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“Um homem precisa viajar. Por sua conta, ndo por meio de

histdrias, imagens, livros ou TV. Precisa viajar por si, com seus
olhos e pés, para entender o que € seu. Para um dia plantar as suas
arvores e dar-lhes valor. Conhecer o frio para desfrutar o calor. E

0 oposto. Sentir a distancia e o desabrigo para estar bem sob o
préprio teto. Um homem precisa viajar para lugares que néao
conhece para quebrar essa arrogancia que nos faz ver o mundo
como o imaginamos, e nao simplesmente como é ou pode ser; que
nos faz professores e doutores do que nao vimos, quando
deveriamos ser alunos, e simplesmente ir ver.”

(Amyr Klink)



Dedico esta conquista a minha mae Neiva (in memorian) e ao meu Pai.
Aos meus amores Daniel e Bernardo.

A minha grande amiga e irma Cristiane.
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Resumo da Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s — Graduacdo em
Engenharia de Alimentos como parte dos requisitos necessarios para obtencao
do Grau de Mestre em Engenharia de Alimentos.

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE LEITE EM PO DE OVELHA E

ELABORACAO DO IOGURTE

Josiane Kilian

Fevereiro/2014

Orientadoras: Profd. Dr2. Juliana Steffens

Profa. Dr2. Ménica Beatriz Alvarado Soares

Resumo: O objetivo deste trabalho foi primeiramente realizar a caracterizacao
fisico-quimica e microbioldgica do leite fluido de ovelha, apds procedeu-se com
a obtencdo do leite ovino em po6 via processo de secagem em spray dryer
utilizando um delineamento composto central rotacional 2% completo, as
variaveis independentes avaliadas foram: presséo, vazdo e temperatura, as
respostas foram: rendimento, tempo, e a caracterizacao fisico-quimica dos
produtos obtidos. O ensaio 6 foi 0 que apresentou melhor rendimento na etapa
de secagem (11%), j& para a variavel tempo o ensaio 4 foi o que apresentou
melhor resultado (1h e 10min) . Com relagcdo aos macro-nutrientes presentes
no leite em po os teores obtidos variaram entre: umidade (1,22 - 4,53%),
lipideos (21,56 — 33,19%), proteinas (26,55 — 31,16%), lactose (13,58 — 18,40)
e a atividade de agua (0,14 — 0,37%). A partir do melhor resultado do processo
obtido no planejamento (ensaio 6) foi determinado o teor de minerais
presentes no leite em po onde pode-se destacar a presenca de Ca, Na, e K
.Com o leite em p6 obtido foi desenvolvido uma formulacéo de iogurte com leite
de ovelha reconstituido (17 % de sdlidos totais) e outro com o leite
pasteurizado de ovelha (logurte padrdo), a contagem de bactérias lacticas para

ambas as formulacdes atenderam a legislacdo (acima de 10® UFC/g), com
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relacdo a proteina, gordura, lactose, sinérese e pH a formulagdo desenvolvida
com o leite em pd obteve resultados inferiores em relagdo ao padrao. Com
relacdo aos atributos de cor o iogurte padrao apresentou melhores resultados
para os parametros L*, a’ e b". Ambas as formula¢des de iogurte desenvolvidas
foram classificados como fluido ndo newtoniano do tipo pseudoplastico. Com
os dados obtidos neste trabalho pode-se dizer que a fabricagdo de iogurte de
leite de ovelha a partir do leite em pd € possivel, porém precisa se realizar
alguns ajustes nas formulagcfes para reduzir a sinérese do produto final. Bem

como adequar as formulacdes para a avaliacdo sensorial dos produtos

Palavras- chave: Leite de ovelha, leite em p6, secagem, iogurte.



Abstract of Dissertation presented to Food Engineering Program as a partial

fulfillment of the requeriments for the Degree os Master in Food Engineering.
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Abstract: The objective of this work was first performed the physical - chemical
and microbiological characterization of fluid milk from sheep, after we
proceeded with getting the sheep via milk powder drying spray dryer process
using a central composite rotational design 23 complete, the variables
independent evaluated were : pressure, flow and temperature responses were :
yield , time, and physicochemical characterization of the products obtained .
The test showed the best performance in the drying stage was 6 to 11 % , as
the time variable for the test 4 showed the best result . Regarding macro -
nutrients present in milk powder the percentages ranged between : moisture (
1.22 to 4.53 % ) , lipid ( 21.56 to 33.19 % ) , protein ( 26.55 to 31.16 % ) ,
lactose ( 13.58 to 18.40 ) and water activity ( 0.14 to 0.37 % ) . From the best
result obtained in the planning process (Test 6 ) was determined mineral
content in milk powder which can highlight the presence of Ca, Na, and K in the
sequence a formulation of yogurt with milk was developed sheep reconstituted
with about 17 % total solids and the other with pasteurized milk from sheep (
standard yogurt) , lactic acid bacteria counts for both formulations met the
legislation with regard to fat, protein , lactose, and syneresis formulation pH
developed with the milk powder obtained inferior results compared to standard .
Regarding the default color attributes yogurt showed better results for L *, a *

and b * parameters . Both formulations were developed yogurt classified as



non-newtonian pseudoplastic fluid type .With the data obtained in this study it
can be said that the production of yogurt from milk, sheep milk powder is
possible but needs to carry out certain adjustments in formulations to reduce
syneresis of final product. And adapt formulations for sensory evaluation of

products.

Keywords: Sheep milk, milk powder, drying, yogurt.
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Introducéo

1. INTRODUCAO

A ovinocultura mundial é vista como uma atividade fornecedora,
tradicionalmente, de 14 e mais recentemente de carne. No Brasil esta realidade
nao é diferente, entretanto, a ovinocultura € responsavel por fornecer outro
produto, o leite, produzido em menor escala e volume em relagédo ao leite
bovino, porém de valor nutricional e comercial superior.

O leite de ovelha é um produto raramente utilizado, com excecdo na
producdo do queijo finos, como derivado lacteo, no entanto, o leite ovino
apresenta caracteristicas que permite transforma-lo em produtos de elevado
valor comercial e nutricional, como iogurtes, sorvetes, bebida lactea e doce de
leite, que adquirem o status de iguaria da gastronomia mundial, permitindo que
atinjam os mais elevados precos de mercado (PELLEGRINI, 2012).

Existe nos ultimos anos um grande interesse em estudar e pesquisar a
producdo e a composicao do leite de pequenos ruminantes, principalmente em
razdo das mudancas ocorridas nos sistemas de producdo e a caréncia de
informacdes, tendo em vista o valor agregado que seus derivados possuem no
mercado (PANDYA; GHOEDKE, 2007).

Embora a producdo do leite de ovelha seja de importancia menor em
relacdo ao leite de vaca € do maior interesse o incremento do consumo deste
tipo de leite e seus derivados, visto que sdo animais amplamente adaptados
aos mais diversos climas e encontrados em todos os sistemas de produgéo. A
importancia do leite de ovelha se deve a sua composi¢ao rica em proteinas,
calcio e lipideos de alta qualidade, podendo esta ser alterada por fatores como:
dieta, raca, caracteristicas individuais, sazonalidade, nutricdo, condi¢cdes de
manipulagéo, condigbes ambientais e estadio da lactagao (HAENLEIN, 2001).

Outro fator que chama a atencdo para este produto € a proporcéo de
gordura e proteinas que é maior que no leite de vaca e por esse motivo, acaba
proporcionando um maior rendimento de queijo (CAMPOS, 2011).

Dessa forma, a realizacdo de pesquisas e a divulgacdo das
particularidades e adequacdes nutricionais e tecnoldgicas desse tipo de leite
tornam-se importantes para estimular a producao e melhor definir a tecnologia

de processamento desses derivados lacteos.



Introducéo

Muito tem se explorado dentro da ovinocultura brasileira as condi¢des de
manejo desses animais tais como racga, alimentacdo, nimero de lactactes e
como esses fatores influenciam na qualidade do leite ovino, porém poucas
aplicacdes industriais e desenvolvimento de novos produtos com esta matéria-
prima tém sido estudados principalmente em relagcéo ao leite em po.

Produtos em p6 apresentam uma baixa umidade, o que dificulta ou até
impede o crescimento de microrganismos e as reagfes fisico-quimicas
responsaveis por sua deterioracdo. Além disso, a producédo de leite em po
apresenta como vantagem uma maior facilidade de transporte, armazenamento
e manuseio do produto final, seja ele para o consumo na forma direta, ou como
ingrediente na elaboracdo de outros produtos alimenticios como os leites
fermentados.

A adicdo de leite em p6 em leites iogurtes € uma pratica comum da
industria de laticinios pois esta visa aumentar o teor de sélidos no produtos,
pois este atributo garante ao produto final melhores condi¢bes de textura, o
leite de ovelha apresenta naturalmente um teor de sdlidos superior ao leite
bovino.

Neste sentido o objetivo deste trabalho é a obtencéo do leite em pé de
ovelha via processo de secagem utilizando a técnica de atomizacao via spray
dryer, tendo em vista que este produto ainda nédo esta disponivel no mercado
de laticinios, bem como a otimizacdo do processo, além é claro da
caracterizacdo deste produto, bem como o desenvolvimento de uma

formulacdo de iogurte natural com leite reconstituido de ovelha.



Objetivos

2. OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo foi a obtencdo e caracterizacdo do leite em pé

de ovelha, através do processo de secagem por atomizacédo (spray drying).
2.2 Objetivos Especificos

I. Avaliar os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos do leite in
natura, pasteurizado e do leite em p6 de ovelha;

Il. Estudar a influéncia da temperatura do ar de secagem, pressao de
atomizacdo e da vazdo massica de alimentacdo, utilizando
planejamento 2° (DCCR) sobre a conversdo de produto e tempo de
processamento do leite em po;

lll. Caracterizar os pos obtidos;

IV. Desenvolvimento de uma formulacdo de iogurte natural a partir da
reconstituicdo do leite em pd de ovelha, bem como a caracterizacdo
fisico-quimica, reoldgica e microbiolégica deste produto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item é apresentado o levantamento tedrico sobre a producédo de
leite de ovelha, suas principias particularidades, as tecnologias empregadas
para a producéo do leite em po e a producédo de iogurte em especial a partir do

leite de ovelha.

3.1 Ovinocultura Brasileira

A utilizacdo de ovinos para producdo de alimentos ndo tem origem
conhecida, sabe-se apenas que esses animais acompanharam o
desenvolvimento da civilizacdo mediterranica, assim foram os primeiros a
serem domesticados por fornecerem aos nossos ancestrais carne, leite e
protecdo na forma de vestuario (HAENLEIN, 2007; PELLEGRINI, 2012).

As origens da criagcdo de ovinos no Brasil reportam-se em especial a
influéncia espanhola durante o periodo de colonizacéo. Inicialmente voltados
para a producdo de |4, os maiores rebanhos eram criados na Regido Sul
adaptados a baixas temperaturas predominantes nesta regido (LARA et al.,
2009).

Segundo Martins (2006) e Lara (2009), o inicio da década de 90 foi
marcado pela queda nos precos da |& nos mercados internacionais, ocasionado
pelo aumento da oferta e melhoria na qualidade das fibras sintéticas. Como
consequéncia da inevitavel crise mundial que atingiu as criacdes de ovinos
lanados, programas de engenharia genética passaram a buscar novos padrées
de animais que fossem especializados, também, na producgéo de carne e leite.

Nos ultimos anos tem ocorrido uma expansao da ovinocultura no Brasil,
onde este & o maior produtor de leite ovino da América do Sul, segundo o IBGE
em 2010 o efetivo de ovinos teve um aumento de 3,4% em comparagao a
2009, ou seja, de 16.812 para 17.381 cabecas (Tabela 1), a regiédo sul do Brasil
corresponde a 28,1% deste plantel sendo o Rio Grande do sul o estado com o
maior numero de animais.

Em Santa Catarina, segundo Tormen (2011) existem ao redor de 2,8 mil
ovelhas leiteiras, as quais produzem em média mil litros de leite de ovelha por
dia.
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Tabela 1. Efetivo dos rebanhos Pesquisa da Pecuaria Municipal - Brasil
(2009/2010).

Quantidade (cabecas)/Ano

Espécie Incremento (%)
2009 2010
Bovino 205.307.954 209.541.109 2,0
Bubalino 1.135.191 1.184.511 4,3
Caprino 9.163.560 9.312.784 1,6
Ovino 16.811.721 17.380.581 3.4

Fonte: IBGE, Diretoria de pesquisas, Coordenacao de Agropecuaria, 2010.

Considerando a dimenséo territorial do Brasil o rebanho de ovinos é tido
como pequeno, por possuir condicdes edafoclimaticas® semelhantes ou até
superiores as dos maiores criadores dessa espécie, quando comparamos a
criagéo de bovinos.

Conforme Hoff et al. (2007), h4 uma diferenciacdo segundo a regiao no
gue se refere as atividades produtivas ligadas ao rebanho ovino brasileiro. No
Nordeste, a producdo é voltada para subsisténcia das familias sendo uma
importante fonte de carne e derivados para as populacdes do meio rural, ao
passo que no sul e no sudeste do pais a atividade caracteriza-se por atividades
de maior valor agregado. Na regido Sul, o rebanho ovino é destinado para
carne, e na regido Sudeste, tem se destacado a producéo de queijos e cortes
especiais de carne.

3.2 Ovinocultura leiteira

O maior produtor de leite de ovelha no mundo € a China com 1.050.000
toneladas de leite produzidas anualmente, seguidas pela Turquia e Grécia
(ZIMMERMANN, 2009). De acordo com Brito, (2003) os primeiros ovinos com
aptidao leiteira foram trazidos ao Brasil em 1992. A raga introduzida foi a
Lacaune, da Franca, que atualmente esta bem adaptada as condicdes de clima
e alimentacao do sul do Brasil. Uma fémea Lacaune pode produzir 4,5 litros de

' As condices edafoclimaticas sdo relativas & influéncia dos solos nos seres vivos, em
particular nos organismos do reino vegetal, incluindo o uso da terra pelo homem, a fim de
estimular o crescimento das plantas.



Revisdo Bibliografica

leite/dia no pico da lactacdo, que ocorre ao redor dos 30 dias pos-parto,
durando o periodo de lactacdo no qual € de aproximadamente 150 dias.

O leite de ovelha difere das demais espécies especialmente pela riqueza
dos constituintes, existindo diferencas entre rebanhos (ASSENAT, 1991).
Muitos fatores contribuem nas variacées da composicdo e na qualidade do leite
de ovelhas, entre os quais podemos destacar o ambiente, a raca, a idade, o
estagio da lactacdo, o nivel nutricional e as técnicas de ordenha (BENCINI &
PULINA, 1997). Os componentes do leite que mais variam em funcdo da
alimentacédo do animal sdo a gordura e a proteina, que respondem por até 50%
dessas variagdes.

Kremer et al. (1996), estudou a raca Corriedale, em trés rebanhos, onde
obtiveram uma producdo média de leite de 0,743, 0,666 e 0,664 litros/dia,
respectivamente, durante um periodo de acompanhamento de 100 dias de
lactacdo. Ovelhas de quatro anos da raca Corriedale produziram o total médio
de 0,71 litros/dia, com 7,62% de gordura, 5,25% de lactose e 12,60% de
extrato seco desengordurado, em contrapartida Roda et al. (1987) e Souza et
al. (2005) constataram que o pico de lactacdo ocorreu na terceira semana e a
producdo maxima de leite foi 1,49 litros/dia na raca Corriedale.

O rebanho ovino encontra-se em quarto lugar no ranking de producao de
leite do mundo como pode-se observar na Tabela 2. A exploracdo do leite de
ovinos € uma pratica ja antiga em alguns paises, como o0s paises europeus. O
consumo de leite ovino como leite fluido € praticamente insignificante, sendo
utilizado, principalmente na forma de seus derivados, queijos e iogurtes,
apresentando elevado valor nutricional e comercial (MORAND-FEHR et al.,
2007; MARTINEZ et al., 2011).

Tabela 2. Produgéo Mundial de Leite em 2007.

Espécie Toneladas (Milh&es) %
Bovino 541,34 83,89
Bubalino 82,5 12,78
Caprino 14,53 2,25
Ovino 9,15 1,42
Camelo 1,48 0,23
Total 645,33 100

Fonte: FAO 2008 e Ramos (2009).
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No total, o Brasil produz atualmente perto de 800 mil litros de leite ovino
por ano, enquanto paises europeus, como a lItdlia e a Franca; asiaticos,
especialmente China; e do Oriente Médio, como a Siria nos quais a ordenha é
praticada ha pelo menos dois mil anos, produzem centenas de milhdes de litros
(TORMEN, 2011).

Dessa forma, no Brasil, a ovinocultura vive um momento de crescente
expansdo e seguindo esta tendéncia, tem-se observado um grande interesse
pela exploracdo da producdo leiteira, area carente de pesquisas e
desenvolvimento de processos produtivos, principalmente pelo valor agregado

que seus derivados possuem no mercado (STRADIOTTO, 2007).

