281 29 262 238 244 228 250 29 2,92
82 423 358 383 359 381 3,77 3,27 370 367 356 361 351 347 3,85
92 349 348 384 341 354 360 4,18 4,11 443 438 504 4,86 4,94 5,26
102 411 421 4,02 361 422 427 4,09 438 465 416 449 460 452 451
Média 3,37 3,22 3,34 3,39 3,49 3,53 3,81
Desvio 0,45 0,42 0,50 0,50 0,64 0,75 0,82
Padrédo

Fonte: Autora (2015).

Figura 7 — Representacdo gréafica dos valores médios de acucares redutores (AR) em
funcéo do tempo de fermentacgao
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A p-amilase é uma exoglicosidase que libera unidades de maltose a partir de
extremidades ndo redutoras de cadeias de amilose. A acdo extensiva desta enzima sobre o
amido gera uma mistura de maltose ¢ B-dextrinas-limite. As B-amilases de soja, batata-doce, e
Bacillus spp. estdo entre as mais bem caracterizadas. Geralmente possuem pH 6timo entre 5-
7 e temperatura 6tima no intervalo de 45-70 °C, dependendo da fonte (PARKIN, 2010).

Deste modo, presume-se que as temperaturas a que o gréo e o extrato de quinoa foram
expostos ndo foram suficientes para causar a inativacao das amilases presentes naturalmente
no meio. Essa tendéncia quase sempre crescente na concentracdo de AR ao longo do tempo
pode ser justificAvel pela temperatura de 42 °C durante a fermentacdo, temperatura préxima
da ideal para a acao das amilases. Apds o periodo fermentativo, ndo é desejavel que os niveis
de AR continuem aumentando, uma vez que isto provocaria alteracdes ao longo do periodo de
estocagem, acarretando em dogura demasiada, além da reducdo da viscosidade que as a-
amilases poderiam causar. Contudo, caso a cadeia do frio seja mantida ao longo de todo o
periodo de armazenamento, o que € vital para a vida de prateleira do produto, estima-se que a
acao destas enzimas poderd ser reduzida, uma vez que elas estardo distantes das suas
temperaturas 6timas de acdo, além do meio acentuadamente acidificado.

A medida de ART é aquela que permite quantificar agucares na forma reduzida e de
amido existentes nas amostras no inicio e término da fermentacédo, além de ser a Gnica anélise
que permite mensurar quanto de agucar foi consumido pelos microrganismos, uma vez que 0s
valores de AR tendem a ser crescentes apesar do consumo pelas bactérias laticas. A Tabela 10
fornece as variagcdes em g/ L de ART no inicio e fim da fermentacao.

Os valores medios de ART no inicio e término da fermentagdo foram de 63,17 e 59,19
g/ L, respectivamente, o que indica um consumo medio das bactérias laticas durante o periodo
fermentativo de 3,98 g de acucares por litro de extrato. Contudo, apesar do perfil geral
indicar consumo médio de 3,98 g/ L, caso as bateladas seja analisadas individualmente,
percebe-se algumas bateladas apresentaram valores bastante distintos da média.

O comportamento especifico da 62 batelada indica consumo de agUcares equivalente a
1,62 g/ Le 1,39 ¢/ L. Para a 92 batelada, o perfil de consumo dos aclcares corresponde a 1,63
g/ L e 1,83 g/ L. Em ambos os casos, observa-se que os resultados encontrados estdo
acentuadamente abaixo daqueles obtidos por meio da média das medidas. Tais discrepancias
podem ser atribuidas a coleta de amostras que ndo estivessem devidamente homogeneizadas,

devido a tendéncia de formacé&o de duas fases distintas da bebida.
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Tabela 10: Medidas de ART em g/L de acordo com tempo de fermentacgéo e ordem de

batelada
Tempo (h)
Batelada 5
18 52,30 66,09 49,06 51,69 - -
28 76,22 78,45 7522 75,61 - -
32 63,25 65,68 58,99 61,22 - -
42 65,27 60,81 60,21 55,75 - -
58 62,44 57,98 - - 57,17 54,94
62 57,98 55,74 - - 56,36 54,33
78 64,67 59,60 - - 59,80 55,34
82 60,21 69,33 - - 54,33 65,27
92 60,81 63,25 - - 59,18 61,42
10° 57,77 65,48 - - 54,13 62,82
Média 63,17 59,19
Desvio Padrdo 6,32 6,92

Fonte: Autora (2015).

4.1.5 Proteinas solUveis totais

As proteinas soltveis correspondem a fracdo de aminoacidos e proteinas sollveis que

sdo intermediarios na producdo de aménia (BARBOSA et al., 2001). A Tabela 11 fornece os

resultados de proteinas soltveis no inicio e fim da fermentacg&o.

A analise de proteinas sollveis revelou a existéncia de uma baixa acdo proteolitica

durante a fermentacdo pelas bactérias laticas. Segundo Dallagnol et al. (2013), a hidrdlise de

proteinas da quinoa por bactérias acido laticas poderia aumentar seu crescimento e atividade

metabolica para liberacdo de &cido orgénicos, peptideos e aminodcidos. No entanto, estes

microrganismos possuem um complexo processo proteolitico que permitem o transporte de

peptideos e ainda a sua degradacéo pelas peptidases intracelulares (HERBERT et al., 2000).
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Tabela 11: Medidas de proteinas soliveis em g/L de acordo com tempo de fermentagao e
ordem de batelada

Tempo (h)

Batelada 0 5 6
12 184 220 157 188 - -
28 160 239 153 163 - -
32 2,33 255 232 246 - -
42 2,34 235 141 227 - -
58 239 191 - - 200 1,73
62 192 184 - - 204 1,9
72 191 224 - - 190 2,08
82 294 262 - - 292 255
92 2,26 2,12 - - 1,70 1,97
102 243 2,87 - - 2,27 2,62

Média 2,25 2,04

Desvio Padrdo 0,36 0,40

Fonte: Autora (2015).

Em estudos realizados por Dallagnol et al. (2013), o préprio grdo de quinoa apresentou
capacidade proteolitica devido a sua microbiota natural. Em mosto preparado a base de agua,
quinoa e dextrose anidra, sem adicdo de microrganismos (chamado de mosto controle), a
concentracdo inicial de proteinas sollveis era de 6,32 g/L, e apds 24 horas apresentou
concentracdo de 1,5 g/L. Segundo o autor a microbiota encontrada no grupo controle foi
composta por bacilos Gram (+), Gram (-), alguns deles esporulados. No mesmo trabalho o
autor relata os dados obtidos com a adicdo de microrganismo Lactobacillus plantarum em
mosto também constituido por &gua, quinoa e dextrose anidra. O resultado da atividade
proteolitica deste microrganismo se mostrou ainda mais evidente. A concentracdo inicial de
6,32 g/L caiu para 0,98 e 0,55 g/L em 12 e 24 horas de fermentacdo, respectivamente. Neste
segundo experimento, observou-se que o L. plantarum inibiu o crescimento de outros
microrganismos.

