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RESUMO

RICCI, A. P. CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA E REOLOGICA DE SISTEMAS
COLOIDAIS FORMADOS POR AGUA DE IMERSAO DE GRAO-DE-BICO. 2018. 58f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia de Alimentos.
Universidade Tecnolégica Federal do Paranid. Campo Mouréo, 2018.

O gréo de bico (Cicer arietinum L.) é um alimento com grande carater nutricional
sendo fonte de proteinas, minerais e vitaminas, € uma planta que se adapta a uma
grande variedade de climas. Com o crescimento da populacdo e aumento de pessoas
que possuem algum tipo de alergia as proteinas de carater animal como ovos e leite
ou que seguem uma alimentacdo mais saudavel (dieta vegana, ovolactovegana e
lactovegetariana) as industrias vém buscando outras maneiras de fazer e/ou substituir
as matérias primas de origem animal utilizadas para espumas e emulsdes. Assim,
este trabalho teve como objetivo a extracdo e caracterizacdo fisico-quimica e
reologica da agua de imersdo de grao-de-bico (aquafaba) analisando a estabilidade
dos sistemas formados. Obteve-se para as analises fisico-quimicas um teor de
lipideos de 0,5 %, teor de proteinas de 8,4 %, carboidratos de 10,3 %, umidade de
80,3 % e pH de 6,93. A cor observada foi amarelo alaranjado/esverdeado e ndo houve
presenca de odor. As amostras apresentaram comportamento pseudoplastico, com
presenca de tixotropia e a cinética de estabilidade indicou formacdo de espumas
relativamente estaveis, quando comparadas com as solu¢des coloidais tradicionais,
elaboradas com albumina. No entanto, notou-se uma acao negativa do 6leo de soja
na estabilidade da emulséo da aquafaba.

Palavras-chave: Grao de bico. Aquafaba. Espuma. Emuls&o. Estabilidade. Reologia.



ABSTRACT

RICCI, A. P. PHYSICAL-CHEMICAL AND REOLOGICAL CHARACTERIZATION OF
COLLOIDAL SYSTEMS FORMED BY CHICKPEA IMMERSION WATER. 2018. 58p.
Course Completion Work (Undergraduate) - Food Engineering. Federal Technological
University of Parana. Campo Mouréo, 2018.

Chickpea (Cicer arietinum L.) is a food with great nutritional character as a source of
proteins, minerals and vitamins, it is a plant that adapts to a great variety of climates.
With population growth and an increase in people who have some kind of allergy to
animal proteins such as eggs and milk or following a healthier diet (vegan,
ovolactovegana and lactovegetarian diet), industries have been looking for other ways
to make and / or animal raw materials used for foams and emulsions. Thus, the
objective of this work was the extraction and physical-chemical and rheological
characterization of the water of immersion of chickpea (aquafaba), analyzing the
stability of the formed systems. For the physicochemical analyzes a lipid content of
0.5%, protein content of 8.4%, carbohydrate of 10.3%, humidity of 80.3% and pH of
6.93 were obtained. The observed color was orange / greenish yellow and there was
no odor present. The samples presented a pseudoplastic behavior, with the presence
of thixotropy and stability kinetics indicated the formation of relatively stable foams,
when compared with the traditional colloidal solutions elaborated with albumin.
However, a negative action of soybean oil on the stability of the aquafaba emulsion

was noted.

Key words: Chickpea. Aquafaba. Foam. Emulsion. Stability. Rheology
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda de consumidores a procura de uma alimentagdo mais
saudavel vem ganhando importancia nas ultimas décadas, tal demanda, tornou
necessario o desenvolvimento de tecnologias e de novos sistemas. Frente a isso, 0s
sistemas coloidais (emulsdes e espumas) participam positivamente da base de muitos
produtos, os quais vém de encontro com as expectativas do setor alimenticio
(MIQUELIM, 2010).

Entretanto, pessoas com algum tipo de alergia e/ou restricdo alimentar, como
os intolerantes ou alérgicos a ovos (albumina), possuem a necessidade de restringir
0 consumo de alguns alimentos, o que diminui a variedade de produtos disponiveis
para esse publico alvo (SOUZA, 2017).

Conforme “Food Allergy Research & Education” (2017) a alergia a ovos é a
segunda alergia mais comum em criangas, perdendo apenas para a alergia ao leite,
porém a maioria das criancas supera a alergia ao ovo através da exposicao gradual e
lenta da crianca ao alimento em questdo. Os sintomas de uma reacao alérgica podem
variar de leve como urticaria, até mesmo uma grave, como a anafilaxia e a
insuficiéncia respiratoria. J& em um adulto intolerante a albumina, esta ndo envolve o
sistema de defesa do organismo, mas ocasiona problemas de digestdo em diferentes
graus.

A cada dia, os consumidores se tornam mais exigentes com a qualidade
nutricional dos produtos que adquirem, sendo crescente o numero de pessoas que
optam por dietas diferenciadas e vegetarianas, excluindo total ou parcialmente, fontes
de origem animal e seus derivados (BRUGGER, 2009). Consumidores que seguem
uma dieta vegana, ovolactovegetariana e lacto-vegetariana, ou simplesmente que
buscam uma alimentac¢éo mais saudavel, tendem a consumir menos gordura saturada
e colesterol e incluir mais fibras, promovendo uma busca crescente por novos
produtos que venham a substituir os alimentos tradicionais por isso esses sistemas
estdo sendo cada vez mais analisados (CRAIG, 2009).

O interesse em estudar emulsdes e ampliar suas aplicacbes tem levado a
diversos estudos sobre sua estrutura e sua estabilidade quando adicionado em
sistemas. As emulsbes servem como base para alimentos consumidos
frequentemente como maionese, molho para saladas, manteiga, margarinas, cremes
a base de leite, embutidos, entre outros (VIANNA, 2009).
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Castro (2014), Myers (1999) e Knowlton (2006) compartilham que podem se
definir como emulsdes misturas heterogéneas, ou seja, que ao menos um liquido
imiscivel agregado a outro na forma de goticulas com diametros aproximados ou
maiores que 0,1 ym.

Espumas séo sistemas coloidais que possuem uma fase gasosa estabilizada
em uma matriz. Sua formacao consiste em incorporar e conferir estabilidade a uma
fase gasosa na forma de bolhas pequenas em uma fase soélida ou semi-sélida
continua, obtendo uma estrutura aerada. Operacdes deste tipo sdo utilizadas para
produzir produtos leves, onde ha modificacdo da aparéncia e estrutura que confere
coesao e flexibilidade com um aspecto homogéneo, logo melhorando sua distribuicéo
molecular. Servem como base para alimentos como sorvetes, flans, chantilly,
marshmallow, mousses, bases de massas alimenticias. Além disso, as espumas
possuem um fator estrutural importante, o ar que € um ingrediente de custo zero para
industria (NARCHI; VIAL; DJELVEH, 2007).

Como estabelecido por Wang et al., (2014) muitos produtos alimenticios séo
formados por sistemas coloidais (emulsbes e espumas) e estes comumente séo
estabilizados por proteinas, as quais geralmente sdo de origem animal. Atualmente
acumulou-se algumas evidéncias a favor do aumento do consumo de produtos de
origem vegetal na alimentacdo o que promove um ganho nutricional consideravel.
Entretanto, para pessoas que seguem uma dieta especifica que contenha baixas
guantidades de carboidratos, a aquafaba vem a ser uma excelente opg¢ao para
substituir ovos nas espumas ou emulsdes.