3.3 Composicao do Leite de Ovelha

Segundo Brasil (2002) o leite é definido como sendo o produto oriundo
da ordenha completa, ininterrupta, em condi¢cdes de higiene, de animais sadios,
bem alimentadas e descansadas, sendo o leite de outras espécies denominado
conforme a espécie que proceda.

O leite ovino apresenta uma riqueza de constituintes em sua
composicao, diferenciando-se do leite das demais espécies (ASSENAT, 1991).
Segundo Durr et al. (2001) e Pellegrini (2012) os seus componentes podem
serem classificados como principais e secundarios quanto a contribuicdo por
unidade de massa, sendo 0s principais agua, proteina, gordura e lactose,
enquanto os secundarios englobam minerais e vitaminas.

O leite de ovelha apresenta sabor suave e levemente adocicado, com
aroma proprio. Possui uma coloragcdo branca intensa e homogénea. Contém
glébulos pequenos de gordura, que confere ao mesmo, certa cremosidade,
tanto no leite como em seus derivados. TEm na sua composicao nutrientes
distintos dos demais leites, e com valores que acabam tornando-o altamente
nutritivo, como verifica-se na Tabela 4 (GOETZE, 2010).

O melhor rendimento deste leite na produgéo de queijo é proporcionado
pelo teor de solidos totais (soma dos macros nutrientes, proteina, gordura,
lactose e sais) que é muito superior em relagdo ao leite de vaca
(GUTIERREZ,1991, SOUZA et al. 2005).
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Tabela 3. Composicao dos nutrientes basicos dos leites de cabra, ovelha, vaca

e humano.

Composicéo Ovelha Cabra Vaca Humano
Gordura (%) 7,9 3,8 3,6 4,0
Solidos ndo Gordurosos (%) 12,0 8,9 9,0 8,9
Lactose (%) 4,9 4,1 4,7 6,9
Proteina (%) 6,2 3,4 3,2 1,2
Caseina (%) 4,2 2,4 2,6 0,4
Albumina e Globulina (%) 1,0 0,6 0,6 0,7
Nitrogénio ndo protéico (%) 0,8 0,4 0,2 0,5
Cinzas (%) 0,9 0,8 0,7 0,3
Calorias (100mL) 105 70 69 68

Fonte: Park et al. (2007) e Penna (2011).

O teor de solidos totais chega a ser quase o dobro, tendo maior teor de
proteina, especialmente a fracdo de caseina e gordura. Tal rendimento fica
entre 18 a 25%, isto é, sdo necessarios apenas 4 a 5 Kg de leite de ovelha
para produzir 1 Kg de queijo. Este maior contetudo e variedade de tipos de
caseina é que permite esse maior rendimento, o que acaba reduzindo o tempo
de coagulacdo da massa e o coagulo torna-se mais firme quando comparado a
producao de queijo com leite de vaca (FERREIRA, 2009).

A qualidade do leite ovino esta relacionada a sua capacidade de ser
transformado em produtos lacteos de alta qualidade e a producdo de altos
rendimentos desses produtos por litro de leite, pois a maior parte do leite de
ovelha produzido em todo mundo é transformada em queijo e, em menor
proporcao, em iogurte (BENCINI; PULINA, 1997).

A viscosidade do leite de ovelha é maior devido a sua riqueza de solidos
0 que promovem um maior rendimento durante a fabricacdo de queijos na qual
chega a ser duas vezes superior ao leite de vaca. Possui capacidade anti-
bacteriana mais evidenciada que o leite de vaca devido a sua atividade
imunologica caracteristica, apresenta um maior poder tampao, o que pode ser
uma vantagem para a sua conservacado (RAMOS, 2009).

Existem também variagBes nas propriedades fisico-quimicas do leite de
ruminantes. Observando a Tabela 4 percebe-se que o leite de cabra apresenta

valores de densidade relativa semelhantes as encontradas no leite de vaca e

8
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menores do que aqueles do leite de ovelha. De um modo geral, o leite desses
pequenos ruminantes apresenta maiores viscosidade e acidez, mas menores
indices de refracéo e ponto de congelamento do que o leite de vaca (PARK et
al., 2007).

Tabela 4. Algumas propriedades fisico-quimicas dos leites de cabra, ovelha e

vaca.

Propriedades Leite de Cabra Leite de Ovelha Leite de Vaca
Densidade relativa 1,029 - 1,039 1,0347-1,0384 1,0231-1,0398
Viscosidade 2,12 2,86 - 3,93 2,0
indice de refracéo 1,450 £ 0,39 1,3492 - 1,3497 1,451+ 0,35
Pto de congelamento (-°H) 0,540 - 0,570 0,570 0,530 - 0,570
Acidez (Acido latico %) 0,14 - 0,23 0,22 - 0,25 0,15-0,18
pH 6,50 - 6,80 6,51 - 6,85 6,65 - 6,71

Fonte: Park et al. (2007)

3.3.1 Gordura

O leite apresenta como componente de maior amplitude de variacéo a
gordura, podendo variar entre dois e trés pontos percentuais conforme a dieta
estabelecida aos animais.

A gordura é um dos componentes mais importantes do leite de ovelha,
pois tem funcdo nutricional e influencia as caracteristicas fisicas e
organolépticas. Esta presente no leite em forma de globulos, e sua quantidade
varia muito, dependendo da raca, alimentacdo, periodo de lactacdo, etc.
(GUTIERREZ, 1991 e SOUZA 2005).

Brito (2003), demonstra, através de seus resultados, que ao longo do
periodo de 140 dias avaliados, o teor de gordura obteve um aumento gradativo,
com valor de 5,3 % no inicio da lactagédo e de 7,4 % aos 140 dias, obtendo um
valor médio de 6,35 %.

Em trabalhos realizados com a raca Corriedale, Roda et al. (1987) e
Sousa et al, (2005) obtiveram a média de 7,45% de gordura e Rosés (1993)

constatou valores entre 7,16% e 7,47%.
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O leite de ovelha apresenta ainda a peculiaridade de ndo apresentar
caroteno em sua gordura, o que € responsavel pela brancura tipica deste leite.
Além disso, a gordura do leite de ovelha difere bastante daquela do leite de
vaca, apresentando maior quantidade de certos acidos graxos, como O
caproico (hexandico), o caprilico (octandico) e o caprico (decandico), de cadeia
mais curta.(FURTADO, 2003 & RIBEIRO 2005).

Outra diferenca marcante dos leites de ovelhas é a presenca de niveis
significativamente maiores (16% do total de acidos graxos) dos acidos graxos
de cadeia curta e média (Cs-C12) em relagdo ao leite de vaca. Estes estédo
associados ao sabor dos queijos, podendo ser também pesquisados como
indicadores de fraudes por mistura de leite de diferentes espécies (PARK et al.,
2007).

Além de ser considerado homogeneizado naturalmente em comparacéo
ao leite de vaca, pois os glébulos de gorduras sao menores e distribuidos mais
uniformemente, facilitando a digestdo (FURTADO, 2003).

Considerando os varios beneficios nutricionais associados a estes
acidos graxos, o leite de ovelha se mostra bastante interessante no ponto de
vista nutricional. Além disso, pesquisas tém demonstrado a existéncia de certa
facilidade de manipulacdo da dieta visando aumentos do &acido linoléico
conjugado (CLA) no leite de ovelhas e tornando-o ainda mais adequado para a
dieta dos humanos. Por sua vez, o leite de ovelha tem maiores teores de
acidos graxos trans do que o leite de vaca e o de cabra, respectivamente, mas
a quantidade observada nestes leites ndo é suficiente para oferecer riscos de

doencas coronarianas associadas a sua ingestédo (PARK et al., 2007).

3.3.2 Proteinas

O maior rendimento do leite ovino e seus derivados estdo diretamente
ligada a porcentagem protéica presente neste leite, 0 que chega a 6%, contra
3,3% contido no leite de vaca (Tabela 3).

O leite de ovelha possui até 3 vezes mais proteinas que permanecem
em solucéo a pH de 4,6 (ndo precipitando) denominadas de proteinas do soro
lacteo, formadas por um grupo variado que incluem: alfa-lactoalbumina, beta-

lactoglobulina, albumina do soro sanguineo, imunoglobulinas e peptideos de
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baixo peso molecular. Estas proteinas estdo em solucdo na parte aquosa do
leite, sendo perdidas em sua grande totalidade no soro, durante o processo de
fabricacdo de queijos. Compdem assim a base da Ricota, ja no processo de
fabricacdo de leites fermentados (iogurtes) todas as proteinas (solUveis e
insolaveis) presentes no leite ovino permanecem iguais ao do leite in natura
durante o processo. (GOETZE, 2010).

O leite ovino apresenta composicdo protéica composta por diversas
proteinas especificas, destacando-se a caseina que corresponde por cerca de
85% das proteinas lacteas. O conteudo protéico do leite € variavel,
dependendo em grande parte da raca, do manejo, da alimentacdo e da fase de
lactacdo, sendo que sua concentracdo aumenta de maneira continua durante a
lactacdo (PELLEGRINI, 2012).

Os teores de proteina encontrados na literatura variam de 4,2 a 7,2 %
(PENNA, 2011). Resultado semelhante foi encontrado por Brito (2003), onde
ovelhas Lacaune criadas no Rio Grande do Sul produziram leite com valor
médio de 4,4 % de proteina. J& Cordero et al. (2002), comparando trabalhos
realizados com diferentes racas e condi¢cdes ambientais, observaram valores
médios de proteina inferiores, que variaram de 3,4 a 6,5 %. Kremer et al.
(1996) avaliaram o percentual médio de proteina, por um periodo de 2 anos,
obtiveram valores que variaram entre 4,3 e 5,0 %.

As caseinas sdo compostas pelas fracdes de asi, asz, B € K e as suas
percentagens no leite variam de acordo com a espécie, jA que € uma
caracteristica genética devida aos diferentes niveis de fosforilacdo,
substituicbes de aminoacidos, diferencas de glicolisacdo, alteracdo da carga
elétrica, peso molecular e hidrofobicidade das proteinas (GOETZE, 2010).

A concentragdo das as1 e as2-caseinas no leite de ovelha é maior que
no leite de cabra, mas menor do que no leite da vaca. A B-caseina representa
cerca de 50% do total de caseinas desse leite, contra 2/3 do total no leite de
cabra e 1/3 no leite de vaca. Estas diferencas nas quantidades de caseina
presentes no leite de ovelha explicam diferencas na estrutura da micela, que
determinam variacdes na sua estabilidade e coagulacédo, e a ocorréncia de
menor sabor amargo nos derivados lacteos obtidos com esse leite, comparado
ao leite de cabra (GOETZE, 2010).

11
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3.3.3 Carboidratos

O principal acucar para a sintese do leite, a lactose (Figura 1), serve
também como fonte de energia para as bactérias acidolaticas que participam

da transformacdao do leite em seus derivados (BRITO, 2004).

Figura 1. Representacao da estrutura da lactose

H

A lactose do leite de ovelha, como em outros ruminantes, € baixa no
inicio da lactacdo, no colostro e para o final da lactacdo, opondo-se aos
conteudos como gordura e proteina no leite (PENNA, 2011).

Zimmermann et al. (2009), estudando ovelhas Suffolk encontraram valor
médio de 4,15 % de lactose, inferior ao resultado obtido por Corréa (2004) que,
avaliando ovelhas Corriedale, obteve média de 5,3 %, assim como Kremer et
al. (1996), também estudando leite de ovelhas Corriedale obtiveram resultado
de 5,27% de lactose. Esse valores enquadram-se dentro dos valores médios
encontrados por Cordero et al. (2002), que encontraram uma variagao de 4,4 a
5,5 % de lactose para animais de diferentes racas e ambientes.

A lactose representa, normalmente, 49% dos sélidos do leite de ovelha,
sendo o principal carboidrato dos leites. Os demais carboidratos sao diversos
oligossacarideos, como residuos de trés a dez monossacarideos, que podem
ter caracteristicas acidas (acido sialico) ou neutras. Estes elementos sé&o
importantes substratos para as bifidobactérias e podem desempenhar
importante papel na prote¢cdo da mucosa intestinal contra agentes patogénicos,
além de serem importantes para o desenvolvimento cerebral neonatal.
Comparado com o leite de vaca, o conteudo de lactose no leite de ovelha

apresenta-se praticamente nos mesmos niveis, enquanto os teores de gordura

12
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e proteina sdo mais elevados. Isto faz com que o teor de lactose no leite dessa
espécie represente uma menor propor¢cdo dentro dos solidos totais,
constituindo 22-27% desses, contra 33-40% no leite de vaca (PENNA 2011).

O leite de ovelha contém também maior quantidade de acidos graxos
saturados de cadeia média/ curta e acredita-se que isto leva a maior absorcéo
da lactose, o que acaba por ser benéfico aos intolerantes a lactose. O leite de
ovelha contém acido latico, uma forma conversora da lactose, tornando-a mais

facilmente aceita pelas pessoas intolerantes a lactose (CAMPOS, 2011).

3.3.4 Extrato Seco Total

O teor de sdlidos totais engloba todos os componentes do leite, com
excecdo da agua, sendo sua variacao influenciada significativamente pelo teor
de gordura do mesmo, componente que apresenta grande amplitude de
variacdo. Cordero et al. (2002), relataram que os soélidos totais mostram uma
tendéncia similar ao conteddo de gordura, onde ocorre um aumento da
porcentagem dos solidos totais com o decorrer da lactacdo, em funcdo da
diminuicdo da producéo de leite e consequente aumento do teor de gordura.

Com isso, Wendorff (2002) estudando varias ragcas ovinas verificou
teores de extrato seco total que variaram entre 15,42 e 20,61 %, citando ainda
gue com o avanco do melhoramento genético dos rebanhos com a introducao
de racas como a Lacaune, a tendéncia é que o volume de leite produzido seja
maior, mas com menor percentual de sélidos totais, relacao esta ja evidenciada
por Penna (2011) que destaca a correlacdo negativa entre a producdo e
composicao do leite. Assim, Brito (2003) estudando ovelhas Lacaune e ovelhas
7/8 Lacaune x Texel, observaram, respectivamente, valores médios de 16,78 e
16,25 % de solidos totais.

3.3.5 Minerais
Cada vez mais a populacdo, de um modo geral, tem-se preocupado com

a qualidade dos alimentos consumidos, tanto em relacdo ao seu aspecto

nutricional quanto aos possiveis efeitos que possam afetar diretamente a

13



Revisdo Bibliografica

qualidade de vida este sem duvida e um nicho de mercado que esta cada vez
mais em ascenséao.

O corpo humano necessita de uma série de substancias para a
manutencdo do equilibrio de todas as suas funcbes vitais. Dentre estas
substancias estdo as vitaminas e 0s minerais que embora representem uma
porcentagem muito pequena do peso corporal total desempenham papéis
importantes nos diferentes processos metabdlicos e enziméticos (PELLEGRINI,
2012).

Os minerais séo importantes na nutricdo humana como componentes de
unidades estruturais, como ativadores de enzimas e também como agentes
solubilizantes em &gua para produtos do metabolismo (LUIZ, 1999). Conforme
recomendacdo de Brasil (2004), a ingestdo diaria de alguns minerais para
adultos deve seguir as seguintes concentra¢des: 1000 mg de calcio,14 mg de
ferro, 260 mg de magnésio, 7 mg de zinco, 700 mg de fésforo, 2,3 mg de
manganés, entre outros.

A presenca dos minerais no leite ovino ainda ndo foi extensivamente
estudadas como no leite bovino, mas podem ser de interesse nutricional e em
saude. O leite ovino fluido contém ao redor de 0,9% de minerais totais ou
cinzas, quando comparados com 0,7% no leite de vaca. Os elementos mais
abundantes sao calcio (Ca), fosforo (P), potassio (K), sédio (Na) e magnésio
(Mg); zinco (Zn),ferro (Fe),cobre (Cu) e manganés (Mn) séo elementos-tracos.
Os niveis em Ca, P, Mg, Zn e Cu sdo maiores no leite de ovelha que no de
vaca o oposto aparece no caso do K e Na. O teor mineral do leite ovino néo é
constante, mas influenciado por numerosos fatores como estagio da lactacao,
status nutricional do animal, fatores genéticos e do meio-ambiente devido as
diferencas em alimentacao e variagdes sazonais (PARK et al., 2007).

O leite ovino contém aproximadamente 160 mg de calcio e 145 mg de
fésforo, enquanto o leite de cabra contém 194 mg de célcio e 270 mg de
fésforo, por 100 g de leite (JANDAL, 1996), ja o leite bovino apresenta valores
inferiores destes elementos, sendo 97 mg de Ca, 78 mg de P e 9,10 mg de
Mg/100g de leite (RICHARDS et al., 2009).
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3.4 Fatores que Interferem na Composicao do Leite Ovino

A variagdo da composicdo do leite ovino depende de inumeros fatores,
como ambiente, raca, idade e estadio de lactacdo. Ainda podemos citar como
fatores que influenciam a composicado do leite a técnica de ordenha, estado
sanitario e infec¢cdes do Ubere, manejo do rebanho, nivel nutricional durante a
gestacdo e lactacdo, porcao da ordenha, estacdo do ano e nivel de producédo
(BENCINI &PULINA, 1997).