O processo de protedlise em leites cultivados tem sido alvo de varias pesquisas nos
altimos anos, especialmente naquilo que se refere a principal proteina do leite, a caseina. O
aumento de aminoacidos livres de produtos cultivados ou protedlise do L. bulgaricus foi
atribuido a Miller et al. (1964). O L. bulgaricus parece ter 6tima atividade proteolitica quando
comparado ao S. thermophilus com respeito a hidrolise da caseina (MARET; SOZZI,
BOHREN.,1974; YU e NAKANISHI, 1975). Streptococcus thermophilus, no entanto, possui
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maior atividade de peptidase, que degrada os produtos intermediérios da prote6lise da caseina
pelo L. bulgaricus (CARINI e LODA, 1974). Isto exemplifica a relacdo de sinergia entre
esses dois organismos, o que determina o grau de protedlise da caseina. O nivel maximo de
aminoacido livre liberado foi reportado por Luca (1974) na proporcédo de 1:1 de L. bulgaricus
e S. thermophilus. A producédo de sabor amargo no iogurte, por exemplo, tem sido atribuida a
atividade proteolitica do L. bulgaricus durante o armazenamento.

Com os resultados obtidos neste trabalho, é possivel observar atividade proteolitica
dos microrganismos inoculados, apesar de ndo ser tdo acentuada quanto aquela encontrada
nos trabalhos de Dallagnol et al. (2013). Seriam necessarios mais estudos para detalhar qual o
comportamento da curva de atividade proteolitica ao longo do tempo e variagdo de pH, qual a
proteina mais suscetivel a essas reacdes, etc.. Além disso, ha necessidade de maiores
investigacOes sobre a possivel relacdo de simbiose entre 0s microrganismos L. bulgaricus e S.

thermophilus em extrato hidrossollvel de quinoa para maiores afirmacdes.

4.1.6 Contagem das bactérias acido-laticas (BAL)

A contagem das bactérias laticas totais vidveis no inicio e fim da fermentacdo visa

mensurar o crescimento microbiano durante a fermentacao.

Tabela 12: Contagem de bactérias acido-laticas (BAL) em UFC/mL
Tempo (h) Contagem 1 Contagem 2 Média
0 1,3.10° 1,8.10° 1,510
6 2,8.10° 3,1.10°  29.10°
Fonte: Autora (2015).

Os resultados da Tabela 12 indicam que houve um baixo crescimento microbiano ao
longo da fermentacéo, com o aumento de apenas um ciclo logaritmico do inicio ao término da
mesma. A contagem média das bactérias laticas no fim da fermentacdo, equivalente a 2,9.10°
UFC/mL , é considerado baixo quando comparado aos valores exigidos pela legislacdo para
bebidas lacteas fermentadas.

Apesar de ndo existir uma legislacao especifica para contagem microbiana em bebidas
fermentadas a base de extratos vegetais, o Regulamento Técnico para Bebida Lactea
estabelece que a contagem total de bactérias laticas viaveis deve ser maior que 10° UFC/mL
no produto final (BRASIL, 2005). Este mesmo valor € requerido pela regulamentacédo
australiana (Australian Food Standards Code) para iogurtes (LOURENS-HATTINGH e
VILJOEN, 2001). A baixa contagem das BAL pode ser justificada pelo fato dos extratos
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vegetais ndo possuirem concentracdes de acgucar livre disponivel, propicios ao crescimento
destas bacteérias, quanto os produtos lacteos.

Por isso, extratos vegetais, especialmente as bebidas de soja, sdo frequentemente
suplementados com ingredientes que melhorem as caracteristicas fisico-quimicas destes
produtos. De acordo com Hauly, Fuchs e Prudencio-Ferreira (2005), a suplementacdo de
“iogurte” de soja com oligofrutose (Raftilose P95) e inulina (Raftiline GR) favoreceu a
viabilidade celular de BAL em produto armazenado por 28 dias. A contagem de células
viaveis do produto suplementado e armazenado por 28 dias apresentou contagem de 9,28 log
UFC/mL, enquanto o “iogurte” ndo suplementado apresentou contagem equivalente a 5,36 log
UFC/mL no 21° dia de armazenamento.

Portanto, pode-se sugerir que a suplementacdo com prebidticos da bebida fermentada
de quinoa, pode ser uma alternativa favoravel ao crescimento das BAL no produto final e
durante a sua estocagem. Contudo, estudos mais detalhados sdo necessarios para avaliar tal
hipotese.

4.2 ANALISE VISUAL

Por meio da observacao visual da bebida (Figura 8) é possivel afirmar que nao houve
separacdo de fases durante o periodo fermentativo, contudo, encerrada esta etapa € com o
produto submetido a temperatura de refrigeracdo, vé-se claramente a formagdo de duas fases
na bebida. A inferior, provavelmente composta por amido, agUcares e proteinas; e a superior,

formada por agua e lipideos.



50

Figura 8- Aspecto visual das amostras obtidas durante a fermentacéo (42 °C) e p0s-
fermentacao (5 °C), respectivamente

Fonte: Autora, 2015.

Segundo Bhargava et al.(2006), o amido de quinoa gelatiniza a temperatura de 56 - 58
°C e apresenta um Unico estagio de dilatacdo entre 65 - 95 °C. Durante a producéo da bebida a
base de quinoa, 0 grdo e o extrato hidrossolivel passam por dois tratamentos térmicos. O
primeiro, com 0s graos ainda intactos aquecidos com agua a temperatura de 75 °C por 10
minutos; e o segundo, apoés a trituracdo e filtracdo, o extrato é pasteurizado por 20 minutos a
65 °C. Estes tratamentos citados anteriormente podem ter sido suficientes para que o amido
presente no grao sofresse um processo de gelatinizagéo.

A gelatinizacdo ¢é a ruptura da ordem molecular no interior dos granulos. O
aquecimento continuo dos granulos de amido, em excesso de agua resulta em mais inchago do
granulo, mais lixiviacdo de compostos soltveis (principalmente amilose) e, enfim, ruptura
total dos granulos, principalmente com a aplicacdo de forcas de cisalhamento. O inchacgo e a
ruptura do granulo produzem uma goma viscosa, constituida de uma fase continua de amilose
solubilizada e/ou moléculas de amilopectina, e uma fase descontinua de granulos
remanescentes (BEMILLER e HUBER, 2010).

