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Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliae a capacidade de retencdo de agua (CRA)
de bebida fermentada de coco com adig@o de hidrocoldides vegetais (1,5% v/v): mucilagem
de chia (MC), mucilagem de linhaca (ML) e aquafaba de grdo-de-bico (AG), via
delineamento simplex-centrdide. A formula¢do otimizada (0,38% MC e 1,12% ML)
maximizou a CRA para 5,21%. Houve aumento nos teores de lipideos, proteinas e cinzas
apos a fermentagao, e a viabilidade microbiana foi mantida acima do minimo da legislagdo
de 6 log UFC.mL™" apos 14 dias. A adi¢@o de hidrocoldides foi eficaz na estabilidade da

bebida.
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INTRODUCAO

Nos 1ltimos anos, registrou-se um crescimento
significativo na procura e no consumo de alimentos
veganos pela populacdo mundial. Esse aumento
reflete-se na notavel expansdo do mercado do setor,
que apresenta uma taxa anual de crescimento de 40%
(Chechitko ef al., 2024). Com a crescente adesdo da
sociedade a um estilo de vida mais natural, a industria
alimenticia precisa se adaptar e suprir essa demanda,
tornando indispensaveis a pesquisa, 0
desenvolvimento e a inovagdo de novos produtos
(Costa et al., 2022).

Paralelamente ao avango desse mercado, tem crescido
a busca por alternativas vegetais capazes de substituir
as bebidas fermentadas tradicionais a base de leite.
Contudo, essa transicdo exige atengdo aos aspectos
regulatorios e de rotulagem. De acordo com a
Instrugdo Normativa N° 46, de 23 de outubro de 2007,
o termo '"iogurte" refere-se exclusivamente a um
produto derivado do leite — com ou sem a adicdo de
outras substancias alimentares —, obtido por meio da
coagulacdo e diminuicdo do pH do leite (ou leite
reconstituido) e adicionado ou ndo de outros produtos
lacteos, via fermentagdo lactica sob acdo de cultivos
de microrganismos especificos (MAPA, 2007). Por
sua vez, embora os produtos plant-based ainda ndo
possuam uma defini¢do legal consolidada, o termo ¢é
atribuido a alimentos de origem vegetal que buscam
alcancar atributos sensoriais e gerais similares aos dos
alimentos tradicionais de origem animal (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2022). Diante do
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exposto, a nomenclatura mais adequada para um
produto vegetal fermentado ¢ "bebida fermentada",
acompanhada pelo nome do vegetal utilizado (como,
por exemplo, "bebida fermentada de coco").Produtos
derivados de vegetais, como gomas e¢ mucilagens
naturais, desempenham um papel crucial em pesquisas
cientificas devido a sua extensa gama de aplicagdes
em areas como farmacos, cosméticos e aditivos
alimentares (Mate; Mishra, 2020). A mucilagem ¢
amplamente empregada na industria como aditivo
tecnologico por sua capacidade de aumentar a
viscosidade de liquidos e massas, elevar a retengdo de
gas, agua e dleo, aprimorar a textura e a estrutura dos
alimentos, além de incorporar as propriedades
nutricionais inerentes ao ingrediente (Cakmak et al.,
2023).

A chia (Salvia hispanica L.), ao entrar em contato com
a agua, forma uma solugdo viscosa que se assemelha a
um gel ao redor das sementes, caracterizando a sua
mucilagem. Esta ¢ composta por aproximadamente
71-76% de fibras, 8—13% de proteinas, 6—12% de
cinzas e 3% de lipidios (Sanpedro-Diaz et al., 2026;
Garcia e Silva et al., 2022). A popularidade da chia
cresceu expressivamente devido as suas propriedades
promotoras de saude, apresentando efeitos
antioxidante, anticancerigeno, cardioprotetor e
antimicrobiano (Rodrigues et al., 2020). Conforme
apontado por Masood (2022), a aplicagdo da chia na
industria alimenticia visando ao aprimoramento
nutricional e funcional obteve resultados promissores,
gerando produtos com niveis de cinzas, lipideos,
carboidratos, proteinas e umidade superiores aos
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descritos na Tabela Brasileira de Composi¢do de
Alimentos (TACO, 2011).