A raca e 0 genétipo da ovelha podem afetar a qualidade do leite
produzido. O emprego de critérios de selecao para producéo leiteira tem levado
a criacao de racas especializadas que produzem mais leite que carne ou Ia.
(PENNA, 2011).

A composicdo do leite de varias racas leiteiras de ovelhas criadas na
Europa e na Asia esta apresentada na Tabela 5. Como se pode observar, o
teor de gordura e de sélidos totais sédo 0s que mais variam entre as racas, com

valores entre 5,33 e 9,05%, e 15,42 e 20,61 %, respectivamente.

Tabela 5. Composicéo do leite de varias racas de ovelhas leiteiras da Europa e

Asia expressas em percentual.

Racas Gordura (%) Proteina (%) Lactose (%) Solidos T. (%)
Lacaune 7,40 6,63 4,66 -
Boutsico 7,68 6,04 4,80 19,30
Vlahio 9,05 6,52 - 20,61
Karagouniko 6,43 5,97 4,95 18,21
Nadjii 5,33 4,75 4,48 15,42
Friesland 7,30 5,82 4,37 18,46
Merino-Balbass 5,84 5,29 4,69 16,89

Fonte: citados por Wendorff (2002).

As ovelhas apresentam diferenca na composicdo do leite conforme o
namero de lactagbes, ou seja, ovelhas mais velhas apresentam um aumento no
teor de gordura e proteina e, redugdo na concentracdo de lactose, ocorrendo
consequentemente uma queda na producéo de leite (BENCINI, 2001; HILALI et
al., 2011).
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A composicao do leite ovino apresenta-se diferente durante o periodo de
lactacdo, sendo que no inicio da lactacdo os teores de gordura, proteina e
soOlidos totais sdo mais elevados, assim como no final da lactagdo. Porém
durante o pico de producédo, o teor desses componentes diminui (BENCINI,
2001).

Outro componente, a lactose, principal constituinte do leite responséavel
pela pressdo osmoética e relacionada a producdo de leite pelas células
alveolares, segue a curva de producéo de leite, com teor elevado no pico e,
baixo no inicio e final da lactacdo (HURLEY, 2002).

Durante a lactacdo, h& correlacdo negativa entre producdo e
composicgdo do leite de ovelhas. Quando produzem maior quantidade de leite,
geralmente ha menor concentracdo de gordura e proteina, sendo essa relacdo
valida tanto para racas de alta quanto de baixa producédo, como também entre
animais de um mesmo rebanho (BENCINI, 2001).

A nutricdo afeta tanto a producdo quanto a composicao do leite. Para a
ovelha atingir o maximo da sua producao leiteira, atencdo deve ser dada a
nutricdo das borregas® desde a fase de recria, quando o balanco energético da
dieta pode afetar o desenvolvimento da glandula mamaria e a futura
capacidade produtiva da fémea (WENDORFF, 2002).

A ingestdo energética € o fator nutricional que esta relacionada
diretamente com o teor e a producdo de proteina do leite, ou seja, a ingestéo
de uma dieta com nivel energético elevado faz com que ocorra um aumento na
producdo e também do teor protéico do leite. Por outro lado, quando o balanco
energético for negativo, o que ndo se preconiza, ocorrerd um decréscimo no
teor de proteina e aumento no teor de gordura. Entretanto, os fatores que
estimulam a producdo de gordura e proteina do leite sdo quase que
antagonicos (PERES, 2001).

3.5 Aplicac¢des Industriais do leite de Ovelha

A informacdo das caracteristicas nutricionais do leite de ovelha é

essencial para o desenvolvimento otimizado da inddstria lactea assim como

2
Ovelha com menos de um ano;
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para o marketing de seus produtos. Com o progresso do conhecimento da
composicdo e papel dos componentes desse leite, tornou-se visivel durante os
altimos anos que alguns componentes do mesmo possuem propriedades
biologicas além da sua significancia nutricional e acabam por impactar as
funcdes organicas humanas ou condicbes em saude.

Este tipo de leite provou ser fonte rica e Unica de componentes
quimicamente definidos, isolados e utilizados como ingredientes de alimentos
funcionais, promotores da saude, ou como nutracéuticos. Como resultado, ha
interesse crescente pela industria lactea para delinear e formular produtos que
incorporem componentes bioativos especificos, derivados dos diferentes tipos
de leites (CAMPOS, 2011).

Com o leite fluido tém-se dificuldades no transportar, tanto pelo volume
qguanto pela durabilidade. Desta forma a obtencao do leite em p6 de ovelha &
uma alternativa para agregar ainda mais valor & estd matéria-prima tao rica em
nutrientes, além é claro de aumentar a variedade de produtos a base do leite

de ovelha encontrados no mercado.

3.5.1 Leite em po

Para atender a uma vasta gama de utilizacdo, o leite em p6 pode
apresentar diferentes propriedades e caracteristicas, decorrentes do
processamento e do controle das variaveis de operacao da planta industrial.

Segundo a portaria N° 369 de 04 de setembro de 1997, entende-se por
leite em pd o produto obtido por desidratacdo do leite de vaca integral,
desnatado ou parcialmente desnatado e apto para a alimentagdo humana,
mediante processos tecnologicamente adequados. O leite é classificado
conforme seu teor de gordura. E a classificagdo esta descrita na Tabela 6.

O processo tradicional para fabricacdo do leite em pd, normalmente

utilizado pelos laticinios consiste em seis etapas basicas (Figura 2).
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Tabela 6. Requisitos para leites em pé com diferentes conteldos de matéria

gorda.

Requisitos Integral Parcialmente  Desnatado

Desnatado

Matéria Gorda (% m/m) > 26 15a25)9 <15
Umidade (% m/m) Max. 3,5 Max. 4,0 Max. 4,0
Acidez titulavel (ml)* Max. 18,0 Max. 18,0 Max. 18,0
indice de solubilidade (ml) Max. 1,0 Max. 1,0 Max. 1,0
Leite de alto tratamento térmico Max. 2,0

*Acidez titulavel: NaOH 0,1 N/10g sélidos ndo gordurosos
Fonte: MAPA, 1997.

Segundo Medeiros (2010), as etapas de obtencdo do leite em pd estédo

descritas na Figura 2.

Figura 2. Fluxograma do processo de fabricacéo do leite em po.
Fonte: Adaptado de Medeiros (2010).

Recepcéao

Pré-Tratamento

Tratamento Térmico

Concentracéo

Secagem

Envase

e Recepcdo: Na qual o leite integral cru é inspecionado com relacéo a
composicdo fisico-quimica, propriedades fisicas, atributos sensoriais,

conteudo bacterioldgico, como exigido pelas normas regulamentadoras;
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e Pré-Tratamento: ApoOs ser liberado da primeira etapa o leite €
clarificado, em seguida resfriado (4°C), em seguida o mesmo €
padronizado para ajustar os seus teores de gordura e de sélidos totais
ao tipo de produto final requerido;

e Tratamento Térmico: aqui o leite € pasteurizado (72°C durante 15
segundos) e em seguida passa pelo processo UHT por 135-150°C
durante 2 a 8 segundos, visando eliminar toda a flora patogénica
presente no leite e melhorar a sua resisténcia a armazenagem;

e Concentracao: consiste de duas operacdes, ou seja, a evaporacao de
parte da agua contida no leite e a sua homogeneizagdo. Concentra-se o
leite de 12 para 50% de solidos totais em um sistema de evaporadores
de multiplo efeito sob vacuo a baixas temperaturas.

e Secagem: a secagem é realizada através do processo de atomizacao
através de um equipamento chamado Spray dryer no qual é o coracao
do processo de secagem este processo sera mais bem abordado na
sequéncia deste trabalho;

e Envase: consiste na etapa final onde nada mais se tem o
acondicionamento do produto.

O leite em pd pode ser classificado segundo sua composicdo em
integral, desnatado ou semidesnatado. Entretanto, a presenca de gordura
aumenta seriamente as dificuldades de fabricacdo devido ao perigo de
oxidacao e rancidez durante o armazenamento.

O maior problema do leite em p6 é a solubilidade do produto final. E
necessario que o leite, no decorrer da secagem, ndo sofra modificacées
profundas que impecam sua total dissolucdo em agua, na reconstituicdo do
leite inicial. O indice de insolubilidade expressa a proporcao de pé que nao
se dissolveu durante a reconstituigao.

Existem procedimentos para a obtencdo de um leite em pé facil de
dispersar (leite em pé instantdneo). As particulas que os compdem sao
maiores e mais umideciveis que as do leite spray normal e dissolvem-se
instantaneamente em agua fria.

O leite em po integral € resultante do processo industrial, no qual
apenas o contetudo de agua da emulséo é eliminado. Portanto neste tipo de

leite, a gordura livre de ponto de fusdo mais alto, atua como agente
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hidrofobico na superficie da particula, prejudicando a sua reconstituicdo em
agua a temperatura inferior a 45°C. Para minimizar esse efeito, pode-se,
apos a secagem do leite, efetuar um resfriamento rapido do p6 até a
temperatura ambiente. Isso evita a liberacdo parcial da gordura. Outro
método, bastante utilizado nas industrias, é adicionar ao leite substancias
sulfactantes, que recobrem a superficie da particula formando uma camada
hidrofilica ou umidificante. Atualmente a lecitina de soja é o agente ativo
natural mais usado e aceito na producdo do leite em p6 (MEDEIROS,
2010).

O processo de secagem do leite implica na formacao de lactose no
estado amorfo que é altamente higroscopica (PERRONE et al., 2011).

A lecitina € uma substancia que tem propriedades hidrofilicas e
lipofilicas e pode ser utilizada para recobrir a superficie das particulas do
leite em p0, servindo literalmente de ponte entre a gordura e a agua e
facilitando, assim, a dispersdo do p6. Segundo a Portaria N° 369, de
4/09/1997 a proporcdo maxima de adicdo da lecitina como agente
emulsificante deve ser de 5 g/Kg.

O dimensionamento de equipamentos no processamento de
alimentos tais como os secadores, 0s quais envolvem operagdes de
aguecimento, bombeamento e aspersdo de materiais, exige dados precisos
das propriedades do produto e como estas se comportam com variacées
dos parametros de processo tais como: temperatura, pressao, vazao entre
outras, o desconhecimento dessas caracteristicas pode levar a obtencédo de
produtos de baixa qualidade. Além disso, para modelar, simular, otimizar e
controlar etapas do processo se faz necessario o conhecimento de todas as
variaveis do processo. Sendo assim vamos a uma explanacdo sobre o

processo de secagem utilizando spray dryer.
3.6 Secagem em spray dryer
A secagem por atomizacao (spray dryer) teve inicio no século 18 quando

foi patenteada a primeira producédo de secagem de ovos, a partir de entdo seu

uso se disseminou pela industria de alimentos sendo que um dos primeiros
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produtos a fazer o uso desta técnica em escala industrial foi para a producéo
de leite em p6 (ROSA et al.,2013).

Produtos secos pela técnica de aspersao (spray dryer) sdo valorizados
devido a sua elevada estabilidade quimica e microbiolégica e maior facilidade
de transporte e armazenamento, diante do acima exposto é 0 processo mais
empregado para a producao de leite em po.

Segundo Silveira et al (2013), quando um alimento é colocado em uma
corrente de ar com baixa umidade relativa (pressdo de 1554 Pa) e elevada
temperatura (em média 200°C), € formada espontaneamente uma diferenca de
temperatura e presséo parcial de 4gua entre o alimento e o ar, resultando uma
transferéncia de energia na forma de calor do ar para o produto e uma
transferéncia de agua do produto para o ar, sendo que o ar em contato com a
particula lactea atomizada possui temperatura de 45°C e pressao de 9583 Pa.
As pequenas goticulas formadas e a grande é&rea superficial das mesmas
resultam em uma rapida evaporacdo da 4gua a uma temperatura relativamente
baixa, minimizando os danos térmicos ao produto.

De acordo com a lei de Fourier, quanto maior a area de troca, mais
rapida sera a transferéncia de energia na forma de calor e, portanto maior sera
a velocidade de secagem (TREYBALL, 1968).

Os parametros de atomizacéo influenciam importantes propriedades dos
pos como densidade, formato, distribuicdo de tamanho, quantidade de ar
ocluso e o teor final de umidade. Desta forma, segundo Silveira et al (2013), as
funcBes béasicas da atomizacdo sao proporcionar uma elevada taxa de
evaporacao e produzir particulas com formato, tamanho e densidade com
magnitudes controladas e desejadas.

Segundo Masters (1979) a secagem por atomizacao (spray dryer) nada
mais é do que a transformacédo de um produto no estado fluido para o estado
sélido em forma de po, pela disperséo de goticulas do material dentro de uma
camara, que entra em contato com o ar aquecido. Esse processo € limitado aos
alimentos que podem ser atomizados, como liquidos, pastas e purés de baixa
viscosidade. Dada a sua versatilidade e o pequeno tempo de residéncia do
produto na camara de secagem, o0 spray dryer tornou-se o principal
equipamento para a secagem de materiais que apresentam sensibilidade ao

calor.
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O termo atomizacao relacionado a secagem em spray dryer deve-se a
divisdo do liquido em milhdes de particulas individuais, formando essa nuvem
de goticulas. Segundo Masters (1979), a secagem de 1m? de liquido origina
aproximadamente 2x10% particulas uniformes de diametro 100 mm, o que
equivale a uma area superficial de 60.000 m?.

A etapa de concentracdo, anterior a etapa de secagem em spray dryer, é
importante na minimizacéo do custo energético do processo, uma vez que esta
operacdo de transferéncia de calor e de massa é simples, sendo 0 método
mais antigo e mais empregado na industria de laticinios. A etapa de secagem
governa as caracteristicas do produto final. A emulsdo concentrada de leite,
injetada no secador spray dryer pelo atomizador é transformada em goticulas,
as quais entram em contato direto e imediato com a corrente descendente de
ar quente (MEDEIROS, 2010).

O processo de secagem por aspersao consiste de trés etapas
fundamentais. Na primeira fase, o fluido é disperso como goticulas, produzindo
uma grande area superficial. Na segunda, ocorre contato destas com uma
corrente de ar aquecido, havendo transferéncia de calor. Na terceira etapa

acontece a evaporacéao do solvente e a formacgao da particula sélida (Figura 3).

Figura 3. Formacao de particula por secagem por aspersao.
Fonte: (CAO et al., 2000).

Aspersao do produto

Formacéao da goticula
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Formacao de uma
particula sdlida
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Com a transferéncia de calor do ar aquecido as goticulas, o liquido da
superficie evapora-se rapidamente. As particulas solidificadas geralmente
apresentam o mesmo tamanho e forma da goticula que as originou. Na Ultima
etapa, o produto de secagem é transportado por uma corrente de ar sendo
posteriormente coletado (BROADHEAD et al., 1992).

A evaporacdo superficial da goticula conduz a formagédo de uma camada
de material seco externa. Através desta camada, o liquido situado no interior da
goticula propaga-se para o0 exterior. Dependendo da elasticidade e da
permeabilidade da crosta, serdo produzidos distintos materiais secos como
esferas intactas, com superficie imperfeita ou fragmentada, sélidas ou ocas
(OLIVEIRA & PETROVICK, 2009).

De acordo com Tonon (2009), nos estagios iniciais da secagem, a gota
tem uma superficie liquida e a evaporacdo de agua desta superficie é bastante
rapida. A remocdo da agua faz com que a superficie figue mais concentrada
em solutos (o que vai depender da velocidade de evaporagéo e da taxa a qual
o liquido pode migrar do interior para a superficie da gota). Devido a esse
aumento da concentracdo, o0s solidos acabam formando uma crosta, que
envolve uma particula oca. A espessura dessa crosta depende da taxa de
secagem, sendo que taxas iniciais elevadas levam a formacédo de particulas
maiores com casca fina, enquanto taxas iniciais mais baixas resultam em
particulas menores, com a casca mais espessa e alta densidade.

A viscosidade do material a ser processado também é uma propriedade
gue afeta as condicbes de secagem e a qualidade do produto final. De acordo
com Ré (1998), o aumento da viscosidade até certo valor diminui a circulacdo
interna e as oscila¢des das gotas, facilitando a secagem.

No entanto, emuls6es com viscosidades muito elevadas requerem uma
maior exposicao a atomizacao e dificultam a formacdo das gotas, resultando
em particulas de forma irregular. A viscosidade, o conteudo de sdélidos, a
tensdo superficial do produto fluido a secar, aléem do fluxo de alimentacéo,
influenciam diretamente o tamanho de particula (OLIVEIRA & PETROVICK,
2009).