Esse atributo gelatinoso é desejavel no produto desenvolvido, uma vez que tal
viscosidade o aproxima das caracteristicas dos iogurtes tradicionais, ja que com a coagulacao
das caseinas ha a formacdo de gel ou rede caseica no leite, de aspecto agradavel
sensorialmente aos consumidores. No entanto, apesar da gelatinizacdo ser favoravel
sensorialmente, a bebida ndo se mantém homogénea durante o periodo de armazenamento

refrigerado. Apds a fermentacdo, um segundo fendmeno conhecido ocorre, a retrogradacéo.
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A formacéo de zonas de associacdo de um gel pode ser considerada como o primeiro
estagio de uma tentativa de cristalizacdo das moléculas de amido. Ao se esfriar e armazenar
solucdes e massas de amido, ele se torna progressivamente menos soltvel. Em solucdes
diluidas, as particulas de amido precipitardo. O processo coletivo, pelo qual as moléculas em
solucdo ou as massas se tornam menos sollveis, € chamado de retrogradacdo. A retrogradacao
de amidos cozidos envolve os dois constituintes poliméricos, amilose e amolipectina, sendo
que a amilose passa por retrogradacdo com muito mais rapidez que a amilopectina
(BEMILLER e HUBER, 2010).

A taxa de retrogradacdo depende de muitas variaveis, inclusive da razdo molecular
entre a amilose e amilopectina, a qual é determinada pela origem boténica do amido; da
temperatura; da concentracdo de amido; e da presenca e concentracdo de outros ingredientes,
principalmente surfactantes e sais (BEMILLER e HUBER, 2010). Apesar de a retrogradacao
ser um inconveniente devido ao mau aspecto, este é facilmente corrigivel com o uso de

estabilizantes alimenticios de uso recorrente nas inddstrias.

4.2.1 Hipoteses para a ndo coagulagdo das proteinas

Apesar de seguirem abaixo algumas hipéteses que eventualmente justifiquem a nédo
coagulagdo das proteinas durante a fermentacéo, é valido salientar que as proteinas da quinoa
ainda necessitam ser mais bem estudadas para incrementar o conhecimento ndo apenas
nutricional das mesmas, mas principalmente das suas aplica¢cfes tecnoldgicas.

Embora as proteinas de quinoa tenham alto valor biolégico, ndo significa afirmar que
0 extrato do gréo apresenta altas concentracdes de proteinas, necessariamente. Por exemplo,
segundo Koziol (1990), o grdo de quinoa é composto em 16,5% de proteinas, enquanto o grdo
de soja possui 36,1%.

Os tratamentos térmicos dados, talvez tenham sido suficientes para causar a
desnaturacdo irreversivel das proteinas, fazendo com que o arranjo tridimensional da cadeia
polipeptidica fosse rompido. Contudo, ndo foram encontrados trabalhos publicados
detalhando a resisténcia térmica das diferentes proteinas da quinoa. Por isso, torna possivel
admitir que as mesmas foram desnaturadas devido ao calor.

A faixa de pH durante a fermentagdo variou entre 6,45 e 4,15, aproximadamente.
Nesta amplitude ndo foi possivel visualizar a coagulacdo das proteinas presentes. De acordo
com Oshodi, Ogungenle e Oladimeji (1999) citado por Arendt e Dal Bello (2008), a

solubilidade da farinha de quinoa é dependente do pH, com solubilidade minima a pH 6,0.
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Logo, pode-se deduzir que apesar da bebida ter alcangado pH 6,0 durante a fermentacdo, a
coagulacdo ndo ocorreu devido as alteracGes causadas durante a geleificacdo do amido.

A formacéo do gel de amido, provavelmente também tenha envolvido as moléculas de
proteinas, dessa forma, estas ndo se encontravam suspensas na solu¢do, como ocorre com as
caseinas no leite. Assim, apesar da queda do pH e provavel alcance do ponto isoelétrico, a
forca de atracdo entre as proteinas nédo foi suficiente para livra-las do gel formado.

Portanto, torna-se dificil garantir qual hipotese € mais provavel ou se, um conjunto de
todas essas situacOes citadas acima contribuiram para que a coagulacdo ndo ocorresse. Apesar
do foco deste trabalho ndo ter sido um estudo aprofundado sobre proteinas, os resultados
obtidos mostram que as proteinas da quinoa podem ser objeto de estudos muito relevantes

para que as técnicas de aplicacfes nas mais diversas areas sejam aprimoradas.

4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS PARA AS FORMULACOES F1, F2 E F3

Os resultados obtidos para as anélises fisico-quimicas estdo apresentados na Tabela 13

abaixo:

Tabela 13: Média das analises fisico-quimicas para as formulacdes F1, F2 e F3

Composicao (9/100 g de amostra) + dp F1 F2 F3
Umidade 93,38°+0,18 92,92°+0,05 92,65"+0,05
Cinzas 0,13°+0,01 0,20°+0,02 0,43*+0,01
Proteinas 0,50°+0 0,69+ 0,01 0,63°+0
Lipideos 0,38 +0,01 0,31°+0 0,35b +0,01

Fonte: Autora (2015).

*Letras diferentes na mesma linha implicam afirmar que as amostras diferem significativamente entre
si para p<0,05.

** dp = desvio padrdo

4.3.1 Umidade — Perda por dessecacdo

Observa-se pela analise da Tabela 13 que a as formulacbes F2 e F3 diferiram
significativamente com relagdo a F1. A formulagdo F1 apresentou maior teor de umidade,
seguidas das formulacGes F2 e F3, respectivamente. A adi¢cdo de polpa de maracuja na
formulacgdo F2 e polpa de maracujé e goma carragena na formulac¢éo F3 causou diminui¢do na

umidade média das mesmas devido ao aumento de solidos solliveis. A umidade de um
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alimento esta relacionada com sua estabilidade, qualidade e composicéo, podendo afetar seu
armazenamento, embalagem e processamento (ALDRIGUE et al., 2002).

Para fins comparativos, Trindade et al. (2001) relatam valores de umidade para
“logurtes” a base de soja entre 89,00 a 91,20%. Nos estudos realizados por Costa et al. (2013)
para iogurtes preparados a base de leite integral e com adigcdo de diferentes espessantes,
obtiveram valores entre 79,97 a 80,42%. Em ambos o0s casos, observa-se que os teores de
umidade se encontram abaixo dagueles obtidos neste trabalho, embora a bebida a base de soja
esteja mais proxima dos valores encontrados para a bebida a base de quinoa.

A principal causa desta diferenca pode ser atribuida a etapa de filtracdo do extrato
hidrossoltvel de quinoa para o preparo da bebida fermentada. Parte dos sélidos permaneceu
retida na peneira, 0 que acarretou os altos teores de umidade até mesmo para as amostras com

adicdo de polpa de maracuja e goma carragena.