Monteiro (2017) estudou a aplicabilidade da aquafaba em diversas receitas
voltadas ao publico que possui algum tipo de alergia alimentar ou até mesmo para
aqueles que seguem uma dieta restrita, posteriormente realizou-se uma analise
sensorial, onde os resultados obtidos foram positivos e obtiveram uma intencéo real
de compra.

Apesar do Brasil ser um pais produtor de grédo-de-bico, 0 mesmo ainda nao &
consumido diariamente, entretanto, o grao-de-bico é a segunda leguminosa mais
consumida no mundo e promete elevados rendimentos ao agronegdcio brasileiro
(HOSKEM et al., 2017).

Como as necessidades de uma alimentacdo saudavel estdo se expandindo
de acordo com o tempo, os beneficios que a integracéo do gréo-de-bico pode causar

um grande beneficio da saude de quem o consome, logo possui um grande potencial
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a ser explorado, onde em tempos passados o grdo-de-bico esteve presente na
alimentacdo das civilizacbes antigas, como fonte de energia sendo muitas vezes
utilizada como suplementacdo em tempos de guerra (FLANDRIN & MONTANAIRE,
1998).

Além das caracteristicas nutricionais, amidos de leguminosas sao conhecidos
pela alta viscosidade de gel, resisténcia ao inchamento e a ruptura (AGGARWAL et
al., 2004; AGUNBIADEA & LONGEB, 1999). De acordo com Ferreira et al. (2006) o
consumo do grdo-de-bico € principalmente voltado para os gréos inteiros, mas
apresenta grande potencial a ser estudado tanto nutricionalmente quanto
tecnologicamente.

A combinacao de biopolimeros possui forte capacidade de emulséo, porém,
informacdes com detalhes de sua estrutura e caracteristicas tecnologicas séo
escassas. Explorar novas fontes de emulsificantes e melhorar suas propriedades
funcionais visando aproveitamento na industria torna-se economicamente importante
(FERREIRA et al., 2009).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo sobre o
comportamento reologico e fisico-quimico de emulsdes e espumas formadas pela
aguafaba, proveniente do gréo-de-bico, a qual aparece como uma alternativa para
melhorar e estabelecer novos parametros aos sistemas, considerando ainda, o grande
interesse da industria em substituir parcial ou integralmente a matéria-prima animal,
atendendo ao apelo de uma grande populacdo que possui algum tipo de alergia ou

intolerancia a albumina ou que segue uma dieta vegana.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral a extragdo e caracterizagéo
fisico-quimica e reoldgica da agua de imersao de grao-de-bico (aquafaba), analisando
a estabilidade do seu sistema coloidal, o qual foi comparado com sistemas formados

pela albumina aerada (espuma) e albumina-6leo (emulséo).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Contudo, para atingir o objetivo geral citado acima, alguns objetivos
especificos foram determinados:

e Determinacao fisico-quimica da aquafaba, onde foi analisado a composicao
centesimal (proteinas, gordura, umidade), pH, cor e odor. Para albumina foi
analisado somente o pH e teor de proteinas.

e Comparacéo da estabilidade dos sistemas formados pela agua de imerséo do
gréo-de-bico e os obtidos pela albumina, analisando a ocorréncia de
separacao de fases e a estabilidade do sistema coloidal formado na presenca
e auséncia de 6Oleo de soja.

e Comparacédo e estudo reolégico dos sistemas obtidos a partir da agua de
imersao do gréo-de-bico e da albumina.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. GRAO-DE-BICO

Van Dermaesen (1987) destaca que o gréo-de-bico (Cicer arietinum L.) foi
uma das primeiras leguminosas de grao a ser cultivada pelo homem no Velho Mundo,
onde algumas pesquisas mostram que esta leguminosa teve sua origem na regido
que nos dias atuais corresponde ao sudeste da Turquia em divisa com a Siria, pois
nessa regido, sao encontradas algumas espécies de grdo-de-bico como Cicer
bijugum, Cicer echinospermum e Cicer reticulatum. Manara & Ribeiro (2008) ainda
destacam que o primeiro registo sobre o consumo do grao-de-bico foi a cerca de sete
mil anos.

Algumas caracteristicas do grao-de-bico (Cicer arietinum L.) foram descritas
pelo site RURALNEWS (2016) onde o mesmo se trata de uma leguminosa da familia
das fabaceas que alcanca de 40 a 60 centimetros de altura, € uma planta de ciclo
anual, com folhas verde-amareladas e flores brancas, desenvolvem uma bainha na
qgual se encontram 2 ou 3 grédos com aspecto arredondado, coloragéo castanho-claro
ou esverdeada dependendo de sua variedade (Figura 1).

Figura 1 - Cultivo de grao-de-bico

Fonte: RANIERI, 2014

O site RURALNEWS (2016) ainda enfatiza que no Brasil a leguminosa é
produzida em maior escala na regido sul, pois o clima € propicio para seu cultivo por
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apresentar temperaturas mais baixas, sendo o desenvolvimento e cultivo dessa
leguminosa maximizado em temperaturas em torno de 9°C até 11°C, onde essa
temperatura pode ser ainda menor, porém sem que ocorra geada nos periodos de
floracdo. Porém, apesar de ndo ser consumida de forma frequente pelos brasileiros a
producao atual do Brasil ndo supre a demanda do pais, sendo assim ha um alto indice
de importacao de alguns paises como Chile e Argentina.

O grdo-de-bico € uma excelente alternativa de se consumir carboidratos e
proteinas onde essas proteinas podem ser consideradas a de melhor valor nutricional
entre as leguminosas, pois as duas quando somadas abrangem até 80% de seu peso,
logo € uma leguminosa que possui uma alta capacidade de suprir as deficiéncias
proteicas e de minerais como P, Mg, Fe, K, Co, Mn (FERREIRA et al., 2006). O gréao-
de-bico também é fonte de vitaminas, 6mega 3, dmega 6 e fibras, e quando
comparado a outras leguminosas 0 mesmo se destaca pela sua digestibilidade. As
sementes de grado-de-bico possuem uma quantidade de 6leo consideravel cerca de
3,8 a 10,2 %, onde este 6leo possui elevado teor de acidos graxos insaturados,
majoritariamente linoleico e oleico (BRAGA, 1997).

Embora o grdo-de-bico seja uma oOtima matéria-prima por se tratar de uma
excelente fonte nutricional, alguns fatores antinutricionais devem ser levados em
consideracdo como em qualquer leguminosa de grao, porém, o grao-de-bico s6 é
consumido apds a passagem por processo térmico, sendo assim ndo € consumido
cru, onde esse cozimento inativa este conjunto de fatores minimizando assim esta
preocupacao (TAVANO, 2002).