A concentracdo de solidos presentes no liquido de alimentacdo exerce
grande impacto sobre a eficiéncia da operagdo de secagem. Devido ao custo

do processo, o spray dryer deve operar com 0 maximo teor de solidos possivel,
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possibilitando uma utilizacdo adequada do calor (MASTERS, 1979). Baixas
concentracdes de sélidos necessitam que grande quantidade de solvente seja
eliminada ou requerem a adicdo de adjuvantes de secagem, visando a
formacdo de particulas maiores e a otimizacao do rendimento do processo (DE
CAMPOS, 1996).

A influéncia do teor de sdlidos no material de partida é refletida no
tamanho de particula e na densidade do produto final. De acordo com Cao et
al. (2000), o aumento no contetdo de sélidos, eleva a viscosidade, resultando
em poés com maior densidade. Além disso, quanto menor o contetdo de soélidos
em uma suspensdo, maior o espaco oco interno da particula (ballooning),
porém as paredes tornam-se menos espessas.

Outro fator importante a ser considerado, é a viscosidade da formulacéo,
pois esta interfere na formacéo de gotas esféricas. Deste modo, menos energia
ou menor pressdo sdo aplicadas quando a viscosidade for baixa. Por outro
lado, a viscosidade elevada da formulagédo impede a formagdo adequada das
gotas durante a aspersdo, propiciando aumento no tamanho de particula,
devido a formacao de goticulas maiores durante a etapa de aspersao (CAO, et
al,. 2000).

Além disso, a tenséo superficial do material a ser seco exerce influencia
proporcional sobre a energia gasta para formar as goticulas. A adicdo de
tensoativos € utilizada com a finalidade de reduzir a tensdo superficial,
propiciando a formacdo de goticulas menores e aumento na velocidade de
aspersao (DE CAMPOS, 1996; SOARES, 2002).

3.6.1 Influéncia do Processo

O diagrama da Figura 4 apresenta de maneira reduzida os fatores que
influenciam nos resultados do processo de secagem utilizando o método de
atomizacdo. Um dos parametros de maior importancia € a temperatura do ar de
entrada, sendo determinante na qualidade do produto obtido. O aumento na
temperatura do material de entrada facilita o processo de secagem, pois
normalmente reduz a tenséo superficial e a viscosidade, facilitando a formacao
de goticulas (SOARES, 2002).
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Figura 4. Diagrama esquematico dos fatores que afetam a secagem por
"spray".
Fonte: ROSA, (2013).
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A temperatura de entrada deve estar acima do ponto de ebulicdo do
solvente utilizado. Ainda que a temperatura de entrada possa ser
consideravelmente elevada, os solidos em cada particula nunca sao aquecidos
acima da temperatura de saida. A umidade do produto final de secagem é
determinada pela temperatura de saida, que por sua vez é dependente da
temperatura de entrada. A temperatura do produto aspergido estara
aproximadamente 20°C abaixo da temperatura de saida. O melhor ajuste da
temperatura de entrada e saida necessita ser estabelecido para otimizagéo das
caracteristicas fisicas do produto (DE CAMPOS, 1996).

As mudancas morfologicas das particulas em diferentes locais da
camara de secagem foram avaliadas por Alamilla-Beltran et al. (2005). Essas
alteracdes foram relacionadas a umidade e as temperaturas do processo. Em
temperaturas mais baixas foram observadas particulas com menor tamanho,

que se apresentaram com uma fina crosta, compacta e irregular.
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O ajuste da velocidade de alimentacéo é realizado com a finalidade de
que o liquido presente nas goticulas evapore antes que estas entrem em
contato com as paredes da camara de secagem. Velocidades de alimentag&o
excessivas conduzem a diminuicdo da temperatura de saida e ao acumulo do
material sobre as paredes da camara (MASTERS, 1979).

Através da avaliacdo da temperatura do ar de saida e da inspecao das
paredes da camara de secagem € determinado o fluxo de alimentacdo. Se a
temperatura do ar de entrada permanecer constante, uma diminuicdo na taxa
de alimentacao do liquido acarretard em aumento na temperatura do material
de saida (MASTERS, 1979).

O conjunto que compde um equipamento do tipo “spray dryer” padrao é
constituido de: 1) Sistema de atomizacdo do material (aspersores); 2) Sistema
de aquecimento e controle de temperatura do ar de secagem; 3) Sistema de
bombeamento e controle de vaz&do da alimentacdo de material a ser seco; 4)
Sistema da alimentacdo de ar para secagem; 5) Camara de secagem e 6)
Sistema de separacdo ar - pO seco. A Figura 5 mostra um diagrama

esquematico de uma configuracédo basica de "spray dryer".

Figura 5. Esquema de Funcionamento de um spray dryer.
Fonte:(VALDUGA, 2003).
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Existem no mercado diversos tipos de secadores por aspersao. A
escolha dos mesmos depende do material a ser seco e das caracteristicas
pretendidas para o produto final. A distribuicdo e o tamanho de particula estdo
relacionados ao tamanho das goticulas formadas pelo processo de asperséao.
Portanto, a escolha do tipo do aspersor é fundamental. Os aspersores sao
classificados em trés tipos basicos: de pressdo, pneumaticos e de disco
giratério, sendo estes dois ultimos os mais difundidos, neste trabalho foi
utilizado um atomizador com um aspersor do tipo pneumatico para a obtencao

do leite em pé6 de ovelha.

3.6.2 Vantagens do Processo

O processo de secagem por aspersdo apresenta diversas vantagens,
tais como (OLIVEIRA & PETROVICK, 2009):

e Controle da uniformidade e do tamanho das particulas do produto pela
manipulacdo das variaveis do processo;

e Processo continuo, podendo ser alteradas condicdes de operacdo sem a
necessidade de interrupcéao;

e Rapidez e rendimento. A evaporacdo ocorre em fragcdes de segundos,
em virtude da formacao de inUmeras goticulas que proporcionam uma
grande area superficial para trocas térmicas e transferéncia de massa,

e Baixa agressividade ao produto, o que a faz apropriada para produtos
termossensiveis devido ao curto tempo de contato com a fonte de calor,
podendo assim, ser empregada com sucesso na producdo de leite em
po;

e As particulas resultantes apresentam forma esférica uniforme e uma
rapida dissolucédo, devido a grande area especifica;

e Os custos do processo sao baixos.

3.7 logurte

O iogurte constitui uma rica fonte de proteinas, calcio, fésforo, vitaminas
e carboidratos. O consumo deste produto esta relacionado a imagem positiva

de alimento saudavel e nutritivo, associado as suas propriedades sensoriais.
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Esse consumo também pode ser atribuido aos beneficios que o iogurte traz ao
organismo humano, tais como: facilitar a acdo das proteinas e enzimas
digestivas, facilita a absorcdo de célcio, fésforo e ferro, ser fonte de galactose —
importante na sintese de tecidos nervosos e cerebrosideos em criancas, além
de ser uma forma indireta de se ingerir o leite (FERREIRA et al, 2001).

A lactose presente no iogurte de leite bovino é mais facilmente digerivel,
pois cerca de 50% de sua concentracdo original ja foi hidrolisada durante a
fermentacao, e as células bacterianas, durante o processo de metabolismo no
organismo humano, sob condi¢des gastricas, sofrem “lise”, liberando a lactase
(BOBBIO, 1995).

Segundo o Ordéfiez (2007), o iogurte é definido como o produto de leite
coalhado por fermentacao lactica mediante a acédo de lactobacillus bulgaricus e
streptococcus thermophilus a partir do leite pasteurizado, leite concentrado
pasteurizado, leite integral ou parcialmente desnatado pasteurizado, leite
concentrado pasteurizado integral ou parcialmente desnatado, com ou sem a
adicdo de nata pasteurizada, leite em poO integral, semi-desnatado ou
desnatado, soro em pé, proteinas de leite e /ou outros produtos procedentes do
fracionamento do leite.

Na legislagdo vigente especifica que os micro-organismos produtores de
fermentacao lactica devem ser vidveis e estarem presentes no produto final em
quantidade minima de 10’ col6nias por grama e o iogurte integral ainda deve
conter no minimo 2% de gordura lactea. E todos os iogurtes devem conter no
minimo 8,5 % de extrato seco desengordurado lacteo, segundo o regulamento
técnico de identidade e qualidade das bebidas lacteas.

O leite fermentado mais importante € o iogurte, obtido da coagulagéo do
leite pela acdo de micro-organismos, e que fornece uma melhor assimilacéo,
pelo organismo, de certos componentes, principalmente a lactose e proteina
(SILVA, 2007). Através da fermentagdo lactica resulta-se o leite fermentado,
adicionado ou nado de frutas, acucar e outros ingredientes que melhoram sua
apresentacao e modificam seu sabor.

Existem hoje no mercado varios tipos de iogurte classificados de acordo
com o processo de elaboracdo, adicdo de ingredientes, composicao,
consisténcia e textura. S&o eles (BRANDAO, 1987; TAMIME & DEETH, 1980):

¢ logurte tradicional: no qual o processo de fermentacéo ocorre dentro da
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propria embalagem, ndo sofre homogeneizacdo e o resultado € um

produto firme, mais ou menos consistente;

¢ logurte batido: o processo de fermentacdo ocorre em fermentadeiras ou
incubadoras com posterior quebra do coagulo;

e logurte liquido: o processo de fermentacédo € realizado em tanques; é
comercializado em embalagens plasticas tipo garrafa ou do tipo
cartonadas.

As propriedades fisicas do iogurte, como consisténcia/viscosidade do
coagulo, sdo de grande importancia, pois quanto maior o conteddo em solidos
da mistura destinada a elaboracdo do iogurte, maior a consisténcia e
viscosidade do produto final. A pratica utilizada nas industrias é a adicdo de
leite em pd (integral, semi-desnatado ou desnatado), com o objetivo de
alcancar a concentracao de solidos necessaria para a melhor consisténcia do
iogurte (TAMIME & ROBINSON, 1991).

Atualmente, a industria de iogurte esta mais centrada no iogurte batido,
pois este permite aos produtores adicionar estabilizantes para prevenir a
sinérese durante a vida de prateleira (LUCEY & SINGH, 1998).

O iogurte € um derivado do leite que apresenta uma das melhores
margens de rentabilidade para o fabricante de produtos lacteos, devido ao fato
de ndo passar por nenhum processo de concentragdo, ou seja, comega com
um volume de matéria-prima e termina com o0 mesmo volume, jA que alguns
ingredientes como polpas de frutas sdo acrescentados. Seu mercado, em suas
diversas categorias, vem demonstrando grande potencial de crescimento nos
altimos anos (SANTOS, 1998).

3.7.1 Particularidades no processo de fabricagcao do iogurte

A seguir uma descricdo breve da elaboracdo do iogurte sera
apresentada, envolvendo aspectos que vao desde a matéria-prima até o
produto final. Tal descri¢cdo esta baseada nos trabalhos de Tamime & Robinson
(1991), Ordéfiez (2007) e Mundim (2008).

O leite utilizado para fabricagcdo de iogurte deve apresentar Boas
Praticas de fabricacdo (BPF) ser higienicamente produzido e manipulado, de

composicao fisico-quimica normal, isento de antibiéticos e preservativos e nédo
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deve ser utilizado congelado, a fim de evitar defeitos na textura do produto.
Para a fabricacdo de um produto mais consistente, se deve aumentar a matéria
seca do leite pela adicdo de 2 a 4% de leite em p6. No caso de utilizar aclcar,
este deve ser adicionado ao leite antes do aquecimento, normalmente de 6 a
12%.

Esse tratamento tem como objetivo destruir 0s microorganismos
patogénicos e outros que possam competir com as culturas do iogurte, além de
promover a desnaturacdo das proteinas do soro que reduz a contracdo do
coagulo da caseina do iogurte, diminuindo, consequentemente, a sinérese. O
tratamento térmico estimula o inicio do crescimento da cultura lactica por
reducdo do contetido de oxigénio do leite, além disso, influi sobre o aumento da
viscosidade do iogurte e na obtencdo de uma boa textura. Apos aquecimento
do leite, deve-se resfria-lo a temperatura de 42 - 43°C.

Apbs o leite ser resfriado (42 - 43°C) adiciona-se de 1 a 2% de fermento
lactico preparado previamente, pela ativacdo das culturas. A cultura mae deve
ser homogeneizada, de forma que todos 0os grumos sejam guebrados. A pés a
adicao de culturas no leite, o conjunto deve ser novamente homogeneizado por
cerca de 2 minutos e o leite deve permanecer em completo repouso por
aproximadamente quatro horas, a uma temperatura de 41 a 45°C. Ao final da
fermentacdo, o coagulo deve apresentar pH entre 45 e 4,7 e uma
concentracdo de acido lactico de 0,9%; o gel deve ser liso, brilhante, sem
desprendimento de soro ou gases.

Durante o processo de fermentacéo ocorre a produgdo de acido lactico
como produto principal e a producdo de pequenas quantidades de outros
subprodutos que influenciam profundamente nas caracteristicas organolépticas
do iogurte. O acetaldeido € produzido em maiores quantidades seguido por
acetona, 2 - butanona, diacetil e acetoina. O acido lactico resultante da
fermentacdo contribui para a desestabilizacdo da micela de caseina,
provocando sua coagulacdo no ponto isoelétrico (pH 4,6 - 4,7) e conduzindo a
formacdo de um gel, o iogurte. Além disso, a fermentagdo lactica beneficia o
valor nutricional do produto final.

O inicio da fermentacéo (acidez < 20°D) favorece o desenvolvimento do

Streptococcus thermophilus, estimulado por alguns aminoacidos livres

30



Revisdo Bibliografica

(especialmente a valina), produzidos pelo Lactobacillus bulgaricus, provocando
um aumento da acidez.

Nessa fase, o Streptococcus thermophilus libera acido férmico, que é
estimulante do desenvolvimento do Lactobacillus bulgaricus.

Ao se atingir +/- 46°D, 0 meio se torna pouco propicio ao Streptococcus
thermophilus, favorecendo o rapido desenvolvimento do Lactobacillus
bulgaricus, com producdo de acetaldeido, principal responsavel pelo aroma
caracteristico do iogurte.

Durante a fermentacdo, as duas bactérias crescem simbioticamente,
produzindo acido latico e compostos aromaticos. Com o0 aumento da acidez, o
pH se aproxima de 4,6, que é o ponto isoelétrico da proteina do leite, ocorrendo
a formacéo do coagulo.

O resfriamento € uma etapa critica na producéo de iogurte e é realizado
logo apds o produto ter atingido o grau de acidez desejado na fermentacao.
Como a elaboracao do iogurte € um processo biolégico, torna-se necessario o
uso da refrigeracdo para reduzir a atividade metabdlica da cultura, controlando
deste modo a acidez do iogurte.

Para a obtencdo do iogurte a partir do leite de ovelha seguiu-se a
mesma tecnologia empregada para a produgcdo do iogurte a partir do leite
bovino tendo em vista que ndo existe uma legislacdo especifica para o leite

ovino.
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4. MATERIAL E METODOS

Neste item serdo apresentados 0s materiais, equipamentos,

metodologias e técnicas de medidas utilizadas na realizacéo deste trabalho.
4.1 Leite de Ovelha Fluido

Como matéria prima foi utilizado leite de ovelha integral da raca Lacaune
doada pela Cabanha Chapecé localizada no municipio de Chapeco, Santa
Catarina. Apos a ordenha mecéanica o leite permaneceu sob refrigeracdo a
temperatura de 4°C, na propria Cabanha, ap0s esta etapa, o leite foi
transportado em recipientes plasticos e em caixas térmicas até o laboratorios
de tecnologia de leite e derivados da Engenharia de Alimentos da URI -

Erechim.
4.2 Preparo das amostras

Inicialmente, o leite foi pasteurizado a 63°C por 30 minutos no
laboratorio de tecnologia de leites e derivados da URI campus Erechim.
Posteriormente foi adicionado ao leite pasteurizado lecitina de soja (0,5% em
relacdo ao extrato seco) com o0 objetivo de estabilizar a emulsdo
(emulsificante), este € utilizado, pois o teor de gordura no leite ovino é muito
elevado.

Em seguida o Leite foi concentrado em rota evaporador da marca
Quimis® modelo Q344B (Figura 6) por 30 minutos a 60°C, 62 rpm e 67,73 kPa
de pressao. Para cada experimento utilizou-se um litro de leite de ovelha.

Este procedimento foi realizado com a finalidade aumentar a viscosidade
da solucao e aumentar o teor de extrato seco para em torno de 30%, visando a
reducdo de custos energéticos e aumentar a densidade das particulas do leite

para posteriormente ser utilizado no spray dryer.
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Figura 6. Rota-evaporador utilizado para a realizacdo do processo de

concentracéo do leite.

