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Resumo

Nas duas ultimas décadas alguns hidrocoldides, até entdo apenas usados
pela industria alimentar, foram introduzidos na prética gastronémica. Destaca-se
a metilcelulose (MC). Atendendo a sua propriedade de gelificar a quente, no
presente trabalho explorou-se a sua utilizacdo em novas aplicagées culinarias.
Atualmente algumas das suas aplicacdes envolvem a desidratacdo de géis ou
espumas ao ar, ou em estufas. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma
nova técnica culinaria utilizando a desidratacdo osmdéticas dos géis de MC. A
utilizacao de solucdes de sacarose permitiu efetuar a desidratacdo osmotica dos
géis, em forma de fios, mantendo estes a sua estrutura a quente e a frio.

Procedeu-se a estudos, usando solu¢des de MC em &gua, que envolveram
andlises de teor de humidade, atividade de agua, textura (firmeza e forga na
deformac&o maxima) e cor, para avaliacdo do efeito das varidveis independentes
investigadas - concentracdo de MC (3 a 5%), concentracdo da solucdo de
sacarose (30 a 60%) e tempo de permanéncia na solucdo (3 a 7 min) - nas
caracteristicas do produto final.

Observou-se que a firmeza e a for¢ca na deformacdo maxima dos fios
obtidos aumentavam com o incremento das varidveis concentracdo de MC,
concentracéo da solugcéo de sacarose e tempo de desidratacdo. Por outro lado,
o teor de humidade diminuia com o incremento das variaveis referidas. Apos
este estudo, das solucbes de MC em agua, concluiu-se que as condi¢des 6timas
de firmeza, for¢ca na deformacédo maxima e humidade, sdo — 4% MC e tempo de
desidratacéo de 5 min, numa solucdo de sacarose com 50%.

Com base nos valores obtidos selecionaram-se as condicbes para
aplicacdes culinarias da técnica. Aplicacdes com sumo de laranja e creme de
baunilha foram caracterizadas, pelo teor de humidade e forca na deformacéo
maxima. Finalmente foi realizado um teste de andlise sensorial para avaliar a
aceitacdo destas aplicacdes culinarias. Conclui-se que o0s consumidores
preferiram fios com maior teor de humidade e menor forca de deformacgéao (fios
de sumo de laranja com 4% MC, desidratados durante 2 min e fios de creme de
baunilha com 3% MC, desidratados durante 3 min, ambos numa solugéo de 50%
sacarose).

Palavras-chave: Hidrocol6ide, metilcelulose, desidratacdo osmotica, nova
técnica culinaria.
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Abstract

In last two decades, some hydrocolloids, only used in food industry, were
introduced in gastronomy. One of those was methylcellulose (MC). Considering
its hot gelling properties, in this study MC uses in new culinary applications were
explored. Currently, some of its applications involve dehydration of gels or foams
on air, or in drying oven. The goal of this study was to develop a new culinary
technique using osmotic dehydration of MC gels. The use of sucrose solution
allowed making osmotic dehydration in gels, in threads form, keeping their
structure in hot and cold.

Studies were conducted, using MC solutions in water, which involved
analysis of moisture content, water activity, texture (firmness and force at
maximum deformation) and color, to evaluate the effect of independent variables
investigated like MC concentration (3-5% MC), concentration of sucrose solution
(30-60% sucrose) and permanency time in solution (3-7 min), in final product
characteristics.

It was revealed that the firmness and force at maximum deformation of
obtained threads increased with the increment of variables: MC concentration,
concentration of sucrose solution and dehydration time. On the other hand, the
moisture content decreased with the increment of these variables. After this
study, with MC solutions in water, it was concluded that optimal conditions of
firmness, force at maximum deformation and moisture was - 4% MC and
dehydration time of 5 min, in a 50% sucrose solution.

Considering the results obtained, the conditions for the technical
applications were selected. Applications with orange juice and vanilla cream were
characterized by moisture content and force at maximum deformation. Finally, a
sensorial test was performed to evaluate the acceptability of these culinary
applications. It was concluded that consumers preferred threads with higher
moisture content and lower deformation force (threads of orange juice with 4%
MC, dehydrated for 2 min and threads of vanilla cream with 3% MC, dehydrated
for 3 min, both in a 50% sucrose solution).

Keywords: Hydrocolloid, methylcellulose, osmotic dehydration, new
culinary technique.
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1 Introducao

Nos ultimos anos tem-se verificado uma crescente tendéncia para a
procura de novos produtos. A alteracdo do modo de vida da sociedade conduziu
a necessidade de consumir produtos mais saudaveis, refeicdes pré-cozinhadas
ou alimentos adequados para pessoas com intolerancias alimentares. Para
responder a esta necessidade tém sido introduzidos novos ingredientes, como
os hidrocoldéides, que permitem melhorar a qualidade e propriedades
organoléticas dos alimentos, mantendo-os estaveis apds alteracdes de
temperatura e condi¢cdes adversas de armazenamento. Pelas propriedades
funcionais destes aditivos € possivel substituir ingredientes menos saudaveis,
como a gordura, ou ingredientes que provocam certas intolerancias alimentares,
como o gluten, oferecendo uma escolha mais variada no mercado alimentar.

Por outro lado, este conhecimento levou ao desenvolvimento de novas
técnicas na gastronomia, que vieram inovar a forma de apresentacdo dos
produtos, introduzindo novidade e promovendo a criatividade na cozinha. E
também este um movimento crescente na sociedade dos dias de hoje. Cada vez
mais se procuram novas experiéncias, e é através da cozinha contemporanea
gue muitas pessoas satisfazem esta necessidade. O turismo gastronémico
contribui cada vez mais para a economia, impulsionado pela procura de
alimentos apresentados de forma diferente, que despertem o interesse pela sua
qualidade, criatividade e inovacao.

E nesta constante busca, para responder as necessidades de inovacéo da
sociedade e evolugéo na cozinha, que o presente trabalho incide, pretendendo
desenvolver-se uma nova técnica culinaria, com potencialidades para ser usada
na producédo de pratos criativos.

A capacidade de gelificacdo a quente da MC, em 4gua ou caldos, tem sido
usada para obter “falsos noodles”. No entanto estes géis quando arrefecidos
perdem a sua estrutura e obtém-se misturas fluidas. Por outro lado, algumas das
aplicacbes da MC envolvem a desidratacdo de géis ou espumas ao ar, ou em
estufas, permitindo que mantenham a forma a frio. Tendo como inspiragéo a
técnica usada na docaria portuguesa para a confecéo de fios de ovos, pensou-
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se num processo de producao de géis em forma de fios, utilizando a desidratacao
osmotica mantendo a sua forma tanto a frio como a quente. A utilizacdo de
solucdes de sacarose permitiu efetuar a desidratacdo osmoética dos géis. Testes
preliminares mostraram a potencialidade da técnica.

O estudo apresentado nesta dissertacdo recorre ao conhecimento cientifico
para o desenvolvimento desta nova técnica culinaria. O objetivo foi otimizar a
técnica através de estudos, usando solucées de MC em agua, que envolveram
andlises de teor de humidade, atividade de agua, textura (firmeza e forca na
deformagdo méxima) e cor. Pretendeu-se compreender o efeito das variaveis
concentracdo de MC (3 a 5%), concentracdo da solucéo de sacarose (30 a 60%)
e tempo de permanéncia na solucédo (3 a 7 minutos), nas caracteristicas do
produto final, principalmente na textura, ja que este atributo sensorial é
fundamental na avaliagéo da qualidade e aceitabilidade do produto.

Com base nos valores obtidos selecionaram-se as condicfes para
aplicacdes da técnica a sumos de fruta, cremes de baunilha e chocolate e soro
de parmesdo. Foram ainda caracterizadas (teor de humidade e textura) as
aplicacdes com sumo de laranja e creme de baunilha.

Finalmente realizou-se um teste de analise sensorial, para avaliar a
aceitacao das aplicacdes culinérias e as condicdes que permitiam obter produtos
com maior aceitacdo. Este teste torna-se importante uma vez que os testes
fisicos ddo a ideia da textura quantitativamente sem, no entanto, darem
informacédo sobre as texturas mais apreciadas pelo consumidor.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Hidrocoldides

Chamame-se hidrocoldides a sistemas coloidais em que a fase dispersa é
formada por polimeros hidrofilicos e a fase continua é 4gua. Contudo, 0 mesmo
termo é frequentemente usado para referir um conjunto de macromoléculas com
grande afinidade para a agua (hidro — estabelecem ligacées com a agua) e que
se dispersam nela formando sistemas coloidais. E com este sentido que os
iremos referir neste capitulo (Lindsay, 1996).

Os hidrocoléides sdo usados numa grande variedade de sectores
industriais e noutras aplicacdes comuns e podem ter diversas funcoes:
espessantes, gelificantes, estabilizantes de espumas, emulsdes e dispersdes,
inibidores da formacéo de cristais de gelo e acucar, controle da libertacdo de
sabores, revestimentos comestiveis e na substituicdo de gordura ou introducao
fibras (Williams & Phillips, 2009).

Normalmente, os hidrocoldides, sdo moléculas de elevado peso molecular
(macromoléculas como proteinas e polissacarideos), muitos derivados de fontes
naturais incluindo micro-organismos, algas, plantas e tecidos conjuntivos
animais (Seisun, 2010). Estes recursos naturais podem ser isolados por
processos mecanicos, extracdo por aquecimento com agua e posterior
purificacdo (carrageninas, agar, alginato, goma de sementes de alfarroba, etc.),
obtidos por fermentacdo bacteriana (goma xantana e goma gelano), ou ainda
obtidos por modificacdo quimica de outras macromoléculas como a celulose ou
o amido (metilcelulose, maltodextrina, etc). Nos primeiros dois casos 0s
hidrocoléides sao considerados naturais, porque ndo sofrem qualquer
modificacdo quimica, sdo apenas isolados da fonte natural para obter um
concentrado economicamente mais viavel. No Ultimo caso os polissacarideos
sao sujeitos a alteragcdes quimicas ou sintetizados quimicamente in vitro (Ward,
2013).

Desde sempre existiu a necessidade de alterar e criar texturas, tanto nas
cozinhas profissionais como nas domésticas (Moura, 2011). Exemplos comuns
sao a utilizacéo da tradicional farinha Maizena (amido de milho), um espessante,
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e da gelatina, um subproduto animal com a capacidade de formar géis que
fundem a 37°C (derretendo na boca, caracteristica que o0s torna muito

apreciados) (Seisun, 2010).

No entanto, é em varios sectores da industria, principalmente na alimentar,
gue a sua utilizacao se verifica cada vez em maior extensao, funcionando como
agentes estabilizantes, emulsionantes, espessantes e gelificantes, retendo a
adgua devido a sua afinidade com ela, permitindo o controlo da humidade,
fornecendo estrutura, viscosidade e estabilidade (Seisun, 2010), qualidades tao
apreciadas pelo consumidor nos produtos alimentares finais. Estas propriedades
podem ser afetadas por diversos fatores inerentes a estrutura quimica do
polissacarideo, nomeadamente: 0s grupos funcionais presentes na estrutura, a
massa molecular, a orientacdo molecular e a capacidade de imobilizar a agua.
Ha ainda outros aspetos que podem interferir nas propriedades dos produtos
obtidos, como a concentracdo, o tamanho das particulas e o grau de disperséo
(Ward, 2013), podendo estas, ainda, serem afetadas por condicfes externas e
caracteristicas do solvente, como por exemplo: a acidez, os sais dissolvidos e a
temperatura.

Todas estas variaveis devem ser tidas em conta na altura de escolher o
hidrocoloide adequado, de forma a alcancar o efeito desejado na preparacao do
alimento. O desconhecimento das suas propriedades em solucédo pode pdr em
causa a confecao da formulagéo, conduzindo ao desperdicio de ingredientes. Na
tabela 2-1 (Ward, 2013) estdo detalhadas as propriedades funcionais e a
natureza quimica dos hidrocoléides mais comuns.

Tabela 2-1- Caracteristicas funcionais e origem dos hidrocoldides.

Goma Xantana

Micro-organismo (Xanthomonas
campestres)

Hidrocoldide Origem Principal funcéo
Goma-arébica Leguminosa Emulsionante, estabilizante

. Algas castanhas .
Alginato Gelificante

(Phaeophyceae)

Carragenina Algas vermelhas (Rhodophyta) Gelificante, agente de suspenséo
Agar Algas vermelhas (Rhodophyta) Gelificante
Goma Guar Leguminosas Espessante

. Espessante, emulsionante e agente
Metilcelulose Celulose o

gelificante a quente

Carboximetilcelulose Celulose Espessante

Espessante e estabilizante,
emulsionante




Ha muitos exemplos da utilizagdo atual destas macromoléculas em
alimentos. Devido a sua capacidade de se ligarem com a agua, formam géis e
solucdes viscosas, ajudam a dar estabilidade e estrutura aos alimentos, sendo
ingredientes essenciais na preparacao de snacks, bebidas, produtos de cereais
e produtos de padaria, entre outros alimentos que necessitem destas
caracteristicas para manter a sua qualidade durante um certo periodo de tempo.
Por exemplo, as barras de fruta contém gelano para preservar e pectina como
agente gelificante (Williams & Phillips, 2009).

A aplicagdo destes hidrocolbides & muito importante em produtos
industriais, e nos ultimos anos, muitos profissionais de cozinha e o publico em
geral ja os utilizam na pratica culinaria. O conhecimento das suas caracteristicas
permite produzir novas texturas ou melhora-las, levando ao desenvolvimento de
novas técnicas culinarias (Moura, 2011).

Portanto, alguns hidrocolodides, por si s6, ou combinados com outros,
melhoram a capacidade de retencdo da humidade, controlam a libertacdo de
aromas, reduzem o crescimento de cristais durante a congelacdo mantendo a
estabilidade da estrutura depois da descongelacdo, atuam como agentes de
ligacdo e estabilizam espumas e emulsdes (Ward, 2013). Este conhecimento
permite criar, por exemplo, gelados mais cremosos e de diferentes sabores,
melhorar as propriedades dos produtos que sao alvo de congelagédo, como é o
caso da massa folhada pré-congelada.

Nos ultimos anos, véarios estudos tém incidido sobre a estrutura dos
polimeros, com o objetivo de perceber a formacdo de rede e como eles se
relacionam com outros polimeros (Seisun, 2010). A influéncia das caracteristicas
dos solventes no comportamento dos hidrocoléides e na estruturacao da rede €
outro aspeto que tem merecido grande atencdo (Williams & Phillips, 2009). Esta
estrutura determina as propriedades dos produtos acabados, dando melhor
qualidade em termos dos atributos organoléticos e em particular da textura.

Muitos hidrocoldides tém a capacidade de substituir ingredientes menos
saudaveis, como gorduras e 6leos, permitindo a producéo de alimentos menos
caloricos com boas propriedades organoléticas. Um exemplo significativo € nas
maioneses light que contém goma guar e xantano como substitutos da gordura,
dando a viscosidade que o produto necessita (Dickson, 2009).Uma outra
aplicacéo esté relacionada com a producédo de pées para celiacos, onde a rede
de glaten € mimetizada por metilcelulose, ou por exemplo misturas de gomas
xantana e guar, conferindo as necessarias propriedades viscoelasticas,

5



melhorando a textura e dando mais volume. Além disso este hidrocoldide, e
muitos outros (sendo excecdo o amido e as proteinas) funcionam como fibra no
Nosso organismo, sendo importantes para a saude ao nivel do trato intestinal e
reduzindo o consumo de calorias diarias.

2.1.1 Propriedades Funcionais dos Hidrocoloides

As propriedades funcionais dos hidrocoldides sao essencialmente melhorar
a textura do alimento. Nao esquecendo que ao melhorar este atributo, todos as
outras caracteristicas sensoriais também serdo positivamente modificadas: o
aspeto, pois a estrutura do alimento € aperfeicoada, e o sabor, porque ajuda a
controlar a libertacdo de aroma. Estudos recentes reconhecem ainda o seu valor
nutricional e terapéutico (C. L. Li, Martini, Ford, & Roberts, 2005; Seisun, 2010;
Stephen & Churms, 2006). Todas as caracteristicas e potencialidades referidas
fazem com que os hidrocoldides sejam cada vez mais usados em alimentacéo
com uma variedade de objetivos de forma a obter produtos com mais qualidade
e mais atraentes para o consumidor e comercialmente mais viaveis.

O presente trabalho refere-se ao desenvolvimento de uma nova técnica
culinaria utilizando como ingrediente a metilcelulose. Por este hidrocolbide ser
um agente gelificante, emulsionante e espessante, torna-se importante clarificar
estes termos.

Os agentes gelificantes usados em alimentacdo séo polissacarideos e
proteinas, que em solucdo tém a tendéncia para formar ligacdes
intermoleculares, conduzindo a formacao de uma rede tridimensional (Dickson,
2009), ficando a fase liquida aprisionada nessa estrutura (figura 2-1) (Bluedec,
n.d.). Visualmente é facil reconhecer géis, pois embora tenham um elevado teor
de agua (99% ou mais nalguns casos), mantém a forma quando retirados do
recipiente em que estao contidos.

Do ponto de vista reolégico os géis sdo sistemas viscoelasticos, que
possuem grande resisténcia ao escoamento, onde o0 modulo elastico € superior
ao modulo viscoso. Devido a componente viscoelastica, o gel tem a capacidade
de se deformar quando submetido a tensdes de deformacéo, e retorna a forma
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deforma-se elasticamente comportando-se como um fluido, ocorrendo a
deformacéo plastica (Walstra, 1996).

Figura 2-1 — Processo de estruturagéo.

As funcionalidades dos géis sdo determinadas pelas forcas de ligacao para
a formacéo da rede. Se estas forem ligacdes fracas, forma-se um gel fraco, com
zonas de jungdo que sdo facilmente destruidas. Se as liga¢des intermoleculares
sdo mais fortes e estaveis obtém-se um gel mais forte que recupera a sua forma,
onde o médulo de elasticidade € muito maior que o médulo viscoso.

Destas interacdes fisicas, importantes para a formagcdo de um gel, fazem
parte ligacbes como pontes de hidrogénio, associacdes hidrofébicas, ligacbes
mediadas por ides, pontes de enxofre e interacdes electroestaticas (figura 2-2).
Estes ‘géis fisicos’ diferem dos géis sintéticos, cuja ligacéo consiste em ligacdes
covalentes de cadeias poliméricas (Dickson, 2009). Todas estas interacfes sdo
reversiveis, e podem ser quebradas por mudancas nas condic¢des fisicas ou
aplicacao de uma forca (Gulrez & Al-Assaf, 2011).
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Figura 2-2 - Exemplo de algumas ligacdes existentes entre polimeros para a
formagédo de um gel — a) ligacdes covalentes de cadeias poliméricas, b) ligagdes
mediadas por ides e c) ligacBes de pontes de hidrogénio.

Os processos de gelificacdo séo influenciados por inUmeros fatores que
irdo determinar as caracteristicas do gel final. Para além da forca das ligaces,
a concentracdo em solucdo e massa molecular do polimero determinam a forca
do gel. Por outro lado, todos estes fatores vdo determinar a temperatura de
gelificacdo e ainda o comportamento de gel com a variacdo de temperatura,
havendo géis termorreversiveis, que alternam entre o estado liquido e o estado
de gel por variacbes de temperatura ou géis termoirreversiveis que uma vez
formados, mantém a estrutura de gel mesmo quando sujeitos a temperaturas
elevadas. Ha ainda casos em que o valor de pH do meio e a presenca de ibes
interferem no processo de formacéo do gel, por exemplo o alginato forma géis



na presenca de ides calcio e a pH baixo ndo chega a formar um gel, pois ndo se
dissolve (Williams & Phillips, 2009).

Todo este conjunto de variaveis que afetam as funcionalidades dos géis no
alimento, nomeadamente a transparéncia, aspeto, textura e estabilidade
(Williams & Phillips, 2009). Por isso € importante ter o conhecimento necessario,
tanto das suas propriedades como das causas que as afetam. SO assim &
possivel desenvolver novos produtos alimentares, inovadores e com
caracteristicas fisicas e sensoriais agradaveis.

Frequentemente, na cozinha industrial ou doméstica, usam-se
hidrocoldides com funcdo gelificante, nomeadamente na preparacdo de
preparados de fruta, sobremesas, molhos, gelados, gomas, sopas, pudins, etc.
Normalmente sdo utilizados nestes casos gelificantes como as pectinas, as
carrageninas, os alginatos, o agar, o amido, a gelatina, as caseinas, a
lactoglobulina e a proteina de soja (Williams & Phillips, 2009).

O processo de formacgao de um gel € influenciado pela estrutura do material
gelificante, pela interacdo das moléculas poliméricas em solugdo e por outras
substéancias presentes no meio, como os sais (Walstra, 1996). As interacdes
envolvidas sdo determinantes para as propriedades microestruturais dos
alimentos, ja que conferem a estrutura da fase continua deste.

O processo de gelificacdo refere-se a ligacao de cadeias moleculares, que
inicialmente estdo dissolvidas no solvente e com o passar do tempo formam
ligacdes entre si, criando uma estrutura ramificada, que a medida que aumenta
a viscosidade vai imobilizando parte da agua. Neste processo podem distinguir-
se trés fases (figura 2-3) (Gulrez & Al-Assaf, 2011). Primeiramente o polimero é
dissolvido na solucdo. Nesta mistura as macromoléculas ndo estabelecem
ligacdes entre si, apresentam um sistema desorganizado designado estado “sol”.
Posteriormente as moléculas comecam a interligar-se, formando um sistema
mais organizado, o que origina uma rede tridimensional. A esta etapa da-se o
nome de estado “gel”. A transicdo para um sistema com ligagdes infinitas e mais
intensas, extremamente organizadas, forma uma rede bem estruturada. A esta
fase da-se o nome de “transicdo sol-gel”’, na qual o gel fica mais firme. Isto
acontece devido as fortes ligacdes formadas entre moléculas, a adi¢cdo de sal ou
a variacdo de temperatura (Walstra, 1996). Assim, parte da fase liquida é
exsudada (sinerese), ficando o gel mais firme.
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Figura 2-3 - Etapas de formacéo do gel.

