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RESUMO 
 
O iogurte é uma bebida fermentada milenar, a qual tem sua data de descoberta 

remontando o período da pré-história, o que ilustra a possibilidade de produção da 

bebida utilizando baixos orçamentos e poucas tecnologias. Apesar disso, a indústria 

alimentícia busca, cada vez mais, técnicas de otimização de processos e das 

qualidades nutricionais dos alimentos, uma vez que o mercado consumidor se torna 

constantemente mais exigente. Atrelado a isso, percebe-se uma evolução do 

consumo de alimentos funcionais, ou seja, os quais possuem seus teores nutritivos 

elevados. Nesse sentido, o presente trabalho visa produzir um iogurte incorporado 

com a cianobactéria do gênero Spirulina avaliando sua cinética de fermentação e e a 

composição centesimal final do produto fermentado. Para isso, foi realizada a 

fermentação de leite integral pasteurizado acrescido de diferentes concentrações da 

cianobactéria (Spirulina platensis) entre 0,5-4% (m/v) com fermento lático comercial 

(concentração suficiente para obter uma concentração inicial de 104-105 UFC/mL). A 

fermentação ocorreu a 40ºC por 5h (parte em que a cinética foi diretamente avaliada), 

sendo resfriado a 4ºC por 28 dias para estabilização e caracterização centesimal (ou 

físico-química) do produto final em umidade, cinzas, proteínas, lipídeos e carboidratos. 

Durante o processo fermentativo percebeu-se que uma maior concentração de 

biomassa algal resultou em um menor crescimento das bactérias láticas, passando de 

1.108 (0,5% de Spirulina) para 3.107 (4% de Spirulina) UFC/mL. No entanto, houve um 

consumo equivalente de açúcar (exceção para o iogurte incorporado com 0,5% de 

Spirulina, que consumiu mais açúcar que os demais), assim como produção de ácido, 

obtendo acidez final entre 1,9-2,2%. Em relação a composição centesimal, os teores 

de proteína, lipídeos e cinzas aumentaram proporcionalmente com a incorporação de 

Spirulina, passando de 4,12 ± 0,19 para 5,49 ± 0,22, 8,42 ± 0,05 para 8,89 ± 0,02 e 

0,77 ± 0,01 para 0,97 ± 0,01, respectivamente, variando-se a incorporação de 0,5% 

para 4% de Spirulina. Percebeu-se que foi possível a obtenção um produto com acidez 

característica com bom desenvolvimento das bactérias láticas, apesar de seu 

crescimento diminuir com o aumento da incorporação de biomassa de Spirulina. Além 

disso, houve um maior incremento de proteínas e cinzas no produto final, 

principalmente. No entanto, sabe-se que ainda restam muitos estudos para que se 

possa chegar a um produto comercial, como o estudo reológico e sensorial. 

Palavras chave: Indústria do leite, fermentação lática, bactérias láticas. 



 

ABSTRACT 
 

Yogurt is an ancient, fermented drink, which dates to prehistoric times, illustrating the 

possibility of producing the drink using low budgets and few technologies. Despite this, 

the food industry is increasingly seeking techniques to optimize processes and the 

nutritional qualities of food, as the consumer market becomes constantly more 

demanding. Linked to this, we can see an evolution in the consumption of functional 

foods, that is, those with high nutritional content. In this sense, the present work aims 

to produce a yogurt incorporated with cyanobacterium of the genus Spirulina, 

evaluating its fermentation kinetics and the final proximate composition of the 

fermented product. To this end, pasteurized whole milk was fermented with different 

concentrations of cyanobacteria (Spirulina platensis) between 0.5-4% (w/v) with 

commercial lactic yeast (sufficient concentration to obtain an initial concentration of 

104-105 CFU /mL). Fermentation occurred at 40ºC for 5h (part in which the kinetics 

were directly evaluated), being cooled to 4ºC for 28 days for stabilization and proximate 

(or physical-chemical) characterization of the final product in terms of moisture, ash, 

proteins, lipids and carbohydrates. During the fermentation process it was noticed that 

a higher concentration of algal biomass resulted in a lower growth of lactic acid 

bacteria, going from 1.108 (0.5% Spirulina) to 3.107 (4% Spirulina) CFU/mL. However, 

there was an equivalent consumption of sugar (except for the yogurt incorporated with 

0.5% Spirulina, which consumed more sugar than the others), as well as acid 

production, obtaining a final acidity between 1.9-2.2%. In relation to the proximate 

composition, the protein, lipid, and ash contents increased proportionally with the 

incorporation of Spirulina, going from 4.12 ± 0.19 to 5.49 ± 0.22, 8.42 ± 0.05 to 8. 89 ± 

0.02 and 0.77 ± 0.01 to 0.97 ± 0.01, respectively, varying the incorporation from 0.5% 

to 4% of Spirulina. It was noticed that it was possible to obtain a product with 

characteristic acidity with good development of lactic acid bacteria, despite their growth 

decreasing with the increase in the incorporation of Spirulina biomass. Furthermore, 

there was a greater increase in proteins and ash in the final product, mainly. However, 

it is known that there are still many studies to be carried out before a commercial 

product can be developed, such as rheological and sensorial studies. 
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1. INTRODUÇÃO 

A crescente conscientização sobre a importância de uma alimentação saudável 

tem conduzido a um aumento significativo na busca por alimentos funcionais e 

enriquecidos, os quais possam proporcionar benefícios nutricionais além de suas 

funções básicas. Tal aumento pode ser explicado pelo maior acesso aos cuidados à 

saúde, da expectativa média de vida e pela preocupação social em uma melhor 

qualidade de vida (Plaza et al, 2009; Kraus, 2015). 

Nesse contexto, a Spirulina sp. se destaca como um componente promissor 

devido à sua rica composição nutricional. Vale ressaltar que apesar de utilizada na 

alimentação humana desde a idade antiga por apresentar uma biomassa 

essencialmente rica em nutrientes, seus estudos científicos datam mais recente 

(HABIB et al., 2008). 

A cianobactéria Spirulina sp., reconhecida por seu alto teor de proteínas, 

vitaminas, minerais e compostos bioativos, é muito utilizada no enriquecimento de 

produtos alimentícios (Shimamatsu, 2004; López et al., 2013). A incorporação de 

Spirulina sp. em produtos lácteos, como o iogurte, oferece uma oportunidade de 

desenvolver alimentos funcionais com benefícios potenciais para a saúde. Ao 

melhorar o perfil nutricional do iogurte, é possível atender às demandas dos 

consumidores e explorar novas aplicações para a Spirulina sp. 