4.3 Secagem em spray dryer

A secagem por atomizacao foi realizada em um secador laboratorial com
sistema de atomizacdo em bicos — mini spray dryer — Lab Plant, modelo SD-05
(Huddersfield, U.K.), com bico injetor de 0,5 mm de diametro, fluxo de ar de 73

m%/h, (Figura 7), disponivel no Laboratério de Fendmenos de Transporte, na
URI campus Erechim.

Figura 7. Spray dryer utilizado para a realizacdo do processo de

secagem do leite.
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Os ensaios foram realizados de acordo com um delineamento composto
central rotacional 2° completo (DCCR). As varidveis independentes avaliadas
foram: temperatura do ar de secagem, vazdo massica de alimentacdo da
mistura e pressdo. As Tabelas 7 e 8 apresentam os valores das variaveis
independentes codificadas e o0s ensaios realizados para o planejamento

experimental, respectivamente.

Tabela 7. Valores utilizados no DCCR para a obtencdo de leite em po6 de

ovelha por spray dryer.

Variaveis -1,68 -1 0 +1 +1,68

Temperatura (°C) 143,2 150 160 170  186,8
Vazéo (L/h) 3,0 3,5 4,2 4,9 54
Presséo (bar) 0,9 1,2 1,6 1,8 19

Tabela 8. Delineamento de experimentos DCCR da secagem em spray dryer

Ensaio  Temperatura (°C) Vazéo (L/h) Presséo (bar)

1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 -1,68 0 0
13 1,68 0 0
14 0 -1,68 0
15 0 1,68 0
16 0 0 -1,68
17 0 0 1,68
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A alimentacdo do secador foi realizada através de uma bomba
peristaltica, com velocidade de rotacdo ajustada em funcdo da velocidade
maxima, e a temperatura de saida do ar foi monitorada, a fim de se observar
sua variacao em funcao dos parametros adotados na alimentacdo do secador e
das caracteristicas do produto.

As respostas avaliadas no planejamento foram: conversdao de produto
(equacédo 1), tempo de processamento, umidade, atividade de agua, lipideos,

proteina, lactose, cinzas.

Conversdo(%) = %n"r— Equacao (1)

Onde: m; = Massa do leite fluido (Kg); m,=Massa do leite em pd (Kg);
A analise de varianca (ANOVA), o teste de falta de ajuste (teste F), a
determinacao dos coeficientes de regressédo e a obtencdo das superficies de
resposta foram realizadas com o auxilio do software Statistica 8.0 com 95% de

confianga.
4.4 Caracterizacdo do Leite in natura

Para caracterizacdo do leite in natura foram realizadas analises fisico-
quimicas (pH, densidade, gordura, lactose, proteina total, acidez total e extrato
seco total e microbioldgica (Coliformes e Salmonella). As analises foram

realizadas em triplicata.
4.4.1 Determinacao do pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico. Utilizou-se o
pHmetro (Marconi PA — 200) previamente calibrado em solucdo tampéo pH 4 e
7, com 10 mL de leite temperatura de 20°C. Introduziu-se o eletrodo na
solucédo, conforme método n° 4022, AOAC (2000).

4.4.2 Determinagéo da Densidade

Para a determinacéo da densidade do leite, foi primeiramente corrigida a

temperatura para 15° C em seguida com o auxilio do termolactodensimetro foi
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realizada a avaliacdo segundo metodologia convencional recomendada pelo
Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

4.4.3 Determinacao de gordura

O teor de gordura foi determinado pelo método de Gerber (Instituto
Adolfo Lutz, 2008), o qual se baseia na quebra da emulsdo de gordura do leite

pela adicdo de acido sulfarico e alcool isoamilico.

4.4.4 Determinacao de Lactose

A lactose foi determinada através do método Munson- Walker, conforme
metodologia descrita pela norma FIL-IDF 28 A (1974). As amostras de leite
foram previamente solubilizadas em &gua e submetidas a desproteinizacao
com ferrocianeto de potassio a 15% (p/v) e sulfato de zinco a 30%(p/v) em
bomba de vacuo (Tecnal — TE — 058). O éxido de cobre |, obtido na reacdo do
sulfato de cobre Il e a lactose, foram filtrados e dessecados em estufa de
recirculacdo (Fanem- 320 — SE) a 105°C. Os miligramas de 6xido de cobre |
foram convertidos em gramas de lactose anidra conforme Tabela de Panreac,

apresentada no anexo 1.
4.4.5 Determinacgdo da Proteina Total

A guantidade de nitrogénio total nas amostras foi determinada pelo
método de Kjeldahl, segundo metodologia n° 920.123 da AOAC (2000). A
proteina total foi determinada em destilador (VELP — UDK 126 A), e o valor
total foi obtido utilizando-se o teor de nitrogénio total multiplicado pelo fator de
correcédo 6,38.

4.4.6 Determinacao da Acidez Total

A acidez total foi determinada por titulagdo da amostra com hidréxido de

sédio N/9 (solugédo Dornic), em presenca do indicador fenolftaleina, segundo
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método n.° 947.05 da AOAC (2000). O resultado foi expresso em g de acido

lactico por 100 g de amostra.

4.4.7 Determinacao do Extrato Seco

O teor de extrato seco do leite foi determinado por evaporacgéo, até peso
constante em estufa com circulagdo de ar a 105° C. Para melhor controle da
umidade do ar circulante, uma bandeja de silica gel foi colocada na estufa. As
amostras de leite (5 ml em média) foram pesadas em cadinhos de porcelana
previamente tratados, sendo aquecidos em estufa durante 4 horas. Durante o
acompanhamento da perda de umidade as amostras foram retiradas da estufa
e colocadas em dessecadores, aguardando seu resfriamento até peso

constante.

4.4.8 Analises microbioldgicas

As andlises microbiolégicas de Coliformes 45°C e Salmonella sp foram
realizadas de acordo com as recomendac¢des e metodologias exigidas pela
RDC N° 12 de 2 de janeiro de 2001.

4.5 Caracterizacdo do Leite em p6 de ovelha

Para a caracterizacdo do leite em pé obtido, foram realizadas analises
fisico-quimicas (lactose e proteina total seguindo-se a metodologia descrita no
item 4.4). Para a determinacdo de: minerais, umidade, atividade de agua e
gordura, foram utilizadas os procedimentos descritos a seguir. As analises

foram realizadas em triplicata.
4. 5.1 Determinacao de Minerais
O conteudo de cinzas dos leites em po6 foi determinado conforme a

metodologia descrita por Foschieira (2004). Inicialmente a amostra é pré-

carbonizada em chapa de aquecimento, de modo a evitar o espalhamento e a
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perda de gordura, a amostra foi carbonizada em mufla (Quimis) a 550°C/10
horas. A quantificacéo foi realizada pelo método gravimétrico.

As cinzas que restaram no cadinho foram diluidas com HNO3; 1 mol/L e
filtradas em baldo volumétrico de 50 ml foram feitas sucessivas lavagens do
cadinho com a solucéo acida, até completar o volume do baléo.

Em seguida o0os componentes minerais foram determinados por
espectrometria de absorcdo atdmica em chama, segundo a metodologia
descrita por AOAC (1995).

4. 5.2 Determinacao da Umidade

A determinacdo da umidade do queijo foi determinada
gravimetricamente em estufa de recirculacdo (Fanem — 320 - SE) a 105°C por
aproximadamente 4 h e/ou até peso constante, segundo metodologia descrita
por Brasil (2005).

4.5.3 Determinacdo da Atividade de Agua

A determinacdo da atividade de agua, (Aw), € uma das medidas mais
importantes no processamento e analise de alimentos in natura ou
processados, devido a sua influéncia na qualidade e na estabilidade destes.
Ela representa a umidade de equilibrio do ar que envolve o material (relacao
entre a pressao de vapor da agua na camada de ar que envolve a superficie do
material e a pressao de vapor da agua pura a mesma temperatura) e esta
diretamente ligada ao teor de agua nédo-ligada disponivel no material.

A atividade de agua no leite em p6 foi determinada utilizando o aparelho
Aqualab (modelo 4TE - Decagon Devices, Inc., Pullman, WA), cujo

funcionamento se baseia nos higrémetros de resposta rapida.

4.5.4 Determinacao da Gordura

A gordura foi extraida pelo método de extracdo com mistura de

solventes (éter etilico e éter de petrdleo) a frio (Norma FIL-IDF 5B, 1986). Apds,
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a recuperacdo do solvente em sistema soxhelt, a gordura foi quantificada pelo

método gravimétrico, com dessecacdo em estufa a 105°C.

4.6 Processo de fabricacao do iogurte

Finalizada a etapa de caracterizagdo do leite em p0, foram realizados
testes preliminares de reconstituicdo do leite em p6 até o mesmo atingir o teor
de sdlidos totais iniciais, ou seja, em torno de 17% (metodologia descrita no
item 4.4.7 determinacdo do extrato seco).

A prova de reconstituicdo na qual o leite em p6 reconstituido
permaneceu por 24h em solugdo sem formacéo de precipitado mantendo-se
homogéneo ao longo da avaliacdo foi determinado seguindo a metodologia
descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

Foram desenvolvidas duas formulagbes de iogurte natural: a primeira
com leite integral de ovelha pasteurizado (Padréo) e a segunda com o leite em
po reconstituido de ovelha obtido neste trabalho.

Os iogurtes foram elaborados segundo metodologia descrita por
Witschinski (2012) e adaptada, de acordo com o fluxograma apresentado na
Figura 8.

Figura 8. Fluxograma de elaboracéo dos iogurtes (a) iogurte padrao e (b) leite

reconstituido de leite de ovelha.

Leite de ovelha Leite de ovelha
pasteurizado reconstituido
Resfriamento Resfriamento
Adicdo da cultura Adicdo da cultura
Homogeneizacao Homogeneizagao
/ Envase {Envase
Incubacao Incubacao

(a) (b)
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Para a producdo do iogurte padrdo realizou-se a pasteurizacdo do tipo
lenta 63°C por 30 minutos, seguida pela adicdo do acucar (6%) e resfriamento
a 45° C onde foi adicionado o fermento lactico da marca Nestle®, o produto foi
homogeneizado com uma colher e envasado em potes plasticos transparentes
e levados para a incubadora a 45°C por 6 horas.

J& para a producdo do iogurte reconstituido a partir do leite em po
primeiramente foi padronizado o teor de soélidos através do extrato seco em
seguida foi realizada a dispersédo do p6 em agua a 65° C e homogeneizado
com o auxilio de um liquidificador e na sequéncia foi adicionado e 6% de
acucar. A solucéo foi resfriada a 45°C e adicionado o fermento lactico da marca
Nestle®, o produto foi homogeneizado com uma colher e envasado em potes

plasticos transparentes e levados para a incubadora a 45°C por 6 horas.

4.7 Caracterizagdo dos iogurtes

Para avaliar as caracteristicas do produto desenvolvido foram realizadas
as determinacdes fisico-quimicas (pH, lactose e proteina conforme metodologia
descrita no item 3.4, gordura, sinérese, cor objetiva), viscosidade e
microbioldgicas. As determinacdes foram realizadas em triplicata em diferentes

dias (1 e 7 dias) de armazenamento.
4.7.1 Determinacao da Gordura

A gordura foi determinada conforme metodologia descrita pela norma
FIL-IDF 5B (1986). A amostra foi previamente digerida em HCI 25% (v/v) e a
extracdo realizada com mistura de éter de petroleo e etilico (1:1 v/v) e
quantificacdo pelo método gravimétrico em estufa de recirculacdo (Fanem- 32 -
SE) a 105°C, até peso constante.

4.7.2 Determinacdo da Sinérese

A sinérese foi determinada pelo método da drenagem, onde uma

determinada quantidade de amostra era transferida para um funil contendo
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papel filtro. O volume de soro coletado durante 4 h a 4°C era pesado
(MANZANO, 2007). A sinérese foi calculada através da Equacdao 2:

Sinérese (%j _ [(Paso do zoro apis a fi!rra;%o) v 100] (2)

Peso do amostra

4.7.3 Cor objetiva

A cor foi determinada utilizando um colorimetro portatil (Minolta CR400),
com fonte de luz D65, na escala de L*, a*, b* do sistema CIELab, realizando-se
as leituras em temperatura ambiente. No espacgo colorimétrico CIELAB,
definido por L*, a* b* a coordenada L* corresponde a luminosidade, a* e b*
referem-se as coordenadas de cromaticidade verde(-)/vermelho(+) e azul (-)

/amarelo(+), respectivamente.
4.7.4 Determinacdao da Viscosidade

A viscosidade do leite fluido in natura, pasteurizado e do iogurte foi
determinada utilizando um viscosimetro rotacional, (Marca Brookfield -
PROGRAMMABLE DV-IIl + Rheometer). Para a analise empregou-se 50 mL de
amostra a temperatura ambiente (25°C) e o spindle 18 para o iogurte. Os

resultados foram expressos em centipoise (cP).
4.7.5 Contagem de bactérias lacticas totais

Pesou-se 25 g da amostra em embalagem plastica para Stomacher
(Sward —Laboratory Blender - Stomacher 400) e adicionou-se 225 mL de citrato
de sodio 2 %. Homogeneizou-se a mistura durante 60 segundos, obtendo-se
assim a diluicdo de 10*. A partir desta diluicdo foram preparadas as diluicdes
subsequentes necessérias para a analise. A inoculacao foi realizada em meio
Agar De Man, Rogosa & Sharpe (MRS) pelo método de plagueamento em
profundidade, onde foi adicionada 1 mL da diluicdo da amostra, e uma sobre
camada com meio Agar-Agar. As placas foram incubadas durante 48 horas, a
temperatura de 30 °C (FRANCO e LANDGRAF, 2005).
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4.8 Andlise estatistica
Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas foram submetidos a

analise de variancia (ANOVA) e teste de tukey (p<0,05) para comparacao das
meédias utilizando o software STATISTIC versao 8.0 (Statsoft Inc, USA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a obtencdo do leite em pd de ovelha primeiramente 0 mesmo
passou pela etapa de pasteurizacdo (lenta), sendo caracterizado fisico-
quimicamente e microbiolégica antes e depois desta etapa, em seguida foi
concentrado e na sequéncia realizada a etapa de secagem em spray dryer.

Os parametros fisico-quimicos dos leites em pds obtidos foram avaliados
para determinar em qual das condi¢cfes de temperatura, vazdo de alimentacao
e pressdo de atomizacdo o0s macro-nutrientes presentes no leite seriam
mantidos ou onde seriam observadas as melhores condi¢cdes para o processo
(conversao de produto e tempo).

Assim, na sequéncia serdo discutidos os resultados obtidos em relagéo
a primeira etapa experimental, sobre as analises fisico-quimicas e
microbiolégicas e em uma segunda etapa a determinacdo da melhor condicdo
para a realizacdo da etapa de secagem e para realizagao da reconstituicdo do

leite em po e obtencao do iogurte natural a partir deste.

5.1 Caracterizacado do Leite Fluido de ovelha

Para a estabilidade e manutencéo da seguranca do leite, alguns padrbes
fisicos, quimicos e microbiologicos devem ser acompanhados. Estes
parametros sdo estabelecidos por legislagbes especificas aos produtos de
origem animal, como o leite. Os parametros fisico-quimicos foram avaliados
para o leite de ovelha in natura e logo ap0s a pasteurizacdo, esses dados
encontram-se na Tabela 9.

A determinacdo do pH do leite € importante fator para avaliar a
qualidade do leite devido a producdo de acido latico pela fermentacdo da
lactose por microrganismos principalmente dos coliformes. Na maioria das
espécies de leite in natura a faixa de pH situa-se entre 6,4 e 6,7 (WALSTRA et
al., 1999). Os valores obtidos neste experimento se encontram nesta faixa.

A densidade da emulséo do leite fornece uma estimativa do contetdo de
soélidos totais e informacéo sobre o teor e estado fisico da gordura contida no
leite de maneira geral pode-se dizer que a densidade do leite diminui & medida
que o teor de gordura aumenta. A densidade apresenta uma relacao inversa ao
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teor de gordura, ou seja, conforme aumentam as semanas de lactacao,
aumenta também o percentual de gordura e conseqientemente diminui a
densidade do leite em virtude da baixa densidade da gordura.

Os valores de densidade para o leite de ovelha utilizado para realizacdo
do processo de secagem deste trabalho estdo fora da faixa obtida por Ueda
(1999) onde este autor encontrou valores de densidades variando entre 1034 e
1038g/mL.

Tabela 9. Parametros fisico-quimicos para o leite de ovelha.

Propriedades Leite ovino "in natura" Leite ovino pasteurizado
pH 6,43% +£ 0,02 6,47% £ 0,02
Densidade g/mL 1040% + 0,00 1039? + 0,00
Gordura (%) 6,13% + 0,32 6,30% + 0,50
Proteina (%) 4,78%+ 0,02 5,10% + 0,04
Lactose (%) 4,20% + 0,07 4,28% £ 0,09
Extrato Seco (%) 17,16* + 0,92 16,78% £ 0,60
Acidez (°D) 21,3*+0,10 21,2+ 0,15

* Médias seguidas por letras iguais na coluna, ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de Tukey.