O processo de gelificacdo pode ser feito ocorrer por mecanismos fisicos
(mudanca de fase do estado liquido para o estado s6lido) e por ligagbes quimicas
(associacdo de cadeias poliméricas), sendo que ambos se complementam e
caracterizam a forca do gel. Por exemplo, um gel forte é caraterizado por
ligacOes covalentes que séo promovidas pelo aumento da temperatura, no qual
algumas proteinas também se podem associar por pontes de enxofre. Outros
polimeros, durante o arrefecimento, formam regiées microcristalinas que atuam
como ligacdes cruzadas (Walstra, 1996). Forma-se assim um gel estavel, pois
as ligacdes fisicas ou a cristalizacao entre cadeias de polimeros é permanente
num determinado conjunto de condi¢cdes experimentais (Gulrez & Al-Assaf,
2011).

Ja nos géis fracos as interacdes sdo formadas por ligacdes reversiveis e
temporarias, como as ligagcbes de hidrogénio, formacdo de micelas e
associacoes ionicas. No caso dos polimeros carregados ionicamente, como as
proteinas, a formacédo de pontes salinas induz a gelificacdo (Walstra, 1996).
Como a maioria destas ligacbes, responsaveis pela estrutura dos géis de
biopolimeros variam com o tempo, torna-se necessario estudar a maturacao do
gel até atingir o estado de equilibrio (figura 2-4) (Gulrez & Al-Assaf, 2011).
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Figura 2-4 — Maturagdo de um gel (goma arabica). O calor permite a agregacéo
dos grupos proteicos das moléculas formando uma rede tridimensional

Assim, para se obter um gel estavel ndo basta selecionar o tipo de material
gelificante de acordo com a forca desejada. Tem que se ter em conta, de igual
forma, as condi¢cdes de dispersdo e de hidratagcdo, bem como o tratamento
térmico a efetuar, o tempo necessario para promover a gelificacdo e a interacéo
com outros ingredientes.

Os hidrocolt6ides com funcéo estabilizante tém a capacidade prevenir a
desagregacao de estruturas instaveis como espumas e emulsdes, e no caso de
alimentos congelados, controlam a formacao de cristais (Seisun, 2010).

7

Uma emulsdo é uma dispersdo coloidal formada por dois liquidos
imisciveis, constituindo um deles a fase continua e o outro a fase dispersa, ou
seja este estd em pequenas goticulas que ficam dispersas na fase continua
(figura 2-5) (“ Shwebook Dictionary Pro,” n.d.). Os dois principais tipos de
emulsdo sdo 6leo em agua (natas, maionese) ou agua em oOleo (manteiga)
(Dickson, 2009; Moura, 2011).

11



a) b)

Figura 2-5 - Formacéo de emulsdes; a) 6leo- 4gua e b) dgua-dleo.

Porém as emulsdes sao termodinamicamente instdveis e para as
estabilizar sdo utilizados emulsionantes, como alguns compostos que nao
entram no grupo dos hidrocoldides (lecitina, sucroesteres ou mono e diglicéridos)
ou hidrocolbides com as proteinas do ovo e a goma-arabica ou agentes
estabilizantes de emulsdes, como a goma xantana, a carboximetilcelulose ou
carrageninas entre outros referidos na tabela 2-1. Adiante referiremos o modo
de atuacao destes.

De forma analoga as espumas sao dispersdes coloidais de um gas num
liquido (por exemplo espuma do café) ou num sélido (por exemplo pao). No caso
de espumas, em que o gas esta disperso num liquido (figura 2-6) (Nakayama,
Yusa, Nakamura, & Fujii, 2015), para as estabilizar é necessario que o liquido
tenha as propriedades necessarias para formar uma interface a volta das bolhas,
impedindo que coalesgcam.

o]
Water (pH 7)

Figura 2-6 - Formacéao de espumas; ar disperso num liquido.
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E para facilitar a formacdo e melhorar a estabilidade de emulsbes ou
espumas, que estes hidrocoloides, ou outras substancias, sao utilizados. Estes
ingredientes podem atuar como agente emulsionante, agente estabilizante ou
ambos (Dickson, 2009) . Um emulsionante é um tensioativo que atua na interface
das gotas recém-formadas, formando micelas e impedindo que coalescam
(figura 2-7 (Alias, 2013) e 2-8 (Lenz, Nate, Emily, & Kevin, n.d.). As suas
moléculas que contém uma parte polar e outra apolar ficam orientadas para a
superficie das gotas, com a parte polar orientada para a fase aquosa e a parte
ndo-polar dirigida para a fase lipidica (Fellows, 2000), ou para as bolhas de ar
no caso das espumas. Ao passo que 0s agentes estabilizantes, o principal papel
desempenhado pelos hidrocoléides é conferir a estabilidade a longo prazo,
possivelmente devido a mecanismos envolvendo a adsorgdo (moléculas unem-
se em redor da superficie das bolhas), mas ndo necessariamente s6. A sua acao
tem sido atribuida ao facto de conferirem estrutura e viscosidade e promoverem
a gelificacdo da fase aquosa continua (Williams & Phillips, 2009).

a)

Figura 2-7— Estabilizacdo de emuls®es por micelas; a) agua-6leo e b) éleo-agua.

Figura 2-8 — Estabilizag&o de espumas por micelas.
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Regularmente encontra-se a utilizacdo destes hidrocoldides para resolver
os problemas de estabilidade e estrutura das emulsdes e espumas. Por exemplo,
em produtos como batidos, licores cremosos e refrigerantes ou molhos para
saladas onde a estabilidade deve-se manter por um longo periodo de tempo.

Os espessantes tém como principal caracteristica a propriedade de
aumentar a viscosidade de um alimento, ou seja, em contacto com a agua fazem
com que o fluido deixe de se mover liviemente. Este facto estd na base do seu
mecanismo de atuacdo, o polimero liga-se facilmente a 4gua dando origem a
aglomeracdo molecular, resultando assim num fluido mais resistente ao
movimento (Williams & Phillips, 2009). Este efeito esta dependente da massa
molecular do hidrocoléide, da sua estrutura e das interacdes que as moléculas
estabelecem entre si. Por exemplo, uma molécula linear com cadeia polimérica
grande confere uma maior viscosidade do que outra com a mesma massa
molecular mas com uma estrutura ramificada (Williams & Phillips, 2009).

Em regra, a viscosidade esta dependente do pH, adicdo de sais, forcas
idnicas e temperatura. Mais uma vez é importante ter o conhecimento necessario
da estrutura do hidrocoléide, para que as caracteristicas sensoriais dos
alimentos sejam as desejadas. A titulo de exemplo, em alimentos acidos néo é
aconselhavel o emprego de goma guar ou goma de sementes de alfarroba,
porque a sua estrutura se degrada e a viscosidade diminui. Aconselha-se neste
caso a utilizacdo de goma xantana ou metilcelulose, que mantém as suas
propriedades num longo intervalo de pH (Williams & Phillips, 2009).

Uma aplicacéo tipica destes espessantes é reduzir a gordura dos molhos
para saladas. A viscosidade que estes espessantes conferem permite substituir
0 Oleo ou gordura nestes sistemas, conferindo propriedades semelhantes. Em
resumo, 0s espessantes dao corpo, textura e sensacdo agradavel de boca a
produtos como molhos de mesa, particularmente os de baixas calorias (Seisun,
2010) .
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2.2 Metilcelulose

A metilcelulose (MC), comercialmente conhecida por metil gel (Sosa) ou
gel de celulose modificada, também conhecida como aditivo alimentar E461, é
um polissacéarido derivado da celulose. A celulose, um recurso natural extraido
da madeira (40-50% de celulose) e algodédo (85-97% de celulose) (Cash &
Caputo, 2010), € uma das substancias organicas mais abundantes na natureza,
constituinte da parede celular da maioria das plantas (Murray, 2009). A utilizacao
dos derivados celulosicos na industria alimentar é predominantemente como
aditivos, desempenhando funcdes como espessantes, estabilizantes e
gelificantes (ver tabela 2-2, onde estéo especificados as variedades de aditivos
modificados de celulose (Murray, 2009)). Para além disso, estes aditivos também
funcionam como fibras alimentares. Devido ao facto do ser humano néo
conseguir produzir enzimas necessarias para degradar a sua estrutura, ela ndo
€ absorvida pelo organismo (Coffey, Bell, & Henderson, 2006), servindo como
fibra dietética, nao contribuindo assim como nutriente ou agente calérico.

Assim sendo, este aditivo € reconhecido como laxante e muitas vezes €
utilizado na industria farmacéutica como tratamento para problemas intestinais.
Um estudo (Hamilton, Wagner, Burdick, & Bass, 1988), feito a 50 pessoas
saudaveis e 59 pessoas com prisao de ventre, revela que a MC pode aumentar
o peso fecal e a quantidade de agua, sem efeitos colaterais significativos, como
dores abdominais e cdlicas.

Tabela 2-2 — Exemplos de aditivos alimentares derivados da celulose.

Gomas de celulose modificadas | Cédigo CE

Metilcelulose (MC) E431
Hidroxipropilcelulose E463
Hidroxipropil metil celulose  E464
(HPMC)

Metil etil celulose E465

Carboxi metil celulose/carboxi E466
metil celulose de sédio/ gel de
metilcelulose (CMC)
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A primeira vez que se produziu MC e o seu derivado, HPMC, foi em 1920,
na Alemanha e s6 em 1938 € que se comecou a produzir nos EUA. Nos dias de
hoje séo utilizados em diversos produtos alimentares, como massas de bolo,
produtos fritos, molhos, etc, estimando-se o seu consumo global em 6000
ton/ano (Cash & Caputo, 2010).

Este conjunto de derivados € produzido essencialmente da mesma forma
(figura 2-9 (Mata, 2015)). Primeiro, a celulose é tratada com hidroxido de sadio.
Embora em teoria fosse possivel proceder a alquilacdo da celulose usando
agentes alquilantes fortes com o diazometano, a natureza heterogénea da
celulose provoca alteracbes na disponibilidade e reatividade dos grupos
hidroxilo. Tratar a celulose com uma solucdo de hidroxido de sodio reduz a
quantidade de ligacBes de hidrogénio, intra e inter cadeias de celulose, e o
namero de grupos hidroxilo disponiveis para alquilagdo aumenta bastante. Para
além disso, o hidroxido de soédio atua como catalisador da reacdo de alquilacao.
(Coffey et al., 2006).

Polpa de .| Alquilagdo = .| Lavagem e . . -
celulose | de celulose [ 7] Reacdo Secagem >| Pulverizacdo
Sud_a Agentes de
caustica eterificagdo

Figura 2-9 - Esquema da producéo de MC.

Em primeiro lugar, o tratamento da polpa de celulose faz-se através
processo de alcalinizacdo. A celulose (figura 2-10 (Incorporated, 2016)) é um
polimero de cadeia linear, composto por duas unidades repetidas de
anidroglucose (AGUSs), unidas através da ligacao B 1-4 (Murray, 2009). Cada
AGUs contém 3 grupos hidroxilo (-OH), a partir dos quais a substituicdo tem
lugar, formando os derivados de celulose. A abundéancia de grupos hidroxilo e a
sua forte tendéncia para formar pontes de hidrogénio intra e intermoleculares
confere a celulose uma estrutura rigida e insolivel em agua (Coffey et al., 2006).
Por este motivo é necessario submeter a polpa de celulose a um tratamento
alcalino.
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Figura 2-10 — Estrutura quimica da celulose.

Durante o processo de preparacao da polpa de celulose com soda caustica,
as ligacoes de hidrogénio tendem a tornar-se mais fracas e em menor numero,
tornando a maioria dos grupos hidroxilo disponiveis para substituicao.
Adicionalmente, o hidroxido de sdédio, atua como catalisador, acelerando a
reagdo de eterificacdo de Williamson. As reagbes que ocorrem durante este
processo sao (Coffey et al., 2006):

NaOH
Reetuiose OH — RiepyioseOH - NaOH

ReeuioseOH * NaOH S R eioseONa + H, 0

As reacdes de eterificacdo de Williamson, utilizando como reagente o
cloreto de metilo, ocorrem segundo a reacéo (Coffey et al., 2006):

NaOH
Reotutose OH * CH3Cl —— Rupitose OCHs + NaCl + H,0

Por dltimo da-se a purificacdo do produto, lavagem (com &agua quente
seguida de processos de filtracdo) e secagem, para remover os subprodutos e
alcancgar maiores niveis de pureza (Murray, 2009).

Forma-se entdo um po livre incolor, inodoro, de sabor neutro, menos
higroscopico que a celulose (Cash & Caputo, 2010) e solivel em agua, visto que
0s grupos livres de éter formam pontes de hidrogénio com o solvente polar.

2.2.1 Estrutura

Comercialmente a MC distingue-se dos outros derivados de celulose,
especialmente HPMC que possui propriedades semelhantes, pela sua
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viscosidade em solucdes aquosas, e pelo seu grau de substituicdo (GS)!
(Williams & Phillips, 2009). Normalmente o GS para a MC é entre 1,4 a 2,2 (Cash
& Caputo, 2010) (figura 2-11 (Arai, Ichikawa, Fukuda, & Katsuragi, 2003)). Este
valor d& a informacéo da solubilidade em &gua, que aumenta com o aumento do
GS (Filho et al., 2007).

H CHyO

CH,|~0 - CH,
L

CH, -0 - CH, H CHyO

Figura 2-11 — Estrutura da MC.

Ao contrario da celulose, a MC é solavel em agua fria. Este fendmeno
resulta da presenca de grupos metil ao longo da sua cadeia, diminuindo as
ligagbes de hidrogénio intermoleculares (BeMiller & Whistler, 1996), dando
origem a uma estrutura menos rigida. Assim, quanto maior o GS, menor sera a
probabilidade de formacéo de regides cristalinas. A presenca destes grupos de
substituicdo dificulta a associacdo molecular entre os grupos hidroxilo das
unidades de AGU, facilitando a interagdo com as moléculas de agua livres.

Por outro lado, os grupos éter limitam a hidratacdo das moléculas, visto que
0s grupos hidroxilo, que formam facilmente ligacbes com a agua, foram

1 Numero de grupos hidroxilo substituidos numa unidade de AGU, na molécula de
glucose. Cada unidade de AGU tem 3 grupos hidroxilo possiveis de derivagdo. Se todos forem
substituidos, o produto tem GS igual a 3. Se apenas dois desses trés grupos sofrerem derivagcdo
0 GS éigual a 2, e assim sucessivamente (Coffey et al., 2006).
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substituidos por grupos menos polares, pelo que a frio, a sua dissolugdo numa
solucéo aquosa é restrita, estando no limite da solubilizacéo (BeMiller & Whistler,
1996). Consequentemente, quanto maior a concentracdo do polimero em
solugcdo maior sera a sua viscosidade. Na literatura (Coffey et al., 2006), a
concentragdo de éter de celulose normalmente citada para dar viscosidade as
solucbes aquosas € de 1 ou 2%, sendo 3% utilizado essencialmente para
aumentar a viscosidade de massas alimenticias sem glaten. Este facto é
explicado pela quantidade de grupos éter presentes em solu¢éo, tornando dificil
a interacdo das moléculas de agua disponiveis com todos os grupos éter
presente na cadeia de MC e ocorrendo interacao entre as cadeias de MC.

Pela dificuldade de hidratar este hidrocol6ide existem alguns métodos para
facilitar a sua dispersdo, evitando que formem aglomerados de particulas
quando dissolvidos numa solugdo aquosa. Dois deles s&o os seguintes: (1)
dispersdo num solvente aquoso com agitacéo; (2) dispersdo em um terco de
adgua total, aquecida a 90°C, seguido da adicdo da restante agua fria com
agitacao (Coffey et al., 2006). A técnica utilizada neste trabalho foi a primeira,
por ser de facil execucdo, mais préatica e se obter uma solucao clara depois de
ser armazenada a frio. Neste processo a agitacdo promove a dispersédo da MC
no solvente aquoso, a0 mesmo tempo que proporciona a entrada de ar no
sistema. Assim, 0 armazenamento a frio facilita o rearranjo molecular, permitindo
a hidratacao e a libertagcédo de bolhas de ar ao longo do tempo.

2.2.2 Propriedades Funcionais

As propriedades funcionais deste hidrocoléide estdo inteiramente
relacionadas com a estrutura e grupos de substituicdo da MC. Ele funciona como
agente espessante e como emulsionante, devido a sua atividade tensioativa e a
capacidade de aumentar a viscosidade da fase continua, mantendo as emulsdes
estaveis. Todavia, talvez a propriedade mais interessante aplicada na industria
alimentar e na gastronomia, € a sua capacidade para formar géis reversiveis,
gue gelificam a quente e fundem a frio, voltando ao estado viscosidade original
sem perder as suas caracteristicas.

Quando uma solucdo aquosa de MC é sujeita a aquecimento, acima dos
50°C, ocorrem fortes alteracdes na sua estrutura. As ligacbes de hidrogénio
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entre as moléculas de agua e os grupos éter da cadeia sdo muito fracas, devido
ao facto do polimero ser pouco polar (figura 2-12, a) (Girls talking smack, n.d.)).
Assim, basta fornecer uma pequena quantidade de energia para dissociar estas
fracas ligacbes de hidrogénio, responséveis pela ligacdo entre a agua e o
polimero. Por sua vez, as moléculas de adgua afastam-se das cadeia polimérica
podendo ligar-se entre si, permitindo o estabelecimento de ligacGes
intermoleculares das cadeias de metilcelulose (Figura 2-12, b)) (BeMiller &
Whistler, 1996; Cash & Caputo, 2010; Coffey et al., 2006; Williams & Phillips,
2009). Estas ligactes levam a formacéo de um gel opaco, que € tanto mais firme
guanto mais elevada a temperatura, o tempo cuja solu¢do esta em contacto com
o calor ou a concentracdo de grupos metil. Nestas circunstancias as interacdes
hidrofébicas aumentam em numero, aumentando a formacao de ligacdes
cruzadas entre as cadeias de MC (Coffey et al., 2006).

Por seu lado, esta gelificacdo térmica é totalmente reversivel, ou seja, o gel
volta ao seu estado inicial de viscosidade quando arrefecido (figura 2-13 (Mata,
2015) e 2-14 (Arai et al., 2003)). Esta gelificacdo térmica pode ser repetida
inUmeras vezes, sem perder as propriedades funcionais. Este fenédmeno ocorre
porque a MC tem a capacidade de reter agua, pelo que, apesar da dissociagao,
ainda existem na estrutura da solugcdo moléculas de agua. Assim, quando
arrefecida a solucdo volta a hidratar e as moléculas de agua voltam a ligar-se
aos grupos metil do polimero (figura 2-12, a)).
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Figura 2-12 - Gelificacdo reversivel da solucdo de MC; a) hidratacdo a frio e b)
gelificacéo a quente.
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Figura 2-13 — Formacao do gel de MC quando aquecido, voltando ao estado de
solucao quando arrefecido.
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Figura 2-14 — Efeito da temperatura na viscosidade da solucdo de MC.

Devido a presenca de grupos éter, as cadeias de metilcelulose funcionam
como tensioativos, por terem a capacidade de se concentrar na interface de uma
emulsao (6leo-agua) ou espuma (ar-agua), interagindo com as proteinas através
de mecanismos hidrofilicos e hidrofobicos. A MC ao ser adicionada a estes
preparados aumenta a viscosidade da fase continua, diminuindo a tensao
interfacial nas interfaces 6leo-agua e ar (Coffey et al., 2006). A cadeia polimérica
fica voltada para a fase dispersa (polar) e os grupos éter ligam-se a fase
dispersante (apolar). Deste modo, nestes sistemas, a MC funciona como uma
barreira a volta das gotas de 6leo ou agua (consoante o tipo de emulsdo) ou em
torno das bolhas de ar (para o caso das espumas) impedindo que estas
coalescam e se misturem.
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Assim este hidrocol6ide ajuda a estabilizar espumas e emulsdes, bem
como a dar estrutura a paes (espuma sélida) sem gluten.

Ja foi explicado anteriormente que quanto maior a presenga de grupos metil
e a concentracdo de MC mais viscosa sera a solucdo. Por esse motivo este
hidrocoloide funciona como espessante, sendo um ingrediente importante como
substituto da gordura, pelas suas propriedades espessantes serem
semelhantes. Ou seja, mesmo depois de sofrerem alteracdes de temperatura os
preparados mantém a sua humidade e viscosidade, uma vez que a quente retém
a humidade, voltando a hidratar a frio.

2.2.3 Efeito de Sais, pH, Temperatura, Concentracdo na Textura da
Solucéo

As propriedades texturantes, acima descritas, s&o influenciadas por
algumas variaveis, a ter em consideracao, especialmente na fase de hidratacéo
e gelificacdo a quente.

Como ja se referiu, a concentracdo da MC em solucdo limita a sua
hidratacdo, dando origem a uma solugéo viscosa que forma géis fortes quando
aguecida. Assim, a temperatura € outro fator a ter em conta. Apesar de gelificar
a 50°C, quanto maior a temperatura ou o tempo de contacto com o calor mais

firmes séo os géis, devido ao aumento das ligagdes intermoleculares da cadeia
polimérica.

