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RESUMO

Durante a ultima década, o interesse por alimentos nutritivos e funcionais
aumentou significativamente, tanto pelos consumidores quanto pelas
industrias alimenticias. Dessa forma, pesquisas que comprovem os efeitos
benéficos para a saude advindos do consumo destes produtos tem se tornado
essenciais. Atualmente, os produtos lacteos probidticos constituem os
principais alimentos funcionais comercialmente disponiveis, particularmente
os iogurtes. O consumo de iogurte tornou-se mundialmente popular devido
aos seus efeitos benéficos a saude. Existem diversos tipos de iogurtes no
mercado mundial que divergem quanto a composi¢ao, sabor, consisténcia e
valor caldrico. Essas caracteristicas variam de acordo com a matéria-prima e
cultura utilizada, bem como com o método empregado no processo de
producdo. Neste sentido, o iogurte tipo skyr € um produto tradicional da
Islandia e, atualmente, é reconhecido pelo alto teor de proteinas e reduzido
teor de gorduras, quando comparado aos outros tipos de iogurtes. A utilizacao
da tecnologia de ultrafiltragcdo no processo de producdo de iogurtes tem se
tornado uma alternativa bastante interessante e atrativa para a industria de
laticinios, uma vez que proporciona uma alta qualidade ao produto, do ponto
de vista microbioldgico e nutricional, como também otimiza algumas etapas
do processo de producédo. O objetivo deste trabalho foi desenvolver iogurtes
tipo skyr probiodtico e simbidtico (adicionado do prebidtico frutooligossacarideo
- FOS) por meio da filtracdo em tecido, bem como pela tecnologia de
ultrafiltracdo, e investigar seus efeitos sobre a composicao e metabolismo da
microbiota intestinal de individuos saudaveis, utilizando o modelo in vitro
Simulador do Ecossistema Microbiano Humano (SEMH®). O capitulo 1
apresenta os resultados referentes ao processo de produc¢éo dos iogurtes. Ja
o0 capitulo 2 apresenta os resultados referentes ao efeito da administracdo dos
iogurtes na composicdo e metabolismo da microbiota intestinal no SEMH®.
Nossos resultados sugerem que ambos os processos foram eficientes para
produzir iogurtes com alto teor de proteina. Os iogurtes tipo skyr probidtico e
simbidtico permaneceram estaveis durante os 28 dias de armazenamento

refrigerado e mostraram ser uma boa matriz para carrear 0 microrganismo



probiotico e o ingrediente prebidtico. Ainda, a administracdo dos iogurtes
probiético e simbidtico proporcionou um efeito positivo na microbiota intestinal.
Ambos os iogurtes alteraram a composicdo e melhoraram o metabolismo
bacteriano no SEMH®. Dessa forma, os iogurtes tipo skyr probiético e
simbidtico podem ser considerados alimentos funcionais e podem oferecer
uma nova perspectiva para a produgao de alimentos com potenciais efeitos
benéficos a saude.

Palavras-chave: skyr, iogurte hiperproteico, probidtico, simbidtico,
ultrafiltracéo, filtragdo em tecido, microbiota intestinal.



ABSTRACT

During the last decade, interest in nutritious and functional foods has increased
significantly, both by consumers and by the food industry. Thus, research to
prove the health benefits of consuming these products has become essential.
Currently, probiotic dairy products are the main commercially available
functional foods, particularly yogurts. Yogurt consumption has become popular
worldwide for its health benefits. There are several types of yogurts on the
world market that differ in composition, taste, consistency, and caloric value.
These characteristics vary according to the raw material and culture used, as
well as the method employed in the production process. In this sense, skyr
yogurt is a traditional Icelandic product and is now recognized for its high
protein and low-fat content when compared to other types of yogurts. The use
of ultrafiltration technology in the yogurt production process has become a very
interesting and attractive alternative for the dairy industry, since it provides a
high-quality product, from the microbiological and nutritional point of view, and
optimizes some steps of the production process. The objective of this study
was to develop probiotic and synbiotic skyr yogurts (with the addition of the
prebiotic fructooligosaccharide - FOS) by cloth filtration, as well as by
ultrafiltration, and to investigate their effects on the composition and
metabolism of the intestinal microbiota of healthy individuals, using the in vitro
Simulator of Human Intestinal Microbial Ecosystem (SHIME®) model. Chapter
1 presents the results concerning the skyr-type yogurts production process.
Chapter 2 presents the results concerning the effect of skyr-type yogurts on
the composition and metabolism of the gut microbiota in the SHIME®. Our
results suggest that both processes were efficient to produce skyr-types
yogurts with high-protein content. All formulations remained stable during the
28 days of refrigerated storage and showed to be a good matrix for carrying
the probiotic microorganism and prebiotic ingredient. Also, the administration
of high-protein yogurts (probiotic and synbiotic skyr) provided a positive effect
on the intestinal microbiota. Probiotic and synbiotic skyr yogurts altered the

composition and improved bacterial metabolism in SHIME® model. Probiotic



and synbiotic skyr yogurts can be considered functional foods and may offer a

new perspective to produce foods with potential beneficial effects on health.