Os valores de acidez encontrados no presente experimento (21,31 -
21,20 °D) sao inferiores aos obtidos por Park et al. (2007), que citam valores
médios para o leite ovino entre 22 e 25°D, porém superiores aos valores
meédios (18 — 20 °D) de Hilali et al. (2011) e, dentro da faixa encontrada por
Assenat (1991) de 18 a 22'D.

Para Pinheiro e Mosquim, (1991) a pasteurizagcdo € um tratamento
térmico que persegue duplo objetivo: obter um leite saudavel e prolongar sua
vida util. O processo de pasteurizagdo consiste na aplicagdo de um tratamento
térmico no leite, com a finalidade de destruir os microrganismos patogénicos e
parte da flora banal do leite, evitando a disseminacdo de doencgas, preservando
as caracteristicas fisico-quimicas pela destruicdo quase total de sua microbiota
normal ou saprdfita conjuntamente com a inativacdo de algumas enzimas,
diante do acima exposto ndo sdo esperadas alteracdes significativas nos
macro-nutrientes ap0s o processo de pasteurizacdo conforme evidenciado na

Tabela 9.
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A avaliacdo microbioldgica para o leite de ovelha foi realizada de acordo
com os principios da RDC n° 12 de 2001. Os resultados das analises
microbiolégicas realizadas no leite ovino antes da etapa de pasteurizado e
apos estédo apresentados na Tabela 10, os quais estdo de acordo com padrdes
estabelecidos na legislacéo brasileira, atestando a qualidade higiénico-sanitaria
do produto e que o processamento utilizado (pasteurizacdo) foi satisfatoério,
estando o produto apto para consumo humano.

N&o existe ainda na literatura e legislacdes especificas apresentando os
padrdes fisico-quimicos e microbiolégicos para o leite fluido de ovelha, no

entanto foram considerados os parametros do leite bovino.

Tabela 10. Parametros microbiolégicos para o leite de ovelha in natura e

pasteurizado.
_ _ Leite ovino "in Leite ovino
Microrganismo .
natura" pasteurizado*
Coliformes 45°C (NMP/ mL) 9,3 Ausente
Salmonela SP (25 mL) Ausente Ausente

*RDC N° 12 de 2001 salmonela auséncia e Coliformes 45°C 4 NMP/mL para leite

pasteurizado.

5.2 Obtencdo do leite em p6 de ovelha

Na Figura 9 esta apresentado o aspecto do leite em pd obtido durante o
processo de secagem em spray dryer, o qual serd utilizado para os testes de
reconstituicdo, percebe-se que o tamanho das particulas do mesmo apresenta
formatos diferentes com a presenca de pequenos aglomerados.

De acordo com O’Hagan et al. (2005), o tamanho das particulas pode
ser importante em varios aspectos para os alimentos em pd, como por
exemplo, no processamento, manipulacdo e na determinacéo de sua vida de
prateleira. Dependendo do produto em questédo, o tamanho das particulas pode
influenciar o sabor, a cor, a textura e o odor do produto final, que sao as
caracteristicas que mais preocupam o consumidor e que vao determinar se um
produto € viavel economicamente ou ndo. O tamanho das particulas também

pode influenciar o escoamento dos poés, sua capacidade de reidratacéo,
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solubilidade e dispersibilidade. Porém neste trabalho ndo serédo avaliados as

influencias do tamanho das particulas sobre a solubilidade dos p6s obtidos.

Figura 9. Aspecto visual do leite em p6 obtido neste trabalho.

Para melhor avaliagdo do processo de secagem a ferramenta utilizada
foi @ metodologia de planejamento experimental DCCR (Tabela 11) na qual foi
estudado a conversado de produto e o tempo de secagem do leite de ovelha.

A técnica de planejamento € aquela no qual se investigam todas as
possiveis combinacdes dos niveis dos fatores de cada ensaio (Box et al.,
1978). O efeito de um fator pode ser visto como a mudanca sofrida pela
variavel resposta quando se passa do nivel baixo para o nivel maior do fator.
Normalmente, este € conhecido como efeito principal, porque se refere aos
fatores de interesse primordial do experimento.

Neste delineamento foram estudados trés fatores, cada qual com 2
niveis: 1° fator: Pressdo (bar) com nivel superior (+1) e nivel inferior (-1), 2°
fator: Vazdo de alimentacdo (L/h) e 3° fator: Temperatura (°C), ambos com
nivel superior e nivel inferior respectivamente (Tabela 11).

A Tabela 11 mostra que no ensaio 6 houve a maior conversao de
produto (formacdo de pd) na producdo de leite em pd, em contrapartida nos
ensaios 7 e 12 houve uma menor producéo do mesmo. A converséo de produto
durante o processamento do leite em po seja ele de qualquer espécie € um
indicador importante principalmente de lucratividade e determina a viabilidade
econdmica, embora o teor de sélidos do leite influencie diretamente no
rendimento do leite em po, o leite ovino possui um teor de sélidos maior como

foi evidenciado na caracterizacao deste produto.
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Tabela 11. Matriz do DCCR 23 para as respostas conversdo de produto e

tempo.
_ Variaveis Independentes Variaveis Dependentes
=nsalo Presséo (bar) Vazédo (L/h)  Temp. (°C) Conversao (%) Tempo (h)
1 -1(1,2) -1 (3,5) -1 (150) 7,0% 01:45
2 +1 (1,8) -1 (3,5) -1 (150) 9,0% 01:45
3 -1(1,2) +1 (4,9) -1 (150) 6,0% 01:25
4 +1 (1,8) +1 (4,9) -1 (150) 6,5% 01:10
5 -1(1,2) -1 (3,5) +1 (170) 7,0% 01:32
6 +1 (1,8) -1 (3,5) +1 (170) 11,0% 01:45
7 -1 (1,2) +1 (4,9) +1 (170) 4,0% 01:20
8 +1(1,8) +1 (4,9) +1 (170) 8,0% 01:20
9 0 (1,6) 0(4,2) 0 (160) 5,5% 01:15
10 0 (1,6) 0(4,2) 0 (160) 5,5% 01:20
11 0 (1,6) 0(4,2) 0 (160) 5,0% 01:25
12 -1,68 (0,9) 0(4,2) 0 (160) 4,0% 02:04
13 +1,68 (1,9) 0 (4,2 0 (160) 9,0% 01:20
14 0 (1,6) - 1,68 (3,0 0 (160) 6,0% 01:51
15 0 (1,6) + 1,68 (5,4) 0 (160) 8,0% 01:15
16 0 (1,6) 0(4,2) -1,68 (143) 7,5% 01:30
17 0 (1,6) 0 (4,2) +1,68 (187) 5,5% 01:21

A maxima conversdo obtida neste trabalho foi de 11% este baixo valor
quando comparado com o teor de sélidos presentes no leite esta associado a
perdas no processo de secagem devido aos ensaios experimentais ter sidos
conduzidos com baixos volumes de produto (1L) e a dificuldades na etapa de
atomizacdo devido a grande presenca de gordura neste leite a qual
proporcionava a obstrucdo do bico e parada no processo de secagem para
remocdo das sujidades, além é claro do processo ter sido realizado em
batelada, espera-se que com a padronizagdo do teor de gordura (3%) a
conversao de produto seja aumentada.

Durante a avaliagao das influencias das condi¢cOes de operagao do spray
dryer piloto realizado por Perrone et al (2013), os mesmos constataram que a

aderéncia de produtos lacteos a superficie das paredes do spray dryer pode
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ser minimizada por meio do controle da umidade do ar de entrada e de saida
da camara, a qualidade do ar utilizado durante a realizagdo dos ensaios nao foi
monitorada neste experimento.

A Figura 10 ilustra o grafico de Pareto para os efeitos de temperatura,
pressdo e vazao. Este diagrama apresenta de forma rapida e clara o efeito que

€ estatisticamente importante, ou seja, significativo, no caso a pressédo de

alimentacéo (L) e (Q) cujo valor € maior que ¢ = 0,05. O valor do efeito linear

para a pressao foi positivo e significativo no nivel de confianca de 95 %, ou
seja, esta é a variavel mais relevante para o processo. Isso comprova o fato de
que, quanto maior a pressdo de alimentacdo, maior serd a conversao do leite

em po.

Figura 10. Diagrama de Pareto das variaveis testadas no DCCR 23, para a

conversao do leite em po.

Pressao(L) : 117,45856
Pressiio(Q) g 17454143
1
Vazio(Q) b 16.997247
Vazio(l) 1-5.64579
i
Temperatura(lL) } 322192
TR, !
Temperatura(Q) i? 883843
p=0

Efeito Estimado (Valor Absoiuto)

Guerra et. al., (2005), avaliou o processo de obtengédo de leite em pd
bubalino em secador por nebulizacdo sendo que as melhores condicbes de
secagem foram obtidas com as temperaturas do ar na entrada e saida do
secador de 140°C e 75°C, respectivamente. Nestas condi¢ées o produto final
nao sofreu escurecimento caracteristico da reagéo de Maillard.

A Equacado 3 apresenta o modelo codificado de segunda ordem, que
descreve a conversdo de produto em funcdo das varidveis significativas

analisadas (vazdo e pressao), dentro das faixas estudadas. O modelo foi
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validado pela analise de variancia (Tabela 12) onde obteve-se um coeficiente
de correlagdo de 0,54 e o F calculado 4,13 valor este maior que o valor
tabelado, o qual permitiu a validacdo do modelo e a constru¢do das superficies

de resposta e/ou curva de contorno apresentadas na Figura 11 (a) e (b).

Rendimento = 0,345 — 0,142 x P+ 0,067 x P? — 0,094 x V + 0,010V? 3)

Tabela 12. Andlise de variancia (ANOVA) para a variavel conversao do leite em
p6 do DCCR 2°.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrados
) _ o F calculado
Variacao Quadrados Liberdade Médios
Regresséo 0, 00375 5 0, 0008 3,45
Residuo 0, 00239 11 0, 0002
Falta de Ajuste 0, 00237 10
Erro 0, 00002 2
Total 0, 00561 16

Residuos = Falta de ajuste + Erro puro; R* = 0,54; Fians,11,0,05) = 3,20

Com relacdo ao tempo de processamento (Figura 12) podemos observar
gue as variaveis vazao e pressao foram significativas para o processo, ou seja,
o efeito da variavel vazéo foi negativo o que na pratica quer dizer que em
valores menores deste parametro o processo ter4 melhores desempenhos. Ja
o efeito contrario € observado para a pressédo, a qual poderia ser aumentada,
mas cabe ressaltar que o equipamento utilizado durante a realizacdo do
experimento permite operar o mesmo apenas até 2 bar. O experimento 4 foi o
gue apresentou melhores resultados para esta variavel, porém a vazao
utilizada neste ensaio foi maior, o que acarreta na diminuicdo da conversao de
produto, aumento da umidade e por conseqiéncia de sua atividade de agua,
por isso o0 balanceamento correto desta variavel é fundamental para a obtencéo

de um leite em pé de qualidade.
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Figura 11. Superficies de resposta (a) e curva de contorno (b) para a

converséao do leite em pé em funcéo da presséo e vazao de alimentagao.

Lo ROk & 8 SNy

08 1,0 12 14

Presséo (Bar)

(b)

A andlise estatistica da varidvel tempo resultou em um modelo empirico
codificado para a producdo de leite em pd de ovelha. O modelo foi validado
pela analise de variancia apresentada na Tabela 13. A analise apresentou um

coeficiente de determinacao de 0,74, um alto valor do teste-F para a regresséao.

Figura 12. Diagrama de Pareto das variaveis testadas no DCCR 23, para o

tempo de processamento do leite em p6 de ovelha.

Vazdo(L)

8,252

Pressio(Q)

; 5215881

Vazio(Q) 2954697

Pressao(l) -1,89593

Temperatura(l)

<1.57913

Temperatura(Q)

1.389191

p=05
Efeto Estimado (Valor Absohgo)
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Tabela 13. Andlise de variancia (ANOVA) para a variavel tempo de

processamento do leite em p6 do DCCR 2°,

Fonte de Variacdo Somados Graus de Quadrados F

Quadrados Liberdade Médios calculado

Regressao 0, 00131 2 0, 0007 20,34
Residuo 0, 00045 14 0, 0000
Falta de Ajuste 0, 00043 12
Erro 0, 00002 2
Total 0, 00176 16

Residuos = Falta de ajuste + Erro puro; R°=0,74; Fian2,14,005) = 3,74

A Equacédo 4 apresenta o modelo codificado de segunda ordem, que
descreve o tempo em funcdo das variaveis (Vazao e Pressédo), dentro da faixa
estudada. A validagcdo do modelo permitiu a construcdo das superficies de
resposta e curva de contorno apresentadas na Figura 13 (a e b).

O modelo empirico também foi validado, pois F-calculado maior que F-
tabelado. O modelo empirico com as variaveis significativas esta apresentado
na Equacao 4:

Tempo = 0,119 — 0,005 X P2 — 0,011 X V (4)

Figura 13. Superficie de resposta (a) e contorno (b) para a variavel significativa

“tempo de processamento” com 95% de significancia.

5,0
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5,2
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48
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< 44
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5.3 Caracterizacao do leite em p6 de ovelha

O método de secagem € o mais importante método de conservacédo de
lacteos, pois possibilita a conversdo do leite em leite em pd com perdas
nutricionais minimas.

O leite em po pode ser definido segundo seu regulamento técnico de
identidade e qualidade como um produto obtido através do método da
desidratacdo de um leite de vaca integral, desnatado ou parcialmente
desnatado e apto para alimentacdo humana, mediante processos
tecnologicamente adequados (BRASIL, 1996).

O maior problema do leite em p6 é a solubilidade do produto acabado. E
necessario que o leite, no decorrer da secagem, ndo sofra modificacbes
profundas que impecam sua total dissolucdo em agua durante a reconstituicao
do po.

O leite em p6 obtido foi caracterizado como integral por ndo ter sido
submetido a nenhuma operacao de padronizacdo, mantendo as caracteristicas
do leite in natura. Na Tabela 14 estdo apresentados os valores obtidos para os
parametros fisico-quimicos analisados.

Através das variaveis estudadas no planejamento experimental 2° DCCR
avaliou-se as interacfes entre as variaveis independentes (presséo, vazao e
temperatura) sobre as dependentes (umidade, atividade de agua (Aw), lipideos,

proteinas, lactose e cinzas).
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Amostra Umidade (%) Aw Lipideos(%) Proteinas(%) Lactose(%) Cinzas(%)

1 2,93+ 0,02 0,24% + 0,01 32,02°%° + 0,13 28,19 + 0,18 15,47%"9" + 0,39 2,92+ 0,02
2 3,75°+ 0,05 0,21° + 0,00 32,28 + 0,12 28,89°°¢" + 0,04 16,99%°°9 + 0,36 3,03%+0,09
3 2,70°+ 0,04 0,20%' + 0,01 32,28 + 0,62 28,89 + 0,26 16,74°910 + 1,15 2,982+ 0,00
4 3,78°+ 0,04 0,34 + 0,00 24,07 £ 0,03 29,33 + 0,20 13,79" + 0,73 2,992+0,11
S 2,76°+0,12 0,24° £ 0,03 30,39"" + 0,73 29,24 + 0,13 15,94 + 0,73 3,122+0,13
6 1,229 0,09 0,14° 0,01 26,85' + 0,54 28,730 + 0,09 14,68%9" + 0,21 3,072+0,03
7 3,11% £ 0,08 0,22% + 0,00 21,56+ 0,14 29,36°°" + 0,10 14,3289 + 0,03 3,05%+0,13
8 1,85'+ 0,08 0,23% + 0,00 31,45%"" + 0,79 26,559 + 0,31 14,03k + 0,16 3,182+ 0,09
9 4,18+ 0,02 0,31° + 0,00 24,90 0,13 26,76 + 0,15 17,85%% + 0,48 3,072+0,07
10 4,21° +0,02 0,32° 0,02 24,96 +0,21 26,75 + 0,06 17,87% + 0,07 3,002+ 0,09
11 4,18" £ 0,06 0,32°+ 0,02 24,91' + 0,04 26,71 £ 0,49 17,917 £ 0,41 2,95%+ 0,06
12 2,88°+ 0,02 0,18" £ 0,00 24,91'+ 0,63 27,47 £ 0,39 13,859 + 0,09 3,05%+0,02
13 4,53*+ 0,05 0,37* + 0,00 33,90 + 0,12 27,44%" + 0,04 13,869 + 0,10 3,142+ 0,02
14 1,92"+£0,08 0,17+ 0,01 32,19"% £ 0,46 27,62°%°9 + 0,22 14,13°9"k + 0,40 3,13%+0,01
15 1,72"'+£0,03 0,21% £ 0,00 30,57°%" £ 1,32 28,039 + 0,95 13,589" + 0,01 3,07%+0,15
16 2,70° + 0,09 0,27°+ 0,00 32,422 + 0 20 31,16+ 0,73 18,40°°° + 0,19 2,95%+0,12
17 1,91"+0,07 0,18% + 0,00 33,62%" + 0,23 27,119 £ 1,11 15,58 + 0,73 3,12%+0,13

*Médias seguidas por letras iguais na linha, ndo diferem  estatisticamente em de 5% de significancia  pelo

teste

de

tukey.
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5.3.1 Teor de Umidade

Os dados analisados em termos da umidade (Figura 14) mostram que a
vazdo de alimentacdo quadratica, influencia significativamente na queda da
umidade (p<0,05), sendo esta de forma negativa para o processo de obtencao
do leite em pd, ou seja, quanto menor a vazao melhor para a reducdo na

umidade no produto final.