Por sua vez a adicdo de sais e outros compostos (cloreto de sédio, fosfatos,
sulfatos, hidrocarbonetos e sacarose) a solucdo diminui a temperatura de
gelificacdo. Este fendmeno deve-se ao facto de as interacdes entre a cadeia de
MC e é&gua ficarem ainda mais fracas (Coffey et al.,, 2006), pelo que a
temperatura necessaria para as dissociar € menor. Por exemplo, uma solucéo
de 2 % MC dissolvida numa solugéo de 2 % de cloreto de sodio (NaCl) diminui a
temperatura de gelificagdo entre 10-15°C. De forma semelhante, uma solugéo

com 40% de sacarose apresenta uma temperatura de gelificacdo 30°C abaixo
da temperatura de uma solucdo apenas em agua (Cash & Caputo, 2010).
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A acidez e basicidade das solu¢cdes ndo mostram qualquer efeito na textura
das preparacfes, mantendo a estabilidade da viscosidade numa larga escala de
pH, entre 3-11 (Murray, 2009).

2.2.4 Aplicacdes da MC na Indastria Alimentar

Desde ha muitos anos que a MC é usada para produzir géis e produtos
de quimica fina na industria farmacéutica, alimentar, de tintas, de ceramica, na
agricultura, na cosmética e para produzir detergentes (Salmieri, Khan, Safrany,
& Lacroix, 2015), especialmente devido as caracteristicas estabilizantes,
emulsionantes e gelificantes. No entanto, é na industria alimentar que se foca
este trabalho, sendo os exemplos apresentados de seguida referentes a essa
aplicacéo.

A metilcelulose é essencialmente utilizada na industria alimentar para dar
maior estabilidade aos produtos, facilitando a conservacdo e mantendo as suas
propriedades reoldgicas. Por exemplo, a gelificacdo a quente € muito Gtil em
produtos que se desintegram durante o aquecimento, como alimentos com
recheio (panados de queijo), paes sem glaten, croquetes de batata, salsichas,
molhos e um leque de produtos com proteina de soja (Murray, 2009). Nestes
casos, a MC aumenta as propriedades de ligar os constituintes do alimento,
retendo a 4gua na sua estrutura. Ou seja, os alimentos solidificam durante o
processo de aquecimento, e & medida que vao arrefecendo as cadeias de MC
voltam a hidratar, conferindo a humidade e viscosidade necessaria para manter
os alimentos macios.

A MC é um componente importante na producado de pdes sem glaten. Este
hidrocoloide tem a capacidade de substituir a rede de glaten na confecédo de
paes que utilizem farinhas de arroz ou cevada, por exemplo. Devido as
propriedades texturantes ja citadas, este aditivo confere caracteristicas
semelhantes ao produto com glaten, produzindo paes com volume,
viscoelasticidade e humidade, mantendo a sua textura apds aquecimento.

Também é muito utilizada na preparacdo de molhos para saladas, como
a maionese e o molho de alho, e sobremesas em que a base da receita é uma
espuma e uma emulsao (chantilly ou gelado). Esta aplicabilidade deve-se as
propriedades espessantes e estabilizantes do hidrocoldide (ver 2.2.2.2 e
2.2.2.3), promovendo a estabilidade de espumas e emulsdes. Caso as
sobremesas necessitem de congelagdo a MC também previne o aparecimento
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de zonas cristalinas, impedindo a migracdo da agua para areas com menor
humidade, preservando as qualidades texturantes associadas aos produtos
frescos (Coffey et al., 2006).

Atualmente, a industria alimentar tem-se empenhado em produzir
alimentos cada vez mais saudaveis com baixo teor em gordura. A MC é um
aditivo que tem vindo a ser utilizado na producéo deste tipo de alimentos, como
molhos com baixo teor em calorias (maioneses light), sobremesas (gelados,
chantilly) e produtos fritos (batatas, douradinhos). No caso dos molhos e
sobremesas a MC permite reduzir o teor de gordura, dando viscosidade e
paladar semelhante ao que resulta da utilizacdo de 6leo. Para produtos fritos a
camada protetora, formada pelas cadeias de MC, ndo sé da estabilidade e
textura ao alimento como permite reduzir absorcao de dleo (Dickson, 2009).

2.2.5 Aplicacdes da MC na Gastronomia

O conhecimento sobre as propriedades dos hidrocoldides proporciona a
oportunidade de criar novas texturas, apresentar os alimentos de diferentes
formas, bem como criar novos produtos. Recentemente, a necessidade de inovar
trouxe a cozinha técnicas ja utilizadas na industria, criando, no entanto, produtos
mais delicados e criativos. Exemplo disso é a utilizacdo da MC para criar filmes
flexiveis, noodles de diferentes sabores, gelados ou pudins quentes, uma vez
qgue funciona como agente de ligacdo aglomerando os alimentos e permite criar
mousses sem natas e ovos. A concentracdo de MC especificada na literatura
para géis é entre 1-2% (Lersch, 2014).

Os filmes flexiveis baseiam-se essencialmente na desidratacdo ao ar e a
temperatura ambiente de uma solucdo de MC, em sumos de fruta ou legumes.
A solucao viscosa é espalhada numa placa e deixada a desidratar ao ar livre.
Durante este processo parte da agua evapora, e as cadeias de MC estabelecem
ligacdes entre si. Dado que a quantidade de &gua passa a ser reduzida, nao
permite a solubilizagdo e forma-se um gel que se mantém mesmo a baixas
temperaturas. O resultado € um produto solido e flexivel que faz lembrar uma
folha de celofane. Uma das aplicacdes deste produto na cozinha € como “papel”
comestivel (figura 2-15).

Os outros exemplos apresentados utilizam a propriedade de gelificacéo a
guente para reconstruir os alimentos, alterando a sua forma de apresentacéao. A
titulo de exemplo, é possivel apresentar noodles com sabor a coco, ou ervilhas
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(figura 2-16 (Molecularrecipes, 2014)) ou ainda “gelados” quentes (figura 2-17),
0s quais vao derretendo a medida que véao arrefecendo.

a) Desidratacdo de filmes de MC. b) Exemplo de utilizacdo dos filmes de MC

Figura 2-15 — Confecéo de filmes de MC e sua aplicag&o no restaurante Noma.

Figura 2-16 — Noodles de ervilha e queijo de parmeséo, gelificados num caldo
quente de vegetais

No entanto, de forma analoga aos filmes flexiveis, se estas estruturas forem
desidratadas em estufas a sua forma manter-se-a estavel, enquanto
simultaneamente parte da agua é removida, impedindo que a estrutura volte a
hidratar, e mantendo, portanto, a sua forma mesmo a frio. Por este processo sao
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produzidos crocantes com varios sabores, “falsos merengues” que podem ser
salgados ou doces, a partir de espumas estabilizadas a quente. A figura 2-17
apresenta um prato onde estas técnicas sdo todas trabalhadas. Nela esta
exposto um crocante, resultante da desidratacdo de uma espuma do creme de
arroz doce aromatizada com limao, um gelado quente de arroz doce e um filme
com sabor a canela.

Figura 2-17 — Prato apresentado no 4emes Rencontres Science, Art & Cuisine
2009, onde o desafio era criar diferentes texturas nos alimentos utilizando a MC.

O conhecimento adquirido sobre as aplicacbes de MC na industria e
gastronomia conduziu a ideia de se criar um produto estavel apés o seu
aguecimento, sem haver o problema da solucdo voltar a hidratar, mas com
caracteristicas diferentes dos referidos acima — tanto na forma como na técnica
usada. Atualmente, aplica-se o método de desidratacdo por evaporacdo para
criar filmes flexiveis e “falsos merengues”, este ultimo resultante da estabilizacao
de espumas a quente devido as propriedades texturantes da MC. Sabendo que
uma das aplicacbes da solucdo de MC é formular noodles que gelificam a
guente, pensou-se em tornar estes geis estaveis, mantendo a sua
viscoelasticidade. Por estes preparados serem semelhante a fios, imediatamente
se fez a assoviacdo com fios de ovos, um produto tdo caracteristico da docgaria
portuguesa, que resultam da coagulacéo e desidratacdo osmotica de gemas.

A desidratacdo osmatica consiste nha remocao parcial do conteudo de agua
de um alimento imerso numa solugdo concentrada (de sais ou agucar, por
exemplo). Além do fluxo de agua do alimento para a solugéo, existe um fluxo de
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soluto da solucdo para o interior do alimento; sendo este Ultimo em menor
extensdo (Maeda & Loreto, 1998). Este processo ¢é influenciado pela natureza,
tamanho e forma do alimento, temperatura, tempo de imersao, concentracéo do
soluto e pH da solugao. Muitos produtos tém sido desenvolvidos a partir deste
processo, essencialmente frutas e legumes. A perda de 4gua destes alimentos
pode ser feita por processos baseados na vaporizacdo, sublimacéo, por
solventes ou adicdo de agentes osmoticos (cloreto de sédio ou sacarose) (Brasil,
2013), dando origem a produtos com diferentes caracteristicas.

Neste trabalho utilizaram-se solugdes concentradas de sacarose (referidas
em culinaria por caldas de acucar) para fazer a desidratacdo osmotica de
solucdes de metilcelulose, introduzidas com uma seringa de forma a obter fios.
As variaveis, cujo efeito no produto final foi estudado, foram a concentracdo de
metilcelulose, a concentragdo da solucdo de sacarose, e 0 tempo de imersdo
nessa mesma solucéo de sacarose. Determinou-se ainda o teor de humidade na
solucéo inicial e posteriormente nos fios produzidos. Desta maneira, pretendeu-
se verificar a possibilidade de produzir géis desidratados numa solucdo de
sacarose quente, sem que estes mudassem substancialmente de textura a frio.
Pretendeu-se ainda determinar o efeito de cada uma das variaveis referidas na
producado de géis e avaliar as suas potencialidades para o uso na cozinha.

2.3 Caracterizacéao Fisica

A caracterizacdo dos alimentos € uma vertente muito importante para a
determinacao da sua qualidade. H& um conjunto de requisitos sensoriais que
ajudam a classificar os atributos dos alimentos quanto a sua aparéncia, aroma,
consisténcia, textura e sabor. Esta avaliagdo € uma medida baseada na
informacéo dos cinco sentidos relacionando as caracteristicas fisico-quimicas
com a avaliacao sensorial.

Porém, a percecdo sensorial € muito subjetiva dependendo de cada
individuo e da resposta que ira dar a um determinado estimulo. Este ira
desencadear sensacfes que serdo interpretadas pelo cérebro através de
experiéncias passadas, expectativas e outros fatores provenientes do meio
envolvente, guardadas na memoria. Por sua vez, as sensacdes sao organizadas
em percecdes e o sujeito formula, por fim, uma resposta (figura 2-18) (Meilgaard,
Civille, & Carr, 1999) .
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Para contornar esta subjetividade, utilizam-se descritores considerados
como critérios de qualidade pelo consumidor que irdo ser convertidos em valores
medidos por instrumentos analiticos. Assim, vocabulario como fino, espesso,
pegajoso, suave, cremoso, Viscoso, elastico, resistente, crocante, gomoso e
firme sdo percegdes sentidas pelo ser humano que os instrumentos tentam
guantificar em medidas fisicas (mecanicas e reoldgicas) (Bourne, 2002).

Esta avaliacdo é muito importante, ndo s6 para definir e quantificar critérios
que sejam percetiveis aos sentidos humanos, pois ninguém consome alimentos
que nédo estejam de acordo com os seus padrdes de qualidade, como também
para desenvolver novos produtos. Neste caso, através da escolha do melhor
método instrumental, para avaliar a textura e outras propriedades destes
produtos, é possivel fornecer dados que avaliam a qualidade e controlam a
producéo (Bourne, 2002).

Cada vez mais se encontram consumidores que procuram novos produtos
e sao mais exigentes quanto aos critérios de qualidade. Por este motivo é
responsabilidade da industria seguir esta tendéncia, acompanhando esta
evolugao da tecnologia.

Estimulos

J

Sensacoes

AN

e 1 |
Percecoes | \. | cerebro |

Resposta

Figura 2-18 - Cadeia de Percecao Sensorial.

2.3.1 Avaliacao das Propriedades de Textura

Textura é uma propriedade complexa, pois € um atributo sensorial
percetivel de diferentes formas pelo ser humano. Todavia, tais propriedades
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podem ser medidas por instrumentos, que mensuram as propriedades fisicas
dos alimentos, mas nao as sensoriais. Devido a esta complexidade, existe varios
significados que acompanharam a evolucéo da definicao de textura, para todos
os tipos de alimentos.

Apresenta-se de seguida a definicdo mais recente, onde Bourne (2002)
define as propriedades de textura da seguinte forma:
“As propriedades de textura sdo um grupo de caracteristicas fisicas que
surgem a partir dos elementos estruturais de um alimento. Sao sentidas
primeiramente pelo toque e relacionam-se com a deformagéo, desintegracéo e

fluxo do alimento sob uma for¢ca, medida objetivamente em fung¢é@o do tempo,
massa e distancia.”

Existe uma variedade de testes instrumentais que permitem avaliar estes
parametros a partir das forcas aplicadas. Estas tém a dimensdo de massa,
distancia ou tempo, onde a unidade padrédo € N (Newton). Por esta multiplicidade
dimensional, os modos de operar sédo subdivididos em: penetracdo, compressao,
corte, compressao-extrusao, tragcao ténsil, torcdo, deformacao e flexdo (Bourne,
2002), sendo aplicados consoante o tipo de parametro a estudar num
determinado alimento (Alexandre de Andrade, Rodrigues, Nassu, & Neto, 2007),
conforme descrito na tabela 2-3 (Bourne, 2002; Meilgaard et al., 1999; Stable
Micro Systems, 2014).

Por sua vez, para a andlise destas caracteristicas, existem diversos de
equipamentos, que monitorizados com o software adequado permitem fazer a
aguisicao dos dados pretendidos, sendo uns mais adequados para certos tipos
de alimentos. Por exemplo, Szczesniak (1973) classificou os dispositivos de
medicdo de textura como penetrometros (utilizado para medir a firmeza de frutas
e vegetais), compressimetros (mede a forca necessaria para comprimir o
alimento), dispositivos de corte, mastigometros, consistometros, viscosimetros,
equipamentos de extrusao, tenderometros (mede a tenrura dos alimentos),
gelémetros (utilizado para medir a for¢ca dos géis), maturémetros (desenhado
para medir a maturidade das ervilhas verdes) e texturometros (modelo versatil
para medir as diversas forgas de textura).

O texturOmetro é o equipamento mais completo para fazer a analise de
textura dos alimentos. Este é constituido por duas partes, uma moével e outra
estacionaria. A base, normalmente imoével, suporta o produto que ira ser testada,
enquanto a parte de cima move-se, devido ao dinamometro que transfere
energia a célula a uma velocidade constante.
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Tabela 2-3 — Testes de textura e suas caracteristicas.

Testes de
textura

Penetracéao

Compresséao

Corte

Compressao-
extrusao

Tracao Ténsil

Torcéo

Flexao

Definicéo Alimentos onde
séo aplicados
Técnica usada para Géis, queijos,
medir as propriedades carne, frutos e
de fraturabilidade de vegetais.
alimentos frageis, semi-
quebradicos ou
moderadamente rigidos.
Forca necessaria para Alimentos
comprimir e causar sélidos e semi-
deformagé&o no alimento. sélidos. (ex:
paes, bolos,

frutos, queijo)

Carne, massas,
vegetais e
esparguete.

Qualquer acao de corte
que causa a divisdo do
produto em duas partes.

Aplicacdo de uma forga Frutos, vegetais,

de compresséo até a manteigas,
estrutura do alimento ser margarinas e
danificada e forgada a géis.
sair por um dos orificios.
Adquirindo a forma pré-
determinada.
Forca aplicada a Massas, pao,
superficie de um corpo carne, pudins e
ao qual este atua esparguete.

dirigindo a forca para o
exterior. Esta resposta
poderéa dar origem a
uma fratura.

Forca que se aplica para
girar ou torcer uma parte
do objeto em torno de
um eixo.

(esparguete),
carne

cremes, fruta,
vegetais.

Aplicado em comida que

tem a forma plana. legumes.

Peixe, massas

(salsichas), géis,

Bolachas, frutos,

Caracteristicas de
textura determinadas

Dureza, compressao,
viscoelasticidade,
firmeza, fraturabilidade
(maturacéo dos
alimentos, grau de
cozimento).

Firmeza, coesividade,
viscosidade,
elasticidade,

homogeneidade.

Compressao, firmeza,
coesividade, tensao,
dureza.

Firmeza, compresséo,
adesividade, dureza.

Adesividade,
elasticidade,
extensibilidade,
viscosidade,
resisténcia a tracao,
resisténcia a rutura.

Viscosidade, firmeza,
dureza (progresso do
rigor mortis),
homogeneidade,
tenséo.

Fraturabilidade,

elasticidade,
crocancia, flexibilidade,
dureza
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Diferentes células podem ser instaladas, desde que usem o principio de
teste em movimento retilineo (Bourne, 2002) (testes de textura tabela 2-3).
Quando a célula contacta com o alimento, a forca de resposta a deformacéo é
lida ao longo do tempo ou distancia. Por sua vez, todas estas alteracées séo
transmitidas para o ecrd do computador, aparecendo em forma de curva forga
versus tempo (ou distancia), de picos de forca méaxima ou picos de
decrescimento (rutura do alimento).

Assim, por o texturébmetro ser adaptavel a varios tipos de teste, e por ser
possivel obter multiplos dados ao mesmo tempo, considera-se este instrumento
universal ao nivel das andlises de textura (Bourne, 2002).

Contudo, varias componentes influenciam a anélise dos parametros de
textura. Uma delas ao nivel do proprio equipamento, como o método de
determinacao e tipo de sonda, que devera ser adaptado ao alimento a analisar,
nomeadamente a sua a geometria/dimensdo, composicao fisica e quimica,
temperatura da amostra e meio ambiente.

Um dos testes mais populares para a determinacdo dos parametros de
textura é a Andlise de Perfil de Textura (TPA), também denominado por teste de
“duas dentadas” (two bites). Neste trabalho utilizou-se este método, em modo
penetragdo, com o objetivo de avaliar a textura das solugdes de metilcelulose
hidratadas, determinando os parametros de firmeza/dureza, adesividade e
coesividade.

Este método instrumental consiste em recriar a agcdo de mastigacdo dos
dentes sobre o alimento. A sonda comprime duas vezes o0 alimento num
movimento alternado, com um tempo de espera entre as duas dentadas, dando
tempo para o material recuperar. O resultado é extraido sob a forma de curva
forca vs tempo (figura 2-19) onde se regista 0 espetro textural do material de
teste e 0s seus principais parametros de textura, que se correlacionam bem com
a avaliacao sensorial (Bourne, 2002).
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Tabela 2-4 - Parametros do perfil de textura. Atributos mecénicos obtidos a partir do
texturograma do TPA e sua relagcao com as defini¢cdes fisicas e sensoriais.

Paré@metros Instrumental Fisicas Sensoriais
L. Forca requerida para
Altura méxima do .
) o comprimir a amostra durante a
pico durante a | Forca para atingir .
. i primeira  dentada, pelos
Dureza (N) primeira dentada ou uma determinada L.
R R molares (para sélidos) e entre
compressao deformacéo. )
a lingua e o palato (para
(hardness). L
semissolidos).
Resisténcia das
Racio das areas da | ligagbes internas .
. . Grau de compressédo pelos
Coesividade forca positiva entrea | que formam o

(adimensional)

Elasticidade (N)

Fraturabilidade

(N)

Adesividade
(N.s.)

Gomosidade (N)

Mastigabilidade
(N)

primeira e segunda
compressdo (A2/Al).

Distdncia que a
amostra  recupera
entre o final da
primeira dentada e o
inicio da segunda.

Forca de uma quebra
significativa na
curva, durante a
primeira dentada.

Forca negativa da
primeira dentada
(A3), representado a
forca necessaria
para retirar a sonda

da amostra.

Produto da dureza
pela coesividade.

Produto da
gomosidade pela
elasticidade.

produto a energia
necessaria para as
romper.

Taxa de retorno a
forma original
depois de uma forga
ser removida.

necessaria
amostra

Forca
para a
quebrar.

Forca requerida
para remover a
amostra de uma
dada superficie.

Energia requerida
para desintegrar um
alimento
semissolido até ao
adequado
para degluticao.

estado

Energia necessaria
para mastigar um

produto  alimentar
sOlido até ter as
condi¢des ideais

para ser ingerido.

dentes antes de
guebrar ou rachar.

romper,

Quantifica a forma como a
amostra volta a forma original,
depois de um certo periodo de
tempo de compressdo com 0s
dentes, sem quebrar a sua
estrutura.

Forca requerida pelos molares
durante a primeira dentada,
até a comida desmoronar,
fragmentar ou quebrar.

Forca requerida para remover
a amostra que adere aos
molares ou a boca.

Densidade que  persiste
durante o processo de
mastigacao.

Tempo necessario ou numero
de mastigagBes necessarias
para uma amostra padréo ser
ingerida. A forgca de aplicagéo
dever ser constante até o
produto ser reduzido a uma
consisténcia ideal de ser
engolido.
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Os parametros texturais lidos diretamente a partir destas curvas sao:
dureza, coesividade, elasticidade, fraturabilidade e adesividade. Os parametros
de gomosidade e mastigabilidade sao obtidos indiretamente, a partir de calculos,
€ por iSSoO menos precisos, pois obtém-se a partir dos elementos primarios. Estas
propriedades encontram-se esquematizadas na tabela 2-4 (Bourne, 2002;
Meilgaard et al., 1999), bem como a forma de interpretar as curvas do
texturograma e uma tentativa de relacionar os parametros de composicéo
mecanica com os termos de atributos sensoriais de textura.