Apesar disso, a produção de iogurte incorporado com o microrganismo envolve 

desafios biotecnológicos que abrangem desde a otimização da concentração de 

Spirulina sp., das características do processo fermentativo, além do entendimento das 

características nutritivas e sensoriais do produto (Avila Léon et al., 2012). É esperado 

identificar e avaliar os teores de lipídios, proteínas, vitaminas, cinzas, graus de 

antioxidação, pH e acidez, comparando-os com valores da literatura existente, pontos 

esses que indicam a possibilidade do produto final se encaixar na classificação de 

alimento funcional segundo a ANVISA - Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA, 2018). 

Este trabalho de pesquisa se propõe a explorar a produção e caracterização 

de iogurte incorporado com o microrganismo Spirulina sp., com o intuito de avaliar e 

entender as características da cinética fermentativa e das características físico-

químicas finais do iogurte incorporado.  
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2. OBJETIVOS 

2.1 Geral 

Produzir iogurte incorporado com a cianobactéria Spirulina sp. 

2.2 Específicos 

● Verificar a cinética de fermentação do iogurte incorporado; 

● Realizar a caracterização físico-química do iogurte incorporado da quantidade 

de carboidratos, lipídios, proteínas, cinzas, acidez, pH e microrganismos 

lácteos.  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Spirulina sp. 

A Spirulina sp. compreende uma classe de organismos unicelulares e 

representa o grupo de cianobactérias filamentosas, popularmente conhecidas como 

microalgas verde azuladas (Almeida, 2018). 

O microrganismo é originário naturalmente do continente africano e do 

americano, porém sua capacidade de adaptação e de rápida reprodução têm 

permitido se desenvolver em diversos ambientes do mundo, o que favorece seu 

potencial econômico e de exploração, visto que possui uma biomassa rica em 

compostos bioquímicos ativos (Habib et al., 2008). Tal microalga é normalmente 

associada a ambientes aquáticos com pH ótimo alcalino de em torno de 8,00 a 11,00, 

apesar disso consegue se adaptar a regiões extremas, algumas vezes perto de lagoas 

muito salgadas, vulcões e desertos (Avila Léon et al., 2012). 

No Brasil, o principal ambiente natural de identificação e exploração da 

Spirulina sp. se encontra em lagoas do Rio Grande do Sul e em lagoas salinas do 

pantanal sul-mato-grossense (Santos, 2013). Apesar disso, o grande interesse 

industrial e econômico no organismo tem desenvolvido sistemas de cultivo, o qual 

pode ser realizado em ambientes abertos ou fechados.  

Industrialmente, a principal forma de cultivo é em sistema aberto (Figura 1), 

chamada de raceway (lagoa aberta), com condições favoráveis de temperatura e luz 

(Almeida, 2018). Por serem organismos fotossintetizantes, a presença da luz solar é 

essencial para o sucesso do processo produtivo, além disso, é essencial operações 

de mistura e agitação para evitar limitações no crescimento devido a distribuição 

desproporcional e luz, gerando assim uma homogeneidade dos nutrientes (Habib et 

al.,2008; Zhang et al., 2015).  

Figura 1:  Cultivo aberto da cianobactéria Spirulina sp. 

 

 

 

 

 

 Fonte: Habib et al. (2008) 
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Diversas pesquisas mostram a importância da Spirulina sp. como fonte de 

combate aos radicais livres e de antioxidantes danosos ao material genético, o que 

permite sua utilização em diversas plantas industriais, em especial, indústrias de 

produção de pigmentos, antioxidantes, enzimas, fármacos e alimentícias (Ambrosi et 

al., 2008).  

3.2 Características nutricionais e bioquímicas da Spirulina sp. 

 A dieta humana balanceada deve ser composta por diversas biomoléculas, tais 

como, proteínas, carboidratos, vitaminas, sais minerais, pigmentos e ácidos graxos 

essenciais (Soni, 2017). Surpreendentemente, a Spirulina consegue conter 

praticamente todos esses componentes da alimentação humana, tornando-a muito 

completa (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Composição nutricional da biomassa de Spirulina sp. por 100g. 

Nutrientes Concentração Nutrientes Concentração 

Proteína (g) 56,6 – 70,0 Vitamina B8 (mg) 0,005 – 0,008 

Carboidrato (g) 11,3 – 22,0 Vitamina B9 (mg) 0,05 – 0,09 

Lipídios (g) 2,20 – 4,10 Vitamina B12 (mg) 0,35 – 0,60 

Minerais (g) 7,0 – 8,00 Cálcio (mg) 1000 – 2000 

Fibra alimentar (g) 7,0 – 16,4 Fósforo (mg) 670 – 800 

Vitamina A (mg) 212 - 240 Magnésio (mg) 400 – 480 

Vitamina E (mg) 10 – 13 Ferro (mg) 58 – 62 

Vitamina B1 (mg) 1,4 - 3,5 Zinco (mg) 3,00 – 3,30  

Vitamina B2 (mg) 0,4 – 6,9 Cobre (mg) 1,10 – 1,20 

Vitamina B3 (mg) 1,3 – 5,9 Manganês (mg) 0,50 – 0,70 

Vitamina B5 (mg) 0,2 – 0,3 Cromo (mg) 0,03 – 0,05 

Vitamina B6 (mg)  4,0 – 6,0 Potássio (mg) 1,4 – 1,5 

Fonte: Ambrosi et al. (2008); Roberto (2015); Marcinkowska‐Lesiak et al. (2018); Almeida (2018) 

 

Por todos essa composição, cada vez mais a microalga tem sido utilizada em 

indústrias de fármacos e de alimentos, sendo vendidas especialmente com nutriente 



8 

 

funcional e suplemento alimentício (Estrada et al., 2001). Essas biomoléculas estão 

existindo devido a presença de compostos fenólicos, tais como, ácidos caféico, 

clorogênico, salicílico, sináptico (Ambrosi et al., 2008). 