A mucilagem da semente de linhaca (Linum
usitatissimum L.) possui aproximadamente 18—20%
de proteinas, 20—30% de fibras insoluveis, 8—10% de
fibras soliveis ¢ 40—41% de gorduras. Entretanto,
essas propor¢des podem variar dependendo da
genética da semente, das praticas de cultivo e dos
métodos de extragdo empregados (Shim ez al., 2014).
A linhaca pode apresentar coloragdo marrom-
avermelhada ou dourada; esta ultima possui um teor
de fibra dietética menor em comparagdo a marrom-
avermelhada, porém apresenta um teor proteico
superior (Lima et al., 2018). Reconhecida como um
alimento funcional, a linhaga auxilia na prevengéo e
no tratamento de diversas enfermidades, destacando-
se pelo suporte ao controle do diabetes ¢ a fungdo
hepatica, auxilio no tratamento da artrite reumatoide,
regulacdo da pressdo arterial e redugdo dos riscos de
doengas cardiovasculares, embolias e certos tipos de
cancer (Nowak; Jeziorek, 2023).

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) ¢ uma
leguminosa pertencente a familia Fabaceae, sendo
uma das mais antigas, cultivadas e consumidas em
todo o mundo (Sofi et al., 2020). A agua proveniente
do seu cozimento é denominada aquafaba (do latim
aqua, agua, e faba, feijao). Trata-se de uma alternativa
tecnologica interessante por apresentar elevado teor de
compostos bioativos e proteinas, além de boa
capacidade de formacdo de espuma e emulsdo (Meurer
et al., 2020). Em base umida, a aquafaba de grao-de-
bico contém aproximadamente 0,7—1,5% de proteinas,
2-4% de carboidratos soltiveis e 0,10% de lipidios
(Miranda et al., 2024).

O leite de coco ¢ uma emulsdo do tipo 6leo em agua
(O/A), produzida a partir da extragdo do endosperma
do coco (Cocos nucifera L.), com ou sem adigdo de
agua. Sua composi¢do consiste predominantemente
em agua (67,6%) e gorduras (23,8%), contendo ainda
carboidratos (6,0%), proteinas (2,3%) e cinzas
(0,72%) (Antunes et al., 2024; Tulashie ef al., 2022).
O leite de coco oferece diversas oportunidades de
aplicagdo ainda pouco exploradas nas esferas
doméstica e industrial, consolidando-se como uma
opgdo promissora para a elaboragdo de bebidas
fermentadas. Além de atuar como substituto do leite
bovino para individuos alérgicos ou adeptos do
veganismo, ele confere sabor agradavel ao produto
final e apresenta alta aceitabilidade (Darsana et al.,
2026).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo
analisar a influéncia desses hidrocoloides vegetais na
capacidade de retencdo de agua e nas propriedades
fisico-quimicas de uma bebida fermentada de leite de
coco obtida com Streptococcus thermophilus e
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus.
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MATERIAL E METODOS

As sementes de chia, linhaga, grao-de-bico e a polpa
de coco foram obtidas no comércio local de
Umuarama-PR. A cultura Y1 contendo Streptococcus
salivarius  subsp. thermophilus ¢ Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus foi cedida pela empresa
Unibiotech de Alto Piquiri-PR.

A mucilagem de chia foi obtida em 4gua (1:30 m/m) a
50 °C por 1 h. A mucilagem de linhaca foi extraida em
dgua em ebulicdo (1:30 m/m) sob agitagdo por 3 h. A
aquafaba de grao-de- bico foi obtida por cozimento
sob pressdo de graos hidratados (1:5 m/m) por 20 min.
O leite de coco foi extraido por trituragdo da polpa
reidratada com agua quente (80 °C), filtrado e
pasteurizado a 95 °C por 5 min.

Para a otimizagdo dos hidrocoldides no leite
fermentado de coco foi utilizado o planejamento de
misturas simplex-centréide com trés hidrocoloides:
mucilagem de linhaga (X;), mucilagem de chia (X) e
aquafaba (X3), tendo como varidvel resposta a
capacidade de retencdo de agua (CRA) (Tabela.l).

Tabela 1. Resultados da Capacidade de Retencdo de
Agua Planejamento Simplex-Centrdide.