3.2. AQUAFABA

Um dos sistemas formados pelo grao-de-bico € comumente conhecido como
aguafaba. Conforme “The Official Aquafaba Website” (2016) a palavra aquafaba é o
nome comum dado para o liquido provido do cozimento de feijao e outras leguminosas
como grao-de-bico, ou seja, o liquido que é tipicamente descartado encontrado em
latas ou até mesmo a agua descartada apds o cozimento caseiro (Figura 2).
Popularmente, a aquafaba pode ser utilizada para substituir as claras (albumina do
ov0) em muitas receitas doces e salgadas. Sua mistura Unica de amidos, proteinas e
outros sélidos soluveis da planta fornecem um amplo espectro de propriedades

emulsificantes, espumantes, de ligacao, gelificantes e espessantes.
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Figura 2 - Separacao da aquafaba

Fonte: Receitas Veganas, 2018

A aquafaba foi descoberta em 2014 na busca de substitutos do ovo pelo
francés Joel Roessel, onde a descoberta comec¢ou a ganhar um interesse na culinaria
por estar relacionada com a capacidade de formar uma espuma consistente 100% de
origem vegetal. Roessel comecgou por experimentar varios tipos de alimentos, mas foi
nas leguminosas que encontrou a melhor solucéo, sendo a espuma proveniente da
adgua de grao-de-bico a mais consistente (MONTEIRO, 2017).

Miquelim (2010) destaca que as emulsdes e espumas vém sendo aplicadas
no desenvolvimento de novos produtos adaptados as novas preferéncias e
expectativas do consumidor. A busca crescente das empresas do setor alimenticio em
encontrar matéria prima que substitua alimentos de origem animal leva em direcdo as
pesquisas envolvendo vegetais. Dentre eles, o grédo-de-bico se mostra uma fonte rica
em nutrientes, possuindo proteinas e carboidratos adequados na formacdo de
sistemas complexos.

No entanto, as caracteristicas fisico-quimicas e de textura de suas emulsdes
ndo sao conhecidas, passando praticamente despercebidas pelos Centros de
Pesquisa.

Um numero crescente de consumidores prefere fontes veganas de proteina,
dietas restritas a alérgenos e reducdo da quantidade de carboidratos para produtos
alimenticios. A demanda por produtos a base de leguminosas, especialmente a partir
de lentilha, grdo-de-bico e fava, esta em constante crescimento devido ao alto teor de
proteina, fibra alimentar e baixo teor de gordura saturada das leguminosas. As
leguminosas também contém fitoquimicos com atividade bioldgica potencialmente
benéfica (SHIM et al., 2018).



22

3.3. ALBUMINA

Denomina-se como albumina uma proteina globular composta
exclusivamente por aminoacidos, possui alta solubilidade em &gua e pouco soluvel
em solugbes salinas concentradas, quando exposta ao calor excessivo sofre
desnaturacao. Alguns tipos de albuminas sdo muito conhecidas, onde o nome que Ihe
€ dado varia conforme o local onde se encontram em maiores quantidades:
soroalbumina esta presente no plasma sanguineo, ovoalbumina/albumina (Figura 3)
€ a principal proteina da clara do ovo, e lactoalbumina esta presente no leite (REBELO
et al., 2016).

Figura 3 - Albumina

Fonte: LEITE, 2018

A origem do nome albumina vem do albume, que é a clara de ovos de aves
(do latim, albus significa branco). No comeco do século XIX a clara de ovo era uma
das substancias organicas mais estudadas onde o que mais prendia a atencdo dos
pesquisadores era a capacidade de coagulacdo da clara quando era submetida ao
calor, alguns anos mais tarde, os pesquisadores descobriram que algumas
substéancias organicas presentes no leite e no sangue eram formadas basicamente
pelos mesmos atomos que a clara de ovo, e que essas também sofriam coagulacéo
guando expostas a temperatura elevada (CARDOSO, 2013).

A principal propriedade e aplicabilidade da clara do ovo é a formagédo de
espuma, que consiste na agregacao de ar em uma rede formada por proteinas que se
ligam quando expostas a agitacdo, em outras palavras, o batimento das claras. No
decorrer da agitacdo a albumina se desnatura, sua estrutura € desdobrada e comeca
a formar grandes bolhas de ar, onde o tamanho das mesmas é reduzido conforme a
agitacao continua aumentando o numero das bolhas de ar, resultando em um maior

volume devido a incorporacdo de ar, logo o volume resultante desta agitacdo é
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consideravelmente maior do que quando o ovo é fresco e em temperatura ambiente
(REIS, 2014).

A albumina é utilizada frequentemente por atletas como uma espécie
de suplemento alimentar, pois ela auxilia no aumento de massa muscular, esta
proteina fornece consideraveis quantidades de aminoacidos o que contribui para uma
reposicdo do contetudo proteico dos musculos e para o processo de hipertrofia
muscular (CARDOSO, 2013).

3.4. EMULSOES E ESPUMAS UTILIZADAS EM ALIMENTOS

As emulsdes alimentares existem antes dos seres humanos comecarem a
processar alimentos em escala industrial. Uma emulséo é a mistura entre dois liquidos
imisciveis em que um deles “a fase dispersa” encontra-se na forma de finos glébulos
no seio do outro liqguido “a fase continua”, as emulsdes tendem a ser
termodinamicamente instaveis, onde a estabilidade pode ser aumentada pela adicdo
de agentes tensoativos de superficie. (SANTOS, 2014).

Os emulsificantes séo utilizados para manter uma disperséo uniforme de um
liquido em outro com objetivo de melhorar a textura, a estabilidade, o volume, a
maciez, a aeracdo e a homogeneidade, agregando qualidade aos produtos pois
possuem varias aplicaces, como por exemplo, melhorar a textura e vida de prateleira
de produtos contento amido, pela formagdo de complexos com 0s componentes
destes; modificar as propriedades reoldgicas da farinha de trigo, pela interacdo com o
gliten; melhorar a consisténcia e textura de produtos a base de gorduras, pelo
controle de polimorfismo e da estrutura cristalina das gorduras, além de promover a
solubilizagcdo de aromas. A industria de alimentos € a maior consumidora de
emulsificantes, alguns exemplos de alimentos processados que sao emulsdes séo
creme de leite, manteiga, margarina, maionese, molhos para salada, salsicha,
linguica, sorvetes, bolos, chocolate, recheios e produtos instantaneos (ROCHA, 2009).

O ovo ¢é o principal agente para obtencdo de espumas e emulsdes em
alimentos, pois é um alimento de custo reduzido e de facil acesso, é uma rica e
equilibrada fonte de nutrientes essenciais para 0 ser humano que € composta por
acidos graxos, ferro, fésforo, minerais, vitaminas A, B6, B12, D, E e K e proteinas de

alto valor biolégico, entretanto, possui também diversas propriedades tecnologicas
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funcionais, onde pode proporcionar a outros alimentos cor, viscosidade,
emulsificacao, gelificacdo e formacao de espuma (SCHNEIDER et al., 2013).

Com o crescimento da populagéo, que possui uma alimentagéo restrita como
veganos, vegetarianos ou até mesmo alérgicos & ovos ou a leite, a fontes de obtengéo
de espumas e emulsfes a partir de matérias primas vegetais estdo sendo cada vez
mais visadas, pois possuem um grande potencial tecnolégico a ser estudado
(FRANGE, 2010).