Keywords: skyr, high-protein yogurt, probiotic, synbiotic, ultrafiltration, cloth
filtration, gut microbiota.
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INTRODUCAO

Atualmente, os produtos lacteos constituem os principais alimentos
funcionais comercialmente disponiveis, em especial os iogurtes. O iogurte &
produzido através da fermentacédo do leite pasteurizado por bactérias lacteas
especificas, como Streptococcus thermophilus e Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus (1). O consumo de iogurte tornou-se mundialmente popular devido
aos seus diversos efeitos benéficos a satde. E reconhecido pelos consumidores
como um alimento saudavel, uma vez que contém microrganismaos vivos e ativos
gque promovem a saude intestinal. Ainda, € rico em nutrientes, possui um
excelente perfil de proteinas, carboidratos, calcio, fésforo e vitaminas (2).

Os iogurtes com alto teor de proteinas sé@o considerados uma nova tendéncia
no mercado, ndo so pela palatabilidade, como também pelo alto valor nutritivo
(3). A procura por produtos deste segmento estd em constante crescimento
devido a seus diversos efeitos benéficos, como ganho de massa magra, acao
imunomoduladora e agao anti-hipertensiva (4,5).

As proteinas do leite, além dos beneficios nutricionais, também séo bastante
utilizadas pela industria alimenticia na busca por melhorias nos produtos
processados, nos quesitos palatabilidade, textura e rendimento (6,7). O teor de
proteinas nesses produtos pode ser aumentado antes do processo de
fermentacao através da adicao de leite em po, ou apoés, por meio da filtragéo,
separacdo mecanica ou separacao por membranas (8,9). O iogurte tipo skyr é
um produto tradicional da Islandia e, atualmente, é reconhecido pelo alto teor de
proteinas e reduzido teor de gorduras, quando comparado a outros tipos de

iogurtes disponiveis (10). Essa categoria de iogurtes esta disponivel em todo o
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mundo e a nomenclatura dos produtos varia de acordo com a origem: Labneh
(Mediterraneo Oriental), Torba (Turquia), Stragisto (Grécia), Chakka, (india) e
Ymer (Dinamarca) (11).

Tradicionalmente, o skyr era obtido através da fermentacdo do leite
desnatado por bactérias produtoras de &cido latico, seguido pela dessoragem do
coalho através de um tecido (11). A producdo do skyr sofreu intensas
modificacdes nos ultimos anos, especialmente na etapa de dessoragem, e
atualmente esta etapa vem sendo substituida pelo processo de centrifugacédo
(centrifuga tipo Quark) ou pela tecnologia de ultrafiltracdo (UF) (3,8,12). A UF
tem se tornado bastante interessante e atrativa quando comparada a outros tipos
de processos convencionais (decantacao, filtragcdo e centrifugacdo), uma vez
que proporciona alta qualidade ao alimento processado, do ponto de vista
microbiolégico e nutricional, e atua na simplificacdo do fluxo de processo,
otimizando algumas etapas da producao (3,9,13). A UF vem sendo utilizada a
fim melhorar a composicdo nutricional do produto, ja que proporciona o
aproveitamento das propriedades técnicas das proteinas (solubilidade,
emulsificacdo, cremosidade e viscosidade) e minimiza a perda da caseina no
soro (14). Ainda, quando aplicada antes do processo de fermentacdo evita a
producéo de soro acido, um residuo problemético para a industria de laticinios
(15).

A adicao de ingredientes funcionais em iogurtes também tem sido adotada
pelas industrias alimenticias, ja que a matriz tecnoldgica desses produtos
permite o enriqguecimento com diversos compostos, diversificando assim as

apresentacdes comerciais e ampliando o publico consumidor (4,16-18). A
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incorporacdo de ingredientes funcionais é considerada uma abordagem
terapéutica interessante para a promoc¢ao da saude.

Um dos recursos mais utilizados pela industria alimenticia € a adicao de
bactérias probidticas (19). Ja é bem fundamentado que a utilizacdo dessas
bactérias contribui a favor da modulacéo das funcdes fisioldégicas dos individuos,
uma vez que promove resisténcia gastrintestinal a colonizacdo por patégenos,
estimula o sistema imune, sintetiza vitaminas, aumenta a absorgdo de minerais
e previne o risco de desenvolvimento de cancer de célon (20-24). As principais
cepas probidticas empregadas no desenvolvimento de iogurtes sdo as
pertencentes aos géneros Lactobacillus spp e Bifidobacterium spp (19) .