Ensaio Codificadas” Descodificada™ CRA
(%)
X1 X2 X3 Xi X2 X3
1 1,00 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 3,82
2 0,00 1,00 0,00 0,00 1,50 0,00 5,18
3 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,50 431
4 0,50 0,50 0,00 0,75 0,75 0,00 5,00
5 0,50 0,00 0,50 0,75 0,00 0,75 3,90
6 0,00 0,50 0,50 0,00 0,75 0,75 3,41
7 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 0,50 4,28
8 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 0,50 3,74

9 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 0,50 4,10

*X1: mucilagem de Linhaga; X>: mucilagem de Chia; X;: Aquafaba.
**X; ml de mucilagem de Linhaga.100 ml'; X> ml de mucilagem de Chia.100 ml'; X3 ml
de Aquafaba.100 ml-'.

O inb6culo (1% v/v da cultura contendo S.
thermophilus e L. bulgaricus) foi adicionado as
formulagdes, que foram incubadas a 37 °C por 12 h até
atingirem pH 4,6. A CRA foi mensurada por
centrifugagdo a 3.000 RPM por 15 min a 10 °C.

Na formulagdo otimizada, foram avaliados:
viabilidade probidtica (meio MRS aos 0 e 14 dias de
armazenamento a 4 °C) e composi¢do centesimal
(cinzas por incineragdo a 550 °C; proteinas por
Kjeldahl; lipideos por Soxhlet; umidade a 105 °C; pH
e acidez titulavel). Os dados foram submetidos a
ANOVA e testes t de Student e Tukey (o = 0,05) via
software Statistica 8.0.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Otimizaciio da Capacidade de Retencio de Agua
(CRA)

Com os resultados obtidos da capacidade de retengdo
de agua (CRA) nas diferentes propor¢des de
hidrocoldides (Tabela 1), foi possivel notar que a
melhor resposta ocorreu com a adi¢cdo da mucilagem
de chia (Ensaio 2) sendo o CRA 5,18%, mostrando ser
eficaz na capacidade de retengdo de 4gua
individualmente. Além disso, a combinagdo das
mucilagens da linhaca e chia (Ensaio 4) também
mostrou um resultado satisfatorio com CRA de 5,00%,
ficando abaixo apenas do tratamento com a
mucilagem de chia. Por outro lado, a mistura de chia e
aquafaba (Ensaio 6) resultou no menor valor de CRA
3,41%, indicando que a mistura da aquafaba e chia
reduziu a capacidade de retengdo de agua. Diante
disso, a presencga de proteinas e fibras dietéticas no gel
da chia gera ligacdes com a agua, formando uma
matriz gelatinosa quando hidratada, resultando numa
maior capacidade de retencao de agua (Sanpedro-Diaz
et al, 2026). Além disso, Vilela et al (2019), destacam
que a mucilagem de linhaga possui também
capacidade de formar rede gelificante devido a
presenca de fibras soluveis, justificando o bom
resultado da combinagdo binaria (Ensaio 4), pois
possuem propriedades semelhantes que somadas
agregam entre si.

Por outro lado, os baixos resultados envolvendo a
aquafaba foi explicado por He et al. (2021), onde
devido a aquafaba ser composta por proteinas soluveis
e carboidratos em quantidades inferiores a mucilagem
de chia, este hidrocoldide possui uma estrutura mais
liquida e menos viscosa, podendo ndo formar a rede
tridimensional necessaria para reter agua de forma
eficaz comparado com a mucilagem da chia. Choden
et al. (2023), destacam que as propriedades reologicas
da aquafaba de grdo de bico sdo influenciadas pela
variedade do grdo e método de extragdo,
principalmente na razdo entre agua/graos e tempo de
processamento. Analise de varidancia (ANOVA)
indicou que o modelo quadratico foi o mais adequado
para explicar o comportamento do sistema (R* = 0,94).
A aplicagdo da funcdo de desejabilidade determinou
que as proporgdes Otimas para maximizar a CRA
consistiram em 0,38% de mucilagem de chia e 1,12%
de mucilagem de linhaga, alcangando um valor predito
e validado de 5,21% para a CRA.

O comportamento da variavel resposta foi observada
mediante a variacdo dos componentes gelificantes,
obtendo os valores médios das respectivas funcdes,
coeficientes de regressdo e andlise de variancia, como
mostra a Tabela 2. A partir desses dados, foi possivel
ajustar o modelo para a fungdo de resposta.
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Tabela 2. Analise de Variancia e Regresséo.