Primeira dentada Segunda dentada
< >
Desce Sobe Desce Sobe

Dureza 1

Dureza 2

Forga —»

o ———————

° Area 3 +—p
Elasticidade
Tempo —

Adesividade

Figura 2-19 — Curva Tipica do Texturometro durante o teste de TPA.

Neste trabalho optou-se por utilizar o teste de tenséo axial (forca maxima e
distancia de rutura) para determinar a forca maxima necesséria para causar uma
deformacéo pré-definida das amostras, sem provocar rutura. Embora o objetivo
deste teste fosse a determinacdo da resisténcia a rutura e elasticidade (Li &
Vasanthan, 2003), dando a indicacao fisica de quanto o fio pode resistir a quebra
(Hormdok & Noomhorm, 2007), neste trabalho especifico, e de forma a ter as
mesma condi¢cdes de trabalho para todas as amostras, utilizou-se sempre a
mesma distancia (10 mm) verificando qual a forca maxima para provocar a
deformacéo pré-estabelecida.

O teste de tenséo axial assume que a amostra fratura no centro do corpo
de prova, quando é aplicada uma forca de tensdo. Sendo a forca méxima, antes
da rutura, a resisténcia a tensao ou limite de elasticidade. No entanto, caso a
amostra nao esteja bem fixa na sonda, a sua quebra pode ser causada por forcas
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adversas, em vez de ser causada pela tensdo exercida pelas garras. Nestas
circunstancias a quebra ndo sera no centro da amostra, pois a tensao aplicada
nao foi perpendicular ao plano de quebra (Bourne, 2002), portanto o ensaio €
considerado nulo. Este € um dos problemas neste tipo de ensaios, tornando
dificil a interpretacdo dos dados.

O teste consiste em fixar a amostra nas duas pin¢as horizontais (ver como
se fixa a amostra em 3.2.3.3, para o teste de tensdo axial noodles/resisténcia a
tracdo). Durante o teste, a sonda movel estica verticalmente a amostra até a
distancia que se estabeleceu atingir. Se o limite de elasticidade for alcancado a
amostra parte. A forca que a amostra atinge até ao seu ponto de rutura ou até a
distancia estabelecida ser atingida € medida. A célula de carga capta essa forca
maxima, gravando-a sob a forma de curva forca vs distancia (ou tempo).

A figura 2-20 (Stable Micro Systems, 2014) representa a curva tipica de um
ensaio de tensdo axial para noodles. Os parametros texturais lidos séo a forca
maéaxima requerida para partir a noodle, dando a indicacdo da resisténcia da
amostra, e a distancia (mm) ou tempo (s) a que o fio comeca a quebrar, indicando
a sua extensibilidade (Hormdok & Noomhorm, 2007). No trabalho desenvolvido
obteve-se curvas idénticas as apresentadas na figura 2-20, no entanto os fios
nao foram sujeitos ao limite de elasticidade. Assim que a distancia de 10 mm era
atingida a sonda moével voltava a posicao inicial. Neste contexto, o parametro
textural lido foi apenas a for¢a necessaria para provocar essa deformacéao.

Force [g)
£0.00 3

& Figstic Limit/Tensile
¥ Strength

30,

10.

-10.

-20

.00

0.00

00

-004

00+

¥ 1

004

.00

Elasticity

T
20.4 30.0

i 7o

Figura 2-20 — Representacédo grafica de um texturograma tipico de noodles. Nesta figura
0 noodle 3 é menos elastico, oferecendo mais resisténcia a deformacgédo quando se aplica uma
forca, logo é mais resistente que o tipo 1 e 2.
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Para ter acesso a firmeza dos alimentos muitas vezes utiliza-se o método
de corte para a testar. E o caso da medicdo da firmeza de massas, esparguete,
noodles ou outras formas idénticas, sendo uniformes e com a seccao transversal
sélida (AACC, 1999). E util, por exemplo, para correlacionar esta caracteristica
com o tempo de cozimento da massa (Stable Micro Systems, 2014).

Este método pretende recriar a forca necessaria para cortar o produto
durante um certo periodo de tempo, aplicando uma forca constante. Assim,
quando a célula contacta com a amostra € forgcada a cortar a sua superficie.
Nesta acdo dois parametros de texturas sdo lidos: a altura do primeiro pico
correspondente a forca méaxima, e a area da curva for¢ca vs tempo, desenhada
durante o ciclo, representando o trabalho total para cortar os fios (figura 2-21
(Stable Micro Systems, 2014)) (Sissons, Ames, Egan, & Rhymer, 2008).

Force (g} 1 2

5000
A——— Firmness
)

4500 /

4000
350.0

3000

Work af Shear

“do 510 0‘0 ‘ 5.0 200 25T.0 30I0

Tme (sec)

Figura 2-21 — Exemplo de curva produzida durante o corte de 5 fios de esparguete
cozidos.

E muito importante nos testes de textura haver uma consisténcia entre as
analises. Existem sempre variagfes que afetam a avaliagdo dos produtos. No
caso do método de corte, a for¢ca que atua no produto deve ser constante. Caso
se altere a lamina de corte a forca pode aumentar ou diminuir, consoante a
largura da célula. Se a espessura da lamina for maior a forca de corte sera
superior, comparando com a utilizagdo de uma lamina menos espessa. Por este
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motivo, € importante utilizar sempre a mesma sonda, para comparar amostras
semelhantes, pois de acordo com Bourne, (2002), esta € provavelmente uma
das maiores causas de erro na analise de resultados.

Outro parametro que afeta a forca de corte € o didmetro e a espessura da
amostra. Em 1969, Davey e Gilbert descobriram que a firmeza € proporcional ao
diametro da amostra, enquanto Culioli e Sale encontraram, em 1981, uma
relacdo linear entre o aumento da forca maxima com aumenta com a espessura
inicial da amostra (Bourne, 2002). Por este motivo, durante o teste de corte
realizado neste estudo, teve-se o cuidado de escolher os fios mais idénticos
possivel para cada medicédo, com o objetivo de minimizar estes erros.

2.3.2 Avaliacéao Instrumental da Cor

A cor € um atributo sensorial muito importante na avaliacdo do produto, tal
como o0 aroma, a textura e o sabor. No entanto, a aparéncia € o primeiro fator
gue revela a qualidade do alimento, e que tem muita influéncia no momento da
decisdo de compra. Portanto, € essencial haver mecanismos para efetuar a
avaliacdo instrumental da cor. Sendo a percecdo da cor um fendmeno que
envolve tanto componentes fisicas como psicologicas, a percecédo pelo sistema
visual de luz de comprimento de onda (Meilgaard et al., 1999):

e 400 a 500 nm corresponde a cor azul;
e 500 a 600 nm corresponde a cor verde e amarela e,
e 600 a 800 nm corresponde a cor vermelha.

Para a avaliagédo instrumental da cor dos alimentos geralmente utiliza-se
como instrumento o colorimetro (ver figura 3-7). Ele funciona acoplado a uma
fonte de iluminacdo padrédo, sendo os resultados avaliados pelo sistema de
coordenadas L*, a* e b*, também referido como sistema CIELAB. Esta escala
assume que os recetores do olho humano percecionam a cor segundo as
coordenadas (L*, a* e b*) (figura 2-22 (Hunter Laboratories, 2012)). L* mede a
luminosidade, onde um valor baixo (0-50) indica uma menor luminosidade (O
corresponde ao preto) e um valor mais elevado (51-100) indica uma maior
luminosidade (100 corresponde ao branco). A componente a” representa o verde
(-a*) e vermelho (+a*) e a coordenada b* indica o amarelo (+b*) e azul (-b*).
Através do conjunto das trés coordenadas (L*, a* e b*) a cor é descrita
objetivamente e pode ser localizada no espaco de cor.
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Figura 2-22 — Sistema de coordenadas L*, a* e b*

Através deste mecanismo é possivel avaliar a qualidade do alimento, pois
a sua deterioracao esta inteiramente relacionada com a evolugéo da cor ao longo
do tempo (Meilgaard et al., 1999).

2.4 Analise Sensorial

Os principais atributos sensoriais sdo a aparéncia, odor, sabor e textura,
percebidos pela ordem descrita, através dos cinco sentidos (visdo, olfato, gosto,
tato e audicéo). E baseada nesta percecdo que a avaliacdo sensorial é feita,
medindo a qualidade dos alimentos. Porém, com tanta informacao, muitas vezes
estes atributos sobrepdem-se (Meilgaard et al., 1999), sendo por este motivo
necessario, durante os testes de andlise sensorial, especificar qual o atributo em
avaliacao.

Devido a esta variabilidade durante a rececéo das percecdes, 0s métodos
sensoriais podem parecer pouco precisos. Apesar disso os resultados obtidos
nestes testes podem ser tdo precisos e reprodutiveis como os testes fisicos,
desde que sejam devidamente executados (Bourne, 2002). Para o efeito existem
técnicos com a devida formacdo e pratica que sdo capazes de avaliar
independentemente cada uma das impressdes sensoriais.

A avaliagdo sensorial € muito importante e normalmente é a Ultima etapa
no desenvolvimento de um produto, servindo como complemento dos testes
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fisicos, pois apesar das indicagcées dadas pelos instrumentos serem positivas,
se a analise sensorial for negativa o produto ndo segue para o mercado.

Logo, o objetivo desta técnica € captar os atributos tal como séo, sentidos
pelo ser humano, detetando qualquer caracteristica que tenha falhado durante
os testes fisicos. Para além disso, também avalia a relagdo do consumidor com
o produto, atraveés de testes de aceitacao.

Segundo Meilgaard e os seus colaboradores (1999), o propdsito dos testes
de aceitacdo é aceder diretamente a opinido pessoal (preferéncia/aceitacdo) do
consumidor (habitual/ potencial), sobre a ideia do produto ou atributos sensoriais
do mesmo, cuja resposta é quantificada através de testes quantitativos.

Estes testes tém como finalidade determinar a capacidade de compra do
produto, analisar os atributos que diferenciam as amostras e caracterizar 0s
novos produtos, bem como entender as necessidades dos consumidores,
ajudando o mercado a identificar as suas tendéncias e comportamento durante
a aquisicao do produto. Posteriormente, estes dados sdo utilizados para finalizar
o estudo dos novos produtos para controlo de qualidade (verificando qual o
produto mais apreciado pelo publico) e para otimizacdo dos produtos em
desenvolvimento ou em melhoramento.

Os testes de aceitabilidade requerem um grupo de provadores nao
treinados que represente com precisao a populacédo para a qual o produto se
destina (Abbott, 1973). Para este fim, é frequente ter em consideracdo 0s
critérios como faixa etaria, género e nivel social (poder econdmico, regiao
geografica e religiao), definindo assim o publico-alvo, potencial consumidor do
produto.

Geralmente, um grupo de 30 provadores pode ser usado, contudo as
tendéncias de preferéncia e aceitacdo podem nédo ser detetadas. Por isso é
aconselhavel utilizar um maior grupo de provadores, entre 50-100 consumidores
(Abbott, 1973).

Existem dois tipos de teste de consumidor. Um encaminha o consumidor a
escolher qual a amostra de preferéncia, enquanto o outro permite medir, através
de uma escala hedonica, o quanto a amostra é apreciada. Normalmente estas
escalas sao verbais, ancoradas nos extremos como agradavel e desagradavel,
mas escalas faciais também costumam ser eficazes quando se trata de um
publico-alvo como criangas.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Materiais

Para a preparacdo das solucdes utilizou-se como matéria-prima a
metilcelulose (MC) da marca SOSA®, comercializada com a designagéo de
Metilgel e para a dispersao foi utilizado a Agua de Nascente com a composicao
guimica apresentada na tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Caracteristicas da Agua de Nascente utilizada nos trabalhos praticos. Retirada do
rotulo da embalagem, analise conforme o boletim n° 29982/13 de 22.10.2013 do IST.

Composi¢ao Quimica
Residuo a seco a 180 °C 147 m/l
HCO3s 49,6 mg/l
Cl 22 mg/l
Na* 26 mg/l
Ca?* 1,5 mg/l
SiO; 62 mg/l
pHa22°C 6,66
Mineral Total 171 mgl/l

Para a desidratacdo dos fios de géis de MC foi utilizado uma solucéao de
acUcar branco de cana para uso diario (sacarose) (SIDUL®) dissolvido em agua
da nascente.

No presente trabalho, apds terem sido otimizadas as condi¢des da técnica
desenvolvida, também se realizaram aplica¢des culinarias para a producédo de
novos produtos, possiveis de serem usados na cozinha de vanguarda. As
propostas desenvolvidas foram de sumos de fruta, creme de baunilha, chocolate
e queijo parmeséao. A escolha destes produtos foi feita com base nos sabores
gue a populacdo em geral aprecia numa sobremesa, bem como na facilidade de
ter acesso a eles.

39



Para o desenvolvimento de produtos a base de sumos de fruta foram
utilizados o classico 100% de laranja e o classico néctar de péssego, ambos da
Compal®. Esta selecéo foi feita com base no teor de polpa dos sumos. Assim,
visto a Compal definir o sumo de laranja como sendo muito fluido (nivel 1 na
escala de 1-4 do polpometro da Compal) e o néctar de péssego como sendo
muito polposo (nivel 4 na escala de 1-4 do polpdmetro da Compal), utilizou-se
estes dois sumos para verificar a influéncia desta caracteristica na textura dos
produtos finais.

Seguidamente, os restantes preparados tiveram como ingredientes o0s

produtos apresentados na tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Marcas dos ingredientes utilizados para a produgéo dos produtos desenvolvidos

Produtos
desenvolvidos

Ingredientes

Marcas®

Creme de baunilha

Leite meio-gordo

Natas
AcUcar

Gema de ovo
Vagem de baunilha

Pau de canela

Mimosa Essencial Meio-Gordo
Mimosa — nata cremosa

Sidul — acucar branco de cana para
uso diario

Auchan — ovos frescos médios
Auchan

Margéao

Ganache de Chocolate para
o Pantagruel — 53% de Cacau

Chocolate culinaria

Agua Agua de Nascente

Cha Earl Grey descafeinado

ueijo Parmeséao ueijo Parmeséo

Quel] Q J_ Auchan

Reggiano

Agua Agua de Nascente

3.2 Métodos

3.2.1 Preparacgoes das Solucoes de Metilcelulose

As preparagdes de todas as solugdes tiveram um processo semelhante,
variando apenas a quantidade de MC (3; 3,5; 4; 5 e 6% (m/m)). O objetivo foi
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estudar o efeito desta concentracdo na textura dos produtos obtidos apos
desidratacdo osmotica. Produtos que pelas suas caracteristicas passaremos a
designar por “fios”.

l

Pesagem

Hidratacao

Figura 3-1 - Esquema de preparacado das solucdes de MC.

As quantidades foram pesadas numa balanca analitica KERN, modelo
ABJ-NM/ABS-N, e dispersas com ajuda de uma varinha magica (Triblade
HB724, Kenwood). Imediatamente, ap0s a dispersdo, as solucbes foram
armazenadas no frigorifico, a 4°C, até a solucdo estar totalmente translicida,

isto €, sem a presenca de bolhas de ar (ver figura 4-4).

Com afinalidade de acelerar o processo de perda de bolhas de ar, também
se submeteu a solucdo, armazenada em sacos de plasticos apropriados, a
vacuo, numa camara de vacuo semi-industrial da marca ElectroLux, modelo Lx-
5945, antes de a colocar no frigorifico. Para tal, utilizou-se um saco de vacuo,
marca Lacor®, com as dimensdes 28 x40 cm, sujeito as seguintes condi¢des de
vacuo (V), fluxo de gas (G) e selagem (S): V=10; G=0; S=6.

A execucdo da analise instrumental da cor das solugbes de MC foi feita
aproximadamente de 2 em 2 horas, com 0 objetivo de determinar o tempo
necessario para a remocdo de bolhas de ar. Para o efeito, foi utilizado o
colorimetro Konica Minolta CR400 (figura 3-2), com escala de cor de acordo com
o sistema CIELAB 1976 L*, a*, b*, onde L*, correspondente a luminosidade (0 =
preto, 100 = branco), a*, a coordenada do verde e vermelho (-a* = verde, +a* =
vermelho) e b*, a coordenada de cromaticidade do azul e amarelo (-b* = azul,
+b* = amarelo).

Com o aparelho previamente calibrado, com o padrao branco (L* = 96,96;
a* = 0,37; b* = 2,10), foram realizadas doze medicOes aleatdrias na superficie
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das solugdes. Ao longo do tempo, e a medida que as solugbes se encontravam
com menos bolhas de ar e mais translucidas, os valores lidos apresentavam uma
menor variacao entre si. Estes resultados também foram acompanhados com a
captura de imagens, que confirmam a perda de bolhas de ar ao longo do tempo.

Figura 3-2 — Colorimetro Konica Minolta CR400 e padréo de calibracao.

3.2.1.2 Andlise do Perfil de Textura (TPA)

Depois de hidratadas, as solu¢gdes foram colocadas em frascos iguais (35
mm de altura e 32 mm de didmetro), em quantidade semelhante. Antes de se
iniciar o ensaio foram deixadas entre 15-20 minutos fora do frigorifico até
atingirem a temperatura ambiente (20 + 2°C).

O perfil de textura das amostras foi obtido utilizando o texturometro TA.XT-
plus (Stable Micro Systems, Reino Unido) (figura 3-3), equipado com uma célula
de carga de 5 kg e uma sonda cilindrica de 10 cm de diametro. As condicdes de
operacdo para o teste de TPA foram as seguintes: velocidade de pré-teste
(entrada na amostra) e pos-teste (saida da amostra) - 2 mm/s; velocidade de
teste - 1 mm/s; distancia de penetracdo - 8mm; periodo entre os dois ciclos de
5s.
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A monitorizacdo dos ensaios foi feita com o software Texture Expert for
Windows versao 1.20, onde os dados do texturograma (curvas de forca vs
tempo) foram armazenados. A partir desses valores foi possivel obter
parametros de textura que caracterizam as soluc¢des hidratadas de MC quando
a firmeza (N), adesividade (-N.s) e coesividade. Para cada amostra foram
realizadas cinco repeticoes.

Figura 3-3 — Equipamento e sonda utilizados no teste de TPA.

3.2.2 Preparacgao da Solucéao de Sacarose

Uma mistura de acgUcar branco e agua foi aquecida a 100°C, durante 17

minutos, com agitacdo. As quantidades foram variadas, de acordo com a tabela
3-3. O objetivo foi estudar o efeito da concentracéo da calda de desidratacdo na
textura dos fios.

Tabela 3-3 — Quantidades de aglcar e agua utilizadas para preparas as solugdes de sacarose

Concentracédo das solucfes Quantidade de agucar Quantidade de agua
%(m/m) 9) (9)

30% 240 560

50% 400 400

60% 480 320
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A concentracdo das solucbes de sacarose usadas para a desidratacao
osmotica foi verificada e ajustada com auxilio de um refratometro digital portatil,
modelo PAL-a da ATAGO®, com faixa de medicéo entre 0,0 a 85,0% Brix. Antes
da medicdo da solucdo, o aparelho foi previamente calibrado com agua da
torneira. ApGs o aparecimento do valor zero no ecrd, o aparelho encontrava-se
pronto para o inicio das medicdes. A concentracdo da solucao foi verificada
vérias vezes durante a confecdo dos fios, garantindo assim as condi¢des de
estudo.

3.2.3 Preparacéao dos Fios de Géis de Metilcelulose Desidratados por
Osmose

Todas as amostras tiveram um processo de preparacdo semelhante,
variando a concentracdo de metilcelulose, o tempo de permanéncia na solucéo
de acucar e a concentracdo da solucdo de acucar, consoante as variaveis a

estudar.

A solucéo hidratada de MC foi colocada numa seringa culinaria, e deixada
em repouso até a temperatura ambiente. Posteriormente, e exercendo uma forca
reduzida, e que se tentou que fosse tdo constante quanto possivel, no émbolo
da seringa, deixou-se cair a amostra na solucédo de acucar, formando um fio
aproximadamente de 20 cm. A solugdo encontrava-se sob agitacdo constante,
num agitador magnético com aquecimento, modelo ARE, VELP Scientifica®, a
60 rpm e a uma temperatura entre 70-80°C.O processo de desidratacédo ocorreu
durante periodos de tempo variaveis: 3, 5 ou 7 min. A temperatura da solucao

foi controlada e verificada com um termémetro digital infravermelho.

Terminado o tempo de desidratacdo, as amostras foram escorridas e
secas com papel absorvente. Antes de se iniciar o teste de tensdo axial, foram
colocadas numa superficie lisa (figura 3-4) e deixadas em repouso, durante

sensivelmente 10 minutos, até se encontrarem a temperatura ambiente.
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Figura 3-4 — Fios de Metilcelulose antes de se iniciar o teste de tensao axial.

3.2.3.1 Determinagao do Teor de Humidade

Para a determinacdo da humidade das amostras foi utilizado o método
descrito pela norma portuguesa NP516 (Instituto Portugués de Qualidade, 2000)
para cereais, com ligeiras modificacoes.

A perda de humidade foi determinada por método gravimétrico, que
consistiu na pesagem de 2 g da amostra, seca numa estufa (Binder - WTB DB
115) a 110+3 °C, até peso constante. Todas as amostras foram analisadas em

triplicado. Apds o seu arrefecimento no exsicador, durante 45, foram pesadas
com aproximacdo a +0,001 g. O objetivo foi verificar a perda de agua das
amostras por desidratacdo osmotica.