3.3 Fermentação Lática 

 A fermentação é uma rota alternativa de obtenção de energia, a qual acontece 

na ausência de oxigênio e gera diferentes produtos finais diferentes dos tradicionais 

da respiração aeróbica, sendo o ácido lático o resultante da fermentação lática, 

processo descrita na Figura 2 (Woolford, 1984). Tal processo é considerado uma 

degradação de substâncias orgânicas, as quais são realizadas por microrganismos 

(Koh, 2005). Os microrganismos atuam catabolizando carboidratos (em especial 

moléculas glicose), o que pode ajudar a melhorar as propriedades sensoriais e 

nutritivas, aumentando a digestibilidade e a vida de prateleira do produto (Almeida et 

al., 2011). 

 

Figura 2: Condução do processo de fermentação lática. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Barkallah et al (2017) 

 

Para a realização do processo fermentativo são utilizadas bactérias 

homofermentativas, como Lactobacillus lactis, as quais são desejáveis na produção, 
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uma vez que nesses microrganismos mais de 87% dos compostos do metabolismo é 

ácido lático (Silva et al., 2011).  Dentro das bactérias do gênero Lactobacillus, diversas 

dessas podem ser utilizadas para o processo (Tabela 2).  

 

Tabela 2: Bactérias do gênero Lactobacillus homofermativas e com potencial utilização para 

a fermentação lática. 

Lactobacilos homofermentativos   

1A. Lactobacillus delbrueckii subsp. 
Delbrueckii  

9. L. helveticus  

1B. Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis 10. L. jensenii 

1C. Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus 

11. L. ruminis 

2. L. acidophilus 12. L. salivarius  

4. L. amylovorus 14. L. vitulinus 

5. L. animalis 15. L. yamanashi ensis 

6. L. crispatus    

7. L. farciminis   

8. L. gasseri   

Fonte: Antonio & Borelli (2020) 

 

Dentre as principais etapas para a realização da fermentação lática é possível 

elencar o tratamento térmico inicial, o qual consiste em aquecer o leite para 

pasteuriza-lo a uma temperatura aproximada entre 80°C por 15 minutos, para assim 

garantir uma tendência de destruição da maioria dos microrganismos que poderiam 

ser prejudiciais à qualidade do produto final, como estreptococos, estafilococos, 

microrganismos formadores de esporos, coliformes e outras bactérias Gram-negativas 

(Pan-Utai  et al., 2020). 

Após tal procedimento, é realizado um resfriamento a uma temperatura média 

entre 38 a 40°C, sendo feita a operação de inoculação, a qual é feita a adição de 

semeadura das culturas lácteas, as quais garantirão o sucesso da fermentação. Em 

sequência, é realizada a operação de mistura para garantir a maior homogeneidade e 

uniformidade do produto final (Yamaguchi et al., 2019).  
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Posteriormente, a mistura é ambientada numa estufa a uma temperatura 

controlada de em torno 40 °C durante 3 a 5 horas, para que haja finalmente a 

fermentação lática. Durante esse processo, a medição de temperatura de pH e de 

acidez são essenciais para o controle do processo. Por fim, após a passagem do 

tempo ideal de processo é feito o armazenamento em refrigeradores para inibir o maior 

aumento das culturas láticas e evitar uma produção exagerada de ácido lático (Silva, 

et al, 2011).  

Além disso, para adicionar sabor e possibilitar uma maior adesão comercial, 

muitas vezes, são adicionadas polpas de frutas e outros ingredientes com a função 

de tornar mais palatável o sabor final do produto (Figura 3). 

 

Figura 3: Fluxograma das operações no processamento de diferentes iogurtes. 

 

Fonte: Universidade de Vila Velha  (2021) 
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3.4 Iogurte e Alimentos Funcionais 

Os alimentos funcionais são assim denominados por oferecer alto potencial 

benéfico à saúde e com ótimos valores nutritivos agregados, o que pode auxiliar 

diretamente na prevenção de doenças (Pan-Utai et al., 2020; Taipina, et al., 2002).  

Tais alimentos são corriqueiramente classificados de acordo com a origem - 

vegetal ou animal - e quanto aos benefícios - em especial, nas funções fisiológicas e 

antioxidantes (Barkallah et al., 2017; Souza et al., 2003). 

Além disso, existem critérios básicos para o estabelecimento de um produto 

alimentício como funcional, tais como: ser alimentos convencionais da dieta usual 

humana, devem ser majoritariamente feitos de componentes naturais e devem gerar 

benefício positivo à saúde humana (Pan-Utai et al., 2020; Almeidaet al., 2011).  

No Brasil, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária - agência vinculada ao 

Governo Federal dentro da pasta do Ministério da Saúde - regulamenta e fiscaliza o 

seguimento de padrões normativos frente ao estabelecimento de um alimento como 

funcional, o qual deve ser comprovado cientificamente sua eficácia e suas 

propriedades funcionais para o órgão fiscalizador (BRASIL 1999; Pimentel et al., 

2005). 

É válido ressaltar que além dos potenciais positivos à saúde, existe também o 

viés econômico de tal atividade, uma vez que a alimentação e saúde física são as 

necessidades básicas do ser humano (Ferreira et al., 2010). Com isso, os maiores 

países desenvolvidos têm investido nos setores de pesquisa e desenvolvimento de 

tais produtos, sendo o Japão, os Estados Unidos e a França os principais destaques, 

dominando mais de 90% do mercado global de tal produção (Bem Kouider, 2005).  

Um dos principais alimentos funcionais obtidos da indústria de laticínios é o 

iogurte com microrganismos que auxiliam em diversas funções do corpo. O iogurte é 

o produto da fermentação com meios de cultura, normalmente de bactérias 

homofermentativas, em variáveis controladas de processo, as quais determinam as 

características necessárias para o produto final (Silva et al, 2011). 

O mercado de iogurte é muito forte a nível mundial, porém no Brasil ainda 

possui um potencial de exploração grande, uma vez que seu consumo per capita anual 

é inferior a diversos países (Tabela 3). 
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Tabela 3: Consumo per capita anual de iogurte em países/territórios do mundo.  

País/Território Consumo Iogurte Per Capita Anual (kg) 

Finlândia 13,3 

Groenlândia 9,8 

Áustria 8,6 

Dinamarca 8,3 

Suécia 7,5  

Bélgica 5,7 

Japão 4,8 

Brasil 3,0 

Fonte: Soares (2002), Bolini & Moraes (2004) 

 

 Tal iogurte, quando incorporado com cianobactérias, tais como a Spirulina, 

confere ainda mais qualidade nutritivas positivas e benéficas, podendo ser um produto 

em desenvolvimento com grande potencial de mercado, por unir a necessidade de 

cuidados à saúde e de alimentação, com um mercado que hoje está em crescimento 

e deve faturar globalmente acima de U$$ 100 bilhões (Milkpoint, 2021). 