3.5. REOLOGIA

A reologia foi criada em 1928 por Eugene C. Bingham e pode ser tida como a
ciéncia que estuda a resposta de um material quando o0 mesmo esta submetido a uma
tensdo ou deformacdo (CORREA et al.,, 2005). Mesmo com o conhecimento da
reologia por Newton e Hooke no século XVII, foi somente em 1929 que foi fundada a
Sociedade de Reologia e a partir dai o comportamento mecanico de alguns materiais
industriais como a borracha, o plastico, ceramicas e tintas passou a ser do interesse
da fisica, mecénica e da matematica, que surgiu a necessidade do estudo da reologia
(GALINDO, 2013).

As caracteristicas reoldgicas dos fluidos sdo propriedades muito importantes
e que devem ser consideradas durante fabricacdo de diversos produtos alimenticios,
onde cada produto deve apresentar um comportamento reolégico adequado ao que
se guer obter, logo torna-se evidente a necessidade do conhecimento de todas as
operacdes unitarias que o mesmo sera sujeito (LEONARDI & CAMPOS, 2001).

O comportamento reoldgico auxilia na elaboracdo de projetos e
dimensionamento de equipamentos como bombas, tubulagbes, agitadores,
trocadores de calor, homogeneizadores, extrusoras; auxilia no controle de qualidade
de produto tanto nas etapas intermediarias da fabricacdo como no produto final;
possui também serventia na avaliacdo da vida de prateleira do produto (ORTEGA,
2012).

3.5.1. Classificacdo dos fluidos quanto ao comportamento reologico

Conceicéo (1989) menciona que os fluidos podem ser classificados de acordo

com o seu comportamento reologico obtido através do seu escoamento por meio da
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analise da relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao para
condicbes estabelecidas de temperatura e presséo, logo, os fluidos séo classificados
como newtonianos e ndo-newtonianos, onde 0S n&o-newtonianos possuem

subdivisbes conforme mostrados na Figura 4.

Figura 4 - Classificacao reologica dos fluidos
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Fonte: COSTA, 2017

3.5.1.1. Fluidos Newtonianos

Como citado por Pinto (2008), os fluidos Newtonianos recebem este nome por
obedecerem a lei de Newton, ou seja, comportam-se como fluidos ideias, onde a
tensdo de cisalhamento é diretamente proporcional a taxa de deformacdo e a
viscosidade € constante, com condi¢cbes de temperatura e pressdo previamente
estabelecidas, contudo, quando a relacdo € linear sua viscosidade é constante,
independentemente da taxa ou tenséo aplicadas conforme representado na Figura 5.
Como exemplo de fluidos Newtonianos € possivel citar: agua, leite, 6leo mineral,

melaco, polimeros, glicerina, entre outros (SCHRAMM, 2006).

Figura 5 - Comportamento reoldgico dos fluidos Newtonianos
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Entretanto, a curva de escoamento de um fluido denominado newtoniano &
uma linha reta que parte da origem e tem uma inclinacdo cujo inverso € igual ao
coeficiente de viscosidade, sendo assim, para um fluido Newtoniano é necessario
apenas uma determinacao experimental simples, ou seja, em um ensaio que mede
apenas um dos parametros reolégicos ja € suficiente para caracterizar seu
comportamento reologico, porém esse comportamento pode ser influenciado pela
temperatura e pressdo (VLIET & LYKLEMA, 2005). A Equacdo 1 apresenta
matematicamente o comportamento reologico dos fluidos newtonianos.

T= Uy Equacgao 1
Onde:
T — Tensao de cisalhamento (Pa);
M — Viscosidade absoluta (Pa.s);

Yy — Taxa de deformacéo (s-1).

3.5.1.2. Fluidos Nao Newtonianos

De acordo com Vliet & Lyklema (2005), um fluido é tido como ndo newtoniano
guando a relacdo entre a tensdo e taxa de cisalhamento ndo possui comportamento
linear, sendo assim, os valores da viscosidade mudardo com a variacao nos valores
da taxa de cisalhamento, onde esses valores obtidos sdo considerados como
viscosidade aparente onde pode aumentar ou diminuir de acordo com as
caracteristicas de cada fluido.

A correlagao entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacgéao de fluidos
nao newtonianos pode ser observada conforme a Figura 6.

Figura 6 - Comportamento reolégico dos fluidos Ndo Newtonianos
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A viscosidade aparente é determinada em funcao do gradiente de velocidade
de acordo com a Equacéao 2.
Naparente = L-V" Equacao 2
Onde:
Naparente= ViSCOsidade aparente (Pa.s);

M-Viscosidade absoluta (Pa.s);
y-Taxa de deformacéo (s2);

n— Indice de comportamento (n#1).

Segundo Vliet & Lyklema (2005), os fluidos ndo-newtonianos em geral sao
divididos em trés grupos distintos quanto ao seu comportamento, e posteriormente
divididos em subgrupos:

o Fluidos independentes do tempo, sdo aqueles cuja viscosidade depende
somente da taxa de cisalhamento:

¢ Quando ndo ha aplicacdo de uma tensédo de cisalhamento inicial, ou
seja, aqueles que ndo necessitam de uma tensao de cisalhamento
inicial para comecarem a escoar, nessa classe se encontram 0sS
fluidos pseudoplasticos e dilatantes (maior parte dos fluidos nédo
newtonianos);

¢ Quando ha aplicacdo de uma tenséo de cisalhamento inicial, ou seja,
sao os fluidos que necessitam de uma tensao de cisalhamentos inicial
para comecarem a escoar. Dentre os fluidos desta classe se
encontram os Plasticos de Bingham e Herschel-Bulkley.

o Fluidos dependentes do tempo, sdo aqueles cuja viscosidade depende néo
s6 da taxa, mas também do tempo de cisalhamento:

e Tixotropicos e Reopéticos;

o Fluidos viscoelasticos, esses fluidos apresentam caracteristicas tanto de
sélidos (elasticidade) quanto de liquidos (viscosidade) e exibem uma
recuperacao elastica parcial apos a deformacao.

A partir destas caracteristicas estimou-se alguns modelos reologicos que sao
utilizados para uma melhor descricdo do comportamento dos fluidos onde conhecendo
0 comportamento destes pode-se realizar um dimensionamento correto de

equipamentos, planejamento de projetos e linhas de producéo (BRANCO, 1995). Os
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modelos reoldgicos mais utilizados estao representados na Tabela 1, onde a seguir

no decorrer desta revisdo os modelos sao esclarecidos.

Tabela 1 - Modelos mais utilizados para estudo do comportamento reoldgico

Modelo Equacéo
Ostwald de Waale T=K.y" (1)
Bingham T=19+Kp.y (2)
Herschel-Bulkley T=10+K,.(y)™ (3)
Casson 705 = 10° + K. (y)*° (4)

Fonte: MATHIAS, et al., 2013.

Nos fluidos pseudoplasticos, a tensédo de cisalhamento aumenta conforme a
elevacdo da taxa de deformacdo, apresentando concavidade voltada para baixo.
Geralmente sdo misturas contendo substancias que quando em repouso apresentam
suas moléculas em um estado desordenado, j& quando em velocidades de
cisalhamento elevadas as moléculas ficam aproximadamente alinhadas justificando
assim a diminuicdo da viscosidade aparente, onde quanto maior essa forca maior sera
essa ordenacao, logo maior a viscosidade aparente. Alguns exemplos de fluidos
pseudoplasticos sdo polpa de frutas, melaco de cana-de-aclUcar, caldos de
fermentacao (SHIROMA, 2012). O comportamento deste fluido pode ser descrito pelo
modelo de Ostwald de Waale conforme a Equacéao 3.