4.3.2 Cinzas — Residuo por incineracéo

O teor de cinzas de um alimento representa o conteddo mineral que permanece apés a
queima da matéria organica de determinada amostra (ALDRIGUE et al., 2002). Apesar de
ndo existir uma definicdo aceita universalmente para 0 termo “mineral” aplicavel em
alimentos e nutricdo, o termo usualmente se refere a outros elementos que ndo, C, H, O e N
presentes em alimentos. Estes quatro elementos ndo minerais estdo presentes principalmente
em moléculas organicas e de agua, e constituem cerca de 99% do total de atomos em sistemas
vivos. Deste modo, elementos minerais estdo presentes em quantidades relativamente baixas
em alimentos. No entanto, eles desempenham papéis funcionais chave nos mesmos
(MILLER, 1996).

Pela analise da Tabela 13, pode-se afirmar que as trés formulacdes se diferenciam
significativamente entre si. A formulacdo F3 foi a que obteve maior teor de cinzas, seguidas
das formulagbes F2 e F1, respectivamente. A incorporacdo de aditivos alimentares como a
polpa de maracuja e goma carragena causou enriguecimento no conteddo mineral do produto.
Resultados encontrados por Trindade et al. (2001) em “iogurtes” de soja correspondem a
0,5% de cinzas, valores estes que diferem acentuadamente principalmente daqueles obtidos
nas formulagdes F1 e F2.

Contudo, os resultados de Bianchi (2013) se aproximam dos valores encontrados neste

trabalho. Em producdo de bebidas fermentadas a base de extrato de quinoa e de soja, com
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adicdo de soro de leite, leite em pd, lactose e estabilizantes, obteve-se valores para cinzas

entre 0,32% e 0,41%, valores estes mais proximos dos resultados obtidos em F2 e F3.

4.3.3 Proteina bruta

Todas as proteinas sdo essencialmente compostas pelos 20 aminoacidos essenciais; no
entanto, algumas proteinas podem ndo conter um ou alguns dos 20 aminoacidos.
Literalmente, bilhGes de proteinas com propriedades Unicas podem ser sintetizadas através da
mudanca na sequéncia de amino&cidos, do tipo e razdo de aminoécidos, e comprimento da
cadeia de polipeptideos (DAMODARAN, 1996).

Todas as proteinas produzidas biologicamente podem ser usadas como proteinas
alimentares. No entanto, por propositos praticos, proteinas alimentares podem ser definidas
como todas aquelas que sdao facilmente digeriveis, atdxicas, nutricionalmente adequadas,
funcionalmente usdveis em produtos alimenticios e disponiveis em abundancia.
Tradicionalmente, leites, carnes, ovos, cereais, legumes e oleaginosas tém sido usadas como
as maiores fontes de proteinas alimentares. Contudo, devido ao crescimento da populagédo
mundial, fontes ndo tradicionais de proteinas alimentares para nutricdo humana precisam ser
desenvolvidas a fim de suprirem demandas futuras. As propriedades funcionais das proteinas
estdo relacionadas as suas caracteristicas estruturais e fisico-quimicas. O entendimento
fundamental das propriedades fisicas, quimicas, nutricionais e funcionais das proteinas e a
mudanca destas propriedades quando submetidas as condicdes de processamento, é essencial
para avaliar se o desempenho das proteinas é melhorado, e se novas ou mais baratas fontes de
proteinas sdo comparaveis com fontes tradicionais (DAMODARAN, 1996). Na Tabela 13
estdo apresentados os resultados correspondentes as proteinas.

Ao observar os resultados da Tabela 13, verifica-se que as trés amostras diferiram
significativamente (p<0,05) umas das outras. A formulagdo F2, com adicdo de polpa de
maracujad foi a amostra que obteve o maior valor na quantificacdo de proteinas,
correspondente a 0,69%.

A amostra F3 com adicdo de polpa de maracuja e goma carragena apresentou 0,63%
de produto, o que implica dizer que o acrescimo da goma carragena causou decréscimo na
quantidade de proteinas em comparagdo com a amostra F2 com relacdo a proporgéo por
massa. Ja a amostra F1 foi a que obteve menor valor, 0,50 %.

Comparativamente, o resultado permite afirmar que ambos os aditivos usados nas

formulacdes F2 e F3 foram benéficos nutricionalmente ao aumentar o teor de proteinas em
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relacdo a F1. Resultados obtidos por Almeida; Bonassi e Roca (2001) relatam valores de
proteinas equivalentes a 1,94% de produto para bebida fermentada constituida em 50% por
leite integral e 50% por soro de queijo com fermentacdo de L. bulgaricus e S. thermophilus.
Ao se comparar tais valores com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se afirmar que
todas as formulacOes desenvolvidas se encontram proeminentemente abaixo dos resultados
citados. Deste modo, é possivel afirmar que a metodologia aplicada neste trabalho levou a um

baixo conteudo proteico.

4.3.4 Lipideos totais

Lipideos consistem em um amplo grupo de componentes que sdo geralmente sollveis
em solventes organicos, mas moderadamente sollveis em dagua. S&o majoritariamente
presentes nos tecidos adiposos, e juntamente com proteinas e carboidratos constituem o0s
principais componentes da estrutura de todas as células vivas (NAWAR, 1996).

Na dieta, os lipideos possuem um importante papel nutricional. Eles fornecem calorias
e acidos graxos essenciais, agindo como carregadores de vitaminas e aumentam a
palatabilidade dos alimentos, mas por décadas tém sido centro de controvérsias com respeito
a toxidade, obesidade e doencas (NAWAR, 1996). Na Tabela 13 sdo apresentados os
resultados de lipideos totais para as trés formulac6es desenvolvidas.

Os resultados indicam que todas as amostras diferiram significativamente entre si
(p<0,05) para o teor médio de lipideos totais. A formulacdo F1 foi a que apresentou maior
teor de lipideos, 0,38 ¢g/100 g de produto. A segunda maior média foi encontrada na
formulagdo F3 com adicdo de polpa de maracuji e goma carragena, seguida da amostra F2,
com adicdo de polpa de maracuja apenas. A justificativa para tal resultado é o fato de que a
polpa de maracuja possui quantidades praticamente insignificantes de lipideos em sua
composicdo. O resultado obtido de Almeida; Bonassi e Roga (2001) na produgédo de bebida
fermentada a base de soro de queijo e leite, foi de 1,59%.