3.5 Características Físico-Químicas do Iogurte 

 Os alimentos ingeridos são formados por moléculas das mais diferentes 

classes orgânicas e inorgânicas, as quais possuem diferentes características e 

funcionalidades dentro do organismo animal. Dessa forma, torna-se essencial uma 

descrição sucinta sobre cada uma desses grupos nutritivos. Na Tabela 4 é possível 

observar a composição físico-química esperada para um iogurte. 

O teor de cinzas ou resíduo mineral fixo são resíduos inorgânicos 

remanescente posterior a destruição da fonte orgânica do alimento. Tal análise é 

essencial pois permite o entendimento do valor nutritivo do alimento, em laticínios as 

cinzas mais comuns são provenientes de sais minerais de potássio, cálcio e sódio. 

Por outro lado, as proteínas são um componente de extrema necessidade na dieta 

humana, uma vez que a ingestão dessas possibilita a metabolização de outras 

proteínas funcionais e estruturais no organismo (Yuyama et al., 2011). 
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Tabela 4: Composição centesimal média da Spirulina (% de matéria seca). 

 

Fonte: Adaptado de FAO (2018) 

Se tratando de lipídios são uma grande fonte armazenadora de energia para 

tanto o repouso quanto exercícios de intensidade leve ou moderada, tais compostos 

são obtidos pela união de ácidos graxos e álcoois, sendo essencial em conjunto com 

carboidratos como função energética, mas também estrutural, reguladora térmica e 

mecânica e como componente da membrana plasmática (Jonato prestes et al., 2005). 

A umidade se refere a simples medida do teor de água presente nesse alimento 

(Yuyama et al., 2011). 

O carboidrato é o macronutriente em maior proporção presente depois da 

proteína. Dentre os carboidratos classificados como monossacarídeos, encontram-se 

principalmente a glicose, a frutose e a galactose e entre os carboidratos dissacarídeos 

tem-se a sacarose, a maltose e a lactose, onde o mais presente no iogurte é a lactose 

(Bruice, 2014). O teor de carboidratos é calculado pela diferença entre 100 e a soma 

das porcentagens de umidade, proteína, lipídeos, cinzas e fibras (Yuyama et al., 

2011). 
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3.6 Parâmetros da Cinética de um Processo Fermentativo 

 A cinética de um processo fermentativa consiste na análise da variação dos 

perfis de concentração em relação aos tempos do processo, verificando, em especial, 

três grandes perfis de concentração - o do crescimento do microrganismo 

(representado pela letra X), o dos produtos gerados provenientes do metabolismo 

(representado pela letra P) e o consumo dos substratos utilizados (representado pela 

letra S) (Schmidell, 2001).  

Essa análise é essencial em processos fermentativos pois permite o 

equacionamento e a modelagem dos perfis dos processos, entendendo assim 

padrões na transformação do substrato em produtos por meio dos microrganismos 

para diferentes condições de pH, temperatura, umidade e outras variáveis. 

No processo fermentativo do iogurte, o crescimento microbiano, serão as 

contagens microscópicas e,m câmera de Neubauer (células/mL) ou de colônias em 

meios de cultura como unidade formadora de colônia (UFC/mL), o meio de cultura 

mais utilizado é o Agar MRS (Man, Rogosa e Sharpe). Para o substrato, se 

considerará os açúcares totais, formados principalmente por glicose, galactose e 

lactose. E para o produto principal, o ácido lático, medido em forma de acidez total 

titulável (Nazir et al., 2002; Abdelhamide et al., 2023). 

 A coleta desses pontos amostrais de concentração dos três parâmetros (por 

meio de diferentes técnicas) ao longo do tempo possibilita a construção de curvas do 

processo, as quais são os principais objetivos finais de uma análise da cinética 

fermentativa (Figura 4), possibilitando verificar o final da fermentação. 

A importância da análise dessas curvas é para possibilitar uma classificação 

acerca dos tipos de relação entre crescimento de produto e de microrganismo (Gaden, 

1959) e quanto a relação de concentração e de tempo (Deindoerfer, 1960). 
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Figura 4: Curvas características de crescimento microbiano (X), consumo de substrato (S) e 

formação de produto (P). 

 
Fonte: SCHMIDELL (2001) 

 

3.7 Alterações no Iogurte fermentado com Spirulina sp. 

A formulação do iogurte enriquecido com microalgas/cianobactérias é um ponto 

crucial na busca por produtos alimentares inovadores e nutritivos, visam não apenas 

garantir a estabilidade dos compostos bioativos desses microrganismos durante o 

processamento, mas também aprimorar as características sensoriais e nutricionais do 

produto final. 

Em relação os componentes físico-químicos, as principais alterações foram 

visualizadas para o teor de lipídeos, de proteínas e de minerais. Para lipídeos, Amal, 

Matar e Karam-Aliah (2022) e Folle et al. (2009) indicam um aumento na quantidade 

de lipídios, de 5 – 6%, possivelmente relacionado ao teor lipídico das próprias 

microalgas/cianobactérias.  

Já para proteínas, por outro lado, Ebid, Ali e Elewa (2022) e Nazir et al. (2022) 

evidenciaram um aumento na quantidade de proteínas no iogurte enriquecido, em 

torno de 5,2-6,3%, indicando que as microalgas podem contribuir para um aporte 

proteico adicional. Os minerais essenciais, como potássio, cálcio, fósforo, magnésio, 

zinco e ferro, também aumentam sua porcentagem em alimentos enriquecidos com 

microalgas, como demonstrado por Ebid, Ali e Elewa (2022), com aumento de 4% de 
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minerais; De Mesbah et al, 2022 com aumento de 3,4% de minerais; e Nazir et al. 

(2022), com aumento de 4% de minerais nos alimentos enriquecidos. 