T=K.y" Equacéo 3
Onde:
T - Tenséo de cisalhamento (Pa);
K - indice de consisténcia do fluido (Pa.s");
n - indice de comportamento do fluido para Ostwald de Waale (n<1);

y - Taxa de deformacéo (s2).

Fluidos dilatantes sdo caracterizados quando sua tensdo de cisalhamento
aumenta conforme aumenta a taxa de deformacao, possuem também uma inclinacéo
maior que a unidade, ou seja (n>1), sendo assim fluidos dilatantes tem comportamento
oposto de fluidos pseudoplasticos (SHIROMA, 2012). Alguns exemplos de fluidos
dilatantes séo suspensdes de amido, soluc¢des de farinha de milho e acgucar, silicato

de potéassio (COSTA, 2017). Os fluidos dilatantes também podem ser representados
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pelo modelo de Ostwald de Waale citado na Equacdo 3, porém o indice de
comportamento do fluido (n) é superior a 1.

Os plasticos de Bingham se comportam como sélido até que uma tenséo
minima nomeada tensédo de escoamento seja excedida, onde a partir dai a tensdo e
a taxa de cisalhamento torna-se linear (GALINDO, 2013). Este fluido se comporta
como um solido quando em condicdes estaticas e é descrito pelo Modelo de Bingham
descrito na Equacdo 4, da solucao s6 ocorria quando as tensfes de corte excediam
um valor critico, a partir do qual a taxa de deformacgéo ao corte variava linearmente
com a tensdo aplicada (NATAL, 2005). Grande parte dos alimentos se enquadra
nesse comportamento, sendo eles: molhos de tomate, maionese, clara de ovo batida
e margarina (BOURNE, 1982).

T=10+Kg.V Equacéo 4
Onde:
T - Tenséo de cisalhamento (Pa);
y - Taxa de deformacéo (s2);
T, - Tensao residual (Pa);
Ks — Indice de consisténcia para Bingham (Pa.s").

Também chamado de Bingham generalizado, o fluido de Herschel-Bulkley
também necessita de uma tenséo inicial para comecar a escoar, porém a relacao entre
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo ndo possui comportamento linear,
assim dependendo do expoente adimensional n que é caracteristico para cada fluido
(SHIROMA, 2012). Alguns fluidos que apresentam esse comportamento, sao eles:
pasta de dente, graxa, pasta de cimento. O Modelo de Herschel-Bulkley é
representado na Equacao 5.

T=T9+K.(y)™ Equacéo 5
Onde:
T - Tensédo de cisalhamento (Pa);
y - Taxa de deformacéo (s2);
T, - Tensao residual (Pa);
Kn — Indice de consisténcia para Herschel-Bulkley (Pa.s").

ny, - Indice de comportamento do fluido, adimensional, para Herschell-Buckley (n,>1).
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O modelo de Casson € utilizado para descrever o estado estacionario de
substancias. Exemplos de fluidos de Casson sao: iogurte, puré de tomate (COSTA,
2017). O modelo de Casson pode ser descrito pela Equagéo 6.

705 = 18'5 + K. ()05 Equacéo 6
Onde:
T - Tenséo de cisalhamento (Pa);
T, - Tensao residual (Pa);
K - indice de consisténcia do fluido (Pa.s");
y - Taxa de deformacéo (s™);

Os fluidos tixotropicos sdo caracterizados através do decréscimo na
viscosidade aparente com o tempo de aplicacdo da tensdo pois ocorre mudancas
reversiveis na microestrutura do fluido, quando o cisalhamento € cessado, ou seja,
apos o repouso eles tendem a retornar a condicao de viscosidade inicial, onde o tempo
para a formacao do gel depende da natureza do fluido e da temperatura, onde essa
estrutura pode se desfazer em alguns minutos ou levar horas (SHIROMA, 2012). De
acordo com Correa et al., (2005), a curva formada por um fluido de tixotrépico € similar
a de um fluido pseudoplastico pois a viscosidade aparente diminui @ medida que a
taxa de deformacdo aumenta, onde o que difere os dois comportamentos é que a
viscosidade aparente ndo depende somente da taxa de cisalhamento, mas também
do tempo. Alguns exemplos de fluidos que apresentam comportamento tixotropico
sdo: ketchup, pastas de frutas, suspensbes concentradas, emulsdes, solucdes
protéicas, cremes, manteigas, molhos de salada.

Os fluidos reopéticos sdo caracterizados pela apresentacdo de um aumento
da viscosidade aparente conforme o aumento da taxa de deformacdo, da mesma
forma que os fluidos tixotropicos os fluidos reopéticos tendem a retornar ao seu
comportamento reoldgico inicial apés o repouso, porém o comportamento é inverso
(COSTA, 2017). Um exemplo de fluido que possui comportamento reopético sdo as
suspensodes de amido.

Conforme Machado (2002) o fendbmeno denominado histerese para reologia
é a tendéncia de um fluido voltar ao seu estado fisico inicial ap6s uma crescente
aplicacéo de taxas de cisalhamento, esse fluido é muito observado em alimentos essa
ocorréncia se da através da reconstrugdo molecular que quando cessada a aplicagéo

da tenséo ou ao final do periodo de deformacdo pode apresentar completa ou parcial
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recuperacdo da estrutura original. Em fluidos ndo newtonianos independentes do
tempo a ida e a volta sdo coincidentes, ou seja, formam o mesmo perfil, porém, em
fluidos ndo newtonianos dependentes do tempo, ou seja, tixotropicos e reopéticos
essa volta ocorre por outro caminho onde o que estd entre a ida e a volta é

denominada histerese conforme observado na Figura 7.

Figura 7 - Comportamento reolégico dos fluidos tixotropicos e reopéticos
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Fonte: SHIROMA, 2012

Como visto, h& diversos fatores que influenciam no momento da escolha do
modelo reolégico que serd utilizado para descrever o comportamento de escoamento
de um fluido em particular, onde os modelos que foram descritos sdo de extrema

importancia para a classificacdo dos mesmos.



32

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS

O gréo-de-bico utilizado foi o industrializado seco, ja a albumina foi utilizada a
in natura extraida diretamente do ovo, ambos adquiridos no comércio. As vidrarias e
utensilios utilizados estdo localizados nos laboratérios da UTFPR. Os reagentes
(SIGMA) e insumos utilizados nas analises foram comprados buscando as maiores

purezas.

4.2. PREPARO DAS AMOSTRAS

4.2.1. Extracdo da aquafaba proveniente do gréo-de-bico

A extragdo da aquafaba foi realizada conforme Pontes (2016) onde,
inicialmente, o grao-de-bico (200g) ficou totalmente imerso em agua filtrada (450 ml)
durante seis horas, ocorrendo duas trocas durante este periodo. No fim deste, o
sobrenadante foi retirado e descartado.