Comparativamente aos resultados obtidos neste trabalho para lipideos totais, todas as
formulacdes se apresentaram muito abaixo daqueles encontrados pelo autor citado, o que ja
era previsto, tendo em vista o alto teor de lipideos que o leite e seus derivados possuem em
relacdo ao extrato de quinoa. O baixo teor de lipideos pode ser uma vantagem nutricional e
mercadoldgica. Embora a ingestdo de lipideos seja essencial para a saude humana, é sabido
gue seu consumo em demasia esta relacionado ao ganho de peso. Segundo Blundell e Gillet

(2001), o consumo de alimentos ricos em lipideos contribui diretamente para o equilibrio
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energético positivo, por aumentar a fome e a quantidade de energia consumida, o que ira

conduzir ao aumento do peso.

4.4 ANALISE REOLOGICA

Através da analise da Tabela 14 e da Figura 9 representados abaixo, algumas

consideracdes podem ser verificadas quanto a analise de reologia.

Tabela 14: Média e desvio padrao da avaliacdo dos parametros K (indice de
consisténcia) e n (indice de comportamento de escoamento) obtidos pela Lei de Poténcia
Formulacéo
Parametro F1 F2 F3
K (Pa.s™) +dp 0,06°+0,003 0,04°+0,007 6,30°+ 0,989
n+dp 0,76°+0,011 0,79°+0,029 0,22°+0,025

Fonte: Autora (2015).
*Letras diferentes na mesma linha implicam afirmar que as amostras diferem significativamente entre
si para p<0,05.
** dp = desvio padrdo

Ao analisar os valores obtidos para o indice de comportamento de escoamento (n),
verifica-se que todas as amostras apresentam o comportamento de um fluido pseudoplastico
(0<n<1). Observa-se que as amostras F1 e F2 apresentam comportamento mais proéximo de
um fluido Newtoniano (n=1) do que F3, o que indica um cardter menos viscoso das duas
primeiras amostras. Além disso, apesar do perfil grafico das formulacdes F1 e F2 diferirem
sensivelmente, pode-se afirmar que para o indice de consisténcia (K) e o indice de
comportamento de escoamento (n) F1 e F2 ndo diferem significativamente entre si (p<0,05).

Quanto a amostra F3, nota-se que o valor de K é muito maior do que o obtido para F1
e F2, devido ao efeito geleificante da goma carragena. A goma carragena € um polimero de
galactose soltvel em &gua com aplicacBes nas inddstrias alimenticias e farmacéuticas, usada
como agente geleificante e estabilizante, tendo boa acdo estabilizante em polpas de frutas
(CHA et al. 2002; SPAGNUOLO et al. 2005). A amostra F3 apresentou maior viscosidade e
consisténcia, com caracteristicas mais proximas de iogurte. Ademais, de acordo com o teste
de umidade, F3 obteve o maior teor de sélidos solGveis dentre as trés formulages
desenvolvidas; e segundo Amatayakul et al. (2006), quanto maior a quantidade de solidos

totais, maior a firmeza do produto, isto €, maior o indice de consisténcia.
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Figura 9 — Representacdo grafica da tenséo de cisalhamento (1) e a taxa de deformacao
(y) para as Formulacgdes F1, F2 e F3 a temperatura de 25°C.
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Fonte: Autora, 2015.

Ao observar a Figura 9, pode-se reafirmar que todas as amostras analisadas
apresentam propriedades elasticas, portanto, ndo podem ser classificadas como fluidos
Newtonianos. De acordo com Muller (1977), um fluido Newtoniano ndo deve apresentar
propriedades elasticas, pois € incompressivel e isotrépico. Além disso, para os fluidos
Newtonianos, a viscosidade (1) € constante.

Para os fluidos N&o Newtonianos, a viscosidade é chamada de viscosidade aparente e

é calculada segunda a equacao, conforme Malkin (1994):

Nap = ]Z/ Equacao (5)
Para 1, = viscosidade aparente.

Todas as amostras analisadas apresentaram o fendmeno conhecido por tixotropia, pois
ocorreu a diminuicdo da viscosidade de acordo com o tempo de deformacéo. Segundo Alves
(2003), nesta situacdo, a estrutura interna do material ndo se refaz do mesmo modo como
existia anteriormente, evidenciando a elasticidade dos materiais, onde as energias acumuladas
e dissipadas pelo sistema sao diferentes.

De acordo com Schramm (2006), a tixotropia pode ser causada pela quebra da
estrutura de uma disperséo sobre uma tensdo. Apesar da tixotropia ser indesejavel ao produto,
a mesma pode ser comumente encontrada em produtos alimenticios como sucos, polpas e
bebidas lacteas. A diferenca entre as curvas ascendentes e descendentes, conhecida por

histerese, também caracteriza o fenbmeno de tixotropia (WALSTRA et al. 1999).
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Tal fenbmeno é resultado da quebra da estrutura do gel e em alguns casos, 0 produto
pode reestabelecer sua estrutura apds certo tempo de repouso. Para HOLDSWORTH (1993),
guanto maior a area sob a curva, maior € o efeito tixotropico. A maior histerese foi observada
na formulacdo de maior consisténcia F3, que ao sofrer acdo da forga cisalhante
continuamente, perdeu sua estrutura original devido a presenca da goma carragena.

No que se refere ao estudo de alimentos, Alves (2003) afirma que a reologia é
importante para haver uma melhor compreensdo do comportamento mecanico dos produtos
alimenticios, jA que estes possuem uma estrutura bastante complexa. As proteinas e
polissacarideos devido as interagdes inter e intramoleculares sdo responsaveis pela estrutura
dos alimentos. A reologia relaciona-se com as propriedades mecénicas e sensoriais dos
alimentos, almejando a melhor aceitacdo sensorial do produto.

O perfil grafico das formulagbes desenvolvidas indica que as amostras F1 e F2
apresentaram perfis bastante proximos, apesar da amostra F1 ter apresentado valores um
pouco maiores de tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente do que os valores obtidos
para F2. Isto demonstra que a adi¢cdo da polpa de maracuja em F2 afetou levemente o perfil da
bebida desenvolvida, diminuindo discretamente sua viscosidade aparente.

Deste modo, apesar do maracuja ser uma rica fonte de pectina, provavelmente a maior
parte da mesma se retém na casca do fruto e ndo compde de forma significativa a polpa da
fruta. Pois caso a pectina estivesse presente na polpa, a mesma teria promovido um aumento
na viscosidade e funcionado como coloide estabilizante na amostra, 0 que ndo ocorreu neste
trabalho. O efeito da adi¢cdo da goma carragena em F3 também é observado claramente ao se
comparar graficamente as amostras F1 e F2, com F3. A curva F3 se mostrou proeminente
acima das curvas das outras amostras, com valores de tenséo de cisalhamento mais altos, o

que caracteriza 0 aumento da viscosidade aparente da mesma.