Ainda, a adicdo de fibras prebidticas também é considerada uma inovacao
nos produtos deste segmento. Os prebidticos sdo classificados como
ingredientes alimentares ndo digeriveis e sdo fermentados de maneira seletiva
no colon. S&o responsaveis por contribuir com a proliferacdo de bactérias
benéficas, regularizar a funcao intestinal (volume, consisténcia e frequéncia das
fezes), aumentar a absor¢ao de minerais e melhorar o sistema imune (25,26).

Uma das principais terapias utilizadas para modular o ecossistema intestinal
é a utlizagdo de microrganismos probidticos e fibras prebiodticas (26,27).
Atualmente, diversos estudos abordam o papel da microbiota no estado de
saude e como alteracdes na diversidade microbiana (disbiose) podem afetar
diretamente o metabolismo e a resposta imune do hospedeiro, contribuindo para
a patogénese de doencas inflamatorias, autoimunes e comportamentais, como
obesidade, diabetes, doencas inflamatorias intestinais, asma e disturbios do

sistema nervoso central (26,28-33).
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Diante da importancia da disbiose na génese de diferentes doencas e 0 seu
impacto no estado de saude, houve um crescente interesse em estratégias
alimentares que contribuam para a modulacéo do ecossistema intestinal (34—
36). Neste sentido, estudos sobre a microbiota intestinal podem ser realizados
utilizando modelos in vivo e in vitro. Em modelos in vivo, as abordagens sao mais
representativas, uma vez que os parametros e as interacdes fisiolégicas com o
organismo hospedeiro sédo levados em conta. Contudo, a composi¢cao da
populagdo microbiana nas diferentes regifes do c6lon ndo pode ser observada,
visto que somente a microbiota fecal € analisada (37,38).

Ja os modelos in vitro sdo capazes de fornecer informacdes sobre as etapas
do processo de fermentacdo nas diferentes regides do colon humano. Sao Uteis
para investigar a microbiota intestinal, bem como seus metabdlitos, além de
proporcionar resultados com elevada reprodutibilidade (39-42). Dessa forma, o
Simulador do Ecossistema Microbiano Humano (SEMH®) consiste em um
modelo dinamico do trato gastrointestinal humano, composto por cinco reatores
conectados que representam o estbmago, o duodeno e os célons ascendente,
transverso e descendente, com seus respectivos valores de pH, tempo de
residéncia, temperatura e capacidade volumétrica (43). Atualmente este modelo
tem sido bastante utilizado em estudos experimentais, uma vez que permite
analisar a composicdo e a atividade da populacdo microbiana do intestino
(39,40,44-46).

Dessa forma, o desenvolvimento de iogurtes tipo skyr probiético e simbidtico
(adicionado do prebiotico frutooligossacarideo) pode contribuir para o
surgimento de um novo produto funcional. A proposta torna-se também

interessante em funcao da inexisténcia no mercado brasileiro de um iogurte tipo
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skyr adicionado de prebidtico e que utilize em seu processo de producéo a
tecnologia de ultrafiltragcdo. A figura 1 apresenta o protocolo experimental

realizado neste estudo.

FILTRACAO EM TECIDO
PROBIOTICO O e Oa — <\
= acido/base cido/base
uL FILTRACAO [Celeirodo ] [Celetrodo ] [Celetrodo ]
S
Estémago Duodeno E
FILTRACAO EM TECIDO i i i
SIMBIOTICO pH:20-25 pH: 5,60 - 5,80 v pH: 5,60 - 5,90 ' pH: 5,60 - 5,90 '
ULTRAFILTRA(;AO descarte descarte descarte

Figura 1. Representacao esquematica do experimento realizado neste estudo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A patrtir dos resultados apresentados, conclui-se que:

1. Os iogurtes tipo skyr desenvolvidos apresentaram alto teor de proteinas
e boas caracteristicas sensoriais.

2. Em ambos os iogurtes, a viabilidade do B. lactis Bb-12 foi preservada
durante a passagem pelo trato gastrointestinal simulado.

3. Ambos os iogurtes exerceram efeitos positivos sobre a microbiota
intestinal, uma vez que alteraram a composicdo da comunidade
microbiana e aumentaram a producao de acidos graxos de cadeia curta.

4. A anadlise de sequenciamento do gene 16S rRNA demostrou que ambos
0s iogurtes exerceram um efeito positivo sobre a microbiota intestinal, em
termos de composicao.

5. Estudos in vivo, especialmente estudos clinicos, sdo necessarios para

uma comprovacao dos resultados encontrados in vitro.