Figura 14. Grafico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das

variaveis testadas no planejamento experimental para o teor de umidade.

p=,05

Vazio (Q) 166,165

Temperatura (Q) -91,3317

Presséo x Temperatura -81,4389

Pressédo (Q) -40,3643

Temperatura (L) -29,9251

Vazdo x Temperatura 26,09381
Presséo(l)
Presséo x Vazio

Vazéo (L) 5,623154

Efeito Estimado (Valor Absoluto)

Para a analise estatistica referente o teor de umidade néo foi possivel a
construcdo de um modelo empirico codificado para a producéo de leite em pé
de ovelha para este atributo, o modelo ndo foi validado pela analise de
variancia apresentada na Tabela 15, onde o valor do teste-F calculado foi
menor que o tabelado e com isso nédo foi possivel gerar as superficies de
resposta e de contorno.

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Leite em P06, pela
portaria n°® 146 do MAPA (BRASIL, 1996), estipula teor maximo de umidade
para este produto em 3,5%. Com relacéo a este parametro os ensaios 2, 4, 9,
10, 11 e 13 apresentaram umidade superior aos 3,5% para o leite em po

integral.
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Tabela 15. Analise de variancia para o teor de umidade no leite em p6 do

planejamento fatorial completo 22,

Fonte de Variacdo Somados Graus de Quadrados F

Quadrados Liberdade Médios calculado

Regresséo 12,776 9 1,3318 2,41
Residuo 3,868 7 0,5525
Falta de Ajuste 3,867 5
Erro 0,0005 2
Total 16,454 16

Residuos = Falta de ajuste + Erro puro; R°=0,77; Fran(9,7,0,05) = 3,68
5.3.2 Teor de Lipideos

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de Leite em P06, pela
portaria n°® 146 do MAPA (BRASIL, 1996), estipula teor maximo de gordura de
26% para que o leite em pé seja considerado integral, dentre este requisito 0s
ensaios 4, 7, 9, 10, 11 e 12 ndo atem a este critério (Tabela 14), lembrando que
em atividades de agua menores que 0,2 segundo Bobbio e Bobbio (1992) os
processos de oxidacao lipidica sao favorecidos, entdo cabe destacar que a
embalagem deve permitir uma baixa transferéncia de oxigénio para evitar a
oxidacao deste tipo de produto.

A Figura 15 apresenta o grafico de Pareto com os efeitos estimados das
variaveis estudadas no planejamento experimental 2° DCCR, verifica-se que as
variaveis: Vazao (Q), Temperatura (Q) e Pressdo (Q) tiveram efeito negativo
significativo, possivelmente a reducdo destas variaveis resultaria em um
aumento do teor de lipideos, apenas a interacdo vazao e temperatura nao
foram significativas para o processo.

O modelo nao foi validado pela andlise de variancia (Tabela 16) onde
obteve-se um valor F calculado de 1,32, sendo este menor que o valor
tabelado, o qual ndo permitiu a validacdo do modelo e a constru¢cdo das

superficies de resposta e/ou curva de contorno
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Figura 15. Grafico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das

variaveis testadas no planejamento experimental para o teor de lipideos.
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Tabela 16. Analise de variancia para o teor de Lipideos no leite em p6 do
planejamento fatorial completo 2°.

Fonte de Variacdo Soma dos Graus de Quadrados F
Quadrados Liberdade Médios calculado
Regresséao 195,912 9 21,7680 1,32
Residuo 115,344 7 16,4777
Falta de Ajuste 115,342 5
Erro 0,002 2
Total 259,051 16

Residuos = Falta de ajuste + Erro puro; R =0,55; Fian(e,7,0,05) = 3,67

O coeficiente de determinacao fornece a medida de quanto a variacao
observada nos valores de resposta podera ser explicado pelos fatores e
interacdes, ou seja, quantos pontos o modelo explica. Consideram-se melhor
os modelos que apresentam coeficientes de regressao altos, normalmente
acima de 0,9, pois, quanto maior o valor significa que o modelo explica a maior
parte das variagbes na resposta. Quanto mais proximo de 1 o valor do
coeficiente de regressao, indica que melhor € o modelo e com isso tem-se

melhores respostas previstas.
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5.3.3 Atividade de agua

Para Ordofiez (2007), a quantidade de agua que fica no leite em p6 apos
a desidratacdo é fundamental para a qualidade final do produto. Se a
quantidade de agua ultrapassa 5%, a lactose pode cristalizar, provocando uma
série de problemas, desde mau cheiro até a diminuicdo da solubilidade,
escurecimento entre outros.

Contudo, visando entender e controlar as modificacbes quimicas nos
constituintes presentes no leite em pd durante o prazo de armazenamento
deve-se analisar a atividade de agua do mesmo. Para produtos alimenticios
amorfos como o leite em p6 a estabilidade durante o armazenamento esta
relacionada a temperatura de transicao vitrea (Tg) do mesmo (PATEL et al,
2010). A atividade de agua critica, aquela na qual o produto apresenta baixa
Tg, ficando susceptivel a absor¢do de umidade ambiente e a modificacdes
quimicas dos seus constituintes, para a lactose pura é de 0,370 (JOUPPILA e
ROOS, 1994). Segundo Thomas et al (2004), a transicdo vitrea esta
relacionada a difusdo molecular e a viscosidade, dessa forma, em produtos
alimenticios amorfos é necessario o fornecimento de energia na forma de calor
(temperaturas superiores a Tg) para promover esta transicdo e
consequentemente as modificacdes quimicas como escurecimento, perda de
fluidez e perda de solubilidade. Leite em p6 com atividade de agua de 0,370
apresenta Tg igual a 24 °C, enquanto que com atividade de 0,200 apresenta Tg
igual a 50°C (ROOS, 2002).

Os tratamentos 3, 6, 12, 14 e 17 foram os unicos dentro dos
empregados neste experimento que apresentou atividade de agua inferior a
0,200, o que segundo Roos (2002), faz com que este leite em po apresente Tg
inferior a 50 °C, sendo portanto uma temperatura limite de conservacao.

A Figura 16 apresenta o grafico de Pareto com os efeitos estimados das
varidveis estudadas no planejamento experimental 2° DCCR estes
demonstraram influéncia significativa em nivel de confianca de 95% no teor de

atividade de agua para o processo de producao do leite em p6 de ovelha.
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Figura 16. Grafico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das
variaveis testadas no planejamento experimental para a atividade de agua
(Aw).
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O modelo foi validado pela andalise de variancia (Tabela 17) onde obteve-
se um coeficiente de correlagéo de 0,85 e o F calculado 6,28, sendo este maior
que o valor tabelado (3,44), o qual permitiu a validacdo do modelo e a
construcdo das superficies de resposta e/ou curva de contorno apresentadas

na Figura 17.

Tabela 17. Andlise de variancia para a atividade de agua (Aw) no leite em p6

do planejamento fatorial completo 2°.

Fonte de Variacdo Soma dos Graus de Quadrados F
Quadrados Liberdade Médios calculado
Regressao 0,065 8 0,0082 6,28
Residuo 0,010 8 0,0013
Falta de Ajuste 0,010 6
Erro 0,000 2
Total 0,070 16

Residuos = Falta de ajuste + Erro puro; R =0,85; Fians,s.0,05 = 3,44
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Figura 17. Superficie de resposta e contorno para a variavel significativa
“Atividade de agua” com 95% de significancia (a) Vazao x Presséo; (b)

Temperatura x Pressao; (c) Vazédo x Temperatura.

56
54
52
50
48
46

(Lih)

lCI,B 1,0 1,2 14 1,6 18 20
Pressdo (Bar)

Temperatura (°C)

e

1,0 1.2 14 1,6 18 2,0
Pressdo (Bar)

(b)

190

180

-
]
o

Temperatura (°C)
>
o

150

0
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
Vazéo (L/h)

()

59



Resultados e Discussao

A ilustracdo da superficie de resposta e /ou do grafico de contorno sao
importantes porque é possivel visualizar com maior clareza as condi¢cdes de
processo e a influéncia dos fatores relacionados a estes A equacao (5)
apresenta o modelo codificado de segunda ordem, que descreve a atividade de
agua (Aw) em funcdo das variaveis estudadas (pressao, vazao e temperatura),

dentro das faixas estudadas

Awdp = —642 1L 122%x P —023%x P21 056XV —009%XV*L006X%T
—0,00015 X T2 4007 XPXV —004xXPXT

)
5.3.4 Teor de Proteinas

A Figura 18 apresenta o grafico de Pareto com os efeitos estimados das
varidveis estudadas no planejamento experimental 2° DCCR estes
demonstraram influéncia significativa em nivel de confianga de 95% no teor de

proteina para o processo de producéo do leite em p6 de ovelha.

Figura 18. Grafico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das
variaveis testadas no planejamento experimental para o teor de proteinas.

O modelo néo foi validado pela analise de varidncia (Tabela 18). Ainda
para o teor de proteinas (Figura 18) observa que a variavel temperatura
apresentou efeito significativo negativo (p<0,05) sobre o teor de proteinas,

indicando que possivelmente a diminuicdo da temperatura possivelmente
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ocasionaria um incremento nos teores de proteina. Como o leite € um produto
biolégico quanto menor a temperatura utilizada durante o processo, melhor
para a qualidade deste, em temperaturas mais elevadas ocorre a desnaturagédo
protéica das proteinas presentes no leite sendo esta intensificada sob

temperaturas elevadas.

Tabela 18. Andlise de variancia para o teor de proteina no leite em pd do

planejamento fatorial completo 2°.

Fonte de Variacdo Soma dos Graus de Quadrados F
Quadrados Liberdade Médios calculado
Regresséao 20, 878 8 2, 6098 2,52
Residuo 8, 288 8 1, 0360
Falta de Ajuste 8, 286 6
Erro 0, 002 2
Total 25, 351 16

Residuos = Falta de ajuste + Erro puro; R°=0,67; Fians,s.0,05 = 3,44
5.3.5 Teor de Cinzas

Pena et. al (2005) durante a caracterizacdo do leite bubalino em poé
integral obtiveram um percentual de cinzas de 4,4%, neste trabalho foram
encontrados valores entre 2,92 e 3,18 nos ensaios 1 e 8, respectivamente.

A Figura 19 apresenta o grafico de Pareto com os efeitos estimados das
varidveis estudadas no planejamento experimental 2° DCCR estes n&o
demonstraram influéncia significativa em nivel de confianca de 95% no teor de

cinzas para o processo de producao do leite em p6 de ovelha.
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Figura 19. Grafico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das

variaveis testadas no planejamento experimental para o teor de cinzas.

Efeita Estimadeo (Valor Abscluto)

5.3.6 Teor de lactose

A Figura 20 apresenta o grafico de Pareto com os efeitos estimados das
variaveis estudadas no planejamento experimental 2° DCCR, verifica-se que as
variaveis pressado e vazao quadraticas tiveram efeito negativo significativo no

nivel de confianca de 95 % para o teor de lactose.

Figura 20. Grafico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das

variaveis testadas no planejamento experimental para o teor de lactose.
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A analise estatistica para a variavel teor de lactose resultou em um
modelo empirico codificado para a producdo de leite em p6 de ovelha. O
modelo foi validado pela anélise de variancia apresentada na Tabela 19, onde
o valor do teste-F calculado foi maior que o tabelado.

A Equacédo 6 apresenta o modelo codificado de segunda ordem, que

descreve o teor de lactose em fungéo das variaveis dentro da faixa estudada.

Lactose % = —87,41+ 5348 X P — 16,01 Xx P2+ 2471 xV — 268XV +
025XT —0001 XT*—1,76 XP XV

(6)

A validacdo do modelo permitiu a construcdo das superficies de resposta
e curva de contorno apresentadas na Figura 21. Esta ilustragdo da superficie
de resposta é importante porque € possivel visualizar com maior clareza as

condicBes de processo e a influéncia dos fatores relacionados a ela.

Tabela 19. Andlise de variancia para o teor de lactose no leite em p6 do

planejamento fatorial completo 2°.

Fonte de Variacdo Soma dos Graus de Quadrados F
Quadrados Liberdade Médios calculado
Regresséao 50, 739 7 7, 2484 11,08
Residuo 5, 886 9 0, 6540
Falta de Ajuste 5, 884 7
Erro 0, 002 2
Total 47,281 16

Residuos = Falta de ajuste + Erro puro; R* = 0,88; Fiab7,9,005 = 3,29

A apresentacdo de uma regido Otima ou que apresenta as melhores
condicbes de processamento é de extrema importancia sob a otica industrial,
pois, permite uma condicdo mais apropriada de processamento. Estes
resultados conduzem a direcionamentos futuros sobre novas pesquisas em

melhoramento de processo para a obtencao do leite em p6é em nivel industrial.
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Figura 21. Superficie de resposta e contorno para a variavel significativa “teor

de lactose” com 95% de significancia (a) Vazao x Presséao; (b) Temperatura x

Presséo; (c) Vazéo x Temperatura.
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A lactose presente no leite bovino em po6 segundo Walstra et al (2001) é
de 38%, este valor € o dobro do obtido neste trabalho, sendo que o ensaio 16
foi 0 que apresentou maior teor de lactose ou seja, 18,60%.

O baixo teor de lactose obtido neste trabalho para o leite em po
possivelmente deva-se ao fato da etapa de concentracéo ter sido realizada em
rota-evaporador no qual o tempo de exposi¢cao do leite nesta etapa tenha sido
bastante significativo, ou seja, 30 minutos.

Diante dos resultados obtidos o experimento que melhor reproduziu os
parametros do processo e manteve 0s macro-nutrientes foi o ensaio 6, portanto
a partir deste serd realizado a avaliacdo dos minerais presentes neste bem
como a producao do iogurte natural.

5.3.6 Minerais

Na Tabela 20 estdo apresentados os valores referente aos minerais
presentes no Leite em pd com os parametros de processo utilizados no
experimento 6.

O leite ovino contém quase todos minerais necessarios ao ser humano,
ou seja, calcio, sbédio, potassio e elementos tracos, onde grande parte destes
encontram-se ligados aos soélidos do leite, que quando transformado em
gueijos ou outros produtos mantém seu valor mineral conservado (MWAURA,;
AKINSOYINU, 2010).

A informacdo das caracteristicas nutricionais do leite ovino é essencial
para o desenvolvimento otimizado da industria lactea assim como para o
marketing de seus produtos. Com o0 progresso do conhecimento da
composicdo e papel dos componentes do leite, tornou-se visivel durante os
altimos anos que alguns componentes do leite possuem propriedades
biolégicas além da sua significAncia nutricional e acabam por impactar as
funcBes organicas humanas ou condigbes de saude (PANDYA; GHODKE,
2007).

Observando os dados da Tabela 20 vemos que para o Ca, Na e o K
estdo presentes em concentragcdes maiores em relacdo aos outros minerais.
Em estudos realizador com leite fluido de ovelha por Park et al. (2007) e Hilali
et al. (2011), que encontraram valores entre 184,6, 193 e 178 a 261 mg/100
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mL, respectivamente. O potassio juntamente com o sddio sdo fundamentais na
regulacdo osmoética dos fluidos corporais e no equilibrio acido-base do
organismo humano.

Segundo Campos (2011),0s minerais em leite ovino em pé ainda nédo
foram extensivamente estudados como no leite bovino, mas podem ser de
interesse nutricional e em saude. O leite de ovelha contém ao redor de 0,9% de
minerais totais ou cinzas, quando comparados com 0,7% no leite de vaca
(Juarez e Ramos, 1986).

Os elementos mais abundantes sdo Ca, P, K, Na e Mg; Zn, Fe, cu e Mn
sdo elementos-tracos. Os niveis em Ca, P, Mg, Zn, Fe e Cu sdo maiores no
leite de ovelha que no de vaca; o oposto aparece no caso do K e Na. O teor
mineral do leite de ovelha ndo é constante, mas influenciado por numerosos
fatores como estdgio da lactacdo, status nutricional do animal e fatores
genéticos e do meio-ambiente devido as diferencas em alimentacdo e
variagdes sazonais (PELLEGRINI, 2012).

Tabela 20. Composicdo média de minerais presentes no leite ovino em po.