Adicionou-se 750 ml de agua filtrada ao gréo-de-bico anteriormente tratado, e
passou por processo térmico com temperatura de 120 °C e pressao de 2 atm durante
20 minutos. Apos o procedimento citado, obteve-se 250 ml de sobrenadante.
Posteriormente, o sistema foi armazenando em um refrigerador a uma temperatura de
8°C por 24 horas. Apos este periodo, o produto passou por filtracdo, realizando a
analise de cinética de estabilidade. Para as demais analises, o sobrenadante foi seco

em estufa com circulagéo de ar até peso constante.

4.2.2. Preparacdo dos sistemas coloidais

Inicialmente foi padronizada a quantidade de &agua contida nos sistemas
formados pela aquafaba e pela albumina, de tal forma que os dois sistemas
apresentassem a mesma quantidade de agua.

As espumas/emulsdes foram obtidas por agitagdo mecénica, dos sistemas de
aguafaba e albumina, a 400 rpm por 3 minutos e acondicionadas em provetas

graduadas armazenadas em temperatura ambiente para as analises de cinética de
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estabilidade e em potes herméticos, armazenados a 10°C para as andlises de
reologia.

As emulsfes e espumas foram formadas com a mesma rotacao pelo mesmo
intervalo de tempo, porém, nas emulsdes foram acrescentadas 10% p/p de 6leo de

Soja antes da agitagao.

4.3. ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA AQUAFABA E/OU ALBUMINA

4.3.1. Determinacéao do teor de lipideos na aquafaba

O teor de lipideos foi determinado pelo método Soxhlet (AOAC, 1997) onde
foi utilizado éter de petrdleo como solvente, ou seja, os 6leos/gorduras foram extraidos
pelas repetidas lavagens com o solvente organico sob refluxo, apos a extracdo, o
solvente éter de petroleo foi entdo evaporado e foi realizada a pesagem do lipideo

extraido.

4.3.2. Determinacao do teor de proteinas na aquafaba e albumina

O teor de proteinas das amostras foi determinado pelo método de micro
Kjeldahl sugerido pela AOAC (1997).

4.3.3. Determinacao de carboidratos na aquafaba

Para a quantificacdo e dosagem de carboidratos adaptou-se a metodologia de
Amaral et al. (2007).

4.3.4. Determinacdo da umidade da aquafaba no equilibrio

A secagem da aquafaba foi realizada até sua umidade de equilibrio. A analise
foi determinada de acordo com a metodologia do instituto Adolfo Lutz, na qual se é
indicada a utilizacdo de estufa a 105°C até a obtencdo do peso constante (LUTZ,
2008). O conhecimento da umidade da aquafaba é importante para se padronizar a

guantidade de agua nas emulsdes e espumas.
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4.3.5. Determinacéo do pH da aquafaba e da albumina

A determinacao do pH foi realizada de acordo com o método direto do Instituto
Adolfo Lutz (2008), utilizando o pHmetro de bancada Tecnopon modelo mPA-210.

4.4. CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS COLOIDAIS (EMULSOES E
ESPUMAS)

4.4.1. Curva de escoamento — Ensaios estacionarios

O comportamento reoldgico foi analisado na aquafaba e na albumina e em
seus sistemas (Tabela 2). As emulsdes e espumas foram preparadas conforme item
4.2.2 e acondicionadas a 10°C até inicio das analises. Os ensaios reolégicos foram
realizados a 30°C em um redmetro rotacional de cilindros concéntricos, HAAKE
(Engineering Laboratories, Massachussets - EUA), com as taxas de variacdo entre 0
a 350 (1/s).

As analises forneceram uma medida continua da relacdo da taxa de

deformacéo e tensdo de cisalhamento, denominada curva de escoamento.

Tabela 2 - Sistemas analisados

Amostra  Sistema Aquafaba (g) Albumina(g) Oleo (g) Agitagdo

1 Aquafaba 100 g - - -
2 Albumina - 100g - -
3 Espuma 1 100 g - - Presenca
4 Espuma 2 - 100 g - Presenca
5 Emulsao 1 100 g - 109 Presenca
6 Emulséo 2 - 100 g 10 g Presenca

Fonte: Autoria prépria, 2018

Os dados de viscosidade aparente (naparente), tensédo de cisalhamento (T) e

taxa de cisalhamento (y) foram ajustados aos modelos matematicos apresentados na
Tabela 3, os quais estédo descritos na literatura como os modelos mais utilizados para

estudar o comportamento reolégico de sistemas contendo biomateriais.
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Tabela 3 - Modelos usados para os estudos do comportamento reolégico de biomateriais

Modelo Equacéo
Ostwald de Waale T=K.y" (2)
Bingham T=1790+Kp.y (2)
Herschel-Bulkley T=10+K,.(y)™ (3)
Casson 705 = 70° 4 K. ()05 (4)

MATHIAS, et al., 2013.

Onde:
T - Tenséo de cisalhamento (Pa);
K - indice de consisténcia (Pa.s");
n - indice de comportamento do fluido para Ostwald de Waale;
y - Taxa de deformacéo (s2);
T, - Tensao residual (Pa);
Kn - Indice de consisténcia para Herschel-Bulkley (Pa.sn);
Kg - Indice de consisténcia para Bingham (Pa.sn);
nh - Indice de comportamento do fluido, adimensional, para Herschell-Buckley.
Os modelos mateméticos dos dados reoldgicos, assim como seus ajustes,

foram realizados no software Origin Pro 8.

4.4.2. Determinacao da Cinética de Estabilidade

Para as cinéticas de estabilidade foram analisados os sistemas descritos na
Tabela 1, sendo preparados conforme item 3.2.2 e acondicionados a temperatura
ambiente.

A andlise de separacéao de fases foi realizada com o marco inicial em 0 ml pois
no inicio da analise a amostra seria homogénea, logo sem separacdo. A analise de
estabilidade das espumas/emulsdes foi feita com o marco inicial em 100 ml, ou seja,
no inicio da andlise todas as espumas/emulsfes estariam estaveis. Ambas as analises
foram realizadas em um tempo de (0 h; 0,16 h; 0,5 h; 1 h; 2h; 3 h; 4 h;5h; 8 h; 18 h;
24 h e 27 h) sendo registrado com o passar do tempo os diferenciais de altura obtidos

na proveta.
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4.4.2.1. Analise de cor e odor

As amostras (Tabela 1) foram analisadas com relac&o a cor e odor através de

medidas visuais e olfativas diretas durante o tempo de analise de estabilidade.
4.4.2.2. Analises Estatisticas
Para o estudo das propriedades fisico-quimicas e cinética de estabilidade foram

utilizados testes estatisticos Anova e Teste de Tukey utilizando o software Excel. Para

a modelagem matematica utilizou-se o software OriginPro 8.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. EXTRACAO DA AQUAFABA E FORMACAO DOS SISTEMAS COLOIDAIS

A extragcdo da aquafaba foi realizada conforme o item 4.2.1. (Figura 8).

Figura 8 — Extracao (a) / separacéo (b) da aquafaba

b)

Fonte: Dados experimentais préprios, 2018

As formacgdes dos sistemas coloidais foram realizadas para a aquafaba e para
albumina em temperatura de refrigeracao (4°C) através de uma agitacdo de 400 rpm
durante 3 minutos. Os sistemas coloidais obtidos estao representados na Figura 9.