A equacdo para determinar o teor de humidade a seguinte (Instituto
Portugués de Qualidade, 2000):

@ w %) = (1-2£) x100

m;
Em que:
W (%) = perda de humidade;
ms (g) = massa inicial da amostra;

mi (g) = massa final da amostra, apds secagem.

3.2.3.2 Analise da Atividade da Agua

A atividade da agua (aw) foi medida com o objetivo de determinar a agua
disponivel nas amostras, antes e depois da desidratacdo. Os valores foram
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medidos diretamente no aparelho HigroLab, modelo Rotronic (figura 3-5), com
controlo da temperatura. Foram feitas 3 leituras para cada amostra, com um valor
de temperatura de 20+1°C.

Figura 3-5 — Equipamento de leitura da atividade da agua.

3.2.3.3 Andlise da Textura — For¢ca na Deformacao Maxima

Depois dos fios estarem nas condi¢gbes ideais de temperatura (20-22°C),

foi analisado a forca na deformacdo maxima, caraterizando o produto quanto a
sua resisténcia a deformacé&o maxima.

Esta qualidade foi medida no mesmo texturémetro, descrito em 3.2.1.2,
equipado com o mesmo software e célula de carga. O acessorio utilizado foi
Spaghetti tensile grips (garras de tensao de esparguetes), operando em modo
Measure Force in Tension (medicdo de forca em tensédo), com a sonda a uma
velocidade de 1 mm/s (figura 3-6). A distancia percorrida entre os dois bracos foi
de 10 mm, com uma velocidade de pds-teste de 3 mm/s.

As amostras foram posicionadas na sonda conforme as imagens sugerem
(figura 3-7), baseando-se no autobloqueio da amostra.
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Texturémetro equipado com Ensaio de tensé&o axial dos fios de MC
sonda de tenséo

Figura 3-6 - Texturometro com a amostra colocada para inicio do teste de forca na
deformacgédo maxima.

Figura 3-7 - Passos para fixar a amostra na sonda, Spaghetti tensile grips.

Os fios foram analisados individualmente, sendo realizadas 10-12
repeticbes para cada amostra. A partir dos dados recolhidos do texturograma
(curvas de forca vs tempo) foi possivel caraterizar os varios produtos quanto a
forca na deformacdo méxima (N).
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3.2.3.4 Andlise da Textura - Corte

Posteriormente ao teste de tenséo axial foram preparados fios para o teste
de corte, com o intuito de determinar a sua firmeza baseada no método padréo
AACC 16 — 50. As amostras foram cortadas de forma a obter fios com 5 cm de
comprimento. Foram escolhidos para cada repeti¢édo 5 fios idénticos, colocados
na base central por baixo da faca de lamina (figura 3-8). Realizaram-se pelo
menos 11 repeticdes.

Figura 3-8 - Teste de corte dos fios de MC.

Este teste foi realizado nas mesmas condicbes dos testes de textura
anteriores, variando os seguintes parametros: sonda Warner-Bratzler blade
(HDP/WB), velocidade de pré-teste (entrada na amostra) 1 mm/s; velocidade de
pos-teste (saida da amostra) de 4 mm/s; velocidade de teste 0,17 mm/s;
distancia de compresséao 1,5 mm.

A partir dos dados recolhidos do texturograma (curvas de forga vs tempo)
foi possivel caraterizar os varios produtos quanto a sua firmeza (N).
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3.3 Aplicagdes Culinarias - Desenvolvimento dos
Produtos Finais

A partir das condi¢cdes experimentais, otimizadas para producao dos fios
de géis de MC, foi possivel prever o seu comportamento controlando as variaveis
em estudo. Assim, com base nestes critérios (influéncia das variaveis estudas
na textura dos fios), desenvolveram-se novas propostas culinarias - trés doces
(sumos de fruta de péssego e laranja, creme de baunilha e chocolate) e uma
salgada (queijo parmes&o).

Com base nos resultados obtidos, foram preparadas duas solugcbes de
concentracéao diferente, para cada formulacéo, 3% e 4% de MC, cuja preparacao
foi feita de acordo com o descrito em 3.2.1 e as quantidades encontram-se
descriminadas na figura 3-9. Por sua vez, depois de hidratadas, as solucdes de
MC sofreram 0 mesmo processo de preparacao referido em 3.2.3, sendo
desidratadas numa solucdo de 50% de acucar durante 2 e 3 min.

As variaveis (concentracdo de metilcelulose, concentracdo de solugédo de
sacarose e tempo de imerséo na solucdo de sacarose) foram selecionadas com
o objetivo de verificar qual a concentracdo e o tempo de desidratacdo que
produzia resultados sensorialmente mais agradaveis, tendo em conta as
formulacdes utilizadas.

| Solucéo 4% MC l Solugédo 3% MC

200 mL (100 mL 200 mL (100 mL

de dgua + 100 de dgua + 100

Bglle mL da solucio a Sl mL da solucdo a
testar®) testar®)

Hidratar 2 dias a

Hldrataroﬁ dias a 4°C

Figura 3-9 — Preparacao das solu¢des para aplicagdes culinarias a 4 e 3% MC. *solucéo
a testar: sumos de fruta de péssego e laranja, creme de baunilha e chocolate e queijo
parmesao.
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Testadas as solucdes preparadas conforme a figura 3-10, os preparados
de creme de baunilha e chocolate foram ainda sujeitos a outro tipo de hidratacao
(tabela 3-4). Primeiro deixou-se a hidratar a MC com agua e passados cerca de
2 a 3 dias adicionou-se entéo a formulagéo desejada. O objetivo foi verificar qual
o tipo de hidratacdo diminui mais rapidamente a presenca de bolhas de ar e que
melhor se adequa as preparacdes utilizadas, sem prejudicar a textura dos
produtos finais.

Tabela 3-4 — Esquema da hidratacao das solucdes para aplicagGes culinarias
feitas em separado (primeiro armazenou-se no frio apenas com agua e passados
5 dias adicionou-se a solugéo a testar, voltando esta a hidratar por mais 2 dias).

5diasa4T Juntar 100 ml da .
8% MC solucdo a testar Deixar ate
(dada a elevada Lo perder
concentracéo a Solucéo 0
100 reentrag Ganache ¢ MC bolhas a
849 ml solucéo néo chega a de de creme 4C (cerca
MC erder totalmente as de .
agua P chocolate . de 2 dias)
bolhas) baunilha

Durante o processo de selecdo das formulagdes foram determinados os
valores de pH (medidor de pH Basic 20, Crison Instruments) a temperatura
ambiente (22°C), com o intuito de averiguar se o carater acido, neutro ou basico

afeta o produto em questdo. Os resultados sdo apresentados na tabela 3-5.

Tabela 3-5 — Registo do pH das formulagdes utilizadas para desenvolvimento das aplicacdes

culinarias.
Formulac¢8es pH
Sumo de Péssego 3,96
Sumo de Laranja 3,80
Creme de Baunilha 5,98
Ganache de Chocolate = 5,39

3.3.1 Preparacao do Sumo de Fruta

As solucbes de MC de sumo de fruta de péssego e laranja preparadas
conforme as quantidades descritas na figura 3-10 e consoante o descrito em
3.2.1.
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3.3.2 Preparacao do Creme de Baunilha

O creme de baunilha foi elaborado conforme as quantidades apresentadas
na tabela 3-6. Para a sua preparacao todos os ingredientes foram misturados,
exceto a vagem de baunilha e o pau de canela, sendo posteriormente aquecidos
durante 5 minutos a 80°C. De seguida, adicionaram-se 0s aromatizantes que se

mantiveram no creme durante o arrefecimento até a temperatura ambiente.
Depois do creme frio, retiraram-se o0s aromatizantes e o preparado foi
armazenado, cerca de 12 horas, no frigorifico.

A solucdo de MC s6 deve ser adicionada depois de as solu¢des estarem
frias (abaixo dos 20°C), caso contrario ndo se obtém a textura desejada.

Tabela 3-6 — Formulagédo utilizada para o creme de baunilha.

Ingredientes Quantidades
Leite meio-gordo 200 g

Natas 200 g
Acucar 509

para 1

Vagem de baunilha @ 1

Pau de canela 1

3.3.3 Preparacao da Ganache de Chocolate

Para a preparacdo da ganache o chocolate foi pesado e partido em
pedacos de 2 cm, aproximadamente. Em seguida deitou-se o cha, bem quente
(cerca de 100°C), sobre o chocolate. Esperou-se 2 minutos e mexeu-se bem até
ficar homogéneo. Deixou-se arrefecer bem a solucdo antes de se dispersar a
MC. As quantidades utilizadas encontram-se na tabela 3-7.
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Tabela 3-7 — Formulacgéo utilizada para a ganache de chocolate

Ingredientes Quantidades

Chocolate para culinaria = 100 g
Agua 100 g

Ché Earl Grey 1 Saqueta

3.3.4 Preparacao do Soro de Queijo Parmesao Reggiano

Para definir a formulacdo dos fios de queijo foi adaptada a receita de
esparguetes de parmesao (Parmesan Spaghetto Recipe) de Ferran Adria e a
sua equipa do El Buli (Molecularrecipes, 2010). Valores utilizados estéo
apresentados na tabela 3-8.

Tabela 3-8 — Formulagé&o utilizada para o soro de queijo Parmesao

Ingredientes Quantidades

Queijo Parmesédo Reggiano = 100g

Agua 1509

Para a preparacao deste soro primeiro levou-se a agua a ebulicdo, depois
juntou-se o queijo ralado e mexeu-se até estar bem misturado. Posteriormente
deixou-se a infuséo fora do lume por 15 minutos. Com o preparado arrefecido,
filtrou-se de modo a ficar com o liquido separado da pasta de parmeséao. Esta
pasta foi descartada e o liquido armazenado no frigorifico por 12 h. Passado este
tempo separou-se o soro, depositado em baixo da gordura acumulada na parte
superior do recipiente. Em seguida, o soro separado foi utilizado para a
preparacao da solucédo de MC.

3.3.5 Caraterizacao Fisica e Quimica

Para a caracterizacdo das aplicacdes culinarias decidiu-se fazer uma
analise muito simples, uma vez que a influéncia dos parametros em estudo foi
avaliada no estudo anterior. Assim, os testes realizados foram a tenséo axial e o
teor de humidade por serem aqueles que melhor caraterizam o produto, quanto
as variaveis a estudar. Estas determinacfes foram realizadas nas mesmas
condi¢Oes de operagao descritas em 3.2.3.1 e 3.2.3.3.
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Esta caracterizacdo foi feita apenas para os fios de laranja a 4% de MC
desidratados a 2 e 3 min e também para os fios de creme de baunilha a 3 e 4%
de MC desidratados a 3min, ambos numa calda de 50% de acucar. O objetivo
foi verificar a diferenca do tempo de desidratacdo e a influéncia do aumento de
concentracédo de MC, respetivamente.

3.4 Analise Sensorial

Os testes de analise sensorial dos produtos desenvolvidos foram feitos
apenas para os fios sujeitos a caracterizacao fisica (laranja e creme de baunilha).
Estes produtos foram avaliados apenas num dia por 31 consumidores nao
treinados, funcionarios e alunos da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, onde a prova foi realizada. A sala estava
preparada para provas individuais, com 4 lugares disponiveis, iluminada com luz
artificial, livre de ruidos e odores (figura 3-10).

Figura 3-10 - Disposicao da sala adaptada para a realizacao da prova de anélise
sensorial.

As amostras foram preparadas cerca de 1 a 2 horas antes da avaliagao,
tapadas e armazenadas a temperatura ambiente. O produto foi servido em
pratos descartaveis, codificados com trés digitos aleatorios. Foi ainda fornecido
um copo com agua para lavagem do palato entre as amostras (figura 3-11).

A andlise sensorial das amostras foi efetuada através de um teste de escala
hedonica e um teste de preferéncia. Pediu-se aos provadores que antes de
iniciar a prova preenchessem uma ficha de recrutamento onde era dada alguma
informacao. Esta continha também perguntas sobre a frequéncia do consumo
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dos sabores avaliados (laranja e baunilha), bem como se enquadravam no seu
gosto pessoal, prevendo se a escolha destes iria afetar a opinido final dos
provadores.

Figura 3-11 - Apresentacé@o das amostras no inicio da prova.

Como o objetivo desta andlise era avaliar como o tempo de desidratacéo e
a concentracdo de MC na amostra afetavam a aceitacéo do produto final, pediu-
se aos consumidores para fazerem a prova dos produtos individualmente,
garantindo que os produtos de laranja e baunilha eram analisados em separado.
Para minimizar os efeitos da ordem de apresentacdo, seguiu-se uma ordem
previamente definida de apresentacao das amostras (Anexo A). Assim, garantiu-
se que metade das pessoas recebeu primeiro as amostras de laranja e depois
as amostras de baunilha, e as outras ao contrario. Garantiu-se também que
metade das pessoas que receberam primeiro a amostra de laranja, provaram em
primeiro lugar a amostra desidratada a 2 min e depois a amostra desidratada a
3 min, e a outra metade o contrario. O mesmo aconteceu para 0s provadores
gue receberam as amostras laranja em segundo lugar. De igual forma procedeu-
se a entrega das amostras de baunilha, garantindo que metade recebeu primeiro
a amostra com a concentracao de 3% MC e depois de 4% MC, e vice-versa.

Posteriormente, os provadores avaliaram a aceitabilidade dos fios
conforme os atributos de aparéncia, cor, aroma, sabor e textura, através de um
teste afetivo, utilizando a escala hedonica de 5 pontos, ancorada nos seus
extremos com “muito agradavel” e “muito desagradavel”, que variou de 5 a 1,
respetivamente. Nesta ficha (Anexo B), tendo por base a apreciacao global dos
produtos, foi também analisado a intencdo de compra/consumo, sendo
apresentadas quatro respostas, que variaram de “4 - compraria/consumiria de
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certeza” a “1 - definitivamente ndo compraria/consumiria”. Foi ainda fornecido
um teste de preferéncia, realizado no final do teste de avaliacdo individual dos
produtos de laranja e creme de baunilha.

Segundo Meilgaard e os seus colaboradores o propésito dos testes de
afetividade é aceder diretamente a opinido pessoal (preferéncia/aceitacédo) do
consumidor (habitual ou potencial) sobre a ideia do produto ou caracteristica
especifica do mesmo, cuja resposta é quantificada através de testes
quantitativos. O teste de preferéncia € desenhado para escolher diretamente
entre dois produtos, enquanto o teste de aceitacdo é especifico para determinar
qual o produto mais apreciado através de uma escala hedonica. Esta escala
indica o grau de aceitacdo, e quanto mais equilibrada a escala heddnica melhor
serdo os resultados obtidos. Por isso, este Ultimo teste foi estruturado com uma
escala de igual niumero de categorias positivas e negativas. Assim, escolheu-se
estes testes para definir a preferéncia e aceitacado dos potenciais consumidores
face ao novo conceito e protétipo alimentar.

3.5 Andlise Estatistica

Os resultados da determinacdo do teor de humidade e da forca na
deformacéo maxima foram sujeitos a analise estatistica, para confirmar se houve
ou nédo variagdes significativas entre as amostras. Os dados foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) e teste de comparacdo multipla de Tukey ao
nivel de 5% de significancia.

Para as respostas obtidas através da analise sensorial para os atributos de
cor, aroma, sabor, odor, impresséo global e intensdo de compra, como apenas
se estava a fazer a comparacédo entre duas amostras, efetuaram-se, através do
teste-F, comparacdes entre as variancias, verificando se estas séo iguais. Caso
se verificasse igualdade de variancias, utilizou-se o teste t-student, com um
intervalo de confianca de 95%, verificando se havia comparacdes de meédias
entre amostras equivalentes.

Ambas as analises foram efetuadas através do software Microsoft Office
Excel, versdo 2010 e através do software Action State 3.1.

55



56



4 Resultados e Discussao

4.1 Influéncia da Concentracao de Metilcelulose na
Textura e Tempo de Repouso das Solucbes de
Metilcelulose

A concentracdo de MC nas solugdes, como foi referido na seccéo 2.2 e
2.2.2.3, tem grande influéncia na sua viscosidade. Atendendo a este fator,
procedeu-se a uma série de estudos para determinar qual a melhor
concentracéo de MC para a producéo dos fios. A avaliagdo da concentracao das
solucdes foi efetuada tendo em conta a sua disperséo e hidratacdo. Como ha
introducdo de bolhas de ar durante a dispersdo do hidrocoléide € necessario
algum tempo para a solucao hidratar, isto é, para haver o rearranjo molecular ao
mesmo tempo que as bolhas de ar sdo eliminadas, pois pretende-se trabalhar
com uma solucéo estavel cuja estrutura ndo afete negativamente os produtos
finais.

Na literatura Lersch (2014) refere que a concentragcéao especificada de MC
para a formacédo de géis é de 1-2%, no entanto, neste estudo utilizou-se para a
preparacao de solucdes de MC concentracdes de 3; 3,5, 4; 5 e 6% de MC. Dado
gue o objetivo € otimizar a técnica de desidratacdo de solucbes de MC,
verificando quais as condi¢des ideais para obter géis de MC desidratados,
utilizou-se concentragbes de MC acima dos 2%, uma vez que se utilizaram
solucbes de MC em agua, sem a presenca de outros elementos que poderiam
ajudar na estabilizacao do gel. Como de 3% para 4% verificou-se uma diferenca
na textura dos fios decidiu-se trabalhar também com uma concentracdo
intermédia (3,5%), verificando se esta diminuigéo iria influenciar as carateristicas
fisicas. As restantes concentracdes (5 e 6% de MC) foram estudadas com o
objetivo de conhecer a concentracdo maxima de MC a utilizar, nesta técnica
culinaria e noutras que envolvam a utilizagéo deste hidrocoldide.
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4.1.1 Determinacao dos Parametros de Cor — Avaliacdo do Tempo
de Repouso das Solucdes de Metilcelulose

Para determinar o tempo necessario para a hidratacéo, e sobretudo a perca
de ar introduzido nas solugdes, a diferentes concentragdes, decidiu-se avaliar os
parametros de cor. JA que no inicio estamos perante uma solugdo branca
(valores de luminosidade mais elevados) com presenca de bolhas de ar e no
final pretende-se uma solucéo transparente (valores de luminosidade + 50), sem
a presenca de elementos que interfiram na textura dos fios, visto que as bolhas
de ar constituem pontos de fragilidade.

Assim, considerou-se importante avaliar o impacto que a evolucao da perda
de bolhas de ar tem no parametro L*. Uma vez que se esta perante uma solucdo
incolor, a olho nu, esperam-se valores na fronteira entre o branco e o escuro (L*
+ 50). As restantes coordenadas por indicarem cores como azul e amarelo (b*),
verde e vermelho (a*) sdo de menor importancia para este estudo. No entanto
os valores esperados também devem estar no limite do azul/amarelo e
verde/vermelho.

Por esse motivo os valores de a* e b* serdo apresentados em tabela, ao
passo que os valores de luminosidade serdo analisados em maior pormenor.

Com o objetivo de otimizar o processo de hidratacéo das solucdes de MC
decidiu-se avaliar o efeito da aplicacdo de vacuo nas solucdes, sobretudo ao
nivel do tempo de obtencédo de solucbes limpidas. A concentracdo escolhida
para o estudo foi a concentracdo mais baixa estudada, com 3% de MC. A ideia
foi sujeitar as amostras a vacuo, esperando que tal contribuisse para eliminar
mais facilmente, as bolhas de ar do sistema.

Comparando os resultados de valores de L* da solu¢édo submetida a vacuo
com a solucdo sem este tratamento, apresentados na figura 4-1, verifica-se que
a evolucdo do parametro de luminosidade é idéntica em ambos o0s casos. Ao
contrario do que se esperava, este método ndo contribuiu para a remogdo mais
eficaz das bolhas de ar das solugbes, ambas armazenadas em sacos selados,
como se pode ver na figura 4-2.
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Figura 4-1 — Evolugao do parametro L* de uma solucéo submetida a vacuo e de
outra armazenada também num saco de vacuo, mas sem este tratamento.

Oh 21h 44h 65h

Figura 4-2 — Comparacéo entre a evolucdo de saida de bolhas de ar das solu¢bes
a) submetidas a vacuo e b) de saco aberto sem vacuo.

Provavelmente, este fendmeno deve-se ao facto de ndo se ler diretamente
a cor da amostra. E de salientar, neste caso, que a superficie do equipamento
contacta diretamente com o saco de vacuo, ao invés de contactar com a
superficie da solucéo. Por este motivo nao se verifica variacdes de cor ao longo
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do tempo, uma vez que 0 saco mantém o seu padrao de cor. Consequentemente
considera-se que a pelicula do saco nao so interfere na leitura da cor da solucao,
como impede a saida de bolhas de ar, conservando assim as caracteristicas de
cor ao longo do tempo.

Em relagdo aos valores a* e b*, apresentados na tabela 4-1, observa-se
que para a* ndo se verificam diferencas, sendo os valores correspondentes a
uma tonalidade verde clara, por serem negativos e proximos do zero. Para os
valores b* ja& se verifica uma variacdo maior. Os valores indicam que a
tonalidade de amarelo vai aumentando com o tempo, sendo cada vez mais
evidente a tonalidade de amarelo.

Assim, descartou-se 0 processo de hidratagdo em sacos submetidos a
vacuo e procedeu-se a hidratacdo das solugbes armazenadas numa embalagem
redonda fechada, frequentemente encontrada no equipamento de cozinha.

Tabela 4-1 — Variagao dos parametros a* e b* ao longo do tempo com ou sem utiliza¢éo de
vacuo. O primeiro valor indica o tempo zero e o segundo o tempo da Ultima leitura.