Em relação aos parâmetros reológicos, em relação a viscosidade, segundo 

Mesbah et al. (2022) afirmam que a incorporação modificou a viscosidade do iogurte, 

pois 1% de biomassa algal ocasionou um aumento de 5% da mesma, impactando sua 

aceitabilidade sensorial, pois obteve uma aceitabilidade de 70% em contraste a 60% 

quando houve adição de 2% de biomassa algal.  Da mesma forma, Nazir et al (2022), 

obtiveram um pequeno aumento da viscosidade com adição de 2,5% biomassa algal 

tendo uma aceitabilidade de 80%, diferentemente dos 70% de aceitabilidade quando 

foram adicionados 3,5% ao iogurte, percebendo-se que quanto mais microalgas é 

adicionado mais a viscosidade é a alterada, resultando numa diminuição da 

aceitabilidade sensorial.  

Em relação a textura, Pan-Utai et al. (2020) exploraram a influência desses 

parâmetros no iogurte e como eles podem ser afetados pela presença de 

microalgas/cianobactérias, obtendo que com aumento da quantidade de microalga no 

iogurte ocorreu alteração na textura do iogurte, diminuindo sua aceitabilidade com o 

incremento de biomassa algal. Além disso, a presença de pigmentos naturais nas 

microalgas e cianobactérias, como clorofila, carotenoides e ficobilinas, pode conferir 

uma tonalidade verde ou amarela ao iogurte, dependendo da espécie utilizada (Zarrin 

et al., 2014; Lafarga, 2020).  

Em relação aos antioxidantes, com adição de microalgas/cianobactérias ocorre 

as interações sinérgicas entre diferentes antioxidantes presentes. Segundo os 

estudos de Robertson et al. (2016), Nazyr et al. (2022) e Ahmad et al. (2022), a 

combinação de múltiplos antioxidantes, como carotenoides, clorofila e outros 

compostos fenólicos presentes nas microalgas e cianobactérias, pode aumentar as 

propriedades antioxidantes no alimento enriquecido, com incrementos de até 150-

200%. 
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4. METODOLOGIA 

A metodologia dividiu-se em duas partes, a primeira referente ao processo de 

produção do iogurte a ser trabalhado, o qual possuía o intuito de coletar e analisar 

amostras ao longo do tempo de fermentação de forma a representar a cinética 

fermentativa; o segundo foi a análise das características físico-químicas do iogurte.  

As metodologias, fermentações e determinações de dos parâmetros físico-

químicos foram realizados na Universidade Federal de Alagoas (UFAL), no 

Laboratório de Tecnologia de Bebidas e Alimentos (LTDA) no Centro de Tecnologia 

(CTEC), com exceção da análise do teor de umidade, a qual foi realizada no 

Laboratório de Sistema de Separação e Otimização de Processos (LASSOP) ambos 

vinculados ao Cento de Tecnologia (CTEC). 

 

4.1 Condução do Processo Fermentativo 

Previamente ao processo fermentativo foi realizada a pasteurização de 150 mL 

de leite UHT integral em 4 diferentes amostras para total eliminação de 

microrganismos que pudessem interferir nas condições fermentativas, tal processo foi 

conduzido a 80°C por 10 minutos.  

Após esse processo foi feita a adição da cultura láctea para preparo de leite 

fermentado do tipo iogurte natural, a qual foi corretamente pesada para, por 

proporção, adequar ao volume correto do leite a ser fermentado, em torno de 3 g/L de 

forma a obter uma concentração celular de microrganismo de 104-105 UFG/mL. Além 

disso, foram adicionadas a biomassa de Spirulina platensis aglomerada, obtida in 

natura da empresa Saúde In NATURA Alimentos Funcionais® e aglomerada em leito 

fluidizado com maltodextrina por Carneiro (2023). A incorporação da biomassa da 

cianobactéria foi feita nas proporções de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0% (m/v), em relação ao 

leite.  
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Para a condução do processo fermentativo utilizou-se uma iogurteira modelo 

SF-4007 50W de potência nominal da marca Sonifer. O início da fermentação foi 

sinalizado com a estabilização da temperatura, da água de banho dos recipientes de 

iogurte, em 40°C, a partir disso foi contabilizado um processo de 5h, retirando-se 

amostras de 10 mL a cada 30 minutos, totalizando 11 amostras por nível de 

concentração da Spirulina sp., ou seja, 44 amostras ao todo. Essas amostras foram 

utilizadas para a análise dos parâmetros cinéticos, principalmente em colônias 

formados  

Por fim, ao término das 5 horas do processo fermentativo, os recipientes 

contendo o iogurte foram armazenados em geladeira a temperatura de 4° C até 28 

dias, como recomendados por Pah-Utai et al. (2020) e Mejbah et al. (2022). Após isso, 

o iogurte foi caracterizado físico-quimicamente, como descrito a seguir. 

 

4.2 Determinação dos Parâmetros Cinéticos do Processo 

Para determinação dos parâmetros cinéticos, fez-se necessário estabelecer um 

método para cada uma das três variáveis a serem analisadas. Esses métodos 

incluíram procedimento titulométrico para determinação de acidez total, inoculação 

em meio de cultura sólido em placa de Petri para a quantidade de microrganismos 

vivos e análise em espectrofotômetro para a quantidade de açúcares.  

4.2.1. Determinação dos microrganismos viáveis (bactérias láticas) 

 Para se determinar o crescimento microbiano, utilizou-se o método de 

semeadura por espalhamento após diluição seriada para por meio de contagem das 

colônias poder determinar a concentração de microrganismos. 

 Para isso, fez-se a contagem da quantidade das colônias nas placas com as 

diluições feitas para cada amostra (isto é, nas diferentes concentrações de Spirulina 

sp. e nos diferentes tempos de fermentação) em meio Agar MRS (Man, Rogosa e 

Sharpe) para a análise de bactérias lácticas. As diluições feitas foram em fatores de 

10-5, 10-6 e 10-7 (ou seja, diluições de 100000, 1000000 e 10000000x). Em seguida, 

foi feita a incubação á 37°C por 72 horas (Oliveira et al., 2018; Souza et al., 2002). 

 A partir dessa contagem das colônias, aplicou-se na Equação 1 padrão para 

determinação da concentração de bactérias a: 
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𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙ô𝑛𝑖𝑎𝑠 =  
 𝑁° 𝑑𝑒 𝐶ó𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎𝑠

𝑉
∗ 𝐷            Equação 1 

Onde: D = fator de diluição realizada e V = volume do inoculo utilizada (mL). 