Figura 9 - Formacdo de sistema coloidal com incorporacédo de ar para albumina (a) / aquafaba(b)

b)

Fonte: Dados experimentais préprios, 2018
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5.2. ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA AQUAFABA E/OU ALBUMINA

Para obtencdo das andlises fisico-quimicas da aquafaba foram utilizadas
100g da mesma, os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores médios dos parametros fisico-quimicos das amostras de aquafaba e albumina

Parametros Aquafaba Albumina
Teor de lipideos (% b.s) 0,5+ 0,003
Teor de proteinas (% b.s) 8,4+ 0,930 12,3 +0,87
Carboidratos (% b.s) 10,3 + 0,630
Umidade (% b.s) 80,3 + 2,910
pH 6,93+ 0,200 7,65+0,1
Cor amarelo alaranjado/esverdeado
Odor Ausente

Fonte: Dados experimentais proprios, 2018

O teor de lipideos obtido para a aquafaba foi de 0,5%, valor maior que da
albumina que segundo Monteiro (2017) possui entre 0,1 - 0,2% de gordura.

O teor de proteinas obtido para a aquafaba foi de 8,4% e para a albumina foi
de 12,3%. Segundo Monteiro (2017), o teor de proteinas da albumina gira em torno
de 10,6 a 10,9%, sendo que dessa porcentagem 54% € constituida por ovalbumina.
Neste trabalho, o teor de proteinas encontrado no experimento foi maior (12,3%).

As principais proteinas presentes no grdo de bico e na aquafaba, sdo as
globulinas e as albuminas, onde as globulinas representam cerca de 60 a 80% das
proteinas extraiveis do gréo, as albuminas representam 15 a 25% (TAVANO, 2002).

A guantidade de carboidratos em base seca obtida para aquafaba foi de
10,3%. Para Santana (2005), a clara do ovo ou simplesmente albumina in natura
possui uma quantidade de carboidratos que varia de 0,4 a 0,9% e para Monteiro
(2017) essa quantidade varia de 0,8 a 1,5%. A presenca dos carboidratos na albumina
se deve a presenca de acucares, principalmente glicose.

A aquafaba mostrou uma quantidade de carboidratos significativamente maior
guando comparada a albumina, o que ja era esperado devido a grande quantidade de

amido presente no grao-de-bico, que continua presente mesmo apos a extracao.
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A umidade obtida experimentalmente para a aquafaba foi de 80,3%. De
acordo com Monteiro (2017); Santana (2005) a albumina possui uma umidade que
varia de 87 a 88%, portanto, a aquafaba apresentou uma umidade moderadamente
menor que a albumina.

Para Alcantara (2012), o pH da albumina € em torno de 7,6 a 7,9, sendo assim
o pH da albumina observado na pratica esta condizente com o do autor. O pH

observado na aquafaba foi de 6,93, semelhante ao pH da agua utilizada na extracao.

5.3. CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS COLOIDAIS
ESPUMAS)

(EMULSOES E

5.3.1. Curva de escoamento — Ensaios estacionarios

As curvas de escoamento para a aquafaba e para a albumina, nos devidos

sistemas analisados (Tabela 2), estdo apresentadas nas Figuras 10 a 15.

Figura 10 - Reologia para solucéo coloidal da albumina
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Fonte: Dados experimentais préprios, 2018
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Figura 12 - Reologia para emulsao de albumina e 6leo de soja
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Figura 13 - Reologia para solu¢éo coloidal da aquafaba
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Figura 14 - Reologia para espuma de aquafaba
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Figura 15 - Reologia para emulsdo de aquafaba e 6leo de soja
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Os parametros reolégicos encontrados e seus devidos modelos matematicos

obtidos através das Figuras 10 a 15 estdo dispostos na Tabela 5. Optou-se por

apresentar somente os parametros do modelo Herschel-Bulkley, por este ter

apresentado o melhor ajuste para as curvas e consequentemente menor erro.
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Tabela 5 - Pardmetros reol6gicos encontrados a partir do modelo matematico de Herschel-Bulkley para
cada uma das amostras de albumina/aquafaba analisadas

Constantes
Amostra R2
To Kh Nh

Albumina 0,98883 41,515 36,0984 0,4083
Espuma de albumina 0,99822 62,387 22,323 0,4653

Emulsao de albumina
_ 0,99923 18,7696 26,9593 0,4398

e Oleo de soja

Aguafaba 0,99936 6,50707 8,36203 0,50257
Espuma de aquafaba 0,7975 101,0304 7,7878e-6 2,50859

Emulsdo de aquafaba
0,99937  44,40555 1,69389 0,73371

e Gleo de soja

Fonte: Dados experimentais préprios, 2018

A partir das anadlises realizadas. verificou-se que a albumina (Figura 10),
emulsdo de albumina em Oleo de soja (Figura 12) e aquafaba (Figura 13)
apresentaram um comportamento de fluido peseudoplastico, ou seja, a viscosidade
diminui com o aumento da taxa de deformacdo, lembrando que para um fluido
pseudoplastico o indice de comportamento do escoamento (n) é menor que 1
(CENGEL, 2012). Esse comportamento também é visualizado em polpa de frutas,
solucbes de amido, caldos de fermentacdo, melagco de cana e pectina (TONEGUTTI,
2012).

As amostras de espuma de albumina (Figura 11) e emulsédo de aquafaba em
6leo de soja (Figura 15) mostraram um comportamento pseudoplastico com elevado
valor de tensdo de cisalhamento inicial (tensdo necessaria para o fluido comecar a
escoar) (SHIROMA, 2012). Esse comportamento é visualizado em pasta de dente,
lama de perfuracéo, lodo, suspensdes granulares, outras espumas aquosas, tintas,

polpa de celulose, graxa e cimento (TADINI et al, 2016). E importante ressaltar que
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este ndo € o equipamento adequado para analises de espumas, podendo promover
um efeito de escorregamento, mascarando o verdadeiro resultado.

Isto provavelmente ocorreu na espuma de aquafaba (Figura 14), a qual
também apresentou comportamento pseudoplastico apés 100 s, porém com elevado
valor de tensdo de cisalhamento inicial. O comportamento aparentemente dilatante
nas baixas taxas de deformacéo nao pode ser confirmado, provavelmente ocorreu o
fendbmeno do escorregamento na amostra. Com os dados atuais, nao se pode concluir
com certeza o comportamento do fluido, a explicagdo deste ocorrido pode ser devido
as caracteristicas da amostra ou devido ao equipamento utilizado. Esta incerteza foi
observada durante a modelagem (Tabela 5), onde o modelo Herschel-Bulkley
apresentou uma correlagdo baixa (R? = 0,7975) quando comparado as demais
amostras.

Um comportamento consideravel a ser observado foi o decaimento brusco da
viscosidade da solucéo de albumina e aquafaba logo no inicio da aplicacdo da tenséo
de cisalhamento, 0 mesmo n&ao ocorreu nas espumas e emulsdes que demonstraram

um decaimento exponencial ao longo da aplicacédo da tensdo de cisalhamento.