Determinagcbes = Hidratacdo sem vacuo | Hidratagao a vacuo

Parametro a* -0,26 a-1,02 -0,22 a-0,74
Parametro b* 1,12 a 5,30 1,08 a 5,35

Comparando os resultados referentes ao processo de hidratacdo normal?
(figura 4-3) com os apresentados nas figuras 4-1 e 4-2, verifica-se que 0
parametro L* diminui, neste processo, de forma mais acentuada ao longo do

2 Referimos hidratacdo normal como a solucdo nado sofre aplicacdo de vacuo e é
armazenada numa embalagem redonda.
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tempo. Inicialmente apresenta valores de L* proximos do branco, mas com o
decorrer do tempo aproxima-se de valores entre o limite do branco e escuro, ou
seja, no meio da escala de luminosidade (ver figura 2-22). Assim, determina-se
0 tempo necessério para a eliminacdo das bolhas de ar, ou seja, quando os
valores lidos forem constantes e quando a solucéo estiver isenta de bolhas
(figura 4-4).

Possivelmente, esta variacdo deve-se a maior perca de ar introduzido
quando se utiliza como armazenamento um espago maior, ao contrario do que
acontecia para solugdes armazenadas num espaco confinado, como no caso
dos sacos de vacuo selados. Para além disso, neste método, a leitura das
coordenadas cromaticas € feita diretamente na amostra captando com maior
preciséo a cor da solugao.

80 3% MC <3,5% MC 4 4% MC
75 1
70 -
65 -
60 -
*,55 -
50 -
45 -
40 -
35 -

30 T T T T T T T T
0 20 40 60 100 120 140 160

80
Tempo (h)

Figura 4-3 — Evolucdo do parametro L* ao longo do tempo para solucdes de 3; 3,5
e 4% MC.

Como se verifica na figura 4-4, apés 42h em repouso no frio a solugdo com
3% MC e armazenada numa caixa de plastico com tampa, esta totalmente isenta
de bolhas de ar, ao passo que para uma solugdo da mesma concentracao,
Sujeita a vacuo ou apenas armazenada num saco de vacuo sem este tratamento,
ao fim de 42h ainda apresenta muitas bolhas de ar (figura 4-2). Sendo assim, os
dados apresentados comprovam a supremacia deste segundo método testado.
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Figura 4-4 — Evolucao do aspeto de uma solugao de 3% MC, durante o periodo de
hidratacao.

Logo, a avaliacdo visual vem confirmar os dados quantitativos, verificando
se a leitura deve continuar ou ndo. Por exemplo, para a solu¢cdo com 3% MC
verifica-se que a partir das 20 h de armazenamento no frio o valor de L* ndo
varia, ou seja, um dos parametros que determinam o tempo para a eliminacéo
de bolhas esta estabelecido, porque a solucdo passou de um valor de L'=76
(perto do branco) para valores proximos do esperado (L*+50), mantendo-se
neste registo ao longo do tempo. No entanto, visualmente a solugédo continua
inapta, s6 apés 42 h é que se obtém uma solucdo adequada as condicfes de
trabalho definidas (figura 4-4). Assim, afirma-se que o tempo necessario para a
eliminacao de bolhas de ar € 42 horas, aproximadamente.
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Figura 4-5 - Evolugéo do parametro L* ao longo do tempo para solugdes de 5 e 6 % MC.
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Para a solugdo com 6% MC, verifica-se que os valores de L* estabilizam a
partir das 378 horas (figura 4-5), no entanto, ao contrario do esperado, os valores
aproximam-se do escuro (L'=36), razdo dada pela presenca de bolhas de ar no
sistema. Esta ideia é suportada pela avaliagcdo visual, que evidencia a retencao
de ar no sistema (figura 4-6). Pelos motivos apresentados considerou-se que
esta solucao € inadequada para o trabalho em questdo, dado que ao fim de 498
horas nédo é possivel formar uma solucéo isenta de ar.

Figura 4-6 — Evolucao do aspeto de uma solucdo de 6% MC, durante o periodo de

A
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N

44 horas

113 horas

160 horas

hidratagéo.

Apresentam-se, na tabela 4-2, o tempo em dias que as solu¢des de 3; 3,5;
4,5 e 6% de MC demoram a libertar as bolhas de ar da sua rede. Assim, com
base nos dados adquiridos concluiu-se que 0 tempo necessario para a
eliminacdo das bolhas de ar nas solu¢des estudadas é entre 2 e 8 dias. Para
solugdes com menor concentragdo de MC, verifica-se uma tendéncia de
estabilizacdo dos valores de luminosidade mais rapida (figura 4-3), que para

solucBes de MC mais concentradas (figura 4-5).

Tabela 4-2 — Tempo de remogé&o de bolhas de ar para cada concentragdo de MC estudada. O

primeiro valor indica o tempo zero e o segundo o tempo da ultima leitura.

Concentracéo de
MC

Tempo de eliminacéo das bolhas

3%
3,5%
4%
5%

6%

2 dias
3 dias
5 dias
8 dias

Nunca chegou a ficar isenta de bolhas - observada durante 20

dias
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Nesta andlise torna-se evidente a capacidade de estabilizacdo de espumas
de MC a medida que a concentracdo aumenta, ja que a MC ajuda a reter o ar na
estrutura da espuma, mantendo a sua estrutura estavel durante mais tempo.
Resultado disso é o tempo necessario para se obter uma mistura isenta de
bolhas de ar, adequada para o processamento de fios a serem desidratados por
osmose ou preparacéo de noodles e filmes de metilcelulose.

Considera-se ainda que a concentracao de MC a usar, na aplicacédo desta
técnica, deve ser no maximo de 4%, e que 0s tempos necessarios a eliminacao
das bolhas de ar devem ser cuidadosamente considerados. Por exemplo, a 5%
MC é possivel obter uma solucdo adequada para o processamento de fios,
contudo o tempo despendido para tal € demasiado (8 dias), ndo sendo rentavel
quer para profissionais de cozinha ou para a industria alimentar. Este dado torna-
se importante para o estudo, bem como para trabalhos futuros, no sentido de
conhecer a concentracdo maxima de MC a utilizar, caso o objetivo seja produzir
preparados como os fios desidratados, mas também pode ser (til para o caso
de preparacédo de os noodles ou filmes de metilcelulose.

Analisando as coordenadas cromaticas das solucdes (tabela 4-3), verifica-
se que todas as solucdes apresentam valores idénticos de a*. Estes valores
encontram-se na fronteira do verde/vermelho, tendo uma componente mais
acentuada para o verde-claro. Por outro lado, para o parametro b* verifica-se
uma variacdo maior, evoluindo a solugéo, ao longo do tempo, de uma amarelo
claro para um amarelo mais escuro. Fazendo referéncia as figuras captadas
durante a hidratacéo (figura 4-4 e 4-6), este Ultimo resultado é esperado, pois é
visivel a presenca de uma solucdo mais amarela a medida que perde bolhas de
ar. Este fendmeno pode ser explicado pela auséncia das bolhas e a incidéncia
de luz artificial na amostra, no local de andlise.

Tabela 4-3 - Variacdo dos parametros a* e b* ao longo do tempo para diferentes concentracfes
de MC.

Concentracfes das Amostras

3% MC 3,5% MC 4% MC 5% MC 6% MC
Parametro a* -0,30a-0,20  -0,44a-0,36 -0,32a-0,11 | -0,46a-0,36 -0,46 a-012

Parametro b* 3,11a7,42 1,61 a 5,36 3,63a7,96 1,92 a6,51 6,50 a 7,55
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4.1.2 Avaliacao do Perfil de Textura (TPA)

A avaliagdo das propriedades de textura das solucdes de MC, como
referido na seccdo 3.2.1.2, foi importante para definir a influéncia da
concentracdo de MC na firmeza, adesividade e coesividade destas, e mais tarde
relacionar estes dados com a forca na deformacédo méaxima dos fios.

Nas figuras 4-7 é visivel o aumento acentuado da firmeza com o aumento
da concentracdo. Esta alteragdo na textura sugere que o niumero de cadeias de
MC em solucdo aumenta a viscosidade, afetando a textura da solucéo, facto ja
referido por (Coffey et al., 2006) e ilustrado na figura 2-9. Consequentemente a
solucdo de 5% MC é mais firme, porque a presenca elevada de cadeias de MC
aumenta as interacdes polimero-polimero (solucdo 5% MC). Ao passo que a
solucédo 3% MC apresenta menor firmeza, por as cadeias de MC terem maior
facilidade em se ligar a agua.

Tal febmeno resulta também num aumento da adesividade com a
concentracéo (Figura 4-8). A solugcéo 5% MC, com ligagbes moleculares mais
fortes, requereu mais energia para remover a sonda da amostra, enquanto a
solucédo mais fluida (3%) necessitou de menor energia.
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=
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3% MC 35% MC 4% MC 5% MC
Concentracdo de MC (%)

Figura 4-7 — Variagdo da firmeza da solugcdo de MC hidratada em fun¢éo da
concentracdo de MC.
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Figura 4-8 - Variacéo da adesividade da solu¢cdo de MC hidratada em fungéo da
concentracdo de MC.

Os figura 4-9, resumem a energia necessaria para o alimento se
desagregar (coesividade). Apesar de estes valores ndao mostrarem uma
diferenca tdo acentuada como a firmeza e adesividade, verifica-se, como
esperado, um aumento da coesividade com a concentracdo. O que suporta a
teoria da concentracdo de MC em solucado apresentar ligacdes intermoleculares
mais fortes, logo mais dificeis de desintegrar.
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Figura 4-9 - Variacdo da coesividade da solucdo de MC hidratada em funcédo da
concentracao de MC.

De acordo com os resultados obtidos, para as solugbes com 3 ou 3,5%
parecem ser as concentragdes mais eficazes para a preparacao de fios de MC
desidratados. Estas sdo as solu¢cdes que mostram valores de firmeza e
adesividade mais baixos, tornando mais facil a producéo dos fios. Por outro lado,
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pensou-se que ao aquecer e desidratar estas solugdes fosse obtido um produto
com textura mais agradavel para o consumidor, uma vez que estas sdo as
concentracbes normalmente utilizadas na preparacdo de produtos (Lersch,
2014). No entanto, para confirmar esta hipotese, fez-se o teste de tensao axial e
corte para os produtos finais.

4.2 Influéncia da Concentracao de Metilcelulose e
Tempo de Desidratacao nas Propriedades dos Fios
Desidratados

Nesta fase do processo as solucdbes de MC em &gua previamente
hidratadas deverdo gelificar. O aquecimento causara a quebra de ligacdes de
hidrogénio da MC com a agua e a formacao de ligacdes de hidrogénio, entre as
moléculas de agua dissociadas. Posteriormente ocorre o estabelecimento de
ligacdes polares intermoleculares da MC, levando a formacgédo de um gel, como
referido por diversos autores (BeMiller & Whistler, 1996; Cash & Caputo, 2010;
Coffey et al., 2006; Williams & Phillips, 2009). Este sera o passo inicial do
processo, seguido do contacto do gel com a solugcdo concentrada de acucar,
levara a remocao parcial da agua por desidratacdo osmotica.

Com o objetivo de comprovar a teoria da desidratacdo osmoética usada
nesta técnica culinaria, e verificar o efeito da concentracdo de MC e tempo de
desidratacdo na textura dos fios finais (exemplos de fios obtidos figura 3-4 e 4-
11), fez-se uma serie de testes (avaliacdo do teor de humidade, atividade da
agua e avaliacao da textura), sendo os resultados apresentados de seguida.

Para todos os ensaios apresentados, os géis de MC foram desidratados
numa solucéo de sacarose a temperatura constante. Temperaturas superiores a
80°C podem causar escurecimento da solucdo de sacarose, modificando as
suas propriedades, como o0 aumento de sdlidos soluveis em solucéo. Portanto,
decidiu-se analisar as variaveis (concentracdo de MC, concentracdo da solucao
de aclcar e tempo de desidratacdo dos géis de MC) a temperaturas entre 70-
80°C (Maeda & Loreto, 1998).
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4.2.1 Avaliacao do Teor de Humidade

A avaliagao do teor de humidade do produto foi realizada de acordo com o
método descrito em 3.2.3.1, com o objetivo de confirmar a hipotese de
desidratacéo dos fios de gel por osmose.

Atendendo aos valores obtidos na determinacdo da humidade de solucdes
e géis desidratados, na figura 4-10, evidencia-se a remocédo parcial da dgua
durante a imerséo na solucao concentrada de acucar. Resultado disso € o facto
de a humidade ser cerca de 95-97% para as solucdes hidratadas e para os fios
ja desidratados variar entre 67 e 44%, perdendo nalguns casos cerca de 50% da
humidade total, impedindo que a MC volte a solubilizar, mantendo assim a sua
estrutura a frio.
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60 _ _I fdef i eff

50 - L _ g 5%MC

3,5% MC

40
30
20
10

Humidade (%)
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Hidratadas ~ Tempo de desidratagdo

Figura 4-10 - Variacdo da humidade dos fios de géis de MC a diferentes concentragdes,
desidratados a 70-80°C numa solugdo de acucar de 50% (m/m), em fungdo do tempo de
desidratagdo. *As diferentes letras minUsculas localizadas acima de cada barra representam a
diferenca significativa entre as formulagées p < 0,05, de acordo com a ANOVA e teste de Tukey.

Verifica-se ainda que, tal como seria expetavel, a perda de humidade por
osmose aumenta com o tempo de desidratacdo e, de um modo geral, com a
concentracdo de MC, ja que para solucBes mais concentrada (4-5% MC) a
desidratacdo é maior. Este facto pode ser explicado, como referido em 2.2.2.1,
pela maior concentragdo MC de cadeias e tempo de contacto com a solucao
quente, que leva ao estabelecimento de ligacbes intermoleculares das cadeias
de MC mais firmes (BeMiller & Whistler, 1996; Cash & Caputo, 2010; Coffey et
al., 2006; Williams & Phillips, 2009). Assim, a expulsdo da agua do espaco entre
as cadeias sera mais eficiente, tal como a sua remog¢ao por osmose, uma vez
gue deu lugar a interagcdes polimero-polimero.
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Nestas circunstancias, os géis com 3% e 3,5% MC e os géis desidratados
durante 3 min, apresentam maior teor de humidade, ndo apresentando diferenca
significativa na sua generalidade (p <0,05). No caso dos géis desidratados a 3 e
3,5% MC, os resultados obtidos devem-se ao facto de a 4gua formar maior um
namero de interagdes hidrofilicas com cadeias de MC disponiveis, sendo a
remocao de agua mais dificil. No segundo caso do tempo de desidratacéo, 3 min
sao insuficientes para promover a saida de agua para a solucéao.

Este teste revela-se assim importante para avaliar a aplicagéo destas duas
variaveis (tempo de desidratacdo e concentracdo de MC) no controlo da
hidratacdo do produto, afetando a resisténcia dos fios.

4.2.2 Avaliacio da Atividade da Agua (aw)

Os resultados da atividade da &gua para as solucdes hidratadas de MC e
fios desidratados nao apresentam diferencas significativas (p <0,05). Verifica-se
gue todas as amostras analisadas (figura 4-11) apresentam valores semelhantes
e proximos de 1. Como este parametro ndo permitiu diferenciar as amostras
considerou-se esta avaliagdo pouco relevante, pelo que, nos testes realizados
em diante esta avaliagéo foi descartada.

1,00 - bc? @ abcd gbc ab b a
abcf! fI T d E be %%Ic? l%)(;c(j:j):c:d
0,80 - 3% MC
0,60 1 = 3,5% MC
<
0,40 -
4% MC
0,20 -
5% MC
0,00 -
Solucdes 3 min 5 min 7 min
Hidratadas
Tempo de permanéncia na solucao de acuUcar

Figura 4-11 - Variacé@o da aw dos fios de géis de MC a diferentes concentragdes,
desidratados a 70-80°C numa numa solucéo de agucar de 50% (m/m), em funcéo do tempo de
desidratacao. *As diferentes letras mindsculas localizadas acima de cada barra representam a

diferencga significativa entre as formulagdes p < 0,05, de acordo com a ANOVA e teste de
Tukey.
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4.2.3 Avaliacédo da Textura

A avaliacdo da textura dos fios desidratados de MC, como referido na
secc¢dao 3.2.3.3, foi importante para definir a influéncia da concentracéo de MC e
o tempo de desidratacdo na resisténcia a rutura e firmeza dos fios, através do
teste de tensao axial e corte, respetivamente.

Na figura 4-12 apresentam-se valores de for¢a na deformag&o maxima em
funcdo da concentragdo de MC e do tempo de desidratag&o. Verificando-se que
a forca na deformacéo maxima, na maioria dos casos, aumenta com o tempo de
desidratacdo e concentracdo de MC. No entanto, para um tempo de
desidratacdo de 3 minutos, os valores de forca na deformacdo para os Varios
géis sao semelhantes (p <0,05), ou seja, as suas propriedades de resisténcia a
deformacéo séo idénticas. S6 se registam diferencas significativas (p <0,05) da
forca na deformacdo maxima dos geéis submetidos a tempos de desidratacéo
iguais a 5 min (figura 4-12). A partir dai, observa-se um aumento gradual ndo sé
da forca na deformacédo, como da diferenca entre essa for¢a correspondente as
diferentes concentracbes de MC. Verificando-se um aumento significativo (p<
0,05) para concentracao de MC elevadas. Tal é particularmente evidente para a
solugéo com 5% MC.
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Figura 4-12 — Variacao da forca na deformagdo maxima dos fios de géis de MC a
diferentes concentracdes, desidratados a 70-80°C numa solucao de aglcar de 50% (m/m), em
funcao do tempo de desidratagdo. *As diferentes letras mindsculas localizadas acima de cada

barra representam a diferenga significativa entre as formulag¢des p < 0,05, de acordo com a
ANOVA e teste de Tukey.
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Comprova-se assim, conforme é referido na literatura (Coffey et al., 2006),
que a forca do gel é influenciada pelo tempo de aquecimento e pela
concentracdo de grupos metil (Martins, Cunha, & Silva, 2008), devido ao
aumento de ligagdes cruzadas entre moléculas de MC. Um estudo alusivo a
desidratacdo osmdtica, refere ainda que quanto maior o tempo de desidratacgéo,
maior a transferéncia de sacarose para o produto final. Por esse motivo, os
valores mais elevados de forca na deformacdo maxima sao obtidos a 7 min de
processamento, devido a remoc¢do de agua do alimento para a solucao de
sacarose, e da entrada, ainda que em menor percentagem, de sacarose para o
produto, interferindo também na estrutura molecular dos géis. O facto de o
aumento ser particularmente evidente para 5% MC, pode justificar-se por esta
concentragcdo apresentar um aumento de ligagBes cruzadas entre moléculas de
MC (Coffey et al., 2006). Por outro lado, para uma concentracédo de 3% MC o
namero de ligacdes intermoleculares € menor, apresentando por isso valores de
resisténcia mais baixos. Da mesma forma, um tempo de desidratacdo de 3
minutos, ndo é o suficiente para a remocdo de agua, por esse motivo as
interag6es moleculares entre cadeias sdo em menor nimero, apresentando um
gel mais fraco, logo os valores de forca na deformacdo maxima apresentados
para as diferentes concentracfes sdo semelhantes.

Os dados apresentados na Figura 4-13, obtidos pelo teste de corte,
mostram que os valores de firmeza dos fios aumentam a medida que a
concentracdo de MC e tempo de desidratacdo aumenta. No entanto, sao
evidentes os erros associados a este teste, como se pode ver pelo tamanho
elevado das barras de erro. Esta variabilidade provavelmente resulta da
dificuldade de se obterem fios exatamente iguais, uma vez que para a realizacao
de cada ensaio sd0 necessarias 5 amostras. Caso os fios ndo tenham
exatamente a mesma espessura, a for¢a exercida pela sonda nédo sera uniforme
nos 5 fios. Como sao varias replicas, a falta de uniformizagcdo das amostras
torna-se uma fonte de erro.
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Figura 4-13 - Variacéo da firmeza dos fios de géis de MC a diferentes
concentracdes, desidratados a 70-80°C numa solucgédo de agucar de 50% (m/m),

em funcado do tempo de desidratacéo.

Por este motivo, para averiguar se 0s restantes parametros afetam a
textura dos fios de géis de MC desidratados, apenas se utilizou o método de
tensdo axial para caraterizar a resisténcia do produto.

Com base nos resultados obtidos, € possivel relacionar os dados de textura
com os dados de humidade (figura 4-10). Considera-se que aumentando o
tempo de desidratacdo e a concentracédo de MC, a humidade diminui e a textura
(forca na deformacdo maxima e firmeza) aumenta, permitindo obter fios mais
resistentes. Note-se que com 3 min de desidratacdo os fios apresentam um
maior teor de humidade, e ndo ha diferenca entre o teor de humidade
correspondente as diferentes concentracdes de MC, a excecédo da solucéo a 3%
MC. Enquanto com 5 e 7 min de desidratacdo verifica-se mais diferencas
significativas (p<0,05) entre o teor de humidade correspondente as diferentes
concentragdes, diferenciando-se mais entre si. Tal € coerente com os valores de
forca na deformacdo maxima (figura 4-12) obtidos para as diferentes amostras.
Assim, a combinagdo das variaveis concentracdo e tempo de desidratacdo
permitira determinar a textura final do gel.

Verificou-se ainda que para solu¢cdes de MC com baixa concentracao (3%)
obtém-se fios com formas mais irregulares e de menor espessura,
comparativamente a fios produzidos com 5% MC, que apresentam uma forma
mais uniforme, sdo mais espessos e visualmente exibem pequenas bolhas de
ar, que nao se libertaram totalmente durante o processo de hidratacéo (figura 4-
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14), apesar de durante a avaliagdo visual da solucdo de 5% MC, apos 8 dias,
verificar-se uma solucao limpida, isenta de bolhas. Esta caracteristica esta
associada com o perfil de textura das solucdes, apresentado nas figuras 4-7, 4-
8 e 4-9, que evidencia a maior fluidez das solu¢gbes com 3% e 3,5% de MC
relativamente a solucdo com 5% de MC.