4.5 INDICE DE SINERESE

A sinérese ¢ uma propriedade indesejavel em bebidas devido ao aspecto nao
homogéneo, indesejavel pelo consumidor. A Tabela 15 apresenta os valores obtidos para a

sinérese dos produtos.
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Tabela 15: Percentual médio e desvio padréo de indice de sinérese das formulagdes F1,
F2eF3
indice de sinérese F1 F2 F3
% Médio (m/m)+dp 88,59°+0,45 86,69°+265 2231°+129
Fonte: Autora (2015).
*Letras diferentes implicam afirmar que as amostras diferem significativamente entre si para p<0,05.
** dp = desvio padrdo

Os resultados da Tabela 15 indicam que as amostras F1 e F2 apresentaram alto indice
de sinérese, de 88,59 e 86,69%, respectivamente, ndo diferindo significativamente entre si
(p<0,05%). A tendéncia a sinérese depende de uma combinagdo de fatores, entre eles, da
temperatura de incubacdo, do tratamento térmico por tempo prolongado, do baixo teor de
solidos e do pH do produto (WALSTRA et al., 1999). Deste modo, é possivel que a sinérese
tenha sido influenciada principalmente pelo baixo teor de solidos (encontrado em analise
anterior).

Além disso, a tendéncia natural de precipitacdo do extrato hidrossoltvel de quinoa e o
fendmeno de retrogradacdo também podem ser fatores que favoreceram este fendmeno. A
amostra F3 foi a que obteve menor teor de sinérese, caracteristica que pode ser atribuida a
acao estabilizante da goma carragena.

Contudo, a sinerese € um defeito comum, e portanto indesejavel, em bebidas
fermentadas derivadas de leite e esté relacionado ao liquido nas superficies de gel do leite e ao
encolhimento deste gel, com consequente perda de soro de leite (GAUCHE et al., 2009).
Assim, pode-se ressaltar a importancia dos diversos estabilizantes alimenticios disponiveis no

mercado para reduzir ou amenizar esta separacao.

4.6 ANALISE SENSORIAL

A andlise sensorial € utilizada para evocar, medir, analisar e interpretar reacGes as
caracteristicas de alimentos e outros materiais da forma como sdo percebidos pelos sentidos
da visdo, olfato, gosto, tato e audicdo. Uma vez que a qualidade de um alimento implica, entre
outras coisas, a satisfacdo do consumidor, € necessario que se tenha em mente que o proprio
consumidor é quem deve ditar esta qualidade. Portanto cabe ao consumidor determinar os
parametros de qualidade do produto. Neste ponto a anélise sensorial se mostra extremamente
importante (LUCIA; MININ; CARNEIRO, 2010).
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Por meio da anélise sensorial, as caracteristicas ou propriedades de interesse relativas
a qualidade sensorial do alimento sdo identificadas e adequadamente estudadas, com base em
metodologias sensoriais de coleta de dados e em métodos estatisticos de avaliacdo e
interpretacdo dos resultados (LUCIA; MININ; CARNEIRO, 2010).

O teste de escala heddnica possui uma grande aplicabilidade na andlise sensorial
afetiva para identificar preferéncia por um determinado produto, quando comparado com
outros similares (MONTEIRO, 2005). A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos para a

analise sensorial das formulacdes desenvolvidas.

Tabela 16: Média e desvio padrao resultantes da analise sensorial de escala hedénica
para formulacbes F1, F2 e F3

Aspecto sensorial F1 F2 F3
Cor 496°+188 7,43°+110 7,37°+1,34
Sabor 451°+193 557°+1,99 527%+1,82
Aroma 576°+2,10 7,084+147 7,24%°+1,34
Textura 560°+1,70 657°+1,32 6,53%+1,46

Avaliacdo Global 4,94°+175 6,29°+158 6,09°+1,48
Fonte: Autora (2015).
*Letras diferentes na mesma linha implicam afirmar que as amostras diferem significativamente entre
si para p<0,05.

De acordo com a Tabela 16, a amostra F1 obteve a menor nota em todos 0s quesitos
analisados, e diferiu em nivel de 5% de significancia de todos os outros parametros das
formulagdes F2 e F3. Tais resultados ja eram previstos, tendo em vista que o paladar dos
brasileiros ndo estd habituado a consumir produtos sem adicdo de saborizantes naturais ou
artificiais. O aspecto esbranquicado e a falta de um sabor marcante fizeram com que as
caracteristicas cor, sabor e avaliacdo global obtivessem notas 4,96, 4,51 e 4,94,
respectivamente. Notas que podem ser classificadas entre os parametros “desgostei
levemente” e “indiferente”, o que caracterizam certa rejeicdo do produto pelos consumidores.
Os parametros aroma e textura foram um pouco melhor avaliados, com atribuicdo das notas
de 5,76 e 5,69, respectivamente. Apesar da adicdo de aroma mascarante de soja na amostra
F1, a mesma ainda apresentava um leve aroma de “feijao cru”, como ¢ definido o sabor e
aroma de extratos hidrossolliveis de origem vegetal, 0 que pode ter influenciado a baixa
aceitagcdo do produto da amostra.

As amostras F2 e F3 obtiveram as melhores notas em todos os aspectos quando
comparadas a amostra F1. Entre as formulacdes F2 e F3 ndo houve diferencas significativas
em nenhum dos parametros avaliados, nem mesmo no quesito “textura”, apesar da formulacao

F3 ter sido acrescido de goma carragena, o que alterou a textura e consisténcia do produto. O
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parametro textura recebeu notas 6,57 e 6,53 para as formulacdes F2 e F3, nesta ordem. De
acordo com o teste estatistico, as notas ndo foram influenciadas significativamente na
avaliacdo sensorial pela adi¢do da goma (p<0,05).

Os quesitos cor e aroma foram os melhores avaliados nas amostras F2 e F3. Ao
parametro cor foram atribuidas notas 7,43 e 7,37, para o parametro aroma, as notas obtidas
foram 7,04 e 7,24 para as formulagbes F2 e F3, respectivamente. As notas podem ser
classificadas entre “gostei moderadamente” e “gostei muito”.

O parametro sabor foi 0 que recebeu a menor nota, 5,57 e 5,27 nas formulagdes F2 e
F3. A leve aceitacdo se deve ao fato de que a adicdo da polpa de maracuja intensificou a
acidez da bebida, o que acarretou em acidez demasiada para o paladar de muitos provadores.
A avaliacdo global das amostras recebeu notas 6,29 e 6,09, para as amostras F2 e F3, o que
sugere que algumas adaptacdes do produto sdo necessarias para maior aceitabilidade pelo
consumidor.

Ao relacionar os resultados obtidos neste trabalho com os de Bicudo et al.(2012) para
bebidas fermentadas a base de quinoa com adicdo de polpas de frutas, obteve-se notas para a
amostras com polpa de péssego para 0s quesitos cor, sabor, aroma, textura e impressao global
iguais a 6,88; 6,64; 6,46; 6,34 e 6,38, respectivamente. Para formulacdo desenvolvida com
polpa de uva, as médias obtidas foram 5,74; 5,00; 4,72; 5,86 e 5,06, seguindo a mesma ordem
do exemplo anterior.