 

4.2.2. Determinação da acidez total 

Para o processo de determinação do produto, isto é, da metabolização de ácido 

lático, foi realizado um processo de titulação com solução de NaOH. Para isso, foi 

inicialmente pipetado 5,0 mL da amostra em erlenmeyer e adicionados 50 mL de água 

destilada para haver diluição. A partir disso, foram adicionadas 3 gotas do indicador 

fenolftaleína a 1,0% e iniciou-se o processo de titulação com hidróxido de sódio 

(NaOH), previamente inserido na bureta, 0,1N até surgir a coloração rósea (IAL, 

2005). 

Por fim, com o volume de NaOH utilizado na operação, foi possível a 

determinação da acidez titulável por meio da seguinte Equação 2: 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 (%)  =  
 𝑉∗𝑁∗𝑓∗𝑀𝑀

𝑚 ∗ 10
                             Equação 2 

Onde: V = volume da solução de hidróxido de sódio gasto na titulação, em ml; N = normalidade da 
solução de hidróxido de sódio (0,1N); f = fator da solução de hidróxido de sódio (0,987); m = massa da 
amostra em gramas; MM = massa molar do ácido lático (90g/mol). A conversão de % para g/L é dada 
pela multiplicação da acidez (%) por 10, fornecendo a acidez (g/L). 
 

4.2.3. Determinação de açúcares totais 

 Para a determinação da curva do substrato, utilizou-se o método de Antrona 

(Trevelyan, 1952), o qual consiste na utilização de medidas espectrofotométricas para 

obtenção dos valores de concentração de açúcares totais, por meio de reações 

coloridas de degradação dos açúcares com ácido forte (como o ácido sulfúrico) e 

compostos orgânicos (como a antrona) (Bobbio, 2005). 

 Inicialmente, é necessário a determinação de uma curva padrão de calibração 

com glicose (padrão), a qual fornecerá a Equação 3 que correlaciona a concentração 

em g/L com a medida de absorbância do espectrofotômetro: 

𝐶 (
𝑔

𝐿
)  =  0,219(𝐴𝑏𝑠)  −  0,026                           Equação 3 

 Com tal função estabelecida, é possível realizar a determinação da 

absorbância por meio da utilização do seguinte reagente: 35 mL de ácido fortes (foi 

utilizado o ácido sulfúrico - H2SO4), 15 mL de água destilada e 0,1 g do composto 

orgânico antrona (Éxodo Científica). 
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 A partir dessa mistura, adiciona-se 1,8 mL desse reagente com 0,2 mL de cada 

uma das diferentes amostras (diluídas ou não apropriadamente) em um tubo de 

ensaios, os quais são posteriormente levados a banho fervente por 10 minutos, sendo 

seguidamente resfriados e lidos em espectrofotômetro Shimdzu UV 1280 a 630 nm. 

  

4.3 Determinação dos parâmetros físico-químicos 

A caracterização físico-química foi determinada utilizando a metodologia 

desenvolvida previamente pelo Instituto Adolf Lutz - IAL (2005). Para as análises 

foram utilizadas as amostras de iogurte após ao vigésimo oitavo dia de fermentação. 

 

4.3.1. Determinação do teor de proteínas 

Para a determinação do teor de proteínas, a primeira etapa a realização da 

digestão das amostras, das quais se retirou uma massa média aproximada de 0,50 g 

em um tubo de Kjeldahl, adicionando-se 2 g de mistura catalítica (sulfato de sódio, 

sulfato de cobre e dióxido de selênio na proporção de 100:1:0,8). Em seguida, 

adicionou-se ao tubo de digestão 10 mL de ácido sulfúrico P.A.. A partir disso, o tubo 

é levado do digestor a 350°C, por meio de aumentos consecutivos de temperatura, 

isto é, aumentou-se a temperatura em intervalos de 50°C a cada 10 minutos de 

operação, de forma que a amostra possua uma coloração incolor-levemente 

esverdeada, sinal que a matéria orgânica foi efetivamente digerida. 

Após a digestão, foi realizada a etapa de destilação do nitrogênio (em forma de 

amônia), o qual a partir de fatores de conversão pode-se determinar o teor de 

proteínas. Para isso, foi adicionado em um erlenmeyer de 250 mL, 25 mL de ácido 

bórico a 4% (m/v) e acrescentou-se 2 gotas de indicador vermelho metila 0,25% e 2 

gotas de indicador verde de bromocresol 0,2%. Além disso, o tubo de Kjeldahl, 

previamente digerido com a amostra do iogurte, foi adicionada 3 gotas de fenolftaleína 

1% e conectada ao destilador. Com a solução aquecida, desliga-se o aquecimento e 

adiciona-se, lentamente, NaOH (soda cáustica) 40% até almejar um pH alcalino 

(transição para coloração rosa). Faz-se a destilação até colher um volume de destilado 

de aproximadamente 100 mL, o qual foi possível visualizar a partir da transição da 

coloração arroxeada para azul-esverdeada (Figura 5).  
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Por fim, titulou-se o destilado azul-esverdeado com solução de ácido clorídrico 

0,1 N padronizado até o ressurgimento de uma coloração laranja-avermelhado, 

anotando-se, assim, o volume de ácido necessário para o ponto de virada. Com isso, 

foi possível determinar o teor de proteínas a partir da seguinte Equação 4: 

𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠  (%)  =  
 𝑉𝐻𝐶𝑙 .  𝐹𝐻𝐶𝑙 .  𝑁𝐻𝐶𝑙 .  6,25 .1,4

𝑃
                  Equação 4 

Onde: 𝑁𝐻𝐶𝑙 = normalidade da solução de HCl utilizada na titulação; 𝑉𝐻𝐶𝑙 = volume gasto na titulação com 

ácido clorídrico 0,1 N; 𝐹𝐻𝐶𝑙 = fator de padronização do HCl, 6,25 é o fator de conversão para alimentos, 
1,4 está relacionado ao peso molecular do nitrogênio, e P = massa tomada de amostra. 