3% MC 3,5% MC

4% MC 5% MC

Figura 4-14 - Avaliacéo visual dos fios de MC a diferentes concentracdes.

De acordo com os resultados de textura e humidade, a solucdo 4%
desidratada durante 5 min parece ter as condicdes mais adequadas para a
aplicacéo pretendida, produzindo fios idénticos, sem presenca de bolhas de ar e
mais resistentes. Por este motivo fixaram-se estes parametros para os restantes
ensaios.
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4.3 Influéncia da Concentracdo da Solucdo de Sacarose
nas Propriedades Fisicas dos Fios Desidratados

Apéds a selecdo das condi¢cbes adequadas para a preparacdo dos fios,
ideais para a continuagéo do desenvolvimento do estudo, foi ainda estudada a
influéncia da concentracdo da solucdo de sacarose, na humidade e forca na
deformacédo maxima do produto desenvolvido (figura 4-15). Assim, neste ensaio
fixaram-se as condi¢des de concentracdo de MC (4%) e tempo de desidratacéo
(5min) variando a concentracdo de sacarose (30, 50 e 60%).
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Figura 4-15 — Influéncia da concentracdo da solugcéo de sacarose a) perda de humidade e b)
forca na deformacgdo maxima em fios de 4% MC desidratados a 70-80°C durante 5 min. *As

diferentes letras minusculas localizadas acima de cada barra representam a diferenga
significativa entre as formulagées p < 0,05, de acordo com a ANOVA e teste de Tukey.

Verifica-se que a perda de humidade foi afetada significativamente (p
<0,05) pela concentracédo da solucdo de sacarose (figura 4-15, a)). Observou-se
que cerca de 50% da agua foi perdida em fios produzidos a concentracdes mais

74



elevadas (50 e 60 % de acucar) e apenas 30% de agua foi perdida pelos fios
elaborados a concentracGes mais baixas (30 % de acucar). Outros autores como
(Martins et al., 2008) também verificaram que a elevada concentracdo osmaotica
induz um aumento da transferéncia de 4gua do alimento para a solugéo, devido
ao gradiente de presséo.

Este parametro tem influéncia na textura do produto final como se pode ver
na figura 4-15 b).

Tal como para as variaveis concentracdo de MC e tempo de desidratacao,
verifica-se, de igual forma, a evolucdo da textura dos fios com o aumento da
concentracdo da solucdo de desidratacdo. Com uma solucdo com 30% de
sacarose obtém-se fios menos resistentes a deformacao, que utilizando para a
desidratac&o dos fios solugbes de sacarose mais concentradas, pois perderam
menos agua, tendo maior facilidade de hidratar a frio. Acima dos 50% de
sacarose observam-se valores de forca na deformacdo maxima maiores, os fios
estdo mais desidratados, logo as liga¢des intermoleculares da MC prevalecem,
sem haver o problema de voltarem a hidratarem a frio. Assim, consegue-se
controlar a resisténcia dos fios, aumentando ou diminuindo a concentracao da
solucéo de desidratacdo, conforme o produto que se pretende obter.

Através da analise das figuras 4-10 e 4-15 a) é possivel verificar que se
podem atingir os mesmos teores de humidade dos géis, e consequentemente
diferentes texturas, através da variacdo de um conjunto de parametros
nomeadamente concentracdo de MC, tempo de contacto com a solucdo de
sacarose e concentracdo da solucdo de sacarose. Por exemplo, para
concentragdes de MC 3,5%, 4% e 5% desidratadas durante 3 min numa solugéo
de 50% de sacarose, o valor de humidade € idéntico ao da amostra com 4% MC
desidratada durante 5 min numa solucdo de sacarose de 30%. Por este motivo,
tomou-se como uma boa solucéo de trabalho a solucao de acucar a 50%, pois
permite menores tempos de contacto do que soluc¢des de concentracao inferior.
A foca maxima para deformar os fios obtidos serd determinada pela
concentracdo de MC, concentracdo de solucdo de sacarose, pelo tempo de
desidratacdo e dependera da aplicacdo pretendida. Por exemplo: para uma
amostra a 4% MC desidratada durante 5 min numa solucéo de 60% de sacarose,
o valor de forca na deformagédo maxima é semelhante ao das amostras 5% MC
desidratada durante 5 min e 4% MC desidratada durante 7 min, ambas numa
solucéo de 50% de sacarose.

75



4.4 Avaliacao do Efeito do Processo de Armazenamento
nos Fios Desidratados

Avaliou-se ainda se o armazenamento em condi¢des de refrigeracao, a
4°C, afeta a textura dos fios desidratados. Esta analise justifica-se pelo facto de
a MC hidratar a frio e haver ainda 4gua disponivel nos géis obtidos. O objetivo
foi determinar se a eliminagédo de cerca de 50% da humidade das solucdes
iniciais, quando da obtencédo dos fios, seria suficiente para a MC nao voltar a
hidratar de forma a comprometer a textura do gel.

Assim, procedeu-se a andlise do teor de humidade e for¢a na deformacéo
méaxima de fios armazenados num lugar seco e fresco, a temperatura ambiente,
e de fios armazenados no frigorifico a 4°C, de modo a comparar o efeito de cada
um dos processos na textura dos géis.

As amostras foram colocadas em caixas de Petri fechadas, e colocadas a
temperatura ambiente e a 4°C, tendo-se realizado as referidas determinagoes,
apos 24h, nos fios submetidos aos diferentes processos de armazenamento.
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Figura 4-16 - Influéncia dos processos de armazenamento na a) humidade e b)
forca na deformagdo maxima nos produtos finais.

76



Os dados apresentados (figura 4-16 a)) revelam um menor teor de
humidade para as amostras analisadas no proprio dia. Tal deve-se, porque
possivelmente nas amostras submetidas ao processo de armazenamento houve
alguma hidratagc&o nos fios desidratados, uma vez que os géis ficam com uma
fina camada de solucdo de sacarose, muito higroscépica, no seu exterior. No
entanto, pode afirmar-se que o tipo de armazenamento ndo tem efeitos
significativos no teor de humidade da amostra apds armazenamento.

Os resultados de forca na deformacdo méxima (figura 4-16, b) comprovam
que ndo ha diferencas significativas (p<0,05) relacionadas com o processo de
armazenamento, ndo havendo também uma diferenca significativa relativamente
(p<0,05) a forca na deformacdo maxima da amostra acabada de fazer. Confirma-
se assim que a desidratacao foi eficiente, uma vez que o armazenamento a 4°C,
durante 24h, ndo causou a alteragcéao da textura dos fios. Ou seja, a presenca de
agua na estrutura mantém-se sem ser influenciada pela temperatura, mantendo
as ligacdes intermoleculares das cadeias de MC, sem haver o problema de
voltarem a hidratar a frio, por isso a for¢ca na deformacdo méaxima também nao
varia significativamente nas condi¢des estudadas. Assim garante-se a qualidade
do produto, mesmo apos a sua conservacao em condicdes de refrigeracdo ou a
temperatura ambiente. Contudo, € necessario garantir o isolamento da amostra.
Caso esta seja armazenada sem qualquer tampa, o grau de desidratagéo pode
aumentar, modificando assim a textura.

7

Como a variagdo da textura ndo é significativa, aconselha-se o
armazenamento no frigorifico, retardando o desenvolvimento de
microrganismos.

4.5 Aplicacdes Culinarias

Testadas as varidveis concentracdo de metilcelulose, tempo de
desidratacdo, concentragcdo da solucdo de sacarose e processo de
armazenamento e apdés o tratamento dos resultados, foi possivel elaborar
estratégias para obter um produto com caracteristicas de textura adequadas a
diversas aplicagBes culinarias. Assim o objetivo apresentado neste estudo é
explorar a capacidade de utilizacdo da técnica desenvolvida em aplicacdes
culinarias, por esse motivo 0s ensaios apresentados séo apenas estudos prévios
e exploratorio, que posteriormente poderdo ser mais aprofundados.
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O passo seguinte foi entdo testar este método da desidratacao de géis de
MC, com solu¢des com potencialidades para serem utilizadas na gastronomia.
Assim, testaram-se 5 preparados diferentes: sumo de laranja fluido, sumo de
péssego polposo, ganache de chocolate, creme de baunilha e soro de queijo
Parmesao Reggiano. Estes produtos foram escolhidos com base nas possiveis
aplicacdes culinarias que a técnica pode ter e por se enquadrarem bem no
desenvolvimento de aplicacdes para sobremesas. Para além disso sdo sabores
que a populacdo em geral esta acostumada a consumir frequentemente.

4.5.1 Efeito dos Ingredientes na Textura da Solucdo de MC e nos
Fios Desidratados

A adicdo de ingredientes com composi¢cdes variadas pode afetar as
propriedades funcionais da MC negativa ou positivamente. Por exemplo, a MC
interage com proteinas através de mecanismos hidrofébicos-hidrofilicos,
aumentando a estabilizacdo de espumas e retencdo de ar das solucdes (Coffey
et al., 2006). Por outro lado, a adicdo de acucar faz diminuir temperatura de
gelificagédo da MC, necessitando eventualmente de menos tempo de contacto
com a solucéo de sacarose (Cash & Caputo, 2010) .

Nas aplicacdes culinarias estudadas verificou-se de facto um efeito notorio
da alteracdo das caracteristicas da solu¢do no tempo de desidratacdo. Durante
5min de desidratacdo obtinha-se fios muito resistentes, organoleticamente
desagradaveis. Por isso, optou-se por reduzir o tempo de desidratacao para 2 e
3min. Este efeito pode estar relacionado com:

1. Apresenca de acUcar nas preparacdes de sumos de fruta, creme de
baunilha e ganache de chocolate.

2. A presenca de proteinas que interferem no processo de gelificacdo
(proteinas da gema de ovo e caseinas do leite).

3. A presenca de gordura que aumentam a viscosidade e solidificam a
baixa temperatura, tornando os sistemas mais estaveis. Como é o
caso da manteiga de cacau, natas e queijo.

A adicdo destes constituintes a MC aumenta as suas propriedades
funcionais, tornando as solu¢des ainda mais viscosas e estaveis. Como
consequéncia, a remocéao das bolhas de ar € dificultada. Para preparados como
o creme de baunilha, ganache de chocolate e queijo parmeséao, verificou-se
visualmente que a concentracdo de MC, na gama estudada (3 e 4%MC), néao
tinha um efeito acentuada na textura (figura 4-17). Como na sua constituicéo
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estdo presentes agentes gelificantes, estabilizantes naturais e gordura, foi
controlado de forma empirica a firmeza das solucbes de MC, a resisténcia e
forma dos fios desidratados, das preparacdes culinarias. Verificou-se que a 3%
de MC as solugdes apresentam boa firmeza, tal como os fios desidratados
apresentam boa resisténcia e forma uniforme, ao contrario do que acontece com
solucdes e fios desidratados preparados apenas com MC e agua.

Figura 4-17 — Solugdes de creme de baunilha a) 3% e b) 4% MC.

Para os preparados realizados com sumos, verificou-se de igual forma uma
maior viscosidade da solugcdo. O sumo de laranja, por ser mais fluido, precisava
de maior concentracédo de MC, obtendo-se com 4% fios mais uniformes e com
3% fios bastante irregulares. Por seu lado o sumo de péssego, por ser mais
polposo, necessita de menos concentracdo de MC (3%), apresentado fios com
menos bolhas de ar, mas tdo consistentes como os de laranja com 4% de MC
(figura 4-18).

9] -I'C\

a) b)

Figura 4-18 — Solu¢Bes de a) sumo de péssego e b) sumo de laranja com 3%MC.
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Assim, controlando empiricamente a viscosidade das solucdes confere-se
a textura desejada aos fios. Se a solucéo for fluida e o objetivo for obter fios mais
resistentes, aconselha-se o uso de maior concentracdo de MC, aumentando a
viscosidade da solugéo, caso contrario o ideal sera utilizar concentragdes de MC
baixas.

Os fios produzidos com ambos 0s sumos, assim como com o creme de
baunilha eram agradaveis e com potencialidades de aplicacdo na gastronomia.

O produto obtido a base de chocolate tinha uma textura agradavel apés a
confecdo, porém no dia seguinte as suas caracteristicas alteravam-se devido a
gordura (manteiga de cacau) solidificar abaixo dos 35 °C. Este facto altera a
resisténcia do fio, partindo-se com facilidade, reduzindo a sua potencialidade
para aplicacdo em gastronomia (figura 4-19).

a) b)
Figura 4-19 — Fio de ganache de chocolate; a) no préprio dia e b) no dia seguinte.

Ainda na preparacao das solucdes de chocolate, reparou-se que a solucao
hidratada em separado, segundo o esquema da tabela 3-4, apresenta uma
textura diferente em relacédo ao esperado (figura 4-20). Na solucédo da figura 4-
20 a) apresenta-se uma mistura homogénea que faz lembrar uma pasta
espessa, enquanto na solucdo 4-20 b) apresenta-se uma mistura areada e com
mais volume.

O resultado da amostra 4-20 b) é justificado pela solidificacédo prévia da
manteiga de cacau do chocolate e pela introducéo de ar, quando se mistura o
preparado da ganache frio a solugcéo hidratada de MC em agua, enquanto na
solugéo 4-20 a) atribuiu-se o aspeto ao facto de se ter misturado o preparado de
ganache ainda quente a metilcelulose. Neste caso especifico ndo se revelou
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diferenca nos fios preparados, com ambas as amostras, muito provavelmente
devido ao teor de gordura presente na amostra e ao facto de esta ter fundido
durante o processo de preparacao dos fios. No entanto, torna-se essencial fazer
a mistura dos preparados a MC quando estes estao bem frios, caso contrério ira
afetar a textura das solucdes, pois pretende-se obter uma solucdo com mais
volume, idéntica as apresentadas nas figuras 4-17, 4-19 e 4-20 b).

a) b)

Figura 4-20 — Solu¢bes de ganache de chocolate — a) solucéo hidratada
juntamente com o preparado de chocolate e b) solu¢do hidrata em separado.

Por ultimo, foi testado uma solucéo salgada, de queijo Parmeséo Reggiano,
com o intuito de verificar se pode também aplicar a preparados salgados. O
interessante deste produto foi o caso de, para além de uma boa textura, se sentir
0 sabor por camadas: primeiro o doce, da camada exterior, depois 0 salgado,
permanecendo por fim o sabor persistente do queijo Parmesao.

Desenvolveram-se assim 4 preparados possiveis de serem utilizados na
gastronomia para aplicacdo de enfeites de sobremesas e que constituem
alternativas aos fios de ovos e pasta de acucar. Na figura 4-21 estédo
apresentados os produtos desenvolvidos.
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Figura 4-21 — Produtos desenvolvidos: a) fios de laranja, b) fios de péssego, c) fios
de creme de baunilha e e) aplicagéo dos fios em sobremesas.

As caracteristicas dos produtos descritos anteriormente foram avaliadas
sensorialmente, onde os parametros foram controlados de forma empirica. O
objetivo foi selecionar os preparados de maior interesse para avaliagao fisica e
sensorial.

Consequentemente, nos restantes testes (avaliacdo fisico e analise
sensorial), utilizaram-se fios de laranja com 4% de MC, e avaliou-se o efeito do
tempo de desidratagcéo de 2 e 3 min.

J& para o creme de baunilha fixou-se o tempo de desidratacao, 3 minutos,
e variou-se a concentracéo 3 e 4% de MC.

4.5.2 Avaliacédo das Propriedades Fisicas das Aplicacbes Culinarias

Pelas razbes apresentadas anteriormente, utilizaram-se duas aplicacdes
culinarias para testar o efeito das variaveis concentracdo e tempo de
desidratacédo nas suas propriedades fisicas. Os parametros analisados foram o
teor de humidade e a forca na deformacdo maxima, por terem sido os que se
relacionaram mais concordantes na descricdo das amostras.
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Figura 4-22 - Verificagdo da perda de humidade dos fios de a) Influéncia do tempo
de desidratacdo no teor de humidade dos fios de laranja com 4% MC e b)
Influéncia da concentracdo de MC no teor de humidade dos fios de baunilha
desidratados por 3 min.

Verificou-se que os parametros estudados variam de forma coerente com
os resultados anteriormente descritos, relativos a influéncia da concentracao de
MC e tempo de desidratacdo em solucdes de MC em agua.

Verifica-se que uma menor perda de humidade (ou seja, um maior teor de
humidade no gel) resulta em produtos com menor forca na deformacdo maxima.
Tal verifica-se para fios de laranja desidratados durante 2 min e fios de baunilha
com menor concentracdo de MC (3%) (figura 4-22 e 4-23). Estes resultados
estdo de acordo com o esperado. No primeiro caso, a reducdao do teor de
humidade por osmose € menor, logo a frio a capacidade das cadeias se
associarem & agua € maior, dando origem a fios menos resistentes. No segundo
caso existem menos cadeias de MC na solugcdo, por isso a sua associacao
intermolecular € mais fraca. O contrario verifica-se para fios mais resistentes de
laranja desidratados a 3 min e de creme de baunilha com 4% MC.
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Figura 4-23 - Verificagdo da perda de humidade dos fios de a) Influéncia do tempo

de desidratacdo na forca na deformag&o maxima dos fios de laranja com 4% MC

b) Influéncia da concentra¢do de MC na for¢a na deformag&o méaxima dos fios de
baunilha desidratados a 3 min.

Denota-se ainda que os fios de laranja sdo mais resistentes que os de
creme de baunilha (figura 4-23). Resultado isso possivelmente da interferéncia
das cadeias poliméricas dos constituintes, como as proteinas do leite e gema,
ou da gordura das natas, que aumentam a estabilizacdo da disperséo retendo
maior quantidade de ar e interferem com o processo de gelificacdo da MC.

4.5.3 Testes de Analise Sensorial das Aplicacdes Culinarias

As caracteristicas sensoriais dos fios de laranja e creme de baunilha foram
avaliadas através de um teste de aceitacdo e de preferéncia. A populacdo
participante na analise sensorial foi composta por provadores voluntarios, nao
treinados, de ambos 0s sexos, estudantes e funcionérios da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia. Os testes foram realizados numa sala de aula.

As preparacdes foram efetuadas de acordo com o ponto 3.3 e foram
sujeitas a analise sensorial, descrita na sec¢do 3.4, por um painel de 31

84




provadores nédo treinado. Parametros como o aspeto, o sabor, a cor, 0 aroma e
a textura foram avaliados caracterizando o produto final quanto a aceitabilidade.
Foi também avaliada a preferéncia do consumidor face aos dois produtos de
laranja e creme de baunilha apresentados. Ambos os testes foram realizados
com base nas folhas de prova apresentadas no Anexo B.

4.5.3.1 Consumo de Laranja e Baunilha pelos Consumidores

Relativamente aos habitos dos provadores, verifica-se que ha maior
frequéncia de consumo para a laranja em compara¢do com a baunilha. Sendo
gue 55% dos provadores relataram consumir semanalmente laranja ou sumo de
laranja, e para a baunilha ou produtos derivados o valor mais elevado de
frequéncia de consumo varia entre semestralmente e mensalmente, com 32%.
Estes resultados encontram-se apresentados na figura 4-24, onde foram
contabilizadas as respostas dos 31 participantes.

Nunca
0%

3%
Diariamente
3%

7

emanalmente
0%

Mensalmente
13%

\

Semestralmente

Quinzenalmente
23%

Semestralmente

a) b)

Figura 4-24 — Consumo de a) Frequéncia de consumo de laranja ou sumo de laranja e b)
frequéncia de consumo de cremes de baunilha pelos participantes da analise sensorial, n=31.
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Pediu-se ainda aos participantes que quantificassem 0 seu gosto por cada
um dos sabores, obtendo os resultados apresentados em seguida (figura 4-25).
Tendo-se verificado que o agrado pelo sabor de laranja era mais acentuado do
gue o gosto pelo sabor de baunilha.
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Figura 4-25 — Quantificacdo do gosto dos sabores estudados a) Quantificacdo do
gosto pelo sabor de laranja, e b) Quantificacdo do gosto pelo sabor de baunilha.

Verifica-se que 84% da populagédo envolvida no estudo gosta muito do
sabor de laranja, enquanto 61% da mesma populagédo gosta moderadamente do
sabor de baunilha. Portanto, é de esperar que o produto desenvolvido de laranja
tenha apreciacdo mais positiva que o produto de baunilha pode ter apreciacdes
negativas.

Dado se confirmar, pelos dados da figura 4-25, que o gosto dos
consumidores pelos sabores de laranja e baunilha poderia ser diferente, e

considerando que os sabores poderiam afetar a decisao final do provador, fez-
se a analise sensorial dos produtos de forma individual, evitando o risco de os
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consumidores compararem produtos com sabores diferentes. Tanto mais que
num e noutro caso avaliava-se o efeito de diferentes variaveis.

Uma vez que o objetivo desta andlise sensorial € perceber de que forma as
variaveis tempo de desidratacdo e concentracdo de MC afetam a aceitagdo dos
produtos, as amostras foram apresentadas de forma alternada, segundo o
descrito no ponto 3.4 e apresentado no anexo A. Assim garantiu-se que as
pessoas sujeitas a prova nao testam em primeiro lugar sempre o mesmo sabor,
nem sempre 0 mesmo valor de cada uma das variaveis.