Deste modo observa-se que as formulacdes F2 e F3 receberam notas proximas ou
superiores quando comparadas ao exemplo em todos 0s quesitos, exceto para sabor. Como
este critério foi o que recebeu menores notas nas formulagdes F2 e F3 devido a alta acidez,
sugere-se que a polpa de maracuja seja substituida por outra que ndo acentue a acidez da
bebida ou se desenvolvam novas formas para atenuar o sabor &cido. Abaixo, na Figura 10,

apresenta-se a imagem das 3 formulacgdes desenvolvidas.
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Figura 10 - Imagem das formulac6es F1, F2 e F3, respectivamente, armazenadas por
dois dias a temperatura de 5°C

Fonte: Autora, 2015.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a bebida fermentada a base de quinoa pode ser uma opcao viavel
comercialmente, devido a boa aceitagdo dos avaliadores por meio da andlise sensorial. A
bebida em questdo também pode se tornar uma alternativa facilmente reprodutivel
artesanalmente, ja que a sua elaboracdo ndo necessita de equipamentos sofisticados. Além
disso, a bebida desenvolvida favorece a variedade de alimentos para individuos portadores de
alergias e intolerancias alimentares, em especial aos alérgicos as proteinas do leite e aos
intolerantes a lactose; e também contribui para a diversidade alimentar daqueles que vivem
sob circunstancias de inseguranca alimentar decorrente do fato de viverem em regifes com
restritas fontes de alimentos e a impossibilidade financeira de adquirirem alimentos em
quantidade e qualidade suficientes para garantir sua salde.

O resultado do estudo cinético da producdo de &cido laticos pelos microrganismos S.
thermophilus e L. bulgaricus indicam que os microrganismos foram capazes de se
reproduzirem e acidificarem o extrato hidrossoltvel de quinoa adicionado de sacarose, em
intervalo de tempo proximo ao necessario para fermentacéo do leite, utilizando pH 4,6 como
referéncia.

O uso da polpa de maracuja nas formulagfes desenvolvidas favoreceu a aceitagdo da
bebida, de acordo com os resultados obtidos por meio da analise sensorial. Tal resultado
sugere que a bebida fermentada a base de quinoa possui maior probabilidade de ser aceita
caso haja uso de aditivos alimenticios que agregam um sabor marcante ao produto. Além
disso, 0 uso de estabilizantes alimenticios também é sugerido, tendo em vista que o extrato de
quinoa possui tendéncia em formar duas fases durante o armazenamento. Deste modo, 0 uso
de estabilizantes diminuiria a tendéncia a sinérese da bebida, melhorando o seu aspecto visual.

No que diz respeito ao conteddo nutricional, as formulagcdes desenvolvidas
apresentaram contetdo proteico abaixo do esperado pelos pesquisadores deste trabalho. Este
resultado é atribuido ao uso de peneira demasiadamente seletiva durante o processamento da
bebida, a qual reteve maior parte do conteudo proteico do grao de quinoa.

De modo geral, apesar deste trabalho ter alcancado a maior parte dos objetivos
almejados inicialmente, sugere-se que algumas modificagdes sejam realizadas ao longo do
processamento da bebida para que seu conteudo nutricional e suas caracteristicas

organolépticas sejam aprimorados.



6 SUGESTOES PARA OS PROXIMOS TRABALHOS

Como sugestdes para melhorar a qualidade nutricional do produto, principalmente no
que se refere ao teor proteico, pode-se optar pelo uso de uma maior concentracdo de gréo de
quinoa para a producdo do extrato; ou ainda a utilizacdo de novos métodos para tornar mais
eficiente a extracdo das proteinas do grdo durante a producdo do extrato hidrossoltvel, como
uso de peneiras menos seletivas.

Sugere-se que novos estabilizantes alimenticios sejam testados para diminuir o efeito
da sinérese no produto. Apesar do uso da goma carragena ter sido razoavelmente satisfatério,
outros aditivos podem ser mais eficientes para controlar a sinérese.

A acidez demasiada do produto também prejudicou a aceitabilidade do quesito “sabor”
das formulacdes desenvolvidas. Como sugestdes para atenuar a acidez, pode-se optar por
desenvolver um produto com menor tempo de fermentagdo, e consequente menor
concentracdo de acido latico. Do ponto de vista simplesmente sensorial, 0 aumento da dogura
dado pela adicdo de agucar seria uma alternativa para mascarar a acidez do alimento, contudo,
do ponto de vista nutricional, esta opcdo seria prejudicial & saide dos consumidores, que
normalmente j& possuem uma dieta excessivamente rica em agucares. Outra alternativa é a
substituicdo da polpa de maracujé por outras polpas que harmonizem melhor com a acidez do
alimento, como por exemplo, a de morango, que é a mais aceita pelos brasileiros para dar
sabor a iogurtes.

O material retido na peneira na etapa de produgdo do extrato hidrossoltvel também
pode ser aproveitado tendo em vista seu alto teor de proteinas e fibras. A borra de quinoa

pode ser aproveitada para fabricacdo de barra de cereais, produtos de panificacdo e racdes.
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ANEXOS

ANEXO A - FICHA SENSORIAL PREENCHIDA PELOS AVALIADORES

NOME . ..o

Vocé esta recebendo trés amostras de bebida fermentada a base de quinoa. Inicialmente
identifique as amostras recebidas. Em seguida, avalie cada uma delas da esquerda para a
direita, quanto aos atributos cor, sabor, aroma, textura e avaliacdo global de acordo com as
notas de 1 a 9 atribuidas a escala heddnica descrita abaixo.