 

Figura 5: (a) início do processo de destilação com coloração rosa; (b) finalização do processo de 

destilação com coloração esverdeada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2024) 

 

4.3.2. Determinação do teor de lipídios 

Para determinação de lipídios totais retirou-se uma massa aproximada de 2,5 

gramas da amostra e a transferiu para pequenos filtros a base de celulose (Figura 6), 

previamente obtidos sua massa. Posteriormente, migrou-se esse papel de filtro ao 

aparelho extrator Soxhlet (Figura 7) e adicionou-se um volume médio de 100 mL de 

hexano (C6H14). Ajustou-se a um condensador e se manteve em processo contínuo 

durante 6 horas de operação a 135ºC. 
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Figura 6: Filtro a base de celulose contendo a amostra para análise do teor de lipídios. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2024) 

 

Figura 7: Extrator de lipídios para análise do teor de lipídios. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2024) 

 

 Após esse tempo, foi realizada as pesagens novamente das amostras e foi 

realizada a determinação do teor de lipídios por meio da seguinte Equação 5: 

𝐿𝑖𝑝í𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠  (%)  =  
 100∗ 𝑁

𝑃
                           Equação 5 

Onde, N = massa de lipídios (massa final do balão menos a tara do balão) e P = massa tomada da 
amostra. 

 

4.3.3. Determinação do teor de cinzas (resíduo mineral fixo) 

Inicialmente, foi retirada uma certa alíquota da amostra, a qual foi inserida em 

um cadinho previamente pesado e tarado, pois assim foi possível a determinação da 

massa da amostra, a qual foi um valor médio de 1 grama. Em seguida, o cadinho com 

a amostra foi calcinado vagarosamente em 100°C por aproximadamente 30 minutos. 

Por fim, o cadinho com a amostra foi transportado a um forno mufla, sendo aquecida 

até temperaturas de 800°C entre 6 horas, obtendo por fim um resíduo de coloração 

esbranquiçada/acinzentada, sendo calculado pela Equação 6: 
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𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠  (%)  =  
 100 ∗ 𝑁

𝑃
                                    Equação 6 

Em que: 𝑁 = Massa de Cinzas (massa final da amostra menos a tara do cadinho) e P = massa da 
amostra. 

 

4.3.4. Determinação do teor de umidade e carboidratos 

 Tal determinação foi realizada por meio de um determinador de umidade 

(Marconi, modelo id50, 220v e 250w), disposto na Figura 8, da qual é feito por meio 

de um processo de secagem a 105°C, removendo-se assim a evaporação dos teores 

de água e restando apenas a amostra seca. Dessa forma, pesou-se um valor médio 

de 1 grama de amostra e transferiu a um recipiente previamente tarado. Por fim, como 

tal balança liga a pesagem com a secagem (perda de umidade no tempo), os 

resultados dos teores de umidade são automaticamente fornecidos pelo equipamento. 

O teor de carboidratos foi obtido por diferença com as análises de umidade, 

lipídios, proteínas e cinzas. 

Figura 8: Balança com Secagem para obtenção do teor de umidade. 

 

Fonte: Autor (2024) 

 

4.3.5 Determinação do pH das amostras 

 A determinação do pH foi feita por meio de pHmetro digital previamente 

calibrado em soluções-tampões de pH 4,00 e pH 7,00.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Cinética fermentativa 

 A Figura 9 apresenta os resultados obtidos durante o processo fermentativo 

para a formação de ácido total titulável, consumo de açucares totais e crescimento 

das bactérias láticas. Inicialmente, ao analisar o perfil da curva cinética da formação 

do produto ácido lático, percebe-se que a fermentação cumpriu o seu papel, isto é, 

houve o aumento do teor ácido na substância formada, calculado como ácido lático 

(Figura 9A). Além disso, é possível verificar que o teor de acidez possuiu uma relação 

com o grau de concentração da cianobactéria. Logo, pode-se visualizar que com 

aumento da concentração de Spirulina sp. pode estar envolvido diretamente no 

desaceleração do crescimento das bactérias fermentadoras para a formação de ácido 

lático. É possível visualizar também que a produção de ácido é majoritariamente 

formada nas primeiras 5 horas de fermentação.  

Em relação ao consumo de substrato (Figura 9B), é possível inferir 

comportamento similar ao de formação de ácido, no entanto, com menor concentração 

de biomassa de cianobactéria (0,5%), houve um maior consumo de açúcares, embora 

tenha-se formado menor concentração de ácido nessa condição. No entanto, ao se 

avaliar o crescimento bacteriano (Figura 9C), percebe-se que nessa condição houve 

um maior crescimento de bactérias láticas, e que esse crescimento diminuiu com o 

aumento da concentração de Spirulina no iogurte. Logo, percebe-se que a biomassa 

da cianobactéria pode conter algum fator inibitório do crescimento das bactérias 

láticas, com consequente menor consumo de açúcares, mas com um certo desvio seu 

metabolismo à formação de produto (ácido).  

Esse comportamento foi visualizado por Pan-Utai et al., 2020, onde foi feita 

incorporação ao leite Arthrospira (Spirulina) platensis ao leite, com concentrações de 

1%; 0,3%; 0,5% 1%; 5% e 10% (v/v) e foram adicionadas as culturas de L. bulgaricus 

e S. thermophiluls em 3% (m/v), com  fermentação conduzida por 4h à 43°C até pH 

4,3 e por  Mesbah et al., 2022, onde foi feita incorporação ao leite Arthrospira 

(Spirulina) platensis ao leite, com concentrações de 0,5%; 1,0% e 1,5% (m/v) e foram 

adicionadas as culturas de L. bulgaricus e S. thermophiluls, razão de 1:1, para 3% de 

inóculo (m/v), com fermentação conduzida à 42°C até pH 4,6, ambos obtiveram que 



25 

 

quanto maior a concentração de cianobactéria incorporada, menor é o crescimento 

das bactérias lácteas, e consequentemente menor consumo de açúcares totais. 

 

Figura 9: Curva cinética de fermentação do iogurte. A) Acidez total titulável em % (ácido lático), B) 

Substrato (açúcares totais) em g/L e C) Crescimento celular (UFC/mL) (bactérias láticas). Quadrado 

0,5%; losango 1,0%; círculo 1,5%; triângulo 2,0% de Spirulina incorporada  

 
Fonte: Autor (2024) 
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Por fim, ao analisar os três parâmetros cinéticos em conjuntos, percebe-se uma 

adequação desse processo fermentativo à curva clássica da cinética de fermentação, 

o que indica uma assertividade do processo. Quanto às classificações clássicas de 

processo fermentativo, indica-se que quanto a classificação de Gaden (1959), o qual 

estabelece a relação entre crescimento de X e de P, pode-se dizer que é uma relação 

associada ao crescimento. Já quanto a classificação de Deindoerfer (1960), o qual 

classifica conforme a interação entre o substrato limitante e o(s) produto(s) 

formado(s), é simples uma vez que a formação principal é de ácido, contabilizado 

como ácido lático. 