SQ GL QM F p- R?
valor
Linear 0,89 2 0,44 1,47 0,30 0,94
Quadratico 1,65 3 0,55 10,38 0,04
Cubico 0,00 1 0,00 0,02 0,087
Erro 0,15 2 0,07
Total 2,7 8 0,33

Os dados indicam que o modelo quadratico é o mais
relevante para explicar a resposta. Apesar dos efeitos
lineares e cubicos ndo serem estatisticamente
significativos, eles tiveram uma contribuicao ao ajuste
dos dados ao modelo gerado, permanecendo assim no
modelo. Com isso, as interagcdes de segunda ordem
confirmam a adequacdo do modelo matematico
proposto com o coeficiente de determinagdo (R?) de
0,94 indicando um bom ajuste aos dados, visando
otimizar as propor¢des de hidrocoldides em relagéo a
capacidade de retencdo de agua.

A Figura 1 apresenta a resposta maxima em CRA
dentro do faixa estudada, sendo o total de 0,25 de MC
¢ 0,75 de ML expressos de forma codificada.

Aquafaba
0,004 1,00

AN

o 5 _ 3
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Linhaga Chia

whaABO
=

Figura 1. Superficie de resposta da capacidade de
retengdo de agua (CRA) para misturas contendo
mucilagem de linhaga, mucilagem de chia e aquafaba
em leite de coco fermentado com contendo
Streptococcus  salivarius subsp. thermophilus e
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricu

Assim, baseado nos coeficientes de regressdo o
modelo matematico foi gerado e encontra-se abaixo na
equacdo (01). Baseado nas condi¢des otimizadas,
obteve um valor tedrico para capacidade de retengdo
de dgua de 5,21%

CRA (%) = 3,820.x, + 5,184.x, + 4,315. x5 +
1,994.x;.%x, — 0,652.x1. %3 — 5,348.x,. x5 +
1,281.%;.%,.x3 = 5,214 (01)
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O modelo matematico foi validado no nivel de 5% de
significancia pelo teste ¢ de Student, em que ndo houve
diferencga entre o valor predito pelo modelo e o valor
real observado em triplicata nas condig¢des Otimas
encontradas.

Os resultados obtidos no estudo indicaram que para
maximizar a capacidade de retencdo de agua (CRA), a
combinac¢do ideal dos hidrocoléides foi de 0,38% de
mucilagem de chia (MC) e 1,12% de mucilagem de
linhaca (ML). Sendo o valor predito para a CRA de
5,21% a um nivel de ajuste de 0,94%.

Viabilidade probiotica
Os dados obtidos através da contagem por placas para
avaliagdo da viabilidade probidtica estdo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3. Viabilidade probiotica da bebida fermentada
de coco durante 14 dias de armazenamento.

Tempo de Viabilidade (log
armazenamento (dias) UFC.mL™M)
0 8,12+0,04°
14 6,95+0,09°

A viabilidade celular da cultura iniciadora reduziu de
8,12+ 0,04 log UFC.mL™ (dia 0) para 6,95 = 0,09 log
UFC.mL™" ao final de 14 dias sob refrigeracdo. Apesar
do decréscimo, a contagem manteve-se superior ao
limite regulatorio minimo estabelecido de 6 log
UFC.mL™! definido pela Instru¢do Normativa No 13,
de 30 de novembro de 2004 do Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA), confirmando a
aptiddo do produto como portador viavel. Essa queda
pode estar relacionada com o meio acido proveniente
do metabolismo do proprio microrganismo, ja que
segundo Cunha et al (2021) as bactérias acido-lacticas,
grupo na qual pertence Streptococcus thermophilus e
Lactobacillus  bulgaricus, tendem a dominar o
processo fermentativo de meios vegetais devido a
tolerancia ao meio acido e capacidade de metabolizar
diferentes carboidratos. Porém, Puerari et al. (2015)
destacam que a redugdo do pH pela concentragdo de
acidos organicos tem efeito inibitério sobre os
microrganismos, tendo uma acgdo direta na parede
celular e pH intracelular incapacitando-os das
atividades metabdlicas. O nimero de microrganismos
presente apos os 14 dias sdo semelhantes ao obtido por
Qadi et al., (2023) para leite de coco fermentada com
L. plantarum. Assim como, no estudo de Shori et al.,
(2022) a viabilidade apds 14 dias foi de 6,61 log
UFC.mL".

Composicio da bebida fermentada
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A Tabela 4 apresenta a caracterizagdo centesimal
comparativa entre a matéria-prima (leite de coco) e a
bebida otimizada e fermentada.

Tabela 4. Composi¢do do leite de coco ¢ da bebida
fermentada otimizada.