NUmero da Amostra: .................
Cor Sabor | Aroma | Textura | Avaliacdo Global

Numero da Amostra: .................
Cor Sabor | Aroma | Textura | Avaliacdo Global

NUmero da Amostra: .................
Cor Sabor | Aroma | Textura | Avaliacdo Global

Escala hedbnica

. Gostei muitissimo

. Gostei muito

. Gostei moderadamente

. Gostei levemente

. Indiferente

. Desgostei levemente

. Desgostei moderadamente
. Desgostei muito

. Desgostei muitissimo
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ANEXO B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
ASSINADO POR TODOS OS AVALIADORES

Gostariamos de convida-lo a participar da pesquisa intitulada Producdo de bebida
fermentada a partir de quinoa, que faz parte do programa de p6s-graduacdo em Engenharia
Quimica e é orientada pelo prof. Flavio Faria de Moraes, PhD da Universidade Estadual de
Maringa - UEM. O objetivo da pesquisa é avaliar as caracteristicas sensoriais das bebidas
desenvolvidas e assim, atribuir notas de acordo com seu julgamento. Para isto a sua
participacdo é muito importante, e ela se daria da seguinte forma: vocé experimentard 3
formulagdes diferentes da bebida e atribuira notas de 1 a 9 (de acordo com a tabela descrita na
avaliacdo) para os 4 quesitos solicitados, cor, aroma, sabor e textura para cada uma das
amostras. No intervalo de degustacdo de cada amostra, pedimos que consuma uma pequena
quantidade de &gua, para que ndo haja comprometimento na avaliagdo da amostra seguinte.
Informamos que poderdo ocorrer possiveis desconfortos devido ao fato de que o produto
talvez ndo seja agraddvel ao seu paladar. Contudo, as amostras sdo isentas de gluten, lactose e
corantes artificiais.

Gostariamos de esclarecer que sua participacao € totalmente voluntaria, podendo vocé:
recusar-se a participar, ou mesmo desistir a qualquer momento sem que isto acarrete qualquer
onus ou prejuizo a sua pessoa. Informamos ainda que as informagdes serdo utilizadas somente
para os fins desta pesquisa, e serdo tratadas com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de
modo a preservar a sua identidade. Os beneficios esperados sdo a avaliacdo da aceitabilidade
do produto sensorialmente, analisar 0s parametros que possuirem menor aceitacdao do publico,
para que assim sejam desenvolvidas novas alternativas ao produto e estimar a aceitabilidade
do produto no mercado. Caso vocé tenha mais ddvidas ou necessite maiores esclarecimentos,
pode nos contatar nos enderecos abaixo ou procurar o Comité de Etica em Pesquisa da UEM,
cujo endereco consta deste documento. Este termo devera ser preenchido em duas vias de
igual teor, sendo uma delas, devidamente preenchida e assinada, entregue a voceé.

Além da assinatura nos campos especificos pelo pesquisador e por vocé, solicitamos
que sejam rubricadas todas as folhas deste documento. Isto deve ser feito por ambos (pelo
pesquisador e por vocé, como sujeito ou responsavel pelo sujeito de pesquisa) de tal forma a

garantir 0 acesso ao documento completo.
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Bl e (NOME
por extenso do sujeito de pesquisa) declaro que fui devidamente esclarecido e concordo em
participar VOLUNTARIAMENTE da pesquisa coordenada pelo Prof. Flavio Faria de Moraes

Assinatura ou impressdo datiloscopica

Eu, Janayna Presa da Silva declaro que forneci todas as informacdes referentes ao projeto de

pesquisa supra- nominado.

Assinatura do pesquisador
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Qualquer duvida com relacdo a pesquisa podera ser esclarecida com o pesquisador,
conforme o endereco abaixo:

Nome: Flavio Faria de Moraes

Endereco: Av. Colombo, 5790 — Departamento de Engenharia Quimica, Bloco D-90.

e-mail: ffmoraes@uem.br

Qualquer davida com relacdo aos aspectos éticos da pesquisa poderé ser esclarecida
com o Comité Permanente de Etica em Pesquisa (COPEP) envolvendo Seres Humanos da
UEM, no endereco abaixo:

COPEP/UEM

Universidade Estadual de Maringa.

Av. Colombo, 5790. Campus Sede da UEM.

Bloco da Biblioteca Central (BCE) da UEM.

CEP 87020-900. Maringa-Pr. Tel: (44) 3261-4444

E-mail; copep@uem.br

Pagina 3 de 3


mailto:copep@uem.br

78

ANEXO C - PARECER CONSUBSTANCIADO DO COMITE DE ETICA EM
PESQUISA

_A( UNIVERSIDADE ESTADUAL DE<C Wff@
_\UEM MARINGA asil

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Producdo de bebida fermentada a partir de extrato de quinoa
(Chenopodium quinoa Willd).

Pesquisador: Flavio Faria de Moraes

Area Tematica: Vers3o: 1

CAAE: 36449914.0.0000.0104

Instituicdo Proponente: CTC - Centro de Tecnologia

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER
NUmero do Parecer: 856.280
Data da Relatoria: 06/10/2014

Apresentacéo do Projeto:
Trata-se de projeto de pesquisa proposto por pesquisador vinculado a Universidade Estadual
de Maringa.

Objetivo da Pesquisa:
Avaliar a aceitacdo do produto obtido a base de quinoa para assim avaliar a possivel
viabilidade comercial e aceitacdo do ponto de vista sensorial.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:
Avalia-se que 0s possiveis riscos a que estardo submetidos 0s sujeitos da pesquisa serdo
suportados pelos beneficios apontados.

Comentarios e Consideraces sobre a Pesquisa:

Para que haja aceitagdo do alimento pelos possiveis consumidores é necessaria etapa de
avaliacdo sensorial do produto. O produto a ser testado é confeccionado de acordo com as
Boas Praticas de fabricagdo. Serdo confeccionadas 3 formulagbes com aspectos e sabores
diferentes e avaliadas sob os aspectos cor, sabor, aroma e textura. Os aspectos serdo
pontuados e analisados por programa estatistico.

Considerac6es sobre os Termos de apresentacéo obrigatoria:

Apresenta Folha de Rosto devidamente preenchida e assinada pelo responsavel institucional.
Endereco: Av. Colombo, 5790, UEM-

PPG

Bairro: Jardim

Universitéario CEP: 87.020-900
UF: PR Municipio:MARINGA

Telefon Fax: (44)3011-

e: (44)3011-44444518 E-mail: copep@uem.br
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_t/,.(' UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CWN}Q
—:\UEM MARINGA asil

Continuacdo do Parecer: 856.280

O cronograma de execucdo € compativel com a proposta enviada. Descreve gastos sob a
responsabilidade do pesquisador. O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido contempla
as garantias minimas preconizadas. Apresenta as autorizagdes necessarias.

Recomendacdes:

Conclus6es ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes:

O Comité Permanente de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade
Estadual de Maringé é de parecer favoravel a aprovacao do protocolo de pesquisa
apresentado.

Situacdo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:
Néo

Considerac6es Finais a critério do CEP:
Face ao exposto e considerando a normativa ética vigente, este Comité se manifesta pela
aprovacao do protocolo de pesquisa em tela.

MARINGA, 03 de Novembro de 2014

Assinado por: Ricardo Cesar Gardiolo (Coordenador)

Endereco: Av. Colombo, 5790, UEM-PPG
Bairro: Jardim

Universitario CEP: 87.020-900
UF: PR Municipio:MARINGA

Telefon Fax: (44)3011-

e: (44)3011-44444518 E-mail: copep@uem.br
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