Em relação ao potencial hidrogeniônico, percebe-se uma redução do valor de 

pH ao longo do tempo (Figura 10), o que é um indicativo da produção dos ácidos 

metabolizados como produtos da reação, restando o produto com valores de pH entre 

3,6 - 4,0 e sem aparente diferença significativa. Além disso, o pH indicativo da 

produção do ácido lático é em torno de 4,20 a 4,50, o que geraria um tempo médio de 

fermentação de 3,5 a 4,0 horas de fermentação (Schmidell, 2001; Mesbah et al., 2022; 

Pan-Utai et al., 2020). 

Esse comportamento foi observado por Matos et. al. (2021), onde a 

fermentação foi conduzida por 4h à 43°C e por Ymaguchi et al. (2019), onde a 

fermentação foi conduzida por 4h à 42°C, ambos obtiveram uma diminuição de pH 

próximo de 4,0 com 4 h de fermentação. 

 

Figura 10: Medições do pH ao longo do tempo de fermentação. Quadrado 0,5%; losango 1,0%; 

círculo 1,5%; triângulo 2,0% de Spirulina incorporada 

 

Fonte: Autor (2024) 
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4.2 Composição centesimal dos iogurtes incorporados 

A composição centesimal das amostras de iogurte mostrou que o teor de 

lipídeos, proteínas e cinzas, principalmente; sofreram incremento proporcional a 

incorporação por Spirulina (Tabela 5). 

Percebe-se tambéme que os valores de umidade no iogurte diminuíram com a 

incorporação por Spirulina, o que era esperado devido ao maior conteúdo de sólidos 

totais provenientes da biomassa adicionada, o que aumentou o conteúdo de 

ingredientes secos na formulação, como demontrado por Pan-Utai et al. (2020), que 

obtiveram uma umidade em torno de 82% e com Barkallah et al. (2017) um valor de 

84% para os iogurtes incorporados. 

Tabela 5: Tabela com os valores físico-químicos obtidos. 

Amostras 
Lipídios  

(%) 
Proteínas  

(%) 
Umidade 

(%) 
Cinzas  

(%) 
Carboidratos 

(%) 

0,5% 8,42 ± 0,05 4,12 ± 0,19 82,60 ± 0,01 0,77 ± 0,01 4,18 ± 0,12 

1,0% 8,64 ± 0,02 4,43 ± 0,04 81,64 ± 0,22 0,88 ± 0,01 4,42 ± 0,23 

1,5% 8,69 ± 0,08 5,17 ± 0,17 80,07 ± 0,28 0,96 ± 0,01 5,11 ± 0,05 

2,0% 8,89 ± 0,02 5,49 ± 0,22 80,49 ± 0,24 0,97 ± 0,01 4,16 ± 0,11 

Fonte: Autor (2024) 

 

Para o teor de proteínas, a adição da cianobactéria ao iogurte proporcionou um 

aumento gradual a medida que a quantidade de biomassa algal incorporada foi 

aumentada. Os resultados encontrados neste estudo foram próximos os estudos de  

Ebid, Ali e Elewa (2022) e Nazir et al. (2022), com concentrações adicionadas de 2-

5%  de cianobactéria incorporada, obtendo um aumento na quantidade de proteínas 

no iogurte enriquecido entre 5,2-6,3%, evidenciando um aporte proteico adicional.  

Em relação ao teor de cinzas, o comportamento foi semelhante ao demonstrado 

para o de proteínas. Similarmente, Ebid et al. (2022), que incorporou iogurte com 

biomassa algal em 5% (m/v), obteve aumento de 4% no teor de cinzas. Similarmente, 

Mesbah et al. (2022) e Nazir et al. (2022) que incorporaram 2-3% de cianobactéria 

obtiveram um aumento Entre 3,4-4% no teor de cinzas. É essencial destacar que 

possíveis cinzas presente são sais minerais inorgânicos como sais de sódio, potássio 

e cálcio, os quais tendem a estar presente em substâncias de laticínios, logo obtendo 

uma compatibilidade com o produto (Menezes, 2016). 

Da mesma forma, o teor de lipídeos foi maior na formulação com maior 

quantidade de Spirulina incorporada, apesar desse aumento ser mais singelo que o 
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teor de proteínas e de lipídeos. Esses resultados estão de acordo com os encontrados 

por Zaid et al. (2015), em que iogurte enriquecido com 2% de Spirulina apresentaram 

teores um pouco maior de lipídeos, de 1,02%. Já segundo Naziry et al. (2022), em que 

iogurte enriquecidos com 2% Spirulina apresentaram teores próximos de lipídeos, de 

0,98%.  

O teor de carboidrato variou em torno de 4-5%, sendo compatível com os 

valores encontrados por Nazir et al. (2022) e Mesbah et al. (2022) que encontraram 

valores entre 5-6% para iogurte incorporado com 2-3% de Spirulina. É importante 

ressaltar que a composição das cianobactérias e microalgas podem variar de acordo 

com as condições de cultivo como a temperatura e luminosidade, interferindo na 

quantidade maior ou menor do macrocomponente celular, devido a plasticidade 

bioquímica desses organismos, principalmente nos teores de proteínas, carboidratos 

e lipídeos (Jesus et al., 2018). 
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5. CONCLUSÃO 

     Diante do exposto, é possível estabelecer que quanto às características da 

cinética de fermentação houve a correta adequação dos parâmetros, isto é, houve 

assertivamente a formação do produto de ácido lático, houve a decomposição do 

substrato e houve o crescimento de células de microrganismos. Houve uma 

diminuição do crescimento das bactérias láticas com o aumento da incorporação de 

biomassa algal no iogurte, mas que não afetou significativamente a quantidade de 

ácido formada ao final da fermentação para as 4 concentrações de incorporação 

estudadas. 

Quanto às características físico-químicas foi possível visualizar que os teores 

de proteínas, lipídios e cinzas foram os parâmetros mais afetados e seu incremento 

no iogurte incorporado foi proporcional a quantidade de Spirulina adicionada.  

Por fim, o presente estudo analisou a cinética fermentativa e a composição 

centesimal dos iogurtes incorporados, mas além disso, características reológicas de 

aceitabilidade sensorial necessitam ser investigados para que o produto possa de fato 

se tornar um alimento comercializável.  
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