Minerais mg/100g
Fe 0, 642 + 0,05
Ca 129, 444 + 0,30
Cr 0, 118 £ 0,00
Na 112,9+1,45
K 15,333 +1,15
Cu 0,201 +0,01
Mn 0,179 £ 0,00
Zn 3,717 £ 0,09
Pb 0,321+0,01
Cd 0, 626 + 0,07
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5.4 Caracterizacdao fisico-quimica e microbioldgica do logurte

Para Ramos e Richards (2003) o consumo de iogurte natural esti
diretamente ligado aos beneficios que este derivado lacteo traz ao organismo,
tais como: aumenta a disponibilidade de vitaminas no intestino, facilita a acao
das proteinas e enzimas digestivas, facilita a absorcao de calcio, fésforo e ferro
é fonte de galactose, pode ser uma forma indireta de se tomar leite, ja que néo
se conhecem casos de intolerancia ligada ao iogurte, devido ao fato do teor de
lactose dos produtos fermentados serem reduzida.

Diante do acima exposto foram elaboradas duas formulagdes de iogurte
natural de leite de ovelha com leite pasteurizado e com leite em pé
reconstituido conforme a Figura 22 (a e b) respectivamente.

Para atingir o teor de sélidos iniciais presentes no leite de ovelha foram
realizados testes preliminares até obter a quantidade necessaria (teor de
sélidos iniciais), sendo que para produzir um litro de leite reconstituido precisa-

se de 190 gramas de leite em p6 obtido neste experimento.

Figura 22. Aspecto visual dos iogurtes de leite de ovelha.

(b)

Os resultados para determinacdo das bactérias lacticas estdo
apresentados na Tabela 21, sendo que segundo regulamento Técnico para
leites fermentados do tipo fermentado ou cultivado, a contagem de bactérias
lacticas totais deve estar na faixa de 10° UFC/g no produto final durante seu
prazo de validade (BRASIL, 2000). Desta forma, ambos os experimentos estdo
dentro dos padrdes que a legislacdo determina.

Segundo Laguna e Egito (2006) os derivados lacteos fermentados,
especialmente o iogurte obtido pela fermentacdo com cultivos pro-simbioticos
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de Streptococcus thermophillus e o Lactobacillus bulgaricus, sao reconhecidos

por suas propriedades nutritivas, medicinais e terapéuticas.

Tabela 21. Variacdo média da contagem de bactérias lacticas totais em UFC/g

durante o armazenamento dos iogurtes naturais.

Tempo de logurte leite  logurte leite em po
reconstituido
2,6 x 10°

1,1 x 108

armazenamento (dia) pasteurizado
0 2,7 x 10°
7 1,1 x 108

Os dados apresentados na Tabela 22 mostram que néo foi obtida
diferenca significativa na variacdo do pH ao longo dos 7 dias de estocagem ao
nivel de significancia de 5%, fato este que permite a fabricacdo de iogurte com
leite de ovelha em p6 sem alteragdes nos valores de pH do produto final.

Tabela 22. Variacdo média dos parametros: pH, proteinas, gordura e lactose

durante o armazenamento dos iogurtes naturais.

) Tempo de logurte leite em

Anédlise logurte Padréo )
Armazenamento po

Proteina (%) 0 4,78% + 0,04 4,57%+ 0,06

7 4,52° + 0,06 4,17° + 0,01

Gordura (%) 0 6,58% + 0,32 6,37° + 0,27

7 6,26 + 0,05 6,20° + 0,10

Lactose (%) 0 4,47%*+ 0,08 3,41%+ 0,05

7 4,39+ 0,03 3,322+ 0,03

pH 0 4,58%+ 0,03 4,18%+ 0,03

7 4,43* + 0,06 4,13+ 0,05

*Medias com letras iguais na mesma coluna n&o diferem entre si (p>0,05)

Segundo Thamer & Penna (2006) e Preci (2011) o valor do pH é
importante, uma vez que o iogurte com baixa acidez (pH inferiores a 4,0)
proporciona maior separacdo do soro devido a reducdo da hidratacdo das

proteinas e contragdo do coagulo, favorecendo a sinérese, neste trabalho os
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valores de pH estdo acima de 4,1. Ainda na Tabela 22 estdo apresentados os
dados referentes aos valores de proteina, lactose e gordura.

Ramos e Richards (2003) elaboraram iogurte natural com leite de ovelha
onde o produto apresentou valores de pH de 4,4 sendo que o iogurte
desenvolvido neste experimento ficou com pH na faixa de 4,55 a 4,68. Ja o teor
de gordura de 5,4% e teor de proteina de 5,06% encontrado por esses autores
ficaram inferior aos obtidos tanto para o leite pasteurizado como para o leite em
po, porém o teor de proteina também teve resultados inferiores frente aos
dados obtidos neste estudo.

A comparacado dos resultados obtidos para o teor de proteina frente aos
exigidos para o iogurte, mostrou que para este parametro o produto encontra-
se dentro dos padrfes ja que nédo existe legislacdo para produtos derivados de
leite de ovelha. Segundo a legislacéo, os leites fermentados devem apresentar
contetdo de proteina de no minimo 2,9 g/100g, a partir da legislacdo as
diferentes formulacdes de iogurtes elaboradas estdo de acordo com o
determinado (BRASIL, 2000).

Durante o armazenamento para as amostras de iogurte observa-se uma
diminuicdo nas quantidades de lactose, sendo que inicialmente o teor de
lactose das formulacdes era de aproximadamente 4,47 % e 3,41%. O iogurte
elaborado com leite em poé reconstituido apresentou menor teor de lactose em
relacdo ao iogurte padrdo. De acordo com Becker, (2009) o consumo de
lactose durante a fermentagdo e armazenamento de iogurtes varia entre 10 e
30 %, isto também se deve a reducdo de pH que a formulacdo desenvolvida
com leite em po sofreu.

O teor médio de gordura foi de 6,35 %, o que o classifica como leite
fermentado integral (BRASIL, 2000). Os iogurtes foram elaborados com leite
integral de ovelha e a legislacdo determina para leites fermentados integrais
uma matéria gorda lactea de 3,0 a 5,9 g/100g, j4 para leite fermentado
parcialmente desnatado de 0,6 a 2,9 g/100g. Desta forma, o produto elaborado
se apresenta com um conteado de gordura maior em relagdo aos demais
iogurtes integrais, comercializados no mercado.

O teor de gordura do leite afeta favoravelmente a qualidade do iogurte, a

gordura estabiliza a contracao do gel protéico, previne a separacdo do soro no
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produto final e afeta a percepcdo sensorial do produto, que apresenta textura
mais macia e cremosa (SILVA, 2007).

Na Figura 23 estdo apresentados os resultados para sinérese das
amostras, sendo que a amostra padrdo apresentou valores inferiores em
relacéo ao logurte de leite em pé.

Através do relatado de Ramirez-Santiago et al., (2010), as causas que
desencadeiam a sinérese ainda ndo sdo bem explicados, mas pode-se
concordar que a esta aumenta com o tempo de armazenamento, isto pode ser
associado com graves rearranjos na rede da caseina, que promove a expulsédo
do soro.

Segundo Pimentel (2009), o aumento da sinérese ocorre também,
devido ao decréscimo do pH durante a estocagem, 0 que provoca contracao
na matriz micelar de caseina, aumentando a liberagcéo do soro.

Para Pimentel (2009) valores de sinérese abaixo de 39 % podem ser
considerados satisfatorios. Neste caso, o iogurte elaborado com leite em p6 no
presente estudo apresentou um valor maximo de sinérese de 43,9%, sendo
assim um valor fora do adequado para este produto.

Neste trabalho ndo foram utilizados agentes espessantes fato este que
também possibilitou o aumento da sinérese, porém diversos materiais
poliméricos podem ser utilizados como espessantes e sua origem pode ser
vegetal ou microbiana. Entre os polissacarideos, estdo o amido, a pectina, a
carragenana, os alginatos, a goma xantana, a goma gelana e a goma arabica.
Entre os materiais proteicos, estdo 0s caseinatos e a gelatina. Segundo
Walstra et al. (2006) e Tamime e Robinson (1991), trés dos espessantes mais
utilizados séo o amido, a pectina e a gelatina.

Na Tabela 23 estdo apresentados os resultados da cor objetiva referente
a Luminosidade L*, cromaticidade (a* e b’), das formulacdes de iogurte no

periodo de 7 dias de armazenamento a 4°C.
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Figura 23. Percentuais de sinérese e desvio padrao das formulacfes de
iogurte padrao e leite em po.
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Tabela 23. Variagdo média dos parametros: L, a e b durante o

armazenamento dos iogurtes naturais.

Cor Armazenamento logurte Padrao logurte Leite em po
. 0 65,69% + 0,33 72,07%+0,13
- 7 74,22 + 0,29 84,05 + 0,19
g 0 3,697+ 0,15 7,43%+ 0,04
7 5,59° + 0,01 6,44° + 0,20
. 0 -1,40 2+ 0,02 -0,68%+ 0,11
2 7 -2,17° + 0,02 -0,47° + 0,03

*Medias com letras iguais na mesma linha n&o diferem entre si (p>0,05)

Segundo Vasconcelos (2010), os iogurtes podem ser considerados
claros, pois na escala de 0 (preto) e 100 (branco) apresentaram valores acima
de 50 (L* > 50).

A cromaticidade (b*) reflete desta forma, b* maior que zero em direcéo
ao amarelo e b* menor que zero em direcdo ao azul. Desta forma a
cromaticidade (b*) foi maior que zero tendendo ao amarelo sendo que para o
iogurte padrdo esta aumento no decorrer do tempo de armazenamento ja o

efeito contrario ocorreu com o iogurte elaborado com o leite em p6 de ovelha.
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A cromaticidade (a*) reflete cores, desta forma, a* maior que zero vai em
direcdo ao vermelho, a* menor que zero em direcdo ao verde, assim, 0S
valores de a* foram negativos com o tempo de armazenamento, indo em
direcdo ao verde tanto para o iogurte padrdo quanto para o com leite em po.
Nas duas formulacdes observa-se o aumento dos valores de a durante a
armazenagem.

Neste trabalho a coloracdo € um indicativo das reacdes ndo enziméaticas
(caramelizacéo e mailard) que podem ter ocorrido durante a producédo do leite
em pé fator este que justifica os valores de L" superiores ao do iogurte padrdo
bem como a tendéncia do fator de cromaticidade b" tender a coloracdo

amarela.

5.5 Caracterizacao Reoldgica dos logurtes

5.5.1 Viscosidade

A textura do produto e a propenséo a sinérese sdo umas das principais
caracteristicas que irdo definir a qualidade do iogurte. Geralmente, para se
aumentar a viscosidade do produto, a pratica utilizada nas industrias € o
aumento do teor de sélidos pela adicédo de leite, ou soro de leite, em pé, porém,
também podem ser adicionados espessantes com este fim, deixando uma
textura mais firme, diminuindo a sinérese e aumentando a aceitabilidade do
iogurte (MATHIAS, et al., 2013).

A viscosidade € a propriedade inversa da fluidez, ou seja, € a resisténcia
do alimento a sofrer deslocamentos quando submetido a uma forca externa,
como a agitacdo. E uma propriedade bésica que caracteriza 0 comportamento
de escoamento (ROCHA, 2008). Esta caracteristica reoldgica € de grande
importancia no desenvolvimento de novos produtos, pois determinam a
consisténcia e a textura dos mesmos e influenciam sua aceitabilidade pelos
consumidores. Atributos reolégicos sao utilizados para determinar as
propriedades texturais e sdo algumas das propriedades mais importantes de
iogurte (GUGGISBERG et al., 2009).

A Figura 24 demonstra que a viscosidade para as amostras de iogurtes

(25 °C) no primeiro dia de armazenamento, para ambas as formulagOes
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diminuiu com o aumento da taxa de cisalhamento (s™), indicando que os
iogurtes possuem comportamento de fluido ndo newtoniano.

A diminui¢cdo da viscosidade, com o aumento da taxa de cisalhamento,
indica que o fluido apresenta caracteristicas pseudoplasticas diminuindo a
sensacdo de gomosidade durante a mastigacdo, o0 aumento da taxa de
cisalhamento e a diminuicdo da viscosidade ocorrem devido a quebra das
estruturas das macromoléculas em solug¢do, em decorréncia do cisalhamento
(MATHIAS, et al, 2013). Neste caso, a taxa de cisalhamento de
aproximadamente 18 s™ para todas as duas amostras no primeiro dia de
armazenamento demonstrou pouca deformacdo na viscosidade com uma

queda relativamente baixa neste parametro.

Figura 24. Viscosidade do iogurte padréo e do iogurte com leite em po

reconstituido no primeiro dia de armazenamento a 4°C.
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O iogurte é considerado um material semi-solido e sofre deformagéo
irreversivel apos forga exercida. Durante o cisalhamento a intensa quebra da
estrutura, o que reflete na diminuicdo da tenséo requerida com o aumento da
taxa de deformacédo, devido a quebra das ligacbes que estabilizam a rede
protéica (GAUCHE, 2007).

Com os dados obtidos neste trabalho pode-se dizer que a fabricacédo de

iogurte de leite de ovelha a partir do leite em pd é possivel, porém precisa se
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realizar alguns ajustes nas formulacbes para reduzir a sinérese do produto
final. Bem como adequar as formulacdes para a avaliagdo sensorial dos

produtos.
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6. CONCLUSOES

Os resultados encontrados para a caracterizagdo fisico-quimica e
microbioldgica do leite fluido sdo compativeis com os valores encontrados na
literatura para o leite ovino e comparavel com o leite bovino.

O uso da técnica de planejamento experimental possibilitou a otimizacao
do equipamento utilizado para a secagem do leite em p6 onde a melhor
condicdo do processo ocorreu em: 170° C de temperatura, vazdo de
alimentacédo de 3,5L/h e pressdo de 1,8 Bar o rendimento de produto obtido
nestas condicbes de processamento foi de 11%, porém acredita-se que a
padronizacdo do teor de gordura possibilitara melhores resultados no
rendimento do produto final.

A caracterizacdo fisico-quimica dos produtos (leite em pd de ovelha)
obtidos mostrou diferencas significativas nos valores de: Aw, umidade lipideos,
proteinas e lactose com 95% de significancia. Devido a poucas informacdes
sobre a producao de leite em p6 de ovelha néo foi possivel a comparacdo dos
dados obtidos neste trabalho com os da literatura.

A presenca de minerais no leite em pd ovino segue a mesma relacéo
que para o leite fluido desta espécie conforme os dados disponiveis na
literatura mostraram, com destaque para o: calcio, sédio e o potassio.

A producdo do iogurte a partir do leite em p6 de ovelha mostra-se como
alternativa para agregar valor a esta matéria prima tdo nobre, porém alguns
parametros do processo devem ser mais bem estudados tendo em vista que
estes apresentaram resultados inferiores ao iogurte produzido com o leite
fluido, porém ambas as formula¢des foram classificadas como fluido néo

newtoniano do tipo pseudoplastico.
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Sugestbes para trabalhos futuros

. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Obter o leite em p6 de ovelha variando os percentuais de gordura (semi-
desnatado e desnatado) e classifica-lo conforme o tratamento térmico
empregado;

Acompanhar a oxidacao lipidica do leite em p6 obtido;

Devolver as isotermas de sorcéo para o leite em p6 obtido;

Analisar o perfil de acidos graxos presentes no leite em po;

Avaliar o comportamento da viscosidade ao longo do tempo de
fabricacéo do iogurte;

Avaliar sensorialmente o leite em p6 obtido de ovelha, bem como a

construcdo de um perfil de caracteristicas para esse produto;
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Anexo

ANEXO

Tabela de Panreac: usada para determinar a quantidade de lactose

(monohidratada e anidra) em miligramas e a quantidade de cobre e 6xido em

miligramas.
Cobre | Oxido (Cu,0)  Lactose 1 — hidrato (C;Hz,  Lactose — anidra (C12Ha
em mg 0.,H,C) em mg 0O1;) em mg
10 51 4,8
11 53 55
12 6,4 6,1
13 7,1 6,7
14 7,7 7,3
15 8,4 8,0
16 9,0 8,6
17 9,7 9,2
18 10,3 9,8
19 11,0 10,5
20 11,6 11,0
21 12,3 11,7
22 12,9 12,3
23 13,6 12,9
24 14,2 13,5
25 14,8 14,1
26 15,8 14,7
27 16,2 15,4
28 16,8 16,0
29 17,5 16,6
30 18,1 17,2
31 18,7 17,8
32 19,4 18,4
33 20,0 19,0
34 20,7 19,7
35 21,3 20,2
36 22,0 20,9
37 22,6 21,5
38 23,3 22,1
39 23,9 22,7
40 24,6 23,4
41 25,2 23,9
42 25,9 24,6
43 26,5 25,2
44 27,2 25,8
45 27,8 26,4
46 28,5 27,1
47 29,1 27,6
48 29,8 28,3
49 30,4 28,9
50 31,4 29,5
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