5.3.2. Determinacao da Cinética de Estabilidade

Os sistemas analisados sdo os propostos na Tabela 1 preparados conforme
item 3.2.2 e acondicionados a temperatura ambiente. Foram verificadas a ocorréncia
de separacao das fases, tanto nas espumas quanto nas emulsdes indicando assim a
estabilidade desses sistemas no tempo de (0 h; 0,16 h; 0,5h; 1 h;2h; 3 h;4h;5h; 8
h; 18 h; 24h e 27 h). O resultado desta andlise esta apresentado nas Figuras 16 a 27,
onde a ordem da esquerda para direita € albumina pura, espuma de albumina,
emulsdo de albumina + éleo de soja, aquafaba pura, espuma de aquafaba e emulséo

de aquafaba + 6leo de soja.



Figura 16 - Andlise de estabilidade em 0 horasabcdef

Fonte: Dados experimentais proprios, 2018

Figura 18 - Andlise de estabilidade em 0,5 horasabcdef

Fonte: Dados experimentais proprios, 2018

@ Albumina pura

b Espuma de albumina

¢ Emulsdo de albumina + éleo de soja
4 Aquafaba pura

¢ Espuma de aquafaba

fEmuls3o de aquafaba + 6leo de soja
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Figura 19 - Andlise de estabilidade em 1 horaabcdef

Fonte: Dados experimentais proprios, 2018

Figura 20 - Andlise de estabilidade em 2 horasabcdef

Fonte: Dados experimentais préprios, 2018

Figura 21 - Andlise de estabilidade 3 horasabcdef

Fonte: Dados experimentais proprios, 2018

@ Albumina pura

b Espuma de albumina

¢ Emulsdo de albumina + éleo de soja
4 Aquafaba pura

€ Espuma de aquafaba

fEmuls3o de aquafaba + éleo de soja
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Figura 22 - Andlise de estabilidade em 4 horasabcdef

Fonte: Dados experimentais proprios, 2018

Figura 24 - Andlise de estabilidade em 8 horasabedef

Fonte: Dados experimentais préprios, 2018

@ Albumina pura

b Espuma de albumina

¢ Emulsdo de albumina + éleo de soja
4 Aquafaba pura

¢ Espuma de aquafaba

fEmuls3o de aquafaba + éleo de soja
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Figura 25 - Andlise de estabilidade em 18 horasabedef

Fonte: Dados experimentais proprios, 2018

Figura 26 - Andlise de estabilidade em 24 horasabedef

Fonte: Dados experimentais préprios, 2018

Figura 27 - Andlise de estabilidade em 27 horasabedef

Fonte: Dados experimentais préprios, 2018

@ Albumina pura

b Espuma de albumina

¢ Emulsdo de albumina + éleo de soja
4 Aquafaba pura

¢ Espuma de aquafaba

fEmuls3o de aquafaba + éleo de soja
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A partir dos diferenciais observados no experimento (menisco), pode-se

verificar o nivel em que ocorreu a separacdo de fases, as quais estdo descritas na

Figura 28.
Figura 28 - Curva de separacédo de fases das espumas/emulsdes
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Fonte: Dados experimentais préprios, 2018

Ao executar a Anova de fator Unico utilizando o software Excel, com nivel de
significancia de 95% nota-se que as amostras apresentam diferenca significativa entre
si quanto a separacao de fases, isso se confirma também com base nos valores
estatisticos de F e Fecritico, Onde F = 46,292 > Feritico = 2,816.

Aplicando o Teste de Tukey pode-se concluir que todas as espumas e
emulsdes, tanto de albumina quanto de aquafaba, mostraram um comportamento
diferente entre si quanto a separacdo de fases em um nivel de significancia de 95%.

A separacdo das fases foi medida pelo nivel (menisco) em que ocorria a
separacao do sobrenadante (parte inferior da proveta) e o sistema aerado. Pela Figura
28, observamos que a separacao de fases tende a estabilidade apos 5 horas.

Para a medida de estabilidade das espumas/emulsdes, foi considerado como
estado inicial o nivel 100 ml das provetas, o decréscimo do sistema aerado foi
monitorado pelos diferenciais de nivel no decorrer do tempo, este diferencial foi

plotado na Figura 29.
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Figura 29 - Curva de estabilidade das espumas/emulsdes
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Fonte: Autoria prépria, 2018

Ao executar a Anova de fator Unico utilizando o software Excel, com nivel de
significAncia de 95%, nota-se as amostras apresentam diferenca significativa entre si
quanto a estabilidade das espumas/emulsdes, isso se confirma também com base nos
valores de F e Feritico, onde F=23,915>Fcritico=2,816.

Aplicando o Teste de Tukey, pode-se concluir que as amostras de espuma de
aguafaba, emulsédo de aquafaba e 6leo de soja e emulséo de albumina e éleo de soja
mostraram um comportamento diferente entre si quanto estabilidade das
espumas/emulsdes, porém a espuma de albumina e a espuma de aquafaba se
mostraram estatisticamente iguais com relacdo a estabilidade em um nivel de
significancia de 95%.

E possivel verificar que a emulséo de aquafaba em 6leo de soja possui uma
estabilidade muito inferior as demais amostras, esta influéncia negativa do 6leo na
emulséo néo foi verificada no sistema contendo albumina.

Comparando a espuma com a emulsao de aquafaba, nota-se que o 6leo

desestabilizou grandemente o sistema analisado.
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5.3.3. Analise de cor e odor

N&o houve alteracdo na cor nem presenca de odor durante o intervalo de
tempo observado (27 horas apds preparacdo), este € um resultado de extrema
importancia pois as espumas/emulsdes podem vir a ser utilizadas em alimentos que
figuem armazenados em temperatura ambiente, logo, o resultado obtido foi positivo

pois as amostras se mostraram estaveis no tempo observado.
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6. CONCLUSOES

A extracdo e formacédo dos sistemas coloidais da dgua de imersao de gréao de
bico (aquafaba) apresentaram resultados satisfatorios, apresentando um sistema
visualmente similar aos formados pela albumina.

Quanto as caracteristicas fisico-quimicas obtidas para a aquafaba, o teor de
lipideos, de proteinas e de carboidratos foram superiores aos da albumina, em
contrapartida, a umidade e pH se mostraram menores para a aquafaba.

Todas as amostras, exceto a espuma de aquafaba, apresentaram
comportamento pseudoplastico e tixotropico, O modelo de Herschel-Buckley
descreveu melhor o comportamento reolégico, apresentando melhores ajustes e
menor erro.

Todas as amostras (emulsdes e espumas) provenientes da aquafaba e da
albumina apresentaram separagédo de fases, no entanto, a separacdo se manteve
estavel ap6s 5 horas de observacéo. Nas andlises de cinética de estabilidade, nota-
se que o 6leo de soja atuou negativamente na emulsédo de aquafaba, indicando que

uma maior atencao deve ser dada a este sistema.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa dara origem a dois novos Trabalhos, em busca de:

Adequar a extracdo conforme legislacéao.

2. Caracterizar fisico-quimicamente todas as aguas de lavagem do grao de bico.
Otimizar a extracdo da agua de gréo de bico (aquafaba), simulando a extracao
industrial, com aquecimento em autoclave.

4. Aplicar a aquafaba na elaboragéo de produto agucarado, realizando andlise
sensorial.

5. Complementar caracterizagdo deste trabalho com analises térmicas e no
espectrofotdmetro.

6. Realizar a estabilidade da emulsédo e espumas de aquafaba, utilizando

emulsificante como aditivo.
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