Parametro Feﬁf}giﬁi da Leite de Coco
Lipideos (%)  4,84+1,19°  1,88=0,86"
Proteinas (%) 0,85+ 0,05 ? 0,70 + 0,00 ®
g’il%eozg " 1,50+0,00°  0,33+0,05"
Umidade (%)  97,29+0,30° 97,98 0,13 ®
Cinzas (%) 3,57+0,12* 2,02+0,08°
pH 4,58 £0,02 2 6,53 +£0,005°

Médias + desvio padrdo seguidos por letras diferentes na mesma
linha diferem estatisticamente pelo teste t de Student (o. = 0,05).

A bebida fermentada apresentou teor mais elevado de
lipideos em comparagdo com o leite de coco, e isso
pode ser deve pela adicdo dos hidrocoldides que
possuem gordura na sua composi¢iao, aumentando o
teor no produto ou por uma possivel evaporacdo da
agua durante as 12 h do processo fermentativo. A
elevacdo do teor de lipideos pode ser considerada
vantajosa, ja que a semente de linhaca possui em torno
de 21,5% do total de gordura sendo do tipo 6mega-3,
e a chia 22 %, bem como alto teor de 4cido linoleico
(6mega-6), ambos considerados componentes
funcionais devido aos diversos beneficios a satude
(Nowak e Jeziorek, 2023; Eckert et al., 2014). Mauro
et al. (2022), obtiveram o teor de lipideos de 6,65% =
0,35 na bebida vegetal fermentada de coco com
Lactobacillus reuteri LR 92. A diferenga no teor pode
estar relacionada ao preparo do leite de coco, assim
como a variedade de coco utilizada (Tulashie et al,
2022).

Em termos de proteinas houve também uma pequena
elevagdo do teor apds a fermentagdo, a justificativa
mais aparente é devido a propria adigdo dos
hidrocoldides que possuem proteinas na sua
composic¢do (Shim et al., 2014). Porém esse teor ainda
ficou abaixo da porcentagem descrita para leite de
coco pela Tabela Brasileira de Composi¢do de
Alimentos (TACO, 2011) que ¢é de 1% para o leite de
€oco.

A acidez no fermentado foi significativamente mais
elevada do que no leite de coco, que ¢ um reflexo da
produ¢do de acido latico durante o processo de
fermentacdo através da conversdo de carboidratos,
aumentando a acidez e por consequéncia diminuindo
o pH, o qual esta de acordo com IN No 46/2007, em
que os valores sdo de 0,6 a 1,5 de acidez para este tipo
de produto. Lima et al. (2018), obtiveram o pH de 4,30
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+ 0,01 para leite fermentado, préximo ao valor
encontrado neste trabalho. Djalal et al., 2025,
encontraram o valor da acidez na faixa de 0,53 a 0,61
para bebida fermentada de coco com bactérias lacticas
isoladas repolho com adig¢do de extrato de folhas de
louro, goiaba e mandioca.

A umidade manteve inalterada, sugerindo que o
processo de fermentagdo ndo alterou o conteudo de
agua, valores mais elevados nesse pardmetro ¢ o
padrdo para esse tipo de produto (Sousa et al., 2021).

Em cinzas houve um aumento significativo apds a
fermentacdo, o que indica uma maior concentragao de
minerais que pode estar atrelado a adigdo dos
hidrocoloides. No entanto, esse valor é considerado
elevado ao comparar com a literatura, que fica em
torno de 0,72% para leite de coco (Tulashie et al.,
2022), assim como o valor de 0.41% % 0.00
encontrado por de Oliveira et al. (2019) em que
avaliou a composi¢do da bebida fermentada de coco
natural com adigdes de frutas.

CONCLUSAO

A incorporacdo de hidrocoldides vegetais atuou de
maneira eficaz no aprimoramento tecnologico da
bebida fermentada de coco. A propor¢do otimizada
contendo 1,12% de mucilagem de linhaca ¢ 0,38% de
mucilagem de chia maximizou a capacidade de
retengdo de agua do produto final. Adicionalmente, as
mucilagens promoveram o incremento do teor
lipidico, proteico e mineral do alimento, assegurando
simultaneamente a manutengdo da viabilidade
probidtica dentro dos limites legais apds 14 dias de
estocagem. Os resultados reforcam o elevado
potencial dos hidrocoldéides como ingredientes
funcionais e tecnologicos para matrizes vegetais.
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