A ficha de teste de escala heddnica apresenta adjetivos que descrevem 0s
fios relativamente aos seus atributos de cor, aroma, sabor, aparéncia e textura
na boca. Esta escala varia gradualmente de “muito desagradavel” a “muito
agradavel”. Para o atributo de intencdo de compra a escala variou entre
“definitivamente ndo consumiria” a “consumiria de certeza”. Com base nesta
hierarquia os provadores expressaram a sua opinido sobre as amostras (ver
fichas em Anexo).

Como as amostras de laranja e baunilha foram analisadas individualmente,
os resultados irdo ser examinados dessa forma.

As cotacgOes obtidas a partir do teste hedodnico realizado pelo painel de
provadores, estao representadas nas figuras 4-26 e 4-27.

A partir da leitura dos histogramas € possivel retirar a informacdo de que
ambas as amostras, segundo os atributos que as descrevem, foram qualificados
maioritariamente como “agradaveis”. No entanto, os resultados apresentados
sao inconclusivos quanto ao produto mais apreciado pelos provadores. Verifica-
se que as respostas apresentadas para os dois produtos, desidratados durante
tempos diferentes (2 min e 3min), sdo muito préximas, sendo dificil concluir sobre
quais os atributos que os provadores mais gostaram. Por esse motivo calculou-
se as médias de aceitabilidade, estabelecendo a preferéncia entre os atributos
dos fios de laranja, comparando-os na figura 4-28.
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Figura 4-27 - Histograma obtido na andlise sensorial avaliando a preferéncia dos

provadores para os fios de laranja com 4%MC desidratados durante 3 min.
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Figura 4-28 — Representagéo dos valores médios dos atributos sensoriais para as
amostras de laranja, avaliadas no teste de aceitagdo através de uma escala
heddnica de 5 valores. Os resultados apresentados levam em consideragéo que
médias seguidas de letras iguais, ndo diferem significativamente entre si,
considerando um nivel de significancia de 5%.

Para calcular os valores médios de aceitabilidade atribuiram-se valores de
1 “muito desagradavel” a 5 “muito agradavel”’, de acordo com a escala hedénica.
Para o atributo de intengcdo de compra a escala variou entre 1 “definitivamente
nao consumiria” a 4 “consumiria de certeza”.

Os resultados mostram que apesar de ndo haver diferenga significativa
entre cada atributo, de ambas as amostras, os fios de laranja desidratados
durante 2 minutos sdo os que apresentam melhor avaliacdo. Tal reflete-se nas
observacdes feitas pelos consumidores acerca do sabor e textura na boca, que
superam, ainda que em pequena escala, o outro produto avaliado. Os
consumidores notaram, nos fios de laranja desidratados a 2 min, maior
intensidade de sabor e melhor textura na boca. Com base nas andlises fisicas
realizadas (figura 4-22 e 4-23) nota-se que ha uma leve preferéncia para
produtos com maior teor de humidade e por isso menos resistentes a
deformacgéo, o que sugere a utilizacdo de tempos curtos de desidratacdo em
trabalhos futuros.
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Verificou-se na figura 4-28 que os consumidores identificaram os fios de
laranja desidratados a 2 minutos como tendo maior intensidade de sabor e
textura mais agradavel, o que possivelmente justifica a maior aceitacdo deste
produto relativamente a impresséo global e intensidade de compra.

As cotacOes obtidas a partir do teste hedonico, realizado pelo painel de
provadores, estao representadas nas figuras 4-29 e 4-30.
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Figura 4-29 - Histograma obtido na andlise sensorial avaliando a preferéncia dos
provadores para os fios de baunilha desidratados durante 3 min com 3% MC.
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Figura 4-30 - Histograma obtido na andlise sensorial avaliando a preferéncia dos
provadores para os fios de baunilha desidratados durante 3 min com 4% MC.

A partir dos histogramas apresentados (figura 4-29 e 4-30) é possivel
verificar que ambos os produtos de creme de baunilha foram qualificados como
“agradaveis2. Também é possivel verificar uma maior apreciacdo dos
consumidores em relacdo ao de creme baunilha com 3% de MC através dos
descritores impressao global e intencdo de compra. Verifica-se que 71% dos
consumidores consideram esta amostra “agradavel’, dos quais 68%
“provavelmente consumiria”, ao passo que apenas 61% da populacao considera
a amostra de creme de baunilha com 4% MC “agradavel” e 45% a “consumiria
provavelmente”.

Contudo, apesar da leitura dos histogramas apresentados (figura 4-29 e 4-
30) darem uma ideia do produto de baunilha mais apreciado pelos
consumidores, torna-se dificil avaliar qual o atributo que determina essa escolha.
Por isso, de forma a resumir a avaliacdo dos atributos de ambas as amostras,
calculou-se as médias de aceitabilidade (como descrito no ponto 4.5.3.2.1),
representando os resultados deste teste na figura 4-31.
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Figura 4-31 - Representacdo dos valores médios dos atributos sensoriais para as
amostras de laranja, avaliadas no teste de aceitacdo através de uma escala
hedédnica de 5 valores.

A figura 4-31 evidéncia que a amostra de baunilha com 3% MC foi a mais
aceite pelos consumidores. Contudo néao se verificam diferencas significativas
entre a avaliagdo de cada atributo, de ambas as amostras. Verificou-se que
através do teste de aceitacdo os consumidores identificaram esta amostra como
tendo melhor aparéncia, cor mais agradavel, maior intensidade de sabor e
textura mais agradavel, o que possivelmente justifica os resultados de impresséao
global e intensidade de compra.

Estes resultados vao ao encontro dos testes de humidade e tensdo axial
efetuados. Neles verificou-se que para preparados de baunilha com 3% MC a
forca na deformacdo maxima é mais baixa devido ao elevado teor de humidade
no gel. Assim, segundo estes testes, sugere-se que para a utilizacdo desta
técnica culindria a concentracdo ideal a ser usada devera ser a de 3% de
metilcelulose.

Os resultados sobre a preferéncia dos fios de laranja, onde os provadores
avaliaram a variavel de tempo de desidratagdo durante 2 e 3 min na solugéo de
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sacarose. Verifica-se que a amostra submetida a menos tempo de desidratacao
(2 minutos) obteve maior preferéncia, tendo sido preferida por 58% dos
provadores, seguindo-se da amostra desidratada a 3 minutos, com uma
preferéncia de 42%.

Os resultados do teste de aceitagdo confrontados com o teste de
preferéncia permitem evidenciar que a amostra que obteve maior preferéncia foi
também a que alcancou maiores notas na avaliagdo dos atributos sensoriais,
ainda que sem diferengas acentuadas.

Observando os resultados apresentados, verifica-se que 61% dos
consumidores preferiram os fios de baunilha com concentracdo mais baixa de
MC (3%) em comparacdo com apenas 39% dos provadores, que preferiram a
amostra de creme de baunilha com 4% MC. Assim, apesar de n&o se verificar
diferencas acentuadas entre a avaliacdo de cada atributo, observa-se que a
amostra de creme de baunilha que obteve maior preferéncia foi também a que
alcancou notas mais altas no teste de aceitacdo, quando comparada com a
amostra com 4% de MC.
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5 Conclusoes

O objetivo do presente trabalho foi o desenvolvimento de uma nova técnica
culinaria envolvendo a producédo de géis de MC em forma de fios e a sua
desidratacdo osmotica, em solucdes de sacarose, mantendo a sua forma tanto
a frio como a quente.

Nas duas ultimas décadas alguns hidrocoléides foram introduzidos na
cozinha. Um desses foi a MC que gelifica a quente, obtendo-se de novo a
solucao fluida quando o gel é arrefecido. Algumas das suas aplica¢fes culinarias
exploram este facto, outras envolvem a desidratacdo de géis ou espumas ao ar,
ou em estufas. Neste trabalho pretendemos explorar a capacidade de gelificar a
guente da MC e usar um processo de desidratacdo — através da osmose — para
obter fios, utilizaveis a frio, de diferentes sabores e com potencialidades para
serem usados em gastronomia.

Comecou-se por definir a metodologia de preparacdo das solucbes de
metilcelulose a usar. Assim, avaliou-se o efeito da concentracdo de MC no tempo
de repouso das solucdes, considerando as condi¢bes otimizadas quando a
solucdo se encontra isenta de bolhas de ar. Esta analise foi acompanhada
através do teste de cor, sendo o parametro L* o mais atil. No entanto concluiu-
se que nao era suficiente para avaliar eficazmente a remocao das bolhas dar,
sendo uma analise visual o0 melhor processo. Esta avaliacdo é importante para
determinar o tempo que as solug¢des concentradas demoram a ficar adequadas
para a preparacdo de produtos, onde a presenca de bolhas introduz uma
fragilidade na sua estrutura.

As solucdes produzidas com diferentes concentracdes de MC foram ainda
sujeitas a testes de analise de perfil de textura (TPA), tendo-se concluido que
concentracdo maiores e MC, descrita na literatura como responsaveis pelo
aumento de viscosidade, apresentam também uma maior firmeza e adesividade.
Ou seja, sao solucdes mais estruturadas, resistentes ao escoamento e, por isso,
com maior retencdo de bolhas de ar.

Atraveés deste estudo, concluiu-se que a concentracdo maxima de MC a
utilizar é de 5%. Para concentracfes mais elevadas, a excessiva presenga de
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bolhas de ar é um ponto de fragilidade na estrutura que comprometiam o0s
resultados das analises, bem como os resultados das produc¢des culinarias.

Para além disso, na literatura referiu-se os efeitos laxantes da MC. No
estudo (Hamilton et al., 1988) a quantidade didria de 1 g MC mostra efeitos
laxantes, para pessoas obstipadas. Para individuos saudaveis, a quantidade
diaria necesséria para causar efeitos laxantes é de 4 g MC. No entanto, nos
produtos desenvolvidos neste trabalho a quantidade maxima utilizada foi de 8 g
para 200 ml. Uma vez que os produtos desenvolvidos tém como funcéo efeitos
de decoragdo, o consumidor nunca consome esta totalidade, pois um fio
equivalente a 20 cm terd sempre menos que 1 g MC. Assim, é de ter em atencao
este efeito, ndo exagerando no consumo de fios de MC desidratados.

A estrutura das solugbes de MC revelou-se um importante fator na
formulacdo dos fios desidratados. Verificou-se que para concentracdes mais
elevadas os fios apresentam maior uniformidade devido a sua consisténcia e
viscosidade. Por outro lado, influenciam também a textura. De facto, durante o
processo de desidratacéo, por haver mais cadeias de MC a formarem ligacdes
polimero-polimero, a remocao de agua da estrutura é mais facilitada e eficiente.
Por esse motivo, verificou-se maior forca necessaria para deformar esses fios,
parametro analisado através do teste de fisico de tensdo axial, caraterizando-0s
como mais resistentes.

A avaliacdo do efeito do tempo de desidratacdo dos fios de MC e
concentracdo da solucdo de sacarose, analisado também através do teor de
humidade e teste de tensdo axial, permitiu concluir que aumentando estas
variaveis a forca maxima para deformar os fios aumenta, portanto, o teor de
humidade diminui, obtendo-se fios mais resistentes. A analise ao efeito destas
variaveis na textura permitiu concluir que tempos iguais a 7 min e solucdes com
60% (m/m) de acUcar apresentam valor de forca maxima na deformacao mais
elevados, entre os 0,07 e os 0,09 N, respetivamente.

7

Concluiu-se que € possivel controlar a textura dos fios, alterando as
variaveis conforme o que se pretende obter, se fios mais ou menos resistentes,
mais ou menos espessos OuU mais ou menos regulares.

ApoOs a avaliacédo das propriedades fisicas dos geéis durante as condicbes
de processamento dos fios de gel de MC desidratados por osmose, adquiriu-se
conhecimento que tornou possivel desenvolver produtos culinarios. Estes
constituem uma alternativa aos enfeites de sobremesas tradicionais, como fios
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de ovos e pasta de agucar, podendo ainda ter outras aplicacdes. Pode ser uma
técnica muito relevante na producdo de alimentos para consumidores
intolerantes a ovos, pois podem funcionar como substituto dos fios de ovos.

Finalmente procedeu-se a caracterizacao sensorial destes produtos. Com
base nos resultados dos testes de aceitacéo e de preferéncia concluiu-se que as
amostras com menor concentracao (fios de creme de baunilha com 3% MC) e
menor tempo de desidratacdo (fios de laranja desidratados durante 2 min) sao
as mais apreciadas pelos provadores. Estes classificaram as amostras como
sendo as mais agradaveis em termos de “textura” e “sabor”. O que significa que
a resisténcia elevada dos fios, devido ao baixo teor de humidade e elevada forca
para os deformar, ndo é o fator mais apreciado pelos consumidores, afetando,
consequentemente, o sabor da amostra. Por esse motivo, para trabalhos futuros
aconselha-se utilizar, sempre que possivel, concentracfes entre 2 e 3% MC,
bem como tempos de desidratacdo menores.

O trabalho desenvolvido podera ser uma boa base para uma otimizacéo
desta técnica e sua aplicacdo para o desenvolvimento de novos produtos, visto
ser uma técnica simples e de baixo custo. Atendendo a forma como as variaveis
estudadas influenciam a textura dos fios propdem-se outros estudos para
completar os resultados obtidos, e ainda o desenvolvimento de novos produtos.
Para tal, pode ser importante estudar o efeito da incorporacdo de novos
ingredientes, bem como desidratar os géis de MC com outras solucdes
osmaticas.
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6 Trabalhos Futuros

Este estudo permitiu avaliar as potencialidades de desenvolvimento de
novos produtos utilizando a técnica de desidratagdo osmotica de géis de
metilcelulose com solucdes de sacarose. Dadas terem sido comprovadas estas
potencialidades, outras hipGteses se abrem, para esta técnica, utilizando para a
remocao de agua do alimento outras solu¢des, como por exemplo solugdes de
cloreto de saddio.

Neste processo de desidratacdo prevé-se a ocorréncia do mesmo
fendmeno descrito ao longo deste trabalho: a saida de agua do produto para a
solucéo hipertonica (NaCl). Com menos agua na estrutura do alimento, as
cadeias de MC passam a estabelecer mais ligacdes intermoleculares entre si,
levando a formacdo de um gel que ndo volta ao estado solucdo quando
arrefecido.

Para comprovar esta teoria, testes preliminares foram realizados com uma
solucéo concentrada de sal, cerca de 30%, onde a solucdo de MC foi desidratada
durante 5 min. Obtiveram-se fios, que foram apenas avaliados sensorialmente,
mas verificou-se terem caracteristicas diferentes dos desidratados numa solucao
de acucar. Estes fios eram mais opacos, mais resistentes e menos hidratados
(figura 6-1).

Devido as diferentes propriedades fisicas e quimicas do sal e da sacarose,
nomeadamente o ponto de saturacao e fusdo, recomenda-se um estudo mais
aprofundado para o desenvolvimento desta técnica de desidratacéo de solucdes
de MC numa solucdo de NaCl. O objetivo sera, tal como se fez no
desenvolvimento deste trabalho, caraterizar a influéncia da concentragéo de MC,
a influéncia do tempo de desidratacdo e a influéncia da concentracdo da solucao
osmoética na textura dos fios e avaliar as potencialidades da técnica para
aplicacado em gastronomia, em particular considerando o teor de sal dos produtos
finais. Posteriormente, caso se comprove a possibilidade de utilizacdo em
gastronomia, propde-se analisar sensorialmente o grau de aceitacdo dos
seguintes produtos desenvolvidos aplicando a técnica em questao.
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Figura 6-1 — Comparacao entre fios de MC desidratados numa solugdo osmética
de a) sal e b) acucar.
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Os produtos foram codificados com 3 digitos aleatérios, sendo que o
ndamero do meio é o que identifica a mostra. Os cédigos atribuidos foram:

714 - Creme de Baunilha a 3% MC
527 - Creme de Baunilha a 3% MC
318 - Laranja desidratada a 2 min
429 - Laranja desidratada a 3 min

A ordem de apresentacdo das amostras foi feita segundo o indicado na
tabela a baixo representada.

Tabela Juizes x Produtos:

1a 1a

Laranja Amostra Creme Amostra
J1 1 318 2 714
J2 2 318 1 714
J3 1 429 2 527
J4 2 429 1 527
J5 1 318 2 714
J6 2 318 1 714
J7 1 429 2 527
J8 2 429 1 527
J9 1 318 2 714
J10 2 318 1 714
J11 1 429 2 527
J12 2 429 1 527
J13 1 318 2 714



Data: Questiondrio de Consumo Amostras: Fios Creme de
Baunilha e a Laranja

Mome:

Idade: | ) 18- 25 [ ) 26-35 | ) 36-50 { ) 51-65 [} > &5 Sexot | } Masculing | ) Famining

Tipo de Amostras: Fios de Creme de Baunilha e a Laranja.

Introdugao: Estd a ser convidado(a) a participar como voluntario{a) numa atividade do projeto
de investigagdo do Mestrade em Ciéncias Gastronomicas, Estudo do Processo de Desidratagao
Osmidtica de Solugies de Metilcelulose - Desenvolvimento de Novas Técnicas Culindrias , da
responsabilidade da aluna Miriam Rodrigues dos S5antos e das Profs. Paulina Mata, Anabela
Raymundo e Patricia Fradinho.

A metilcelulose € um ingrediente alimentar Food Grade, usado com frequéncia na inddstria
alimentar como espessante, gelificante e estabilizador de espumas e emulstes. Por ser uma
fibra alimentar ndo & assimiladoe pelo nosso organismo.

Caso seja alérgico a qualquer produto, por favor informe.

Se se encontrar deente [constipado ou indisposto) € aconselhavel nao fazer esta prova. Todos
o5 seus descritores sensoriais serdo importantes para a avaliag3o dos produtos apresentados.

N3c sera remunerado{a) por esta atividade, porém contribuira para o desenvolvimento de
novos produtos. A sua participac3o ndo € obrigatdria e, a qualquer momento, poderd desistir

de partidpar.

Apds ter sido esclarecidof{a) com as informacbes acima, no caso de concordar em fazer parte
do estudo, por favor assine em baixo.

X

Objetivo: Agradecemos a resposta as questdes seguintes para podermos caracterizar os seus
habitos alimentares, relevantes para o estudo em causa.

Instrugdes: Por favor, responda a ficha em baixo, assinalando a resposta que mais se adequa
aos seus hibitos de consumo e gosto.

1. Indique a frequéncia com gue 3. Indique a frequéncia com que
consome laranja ou sumo de laranja. consome cremes de baunilha.
O Diariamente O Diariamente
O Semanalmente O Semanalmente
O Quinzenalmente O Quinzenalmente
C Mensalmente O Mensalmente
O Semestralmente O Semestralmente
O MNunca O MNunca
2. Gosta do sabor da laranja 4. Gosta do sabor da baunilha
O Muito O Muito
O Moderadamente O Moderadamente

O MNio O MNio




Ficha de Analise Sensorial

MNumero da Amostra:

Tipo de Amostra: Fios de Creme de Baunilha

Objetive: Avaliar a aceitacio sensorial dos novos produtos desenvolvidos, fios de Creme de
Baunilha.

Instrugbes:
Observe a amostra e avalie quanto aos descritores Aparéncia, Cor e Aroma

*  Prove a amostra e avalie quanto aos descritores Sabor e Textura.
#*  Finalmente faga uma apreciacdo global
*  Margue a sua resposta no quadrado que achar mais adequado, segundo a escala
apresentada.
#* Beba um pouco de 3gua antes de fazer a prova seguinte.
1 i:fr;ﬁ:;:_a 2mostra quanta 3 2. Classifique a amostra quanto a Cor.
O  Muito agradavel O Muito agradsvel
T Agradivel O Agradavel
T Indiferente O Indiferente
C  Desagraddvel . O Desagraddvel
O  Muito desagradavel O Muito desagradsvel
3. Classifique a amostra quanto ao .
Aroma. 4. gﬁrﬁque a amostra quanto ao
O Muito agradavel O Muito agradavel
O  Agradavel O Agradavel
O  Indiferente C Indiferente
O Desagradavel O Desagradavel
O Muito desagraddvel O  Muito desagradavel
5. Classifique a amostra guanto 3 6. Classifique a amostra quanto 3 sua
Textura na boca. I S0 Glohal.
O Muio ?gmda"vel O  Muito agradavel
C ‘5'5'__‘“’““' O Agraddvel
E E::ﬂ:el O indiferente
O  Muito desagradavel = Dﬂ.agmd“EI .
O  Muito desagradsvel
7. Indique a sua Intencio de Comipra ou consumo num Bar/Restaurante
O Compraria/consumiria de certeza
C Provavelmente compraria/consumiria
C  Provavelmente ndo compraria/consumiria
O Definitivamente ndo compraria/consumiria




Ficha de Andlise Sensorial Amostra: Fios de creme
de Baunilha

Tipo de Amostra: Fios de Creme de Baumnilha.

Tipo de Teste: Teste de Preferéncia.

Objetive: Definir gual a amostra mais apreciada pelo consumider, A ou B.

Instrucoes:
*  Apds ter provado as duas amostras responda as seguintes questoes.
*  MMargue resposta no quadrado que achar mais adequado.

1. Qual das amostras preferiu? Por favor escolha uma:
O A
B

2. Porfavor comente a razao da sua escolha:

Ficha de Andlise Sensorial Amostra: Fios de Laranja

Tipo de Amostra: Fios de Laranja.
Tipo de Teste: Teste de Preferéncia.

Objetive: Definir gual a amostra mais apreciada pelo consumider, A ou B.

Instruces:
*  Apds ter provado as duas amostras responda as seguintes questoes.
*  IMargue resposta no quadrado que achar mais adequado.

3. QOual das amostras preferiu? Por favor escolha uma:
O A
B

4. Porfavor comente a razao da sua escolha:







