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RESUMO

LISE, Carla Cristina. Mucilagem da Ora-pro-nébis (Pereskia aculeata Miller):
aplicacao em emulsionado carneo e avaliagdo das propriedades funcionais
mediante diferentes condi¢goes de secagem. 2021. 89f. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Pato Branco, PR, 2021.

A Pereskia aculeata Miller, popularmente conhecida como ora-pro-nébis (OPN), é
uma planta resistente, de facil adaptagcdo e produgdo. Possui em suas folhas
conteudo mucilaginoso caracterizado por elevados teores de proteina, o que
favorece sua aplicagdo como agente emulsificante em derivados carneos.
Entretanto, no que diz respeito a aplicagdo industrial, os processos envolvidos na
sua obtengao precisam ser mais bem explorados. Neste sentido, o presente trabalho
teve como objetivos i) investigar o potencial de emulsificacdo e aplicagdo da
mucilagem liofilizada na elaboragdo de mortadela, visando a substituicdo da pele de
frango; ii) avaliar os efeitos do uso de etanol e do processo de secagem nas
propriedades funcionais da mucilagem de OPN. Para o primeiro objetivo, realizou-se
a caracterizacdo da mucilagem quanto ao perfil aminoacidico, capacidade e
estabilidade emulsificante. Quatro diferentes formulagdes foram elaboradas: Padréao
(com pele de frango e sem mucilagem), F1 (sem pele e sem mucilagem), F2 (sem
pele e adicdo de 0,05% de mucilagem) e F3 (sem pele e adigdo de 0,10% de
mucilagem). Foram realizados testes de estabilidade da emulsdo carnea,
composi¢cao quimica, cor, textura instrumental, teste sensorial de comparagao
multipla e indice de aceitacdo. Quanto ao segundo objetivo, obteve-se a cinética de
secagem em estufa para as temperaturas de 30, 45 e 60° C, e realizou-se a
adequacao de modelos matematicos aos dados experimentais. A mucilagem obtida
em estufa e por liofilizagdo foram avaliadas quanto a capacidade emulsificante,
estabilidade da emulséo, capacidade de retencdo de agua e dleo, capacidade e
estabilidade espumante, solubilidade, pH e teor de proteinas. Os resultados
revelaram que a mucilagem de OPN apresentou potencial emulsificante e
estabilizante, além de excelente perfil de aminoacidos, apresentando todos os
essenciais. Aumento (p<0,05) no teor de umidade, redugédo (p<0,05) no teor de
lipidios e valor calérico foram registrados com a substituicdo da pele de frango pela
mucilagem. A estabilidade da emulsdo carnea foi superior (p<0,05) na formulagao
com maior teor de mucilagem (0,10%), bem como os parametros de textura
instrumental resiliéncia e elasticidade. A contribuicdo da adigdo da mucilagem nos
parametros de textura instrumental foi confirmada pelos resultados da comparagao
multipla. A formulagdo com adicdo de 0,05% de mucilagem OPN apresentou
emulsao estavel, teor reduzido de gordura, alto teor de umidade, alta firmeza, cor
adequada e, principalmente, aceitacdo no mercado com indice de aceitacdo de
74,7%. O modelo de Page foi o que melhor representou a cinética de secagem para
as trés temperaturas. O emprego de etanol na obtengdo da mucilagem apresentou
efeito negativo no teor proteico e na capacidade e estabilidade da emulsdo. Quanto
aos estudos relacionados a secagem, efeito significativo da temperatura e modo de
secagem foi verificado nas propriedades funcionais, no pH e no teor de proteinas da
mucilagem. A mucilagem liofilizada de OPN apresentou os melhores resultados de
capacidade e estabilidade emulsificante, boa capacidade de retencdo de agua e



Oleo, assim como elevada capacidade e estabilidade espumante, comprovando
elevado potencial de aplicagao.

Palavras chave: desidratagdo; proteina vegetal, capacidade emulsificante;

capacidade espumante.



ABSTRACT

LISE, Carla Cristina. Mucilage of Ora-pro-ndbis (Pereskia aculeata Miller):
application in emulsified meat and evaluation of functional properties under
different drying conditions. 2021. 89p. Dissertation (Masters in Chemical and
Biochemical Process Technology) — The Federal University of Technology — Parana,
Pato Branco, PR, 2021.

Pereskia aculeata Miller, popularly known as Ora-pro-nobis (OPN), is a resistant
plant, easy to adapt and produce. Its leaves have mucilaginous content characterized
by high levels of protein, which favors its application as an emulsifying agent in meat
derivatives. However, with regard to industrial application, the processes involved in
obtaining it need to be better explored. In this sense, the present work had as
objectives i) to investigate the potential of emulsification and application of the
lyophilized mucilage in the elaboration of mortadella, aiming at the replacement of
the chicken skin; ii) evaluate the effects of the use of ethanol and the drying process
on the functional properties of OPN mucilage. For the first objective, the
characterization of the mucilage regarding the amino acid profile, emulsifying
capacity and stability was accomplished. Four different formulations were elaborated:
Standard (with chicken skin and without mucilage), F1 (without skin and without
mucilage), F2 (without skin and addition of 0.05% mucilage) and F3 (without skin and
addition of 0.1% mucilage). Meat emulsion stability tests, chemical composition,
color, instrumental texture, multiple comparison sensory test and acceptance index
were carried out. As for the second objective, the kinematics of drying in an oven
were obtained for temperatures of 30, 45 and 60°C, and the adequacy of
mathematical models to the experimental data was carried out. The mucilage
obtained in an oven and by lyophilization were evaluated for emulsifying capacity,
emulsion stability, water and oil retention capacity, foaming capacity and stability,
solubility, pH and protein content. The results revealed that the OPN mucilage had
emulsifying and stabilizing potential, in addition to an excellent amino acid profile,
presenting all the essentials. Increases (p<0.05) in moisture content, reduction
(p=0.05) in lipid content and caloric value were recorded with the replacement of
chicken skin by mucilage. The stability of the meat emulsion was higher (p<0.05) in
the formulation with the highest mucilage content (0.1%), as well as the instrumental
texture parameters, resilience and elasticity. The contribution of mucilage addition to
the instrumental texture parameters was confirmed by the multiple comparison
results. The formulation with the addition of 0.05% of OPN mucilage showed stable
emulsion, reduced fat content, high moisture content, high firmness, adequate color
and acceptance rate of 74.7%. Page's model best represented the drying kinetics for
the three temperatures. The use of ethanol to obtain the mucilage had a negative
effect on the protein content and on the capacity and stability of the emulsion. As for
studies related to drying, a significant effect of temperature and mode of drying was
verified on the functional properties, pH and protein content of the mucilage. The
lyophilized OPN mucilage showed the best results in terms of emulsifying capacity
and stability, good water and oil retention capacity, as well as high foaming capacity
and stability, proving high application potential.

Keywords: dehydration; vegetable protein; emulsifying capacity; foaming capacity.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas o numero de pessoas obesas, com doengas
cardiovasculares, diabetes e hipertensdo tem aumentado significativamente. A
alimentacdo inadequada bem como a falta de exercicios fisicos tém se mostrado
fatores determinantes para que isso ocorra. A oferta de alimentos menos caléricos
surge como importante estratégia ao incentivo do consumo de alimentos saudaveis
e consequente redugao dos problemas de saude.

Alternativa interessante no combate dessas doencgas € a redugao de gordura
em alimentos. No entanto, reduzir gordura pode nao ser tarefa tdo simples, uma vez
que a gordura desempenha papel fundamental na elaboragdo de produtos
alimenticios, principalmente em derivados carneos, afetando atributos fisicos e
sensoriais. Desta forma, estudar aditivos alternativos com potencial de substituicao
de gordura se faz muito importante, e dentro deste contexto, a utilizacdo de
hidrocoldides tem se mostrado tatica promissora.

A Pereskia aculeata Miller, popularmente conhecida como ora-pro-nébis
(OPN) €& uma planta alimenticia ndo convencional (PANC), que apresenta em sua
composi¢cao quimica elevados teores de proteina, assim como grande quantidade de
mucilagem em suas folhas e caules. Sua mucilagem é um polissacarideo composto
pelo biopolimero arabinogalactano (OLIVEIRA et al., 2019; MERCE et al., 2001), que
se caracteriza por possuir teor proteico significativo, o que confere potencial
emulsificante (LISE et al., 2021). Como resultado, pode ser usada como ingrediente
alternativo para substituir os emulsificantes de altos teores caldricos atualmente
aplicados na industria de alimentos.

Entretanto para que possa ser amplamente utilizada na condicdo de
ingrediente pelas industrias, o estudo sobre o seu processamento e consequente
potencialidade funcional também passa a ter grande importancia. Técnicas como
secagem e precipitacdo com etanol sdo comumente utilizadas para obtencdo das
mucilagens, no entanto, o uso de temperaturas elevadas e de solventes é apontado
como causadores de desnaturacdo proteica, afetando a qualidade funcional da
proteina.

A secagem é um dos métodos mais antigos utilizados na conservacédo de

alimentos (iZLI et al., 2014), uma vez que a remocdo de &gua proporciona uma



14

minima deterioracdo microbiana, assim como reduz outras reacdes de deterioragcéo
que afetam a qualidade dos alimentos aumentando sua vida util (AKPINAR, BICER;
2005), além de reduzir custos de transporte, armazenamento e embalagem
(INYANG; OBOH; ETUK, 2017).

A secagem com ar quente além de oferecer praticidade € considerada um dos
métodos mais populares, de facil acesso e operacdo que necessitam de
investimento inicial baixo. No entanto, alguns fatores devem ser levados em
consideragao na utilizacdo desses secadores, pois podem provocar alteragdes de
pigmentos naturais, degradacdo de nutrientes e danos estruturais nos alimentos
(NDISYA et al., 2020).

Outro método utilizado na remocgéo de agua de alimentos € a liofilizagao, um
processo de desidratagao por sublimagdo de um produto congelado, onde o estado
sélido da agua protege a estrutura primaria e a forma dos produtos, provocando
redu¢cdes minimas de volume. Devido auséncia de agua liquida e por utilizar baixas
temperaturas, a maioria das deterioragbes e reagdes microbiolégicas sao
interrompidas resultando em um produto final de excelente qualidade. Apesar das
vantagens, a liofilizagdo sempre foi reconhecida como o processo de elevado custo
e de acesso restringido para a fabricacédo de um produto desidratado (RATTI, 2001).

Dito isso, o presente trabalho tem como objetivos i) avaliar o potencial
tecnolégico da mucilagem das folhas da OPN, aplicando-a a um produto carneo
emulsionado, do tipo mortadela em substituicdo de pele de frango; ii) avaliar os
efeitos do uso de etanol e do processo de secagem nas propriedades funcionais da

mucilagem de OPN.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivos avaliar o potencial tecnoldgico da
mucilagem das folhas da OPN, aplicando-a a um produto carneo emulsionado, do
tipo mortadela em substituicdo de pele de frango; e avaliar o efeito provocado nas
propriedades funcionais da mucilagem pelo uso de etanol e pela secagem, tendo em
vista a obtengdo da mucilagem para uso como um ingrediente emulsificante

industrial.

2.2 Objetivos especificos

v PROTEINA ALTERNATIVA DA MUCILAGEM DAS FOLHAS DA Pereskia
Aculeata Miller: POTENCIAL TECNOLOGICO COMO UM EMULSIFICANTE
E SUBSTITUTO DE GORDURA EM MORTADELA

e Extrair e obter a mucilagem de ora-pro-ndbis (OPN) liofilizada;

e Avaliar a capacidade emulsificante, estabilidade da emulsao, teor proteico e o
perfil aminoacidico da mucilagem de OPN;

e Aplicar a mucilagem em produto carneo emulsionado tipo mortadela, em
substituicao de pele de frango com gordura;

e Caracterizar o produto elaborado quanto as propriedades fisico-quimicas,
estabilidade da emulsao, perfil de textura instrumental, coloragdo e avaliacéo

sensorial.

v' OBTENGAO DA MUCILAGEM DA Pereskia Aculeata Miller POR SECAGEM
EM ESTUFA E LIOFILIZACAO: AVALIACAO DAS PROPRIEDADES
FUNCIONAIS E EFEITO DA UTILIZAGAO DE ETANOL
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Obter amostras secas em estufa com circulagao de ar (30, 45 e 60 °C) e
também por liofilizagao;

Obter a cinética experimental de secagem da mucilagem sob diferentes
temperaturas (30, 45, 60 °C);

Avaliar o ajuste de modelos matematicos semi empiricos aos dados
experimentais de cinética de secagem em estufa;

Avaliar o efeito na capacidade emulsificante, estabilidade da emulséo e teor
proteico da mucilagem precipitada com etanol em comparagdo com amostra
extraida somente com agua, desidratadas por liofilizagao;

Avaliar teor proteico, pH, rendimento e as propriedades funcionais da proteina
na mucilagem seca e liofilizada, em termos de: capacidade emulsificante,
estabilidade da emulsao, solubilidade, capacidade de formacdo de espuma,

estabilidade espumante e reteng¢ao de agua e 6leo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Redugdes de gordura na industria carnea

A incidéncia de pessoas portadoras de doengas ndo transmissiveis vem
crescendo mundialmente, sendo que esses numeros Sao maiores em paises
subdesenvolvidos (ENGELGAU et al.,2018). Doengas relacionadas ao coragéo,
obesidade, hipertensdo, diabetes e até mesmo cancer, estdo diretamente ligadas a
uma alimentagdo com excessos de gordura e falta de exercicios fisicos. A redugao
de gordura é uma alternativa para melhorar a qualidade da alimentag¢ao, reduzindo o
valor caldrico dos alimentos.

Porém, na substituicdo de gordura em produtos alimenticios, destacando-se
0s carneos, alguns fatores devem ser levados em consideragdo. Mesmo sendo um
ingrediente de formulacdo com elevado teor caldrico, a gordura desempenha
importante papel na elaboragcdo desses derivados. Atributos sensoriais como
suculéncia, maciez e sabor sao diretamente influenciados pela utilizagdo de gordura
(SCHMIELE et al., 2015; SAENGPHOL; PIRAK, 2018), assim como, propriedades
fisicas e quimicas da gordura sao de grande significancia na industria de carnes,
desempenhando papel fundamental na emulsificagdo. Mesmo que a substituicao de
gordura seja uma tarefa complexa, estudos vém sendo realizados para desenvolver
produtos a base de carne com conteudo de gordura reduzido.

Em estudo desenvolvido por Yang et al., (2007), os autores tinham como
objetivo avaliar os efeitos de diferentes adigdes de aveia hidratada e tofu como
agentes modificadores de textura (nas quantidades de 10%, 15% e 25%) na
preparagao de embutidos tipo salsicha, com baixos teores de gordura e determinar
quais niveis de adicdo produziriam a maior aceitabilidade do consumidor. As
salsichas com baixos teores de gordura, adicionadas de aveia hidratada ou de tofu,
com base em avaliagbes sensoriais, apresentaram bons resultados de sabor e
textura quando comparadas com a salsicha controle sem adi¢cdes. A maior
aceitabilidade foi alcangada quando a adicdo da aveia hidratada ou de tofu foi de
15%. Os autores verificaram também que nas adi¢des de 25% foi obtido um produto
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com menos perda na cocgdo e uma textura mais macia, confirmando a eficacia na
substituicdo de gordura.

Mora-Gallego et al. (2014) avaliaram o efeito d a redugdo de gordura de
porco sendo esta parcialmente substituida por 6leo de girassol em salsichas
fermentadas, com reduzido teor de sddio. Ao longo do tempo de armazenamento, os
autores relataram que o 6leo de girassol (3%) foi adequado na substituicdo de
gordura em salsichas, conferindo propriedades sensoriais desejaveis semelhantes
as salsichas com teor de gordura padréo, e que a qualidade sensorial das salsichas
foi mantida apos trés meses de armazenamento em atmosfera modificada a 3 °C.

Alternativa interessante também ¢é a utilizacdo de hidrocoldides extraidos de
plantas na substituicdo de gordura em derivados carneos. As mucilagens possuem
grande quantidade de hidrocoldides, quimicamente chamados de polissacarideos e
popularmente conhecidas como gomas, podendo ser utilizados na formulagéo de
alimentos como substitutos/ redutores de gordura, pois possuem propriedades
espessantes, geleificantes, emulsificantes e estabilizantes, caracteristicas
importantes na elaboragao de carneos (LIMA JUNIOR et al., 2013; HOSSEINI-
PARVAR et al., 2010; KARAZHIYAN; RAZAVI; PHILLIPS, 2011).

Saengphol e Pirak (2018) substituiram gordura de porco por mucilagem do
manjericdo em produtos a base de carne de frango. Os autores verificaram que a
mucilagem pode ser usada como substituto de gordura de porco em até 80% sem
qualquer alteragao da percepgao sensorial do modelo padrao com 100% de gordura.

Segundo Lima Junior et al. (2013), no Brasil, os hidrocolbides utilizados em
aplicagcbes alimentares sdo geralmente produtos importados, e, embora existam
plantas nativas que apresentam alto potencial para produg¢ao de hidrocoldides, seus
usos comerciais e industriais nao foram totalmente explorados. Desta forma, estudar
a aplicagado e eficiéncia dessas mucilagens se faz necessario e € de grande

relevancia.

3.2 Pereskia aculeata Miller (Ora-pro-nébis)

A Pereskia aculeata Miller conhecida popularmente como ora-pro-nébis, que

no latim significa rogai por nés, € uma planta alimenticia ndo convencional (PANC),
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trepadeira, folhosa e espinhosa (Figura 1) da familia Cactaceae, que se caracteriza
por ser uma planta de facil cultivo e producdo, além de possuir facilidade de
adaptacao em diferentes climas e solos. No Brasil, a ora-pro-nébis é cultivada da
Bahia até o Rio Grande do Sul (TOFANELLI; RESENDE, 2011).

Planta famosa por sua rica composi¢ao, possui elevados teores de minerais
(célcio, magnésio, manganés, zinco e ferro) e vitaminas (A, C e acido félico),
(TAKEITI et al.,, 2009; CREMASCO et al.,, 2016; SATO et al.; 2018), além de
excelente perfil proteico (base seca) variando entre 14,38% e 27,79% (SOUZA ,
2014; GONGCALVES et al.,, 2014; CREMASCO et al.,, 2016), o que a torna uma
alternativa na alimentagcdo, podendo ser consumida in natura em saladas ou na
elaboracdo de diversos pratos (ROCHA et al.,, 2008). Suas folhas carnosas e
suculentas podem ser utilizadas para enriquecer paes, bolos, biscoitos, tortas e
massas em geral (DA SILVA et al., 2010).

Figura 1 — Planta Pereskia aculeata Miller (Ora-pro-nébis)
Fonte: Autoria prépria (2019).

A ora-pro-nobis possui em suas folhas altos teores de aminoacidos. Takeiti et
al. (2009) estudou o perfil aminoacidico das folhas da ora-pro-nébis e dentre os
aminoacidos nao essenciais, 0 acido glutdmico apresentou o maior teor (2,67 g/100
g de peso seco), equivalendo a 9,9% do conteudo total de aminoacidos. Quando

analisado os aminoacidos essenciais 0 mais abundante foi o triptofano (5,52 g/100 g
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de matéria seca), contribuindo com 20,46% em relagdo ao conteudo total de
aminoacidos. Teores de arginina (1,44 g/100 g), histidina (0,59 g/100 g), isoleucina
(1,07 g/100 g), leucina (2,00 g/100 g), lisina (1,43 g/100 g), metionina (0,23 g/100 g),
fenilalanina (1,27 g/100 g), treonina (1,00 g/100 g) e valina (1,23 g/100 g) também
foram relatados, sendo os valores obtidos semelhantes aos resultados de Almeida-
Filho e Cambraia (1974) e Albuquerque et al. (1991).

Além do alto valor nutricional, a ora-pro-ndbis é considerada uma planta
medicinal, que pode ser utilizada em tratamentos de anemia, cancer e osteoporose,
bem como na cicatrizagéo e na constipagéo intestinal (ALMEIDA; CORREA, 2012)
devido ao elevado teor de fibras que possui. Ainda, no que se referem aos seus
frutos, estes podem ser utilizados como expectorantes (SARTOR et al., 2010). Os
produtos originados dessa planta atuam como alimentos funcionais que auxiliam na
suplementacdo alimentar, combatendo a desnutricdo e podendo também ser
utilizados como fitocosméticos, antioxidantes e anti-inflamatérios (SANTOS;
SANTOS; MARISCO, 2018).

Outra caracteristica interessante dessa planta € a grande quantidade de
mucilagem presente em suas folhas e caule. A mucilagem da ora-pro-nébis é
um polissacarideo composto pelo biopolimero arabinogalactano (OLIVEIRA et al.,
2019; MERCE et al., 2001).

A mucilagem é definida como uma substancia gelatinosa ou um tipo de
hidrocol6ide composto principalmente por polissacarideos e proteinas que
apresentam forte interagcdo com agua (LAI; LIANG, 2012; ZENG; LAIl, 2016),
podendo ser extraida de diferentes fontes, incluindo sementes e plantas. As
mucilagens podem ser aplicadas na industria de alimentos com diferentes
finalidades como espessantes, gelificantes, estabilizantes, modificadores de textura
(KOOCHEKI et al., 2009), emulsificantes, agentes clarificantes e substitutos de
gordura ( ALPEZER- REYES et al., 2017).

A mucilagem da ora-pro-nobis vem se tornando cada vez mais alvo de
estudos devido a sua rica composicdo quimica, apresentando elevados teores de
proteina. Devido ao elevado valor nutricional e funcionalidade, as proteinas possuem
lugar de destaque na industria alimenticia (BELICIU; MORARU, 2013). A utilizagao
de proteinas vegetais na aplicacdo de alimentos depende das suas propriedades
funcionais (RODSAMRAN; SOTHORNVIT, 2018) tais como capacidade de retencao

de agua e d6leo, capacidade emulsificante, capacidade de formacdo de espuma,
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gelificagcdo e solubilidade, pois sdo muito importantes no processamento de
alimentos e na formulagdo de produtos (WU et al.,, 2009), assim como, no
armazenamento.

A obtencdo de hidrocoldides de origem vegetal geralmente se inicia na
extragdo, comumente realizada com agua, solugbes acidas ou alcalinas (LAl
LIANG, 2012). Desta forma, apos sua extragdo se faz necessario a remogao do
solvente utilizado por métodos de secagem para posteriormente realizar sua

aplicagao.

3.3 Secagem

A secagem é definida como um processo de remogao de umidade devido a
transferéncia de calor e massa (ERTEKIN; YALDIZ, 2004) abaixo do ponto de
ebulicdo da agua. Ela é considerada um dos métodos mais antigos e comuns
utilizado na preservagao de alimentos, em que a remog¢ao de agua reduz reagdes de
deterioragdo causadas pela umidade que afetam a qualidade final do alimento
(KARAM et al., 2016), uma vez que, com baixos valores de umidade e atividade de
agua, tem-se maior estabilidade de armazenamento (HORUZ et al., 2018).

Em processos de secagem as condi¢des utilizadas influenciam fortemente a
qualidade dos atributos nutricionais, fisicos, sensoriais e funcionais, além de serem
fatores significativos nas reagdes de oxidacao, descoloragao, e encolhimento de um
produto a ser seco (GUMUSAY et al., 2015; KARAM et al., 2016). Desta forma,
avaliar as condi¢des como: umidade relativa do ar, temperatura e velocidade do ar,
uso de equipamentos e tempo de secagem € de extrema importancia no processo,
uma vez que a intensidade de remocao de agua é diretamente influenciada por
esses parametros (OZDEMIR et al., 2018; STRUMILLO; KUDRA, 1986).

Além disso, diferentes técnicas podem ser utilizadas no processo de
secagem, como a secagem ao sol, secagem ao ar quente, secagem osmotica,
secagem por infravermelho, secagem em forno, secagem por pulverizagao,
secagem por tambor, secagem por microondas, liofilizagdo, secagem a vacuo
(SINGH; KATIYAR; SINGH, 2014; INYANG; OBOH; ETUK, 2017), entre outras. A
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escolha correta da técnica a ser utilizada € fundamental e dependem da
complexidade, estrutura e geometria do material.

Modelos matematicos s&o utilizados no controle dos processos de secagem.
A modelagem matematica é definida como um conjunto de equagdes que podem
predizer com precisdo um processo (OGATA, 2003), possibilitando retratar
mudangas e variagdes ocorridas na secagem, sendo ferramenta poderosa no
entendimento dos mecanismos e fundamental para o controle de qualidade.

Por meio da cinética de secagem € possivel estudar o comportamento do
material durante o processo de secagem, dada pela transferéncia de agua deste
para o ar de secagem, sendo expressa pelas curvas e taxas de secagem, ou seja,
graficos que ilustram a variagdo de umidade obtida por meio de pesagens
sucessivas, durante o tempo de permanéncia no equipamento (LUZ, 2006;
CHIELLE, 2014), podendo ser descrito o comportamento das cinéticas de secagem
realizando o ajuste aos modelos cinéticos empiricos (OLIVEIRA et al.,, 2014,
NICOLIN et al., 2017; LUZ, 2006).

Comumente os processos cientificos sdo representados por fungdes lineares,
no entanto, o emprego de modelos n&o lineares se faz necessarios na descricao de
alguns processos mais complexos. Diferencas sdo observadas entre os modelos
lineares e nao lineares. Enquanto os lineares tém como objetivo obter um modelo
que melhor explique a correlagédo dos dados, os nao lineares almejam obter uma
formulacéao tedrica do processo a ser modelado (MAZUCHELI; ACHCAR, 2002). De
acordo com a literatura no estudo da cinética de secagem de produtos
agroindustrias comumente é empregado um modelo n&o linear (FARIA et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2014; SILVA et al., 2008).

A cinética de secagem pode ser descrita por modelos matematicos
classificados como: tedricos, semiempiricos e empiricos. Os modelos empiricos
baseiam-se em experimentacao de dados, desconsiderando a resisténcia interna a
transferéncia de calor e massa (FERNANDO; AMARASINGHE, 2016). Ressalta-se
certa imprecisao no que se refere ao detalhamento dos processos de secagem, bem
como o fato de que extinguem o significado fisico de seus parametros (CORADI;
MELO; ROCHA, 2014). Os modelos semiempiricos buscam apresentar relagao entre
teoria e pratica, mas ainda falham no que se refere a complexidade do fendmeno.
Os modelos semiempiricos fundamentam-se na Lei de Newton do resfriamento,
aplicada a transferéncia de massa (ZANOELO; CELSO; KASKANTZIS, 2007).
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Dentre os modelos existentes podem-se citar os modelos de Lewis, Page,
Henderson e Pabis e Page Modificado, o modelo de Dois Termos e Midilli,
amplamente utilizados em processos de secagem de produtos alimenticios
(PANCHARIYA; POPOVIC; SHARMA, 2002; SIQUEIRA; RESENDE; CHAVES,
2013).

Desta forma, o estudo de secagem € de grande relevancia quando se fala em
alimentos e a escolha adequada dos parametros € de grande importancia,

possibilitando a obtengao de bons resultados com a modelagem matematica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 PROTEINA ALTERNATIVA DA MUCILAGEM DAS FOLHAS DA Pereskia
Aculeata Miller: POTENCIAL TECNOLOGICO COMO UM EMULSIFICANTE E
SUBSTITUTO DE GORDURA EM MORTADELA

Na Figura 2 é apresentada a metodologia seguida no desenvolvimento do

projeto para o objetivo1.

1 kg folha/ 800 mL de H,O

Centrifugacgao
10 min a 10.000 rpm

Liofilizag&o Elaborag&o
produto carneo

| |
e ™

Umidade, lipidios, cinzas,
proteina, pH, carboidratos,
valor caldrico,
estabilidade da emulséo,
cor, textura instrumental e
avaliagcao sensorial

- /

[ Extracao da mucilagem }

Perfil aminoacidico,
teor proteico,
capacidade emulsificante
e estabilidade da emulsao

Figura 2 — Metodologia realizada
Fonte: Autoria prépria (2021).

4.1.1 Obtengao da mucilagem

As folhas da planta ora-pro-ndbis foram colhidas em Pato Branco, sudoeste
do estado do Parana e registradas pela exsicata HPB 959, depositada no herbario

da UTFPR — campus Pato Branco. A extragdo da mucilagem das folhas ocorreu em
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um processo misto manual-mecanico. As folhas foram higienizadas, cortadas e
posteriormente colocadas em pano maleavel (malha: 0,3 mm). A mucilagem foi
extraida com agua, na proporgao de 1:0,8 (folhas: agua). O pano foi mergulhado em
agua e prensado em cilindro manual (usado para macarrao), realizando a extragao
da mucilagem. Para clarificagdo da mucilagem, esta foi centrifugada a 10.000 rpm
por 10 min, a seguir foi congelada em ultra freezer e liofilizada para realizagado das

analises.

4.1.2 Avaliagao da capacidade emulsificante (CE) da mucilagem OPN

A capacidade emulsificante (CE) foi realizada de acordo com Garcia-
Torchelsen; Jacob-Lopes e Queiroz (2011). Dispersées de mucilagem 0,5 g (p/ v) em
30 mL de NaCl 3,5% foram preparadas e o pH ajustado para 7,0 com solu¢des de
NaOH (0,1 mol/ L). Em seguida, as misturas foram agitadas com adi¢édo de 6leo de
girassol até o rompimento da emulsdo. Os resultados foram expressos em mL de

6leo emulsionado por grama de proteina.

4.1.3 Estabilidade da emulsdo da mucilagem OPN

A estabilidade da emulsédo formada a partir da mucilagem OPN foi obtida de
acordo com Lima Junior (2011). As emulsdes foram mantidas por 30 min em
temperatura ambiente e também em banho termostatico a 80°C. Em seguida, as
amostras foram centrifugadas a 2700 rpm (cerca de 400 g) por 10 min, e o volume

final medido. A estabilidade da emulsao foi entdo calculada pela Equacéo 1.

(volume final de emulsio)
*k
(volume total de fluido)

Es (%) = 100 1)
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4.1.4 Caracterizagao do perfil de aminoacidos da mucilagem

Para a caracterizagdo do perfil de aminoacidos da mucilagem de OPN, foram
utilizados 5 g de amostra liofilizada. As proteinas constituintes da mucilagem foram
hidrolisadas com acido cloridrico 6 mol/ L por 24 h. Os aminoacidos liberados na
hidrolise acida foram reagidos com Fenilisotilcianato (PITC), separados por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) Shimadzu® de fase reversa, bomba
LC-20AT, detector SPD20 U.V. a 254nm, amostrador automatico SIL-10AF e coluna
Phenomenex®, C18, 5 um, 250 x 4,6 mm. A quantificacdo foi realizada por
calibracao interna multinivel, tendo o acido alfa-aminobutirico (AABA) como padrao
interno (WHITE; HART; FRY, 1986). Os resultados foram expressos em g por 100 g

de mucilagem OPN liofilizada.

4.1.5 Elaboragao do produto carneo embutido: mortadela

O preparo das mortadelas seguiu 0os processos operacionais descritos em
ordem cronolégica: Moagem da carne congelada em mini cutter (Britania ©); adigéo
de sal e metade do volume de &agua (cubos de gelo); adigdo do toucinho;
incorporagao dos demais ingredientes secos; adigdo do resto da agua e amido;
embutimento em tripa artificial; cozimento em banho-maria (comegando com 60 °C
terminando a 80 °C, até o centro atingir 73 °C) e terminando com refrigeragao (7 + 2
°C), (TERRA et al., 2009).

Quatro diferentes formulagdes de mortadelas (Figura 3) foram preparadas. Os

ingredientes das formulagbes sao apresentados na (Tabela 1).
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Controle F1 EZ] F3

Com pele Sem pele Sem pele Sem pele
de frango e de frango e de frango e de frango e
sem sem com 0,05% com 0,10%
mucilagem mucilagem de de
mucilagem mucilagem

Figura 3 — Formulagdes elaboradas
Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 1 — Formulagoes das mortadelas (% relativa ao peso final da mortadela)

Ingredientes Controle F1 F2 F3

Carne de frango 61.189 70.133 70.133 70.133
Toucinho suino 8.000 8.000 8.000 8.000
Fécula de mandioca 4.870 4870 4.870 4.870
Agua (gelo) 4476 4476 4476 4476
Proteina de soja 3.970 3970 3970 3.970
Pele de frango com gordura 8.944 - - -
Sal 2.600 2600 2.600 2.600
Carne suina 2.968 2968 2968 2.968
Agucar 0.990 0.990 0.990 0.990
Mix regulador de acidez 0.500 0.500 0.500 0.500
Aroma natural de fumaca 0.330 0.330 0.330 0.330
Condimento de mortadela 0.300 0.300 0.300 0.300
Mucilagem liofilizada OPN - - 0.050 0.100
Estabilizante tripolifosfato de sédio INS 451 0.300 0.300 0.300 0.300
Mix sal de cura 0.160 0.160 0.160 0.160
Intensificador de sabor glutamato monossadico 0.150 0.150 0.150 0.150
Alho desidratado 0.130 0.130 0.130 0.130
Antioxidante Eritorbato de sédio INS 316 0.050 0.050 0.050 0.050
Corante carmim cochonilha INS 120 0.073 0.073 0.073 0.073
TOTAL 100.00%

A diferenca na porcentagem de pele de frango com gordura foi substituida por carne. Os materiais
usados aqui foram adquiridos no mercado local (Pato Branco, PR, Brasil).

4.1.6 Avaliagao fisico- quimica e cor da mortadela

A umidade, cinzas, proteina (Kjeldhal) e pH foram medidos de acordo com o

método descrito por AOAC, (2005). O conteudo lipidico foi quantificado de acordo
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com Bligh & Dyer, (1959) e o conteudo total de carboidratos foi estimado por
diferenga. O valor caldrico foi calculado a partir das concentracbes de proteinas,
lipidios e carboidratos, considerando os seguintes fatores de conversao: 4,27 kcal / g
para proteinas, 4,00 kcal/g como carboidratos e 9,02 kcal/g para lipidios (MERRIL;
WATT, 1973).

A medigao da cor foi realizada em espectrofotometro (CR-400 Chroma Meter
Minolta®). Os resultados foram baseados no sistema de cores L* a* b* onde L* é a
luminosidade, (de 0 a 100), a* de -100 (verde) a +100 (vermelho) e b* de -100 (azul)

a +100 (amarelo).

4.1.7 Estabilidade da emulsao de mortadela

A mortadela recém preparada foi imediatamente colocada em tubos de 15 mL
e centrifugada a 3000 rpm por 10 min em temperatura ambiente (25 °C). A altura
inicial da emulsdo e a altura restante apdés a centrifugagcdo foram medidas. A
estabilidade da emuls&o foi calculada com base na porcentagem de altura (TERRA

et al., 2009) pela Equagéo 2.

Es (%) (altura final) 100 )
= *
S/ (altura inicial) @

4 1.8 Perfil de textura instrumental

O perfil de textura (TPA) foi obtido usando um analisador de textura modelo
TA-XT plus (Stable Micro Systems ©, UK). As amostras das formulagbes de
mortadela foram cortadas em formatos cilindricos de 1,5 cm de altura e 2,0 cm de
didmetro e mantidas sob refrigeracdo até o momento da analise. As condi¢des
utilizadas foram: ciclo de compressdo dupla com compressdo de 50% da altura
original da amostra, tempo de 5 s entre os dois ciclos de compressao, uma forgca 25
kg a uma velocidade cruzada de 2 mm/s e uma sonda modelo P035 mm (AVILA et
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al., 2014). Os parametros utilizados para avaliar o perfil de textura instrumental
foram dureza, adesividade, resiliéncia, mastigabilidade, elasticidade, coesividade e

gomosidade.

4.1.9 Avaliagao sensorial

Testes de comparacdo multipla e testes hedbénicos foram aplicados para a
comunidade académica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus
Pato Branco. Os participantes eram homens e mulheres, com idade entre 20 e 50
anos e receberam o termo de consentimento livre e esclarecido no inicio dos testes.
O projeto foi avaliado e aprovado pelo Comité de FEtica (CEP) n°
88203118.5.0000.5547.

4.1.9.1 Teste de comparacao multipla para discriminacéo de firmeza

No teste de comparacdo multipla, as diferencas foram avaliadas para um
atributo especifico, e o grau de diferenca em relagdo a uma amostra controle (ISO,
2016). Os avaliadores deram suas percepgdes comparando uma amostra padréao e
mais quatro amostras (Controle, F1, F2, F3), codificadas aleatoriamente com
numeros de trés digitos. As amostras de mortadela foram cortadas em 1,5 cm?® e
oferecidas aos avaliadores (MARQUES et al., 2020). Conhecendo a influéncia da
adicdo de hidrocoldides na firmeza de produtos carneos (SOUKOULIS; GAIANI;
HOFFMANN, 2018) os avaliadores foram solicitados a avaliar cada amostra em
relacdo ao padrao para o atributo de textura firmeza. Uma escala de 9 pontos foi
usada na qual o grau de diferenca foi medido, de 9- extremamente mais firme do

que o padréao, e 1- extremamente menos firme do que o padréao.
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4.1.9.2 Teste heddnico

Os testes hedonicos foram realizados com um total de 47 avaliadores. Quatro
(4) amostras de mortadela foram entregues de forma monadica e foi solicitado que
as provassem e identificassem a percepcido heddnica através de uma escala de 9

pontos, onde 9- gostei muitissimo e 1- desgostei muitissimo.

4.2.10 Analise estatisticas de dados

Os dados da caracterizagdo da mucilagem foram expressos como meédia +
desvio padrdo. Os dados da caracterizacdo da mortadela foram avaliados quanto
aos aspectos unidimensionais e multidimensionais. Os resultados fisico-quimicos, de
textura e hedénicos foram avaliados sob o aspecto unidimensional por analise de
variancia (ANOVA) e teste de Tukey para diferengas de médias. A taxa de aceitagéo
foi calculada a partir da média obtida, com um valor maximo da escala (9)
representando 100% (MITTERER-DALTOE et al., 2013). Nos dados de Comparagao
Multipla, a analise MANOVA foi usada para comparar a média das amostras do teste
com a média da amostra de controle, onde o teste de Dunnet foi aplicado.

Testes multidimensionais também foram aplicados a dados fisico-quimicos,
textura e firmeza. A analise fatorial foi aplicada as variaveis fisico-quimicas nao
colineares com o intuito de selecionar variaveis com altas comunalidades. Depois, a
PCA para as quatro amostras (F1, F2, F3 e controle) foi realizada na matriz de
correlacdo das qualidades fisico-quimicas, de textura e firmeza, calculadas entre as

amostras. Os dados foram analisados com Statistica® 12.7.

4.2 OBTENCAO DA MUCILAGEM DA Pereskia Aculeata Miller POR SECAGEM EM
ESTUFA E LIOFILIZACAO: AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FUNCIONAIS E
EFEITO DA UTILIZAGAO DE ETANOL
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Na Figura 4 é apresentada a metodologia seguida no desenvolvimento do

projeto para o objetivo 2.

Extragdo da mucilagem
1 kg folha/ 2500 mL de H,0

Cinética Secagem estufa Precipitagdo com ‘ Liofilizacdo ’
de 30,45 e 60°C etanol
secagem | | |
Proteina, pH, CE, EE, [ Liofilizagdo J Froteina, pi, CF,
rendimento, | ’

Solubilidade, CRA,
CRO, capacidade e

Proteina, CE, EE e estabilidade
espumante e MEV.

Solubilidade, CRA, |
CRO, capacidade e
estabilidade
espumante e MEV MEV K

/

Figura 4 — Metodologia realizada
Fonte: Autoria prépria (2021).

_ /

4.2.1 Extragéo e obtengdo da mucilagem

As folhas utilizadas na extracdo da mucilagem s&o oriundas da cidade de
Pato Branco, regido Sudoeste do Parana e registradas pela exsicata HPB 959,
depositada no herbario da UTFPR - campus Pato Branco. As folhas foram
higienizadas, cortadas e batidas com agua em processador de alimentos da marca
Mondial, entdo colocadas em rede maleavel com furos de 0,3mm de diametro. A
mucilagem foi extraida na propor¢cdo de 1 kg de folha para 2500 mL de agua. O
tecido foi mergulhado na agua e prensado manualmente realizando a extragao da
mucilagem, o0 processo se repetia por diversas vezes, até extracdo total da

mucilagem. Em seguida a mucilagem foi filtrada e preparada para secagem.

4.2.2 Obtencao da mucilagem por diferentes processos
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ApoOs a extracdo, a mucilagem foi submetida a trés diferentes processamentos
(Figura 5):

Extracdo da mucilagem
1 kg folha/ 2500 mL de H,O

Secagem estufa Precipitagdo com ‘ Liofilizaca ’
{ 30, 45 e 60°C } { ctanol } iofilizacéo

{ Liofilizacao ]

Figura 5 — Processos de obtengcao da mucilagem de OPN
Fonte: Autoria propria (2021).

A secagem em estufa (modelo PE14 da PARDALTEC) com circulagao de ar
forgada ocorreu em diferentes temperaturas 30, 45 e 60°C. Logo apds a extragao,
cerca de 3 mm da mucilagem foram colocados em formas de silicone e secas até
peso constante. Apds secagem as amostras foram moidas e armazenadas.

Na liofilizacdo, logo apdés a extracdo a mucilagem foi colocada em potes
plasticos, cerca de 50 mL, submetida a congelamento rapido em ultra freezer e
entao liofilizada por aproximadamente 72hrs.

A precipitagdo com solventes na obtencdo de mucilagens é comumente
realizada, a fim de verificar o efeito do solvente na mucilagem, apds extracéao,
realizou-se a precipitagdo da mucilagem com etanol 95%, na proporgcéo de 3:1
(etanol: mucilagem). A mucilagem foi filtrada e entdo centrifugada por 15 min a 4000
rom para separagdo do sobrenadante. Para garantir que todo solvente fosse
retirado, a amostra foi rotaevaporada a 40°C até extracao total do solvente, colocada
em potes plasticos, cerca de 50 mL e submetida a congelamento rapido em ultra
freezer e liofilizada por 72hrs.

As amostras secas e liofilizadas com e sem uso de etanol foram armazenadas

em abrigo de luz e umidade até momento das analises.
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4.2.3 Cinética de Secagem

4.2.3.1 Experimentos de secagem

A secagem foi realizada em estufa com circulagdo de ar forgada, modelo
PE14 da PARDALTEC, nas temperaturas de 30, 45 e 60 °C.

Antes de iniciar a secagem, a estufa foi ligada para estabilizagcdo da
temperatura. Com a temperatura estavel, cerca de 3 mm da mucilagem extraida foi
colocada em placas de Petri, previamente taradas e levadas até a estufa. Para a
obtencao dos dados de cinética de secagem, foi monitorada a redugcado da umidade
das amostras durante o processo, para cada temperatura. Assim, a massa das
amostras foi medida em balangca analitica com intervalos de 30 minutos até

obtencao do equilibrio dinamico.

4.2.3.2 Umidade das amostras

A umidade em base seca (Xys) foi determinada para cada tempo de secagem
utilizando a Equacédo 3. Onde, Mumida (Imat. amida) € Mseca (Jsol. seco) SBO @S mMassas

umidas e a massa seca, respectivamente.

sz _ (mﬁmida - mseca) (3)

mseca

Para a determinagdo da massa seca (Mseca), as placas de petri foram levadas
a estufa a 105 °C por um periodo de 24 horas e aferiu-se a massa.

As curvas de secagem foram construidas utilizando a adimensional de
umidade (Xap) em fungéo do tempo (min), Equagao 4, onde X, € a umidade inicial e
Xeq € a de equilibrio dindmico, ambas em base seca.
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sz - Xeq)
Xap =\ —x— (4)

As curvas das taxas de secagem da mucilagem de OPN foram obtidas pela

Equacao 5.

dx (XAD(t + At) — XAD(t)>

dt At )

4.2.3.3 Adequacao dos modelos matematicos aos dados experimentais

Foi estudada a adequacédo dos modelos matematicos (Tabela 2) aos dados
experimentais da cinética de secagem, utilizando o software Statistica ® 12.7 por
meio dos testes estatisticos de coeficiente de determinagao (R?), Qui-quadrado X2,
desvio médio relativo (DMR) e critério de selegcao de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1973;
YALDYZ; ERTEKYN, 2001; MIDILLI; KUCUK, 2003; GUNHAN et al., 2005).

Tabela 2—- Modelos empregados para representagdao do processo de secagem da mucilagem de

Ora-pro-nébis

Modelo Equagao Matematica Referéncia
Logaritmico Xap = a.exp(—kt) + ¢ Togrul e Pehlivan (2004)
Page Xap = exp(—kt") Page (1949)
Newton Xap = exp(—kt) Lewis (1921)
Henderson e Pabis Xap = a.exp(—kt) Henderson e Pabis (1961)
Dois termos Xap = a.exp(—kot) + b.exp(—k; t) Henderson (1974)

Exponencial de dois
¢ Xap = a.exp(—kt) + (1 —a)exp(—kat) Sharaf-Eldeen et al., (1980)
ermos

Wang e Singh Xap = 1 +at+ b(t?) Wang & Singh (1978)
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4.2.3.4 Calculo do coeficiente de difusao efetivo

O coeficiente de difusao efetivo foi calculado utilizando a segunda lei de Fick
para placas planas. Para secagem em longos tempos, apenas o primeiro termo na
equacao pode ser utilizado, Equagéo 6, (BARONI; HUBINGER, 1998) .

Xop = exp (= T et (6)
AD = T2 XD 412

Onde Xap € a taxa de umidade (adimensional); t € o tempo (s) de secagem,

Def € a difusividade efetiva (m?% s); e L é a espessura da placa (m).
4.2.3.5 Calculo do consumo energético

O consumo energético da secagem foi calculado por meio da equacgao do
modelo de Page, onde o tempo de secagem foi calculado para as temperaturas (30,
45 e 60 °C). Com o tempo expresso em horas e a poténcia da estufa (modelo PE14
da PARDALTEC) de 0,55 kW h™, o calculo de consumo de energia para cada

temperatura foi realizado:

Consumo energético = Poténcia * Tempo (7)

4.2.4 CARACTERIZAGAO DA MUCILAGEM DE OPN LIOFILIZADA COM E SEM
PRECIPITACAO DE ETANOL

4.2.4.1 Capacidade emulsificante (CE) da mucilagem
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A capacidade emulsificante da mucilagem foi estudada segundo Garcia-
Torchelsen, Jacob-Lopes e Queiroz (2011) com modificagdes. Dispersdes contendo
1 g de mucilagem em 20 mL de agua foram preparadas e o pH ajustado a 7. Apds,
foram agitadas a 520 rpm, com adigéo de dleo de girassol até a quebra da emulséo.
Os resultados foram expressos em mL de oleo emulsificado por grama de

mucilagem.

4.2.4.2 Estabilidade da emulsdo da mucilagem

Para verificar a estabilidade da emulsao (EE) formada a partir da mucilagem
de ora-pro-nébis, as emulsdes foram deixadas em repouso durante 30 min em
temperatura ambiente (25 °C) e também em banho termostatico a 80 °C. As
amostras foram entédo centrifugadas em 2700 rpm durante 10 min, e o volume final
medido, determinando assim a estabilidade da emulsao (LIMA JUNIOR, 2011).

4.2.4.3 Teor proteico

O teor de proteinas foi obtido por determinagcédo de nitrogénio total (Kjeldhal)
(AOAC, 2000).

4.2.5 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES FUNCIONAIS DA MUCILAGEM
DE OPN SECA EM ESTUFA E LIOFILIZADA SEM ETANOL

4.2.5.1 Capacidade emulsificante, estabilidade da emulsao e teor de proteinas
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A capacidade emulsificante, estabilidade da emulsdo e o teor proteico das
amostras secas em estufa e também liofilizadas sem etanol foram obtidos como

descrito ja anteriormente na sessao 4.2.4.
4.2.5.2 Solubilidade

A solubilidade foi determinada segundo Kaewmanee et al. (2014), com
modificagdes. 25 mg de mucilagem foram dispersos em 5 ml de agua destilada em
tubo falcon. A dispersédo foi agitada suavemente a temperatura ambiente (25 °C)
durante 10 min. O tubo foi entdo centrifugado por 15 min a 3000 rpm. O
sobrenadante foi coletado e seco até peso constante em estufa a 105°C. A

solubilidade foi calculada usando a seguinte equagéo:
Ms
Solubilidade (%) = (M_a) x100 (8)

Ms é o peso do sobrenadante seco e Ma € o peso da amostra.
4.2.5.3 Capacidade de retencéo de agua e dleo

A Capacidade de retengédo de agua e de 6leo foram determinadas seguindo
método descrito por Alfredo et al. (2009). 1 g de amostra foi pesado e entdo agitado
em 10 mL de agua destilada ou 6leo de girassol (densidade 0,92 g/ mL) por 1 min.
As suspensdes foram entdo centrifugadas a 2200g por 30 min e o volume do
sobrenadante medido. A capacidade de retengdo de agua ou de dleo foi expressa

como g de agua/ dleo retido por g de mucilagem.

4.2.5.4 Capacidade de formacao de espuma e estabilidade de espuma
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A capacidade de formacdo de espuma (CFE) e a estabilidade de espuma
(EEs) da mucilagem foram determinadas usando a metodologia proposta por Dick et
al. (2019) com modificagdes. Dispersdées de mucilagem em 100 mL de agua
destilada foram preparadas nas concentra¢cdes de 0,5% e 1% (p/ v) e mantidas
durante a noite (14 horas) sob refrigeragdo (4°C) para hidratagdo completa. As
solugdes foram batidas com uma batedeira (Arno, SX15) em velocidade moderada
por 10 min. A suspensao batida foi imediatamente transferida para uma proveta e o
volume da espuma foi anotado apds 30 s. A capacidade de formagao de espuma foi

expressa como:
iE
CFE(%) = (—) x100 9)

Onde VIE é o volume inicial da espuma e VtS é o volume total de suspensao.

A estabilidade da espuma (EEs) foi calculada com as mudangas de volume da

espuma registradas em intervalos de 5, 10, 30 min, como mostrado na Eq. (10):
t
EEs(%) = (—) x100 (10)

Onde VEt é o volume de espuma apdés o tempo e VIS é o volume total de

suspensao.
4.2.5.5 Determinacéo do pH

O pH da mucilagem seca em estufa e liofilizada foi determinado com
pHmetro previamente calibrado, 1g de mucilagem seca foi reidratada em 20mL de

agua destilada e entéo realizada a leitura do pH.
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4.2.5.6 Rendimento da mucilagem

O rendimento de mucilagem seca em estufa e liofilizada foi obtido em relagao

ao peso fresco de 100 g da folha, e expresso em porcentagem.

4.2.5.7 Microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

A morfologia foi investigada por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
em Microscépio Eletrénico (VEGA3 TESCAN). As amostras foram depositadas em
uma fita dupla face de cobre, em seguida, foram submetidas a deposicdo de um
filme fino de ouro para a obtengdo das imagens de MEV nas ampliagdes de 150x,
500x e 1000x.

4.2.5.8 Analise estatistica dos dados

Os dados da caracterizacao das propriedades funcionais da mucilagem foram
expressos como meédia + desvio padrao e avaliados sob o aspecto unidimensional
por analise de varidncia (ANOVA) e teste de Tukey para diferencas de médias. A
analise de variancia multivariada MANOVA foi aplicada para verificar possivel efeito
da temperatura, concentragao e do tempo na estabilidade da espuma.

A fim de melhor compreender as diferencas nas amostras obtidas pelos
métodos de secagem, aplicou-se a técnica estatistica analise discriminante candnica
para as variaveis fisico-quimicas e propriedades funcionais nao colineares. Os

dados foram analisados com Statistica® 12.7.
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5 RESULTADOS

5.1 PROTEINA ALTERNATIVA DA MUCILAGEM DAS FOLHAS DA Pereskia
Aculeata Miller: POTENCIAL TECNOLOGICO COMO UM EMULSIFICANTE E
SUBSTITUTO DE GORDURA EM MORTADELA

5.1.1 Obtencédo da mucilagem

A Figura 6 mostra o aspecto visual das amostras de mucilagem OPN apoés
extragdo aquosa, clarificagdo por centrifugagdo e liofilizagdo. Mesmo apos
centrifugacédo, a mucilagem de Pereskia aculeata adquiriu uma coloragdo marrom-
avermelhada. Essa coloragdo se deve a possivel presenga de compostos fendlicos
derivados das folhas da planta (GARCIA et al., 2019). Optou-se por ndo remover os
pigmentos da mucilagem por questbes de custo. Para uma remocéo eficaz dos
pigmentos, seria necessario o uso de colunas cromatograficas, que seriam muito
caras, e, além disso, a pigmentacdo da mucilagem n&o interferiu no aspecto do
produto testado.

Etanol, isopropanol e acetona tém sido frequentemente usados para
recuperar a mucilagem (CONCEICAO et al., 2014; LIMA JUNIOR et al., 2013). No
entanto, o0s solventes organicos levam a precipitacdo de compostos
macromoleculares, pois promovem a remog¢ao da agua de solvatagdao da
macromolécula causando sua precipitacdo. A recuperagdo de mucilagens e
hidrocoloides de solugbes aquosas a partir do etanol apresentam algumas
vantagens, como a disponibilidade e o baixo custo do etanol. Entretanto,
considerando a composigao proteica da maioria das mucilagens, o uso de solventes
organicos pode promover a desnaturagao das proteinas e consequentes alteragdes
nas propriedades funcionais e tecnolégicas.

A mucilagem OPN é um hidrocoldide rico em polissacarideos complexos
(CONCEICAO et al., 2014) combinado com proteinas (que podem ser observadas
na Tabela 3), portanto, o processo de sua obtencdo por meio da adigdo de alcool

etilico pode afetar o poder emulsificante do hidrocoldide, uma vez que a precipitacéo
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das proteinas ocorre (SOUKOULIS; GAIANI; HOFFMANN, 2018). Assim, no
presente estudo, a mucilagem foi extraida apenas com agua em temperatura
ambiente, visto que a intengdo primaria do uso da mucilagem do OPN era como

agente emulsificante de alimentos.

Figura 6- Imagem da mucilagem OPN obtida: A) logo apés centrifugag¢ao nos tubos, B) a
diferenca na coloragao dos extratos antes e apoés centrifugagao e C) mucilagem de OPN
liofilizada.

Fonte: Autoria prépria (2020).

5.1.2 Capacidade de emulsificacao e estabilidade de emulsdo de OPN mucilagem

Para verificar a possibilidade de utilizagdo da mucilagem de OPN como
agente emulsificante em produtos carneos emulsionados cozidos, foram realizados
testes avaliando a capacidade de formacao de emulsado e sua estabilidade quando
submetido a diferentes temperaturas. Os valores de capacidade de formacido de
emulséo e estabilidade da emulsdo a temperatura ambiente (25 °C) e temperatura
de cozimento de 80 °C foram calculados e a média na estabilidade da emulsdo nao
apresentou diferenca significativa no teste t (p<0,05).

» Capacidade emulsificante (mL de 6leo / g de proteina): 2276,00 + 1,52;
- Estabilidade da emuls3o (%) a 80 °C: 88,51% + 1,05;

- Estabilidade da emuls3o (%) a 25 °C: 90,33% + 1,33.
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Em estudo realizado por Jideani e Bello (2009), foi testada a capacidade de
emulsificacdo de concentrados proteicos com mucilagem de quiabo, encontrando
valores de 800-2800 mL de éleo/ g de proteina, além de 72-96% de estabilidade da
emulsao, sabendo que o quiabo € conhecido por sua mucilagem, muito utilizada na
medicina popular e culinaria. Em relagdo a estabilidade da emulsdo, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos a temperatura ambiente e a 80 °C. Este
resultado corroborou com Céamara et al. (2020), onde as propriedades mecanicas
dos géis de mucilagem vegetal de chia foram preservadas apdés o tratamento
térmico. Da mesma forma, o valor de 2.276 mL dleo/ g de proteina obtido para a
mucilagem de OPN no presente estudo, indicou seu vasto potencial como agente
emulsificante com grande estabilidade, para utilizagdo em diversos segmentos da
industria. Para a industria, um parametro importante € a manutengao da estabilidade

da emulsao durante as etapas de processamento.

5.1.3 Perfil de aminoacidos da mucilagem OPN

Na Tabela 3 é apresentado o perfil de aminoacidos da mucilagem de OPN,
dividido em aminoacidos essenciais e ndo essenciais. Os nao essenciais sao
aqueles que o corpo humano pode sintetizar de forma enddgena, e o essencial deve
ser ingerido por meio da alimentacdo (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2007).
Vale ressaltar a presenga de todos os aminoacidos essenciais na mucilagem de
OPN (isoleucina, valina, metionina, histidina, leucina, fenilalanina, lisina, triptofano e
treonina).

Os maiores valores de aminoacidos essenciais foram encontrados para
leucina, lisina, valina e isoleucina. Esses aminoacidos possuem carater hidrofilico e
cadeias ndao aromaticas, apresentando assim maior afinidade com a mucilagem de
OPN, por ser um heteropolissacarideo mucilaginoso soluvel em agua, isolado das
folhnas do OPN (CONCEICAO et al., 2014; LIMA JUNIOR et al., 2013).
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Tabela 3 — Perfil aminoacidico da mucilagem OPN relacionado em essenciais e ndo essenciais

Aminoacidos g/ 100g de mucilagem
Isoleucina (ILE) 0,60+0,19
Valina (VAL) 0,73+0,19
Metionina (MET) 0,1840,14
Aminodcidos Histidina (HIS) 0,24+0,09
essenciais Leucina (LEU) 1,09+0,29
Fenilanina (PHE) 0,73+0,21
Lisina (LYS) 0,7840,28
Triptofano (TRP) 0,29+0,17
Treonina (THR) 0,54+0,19
Acido Aspartico (ASP) 1,210,81
Acido Glutamico (GLU) 1,86+0,57
Alanina (ALA) 0,83+0,25
Prolina (PRO) 0,76+0,14
Aminoacidos nao Tirosina (TYR) 0,51+0,19
essenciais Serina (SER) 0,60£0,12
Glicina (GYL) 0,83+0,20
Arginina (ARG) 0,731+0,34
Cistina (CYS) 0,13+0,12
Total 12,68
Teor de proteinas da mucilagem 15g/100g

A leucina, que foi o aminoacido essencial encontrado em maior quantidade, é
capaz de estimular a sintese proteica, e tem sido estudada em suplementos
proteicos, para verificar sua eficacia em pacientes idosos que sofreram acidente
vascular cerebral, como a sarcopenia. Dentre os resultados ja estudados, observou-
se aumento da massa muscular, for¢ca e fungao fisica do ser humano, confirmando
sua eficacia, principalmente em idosos (YOSHIMURA et al., 2019).

Entre os aminoacidos ndo essenciais, foram obtidos niveis mais elevados de
acido glutamico. Lembrando que, quando o acido glutdmico (GLU) nao é ligado, ele
€ responsavel pelo quinto gosto basico denominado “umami”. Ingredientes com este
gosto sao amplamente utilizados na industria, com o objetivo de realgar o sabor de
diversos produtos alimenticios, tanto carnes quanto vegetais (MARQUES et al.,
2019).

Os resultados da Tabela 3 revelam ainda a quantidade total de aminoacidos
(12,68%) e o teor de proteina (15%) na mucilagem do OPN, o que a caracteriza
como uma mucilagem com alto teor de proteina de qualidade. O valor € comparavel
ao relatado por Lima Junior et al. (2013) - 10,47% e por Martin et al. (2017) - 19%. O
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conteudo proteico e a qualidade dos aminoacidos encontrados demonstram o alto
potencial nutricional e as amplas possibilidades de aplicagdo da mucilagem de OPN
em alimentos. Os aminoacidos sulfurados (Met + Cys) sao os fatores limitantes na
mucilagem do OPN, pois estdo nas folhas do OPN, corroborando os resultados de
Takeiti et al. (2009).

5.1.4 Caracterizagdo da composi¢cao da mortadela com mucilagem OPN

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da composi¢gao quimica e valor
calérico da mortadela com adigdo de mucilagem OPN. De acordo com os
regulamentos brasileiros (BRASIL, 2000), todas as formulagbes foram apresentadas
de acordo com os limites previstos: umidade a 65% (max.), gordura a 30% (max.),
carboidratos a 10% (max.) e um valor de proteina nao inferior a 12%. Diferengas
significativas entre as formulagcbes foram verificadas para os teores de umidade,

lipidios e cinzas.

Tabela 4 — Caracterizacao fisico-quimica das mortadelas

Componentes

Controle F1 F2 F3 Pele de
(g9/1009) frango
Umidade 58,52°+0,18  59,58°+0,22  60,60°+0,16  61,13°+0,31 -
Proteina 16,51%+1,83 17,85°40,40  17,90°+2,07  17,96°+1,22 -
Lipidios 12,78%+0,16  8,98°+0,18 8,75°+0,53 8,80°+0,65 28,07+0,19
Cinzas 3,41°0,02 3,60°+0,06 3,63%°+0,02 3,71%+0,01 -
Carboidratos 8,78%+1,49 9,98%+0,30 9,12%+0,41 8,40°+0,90 -
Valor calorico a b b b

220,90°+8,01  197,14°+2,63 191,84°+2.80 189,66"+4,49 -
(kcal/100g)
pH 6,56°+0,03 6,51°+0,03 6,50°+0,01 6,52°+0,04 -

Valores das médias * desvio padrdo. Médias seguidas de letras iguais nos mesmos parametros ndo apresentam
diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p < 0,05). Controle - com pele de frango com gordura, sem
mucilagem OPN; F1 - sem pele de frango com gordura, sem mucilagem OPN; F2 - sem pele de frango com
gordura e adi¢cdo de 0,05% de mucilagem OPN; e F3 - sem pele de frango com gordura e adi¢cdo de 0,10% de
mucilagem OPN.

Em relagcdo ao teor de umidade, a formulacdo Controle feita com pele de

frango apresentou o menor valor (p<0,05). Em contraste, as duas formulacbes com
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adicdo de mucilagem liofilizada (F2 e F3) apresentaram o maior teor, uma possivel
explicacdo € a presenca de polissacarideos complexos, que apresentam capacidade
de retencdo de agua (SOUKOULIS; GAIANI; HOFFMANN, 2018). Portanto, a
mucilagem do OPN auxilia na manutengdo da umidade do produto, caracteristica
que incentiva sua aplicacdo em produtos processados. Além disso, esse fato indica
alguns outros possiveis usos para a mucilagem OPN, como em produtos de
panificacdo emulsionados, molhos, sorvetes, coberturas doces, em que se deseja a
retengao de agua, além da textura e suculéncia.

O teor de lipidios diminuiu significativamente a partir da formulagdo Controle,
que continha pele de frango com gordura, das demais formulag¢des. Esse resultado
também refletiu uma diminuicdo dos valores caléricos. Mesmo assim, a reducéo
ficou entre 10-15%, ndo proporcionando a mortadela formulada, o status de baixo
teor de gordura (minimo de 25% de reducao de gordura).

O teor de proteina ndo apresentou diferenga significativa (p=0,05), devido a
baixa quantidade adicionada. Quanto ao teor de cinzas, foram registradas diferencas
significativas (p<0,05) com os maiores valores para as formulagbes F2 e F3, que
continham mucilagem. Esse resultado pode ser explicado pelos altos niveis de
minerais como calcio, ferro, magnésio e manganés na mucilagem de OPN (MERCE

et al., 2001). Nao houve diferengas significativas no pH entre as formulagdes.

5.1.5 Estabilidade de emulsao (%)

Em relacdo a estabilidade da emulsao, foi observada diferenca significativa
dentre as formulagbes, onde a mortadela F3 (0,1% de adigdo de mucilagem de
OPN) apresentou a maior estabilidade (p<0,05) (Figura 7). Além disso, 0 aumento da
adicdao de mucilagem de OPN também aumentou a estabilidade da emulsdo da
mortadela, observando que os presentes achados empregaram 0,05 e 0,10% de
mucilagem. A mucilagem de origem vegetal tem alto potencial para aplicagdo em
emulsdes, conforme demonstrado por Camara et al. (2020). Eles relataram que a
estabilidade da emulsdo da carne foi melhorada com a adi¢gao de géis de mucilagem
de Chia (5%).
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Figura 7- Estabilidade da emulsao de mortadela das diferentes
formulagoes. Letras iguais ndo apresentam diferencga significativa, pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Fonte: Autoria prépria (2021).

Quanto as emulsbes, verifica-se que a estabilidade final influencia
diretamente na textura desejada, impedindo a separagdo da gordura. Portanto, a
estabilidade depende nao apenas da fragdo proteica da carne, mas também dos
outros ingredientes que ndo sejam a base de carne. Assim, o uso de fontes
proteicas ndo carneas tem crescido exponencialmente na industria, a fim de
melhorar a estabilidade, textura e outras propriedades funcionais de produtos
carneos emulsificados (TERRA et al., 2009). A mucilagem OPN apresentou bons
resultados de estabilidade da emulsdo em mortadela e a influéncia na textura sera
descrita a seguir. E interessante destacar que a mucilagem de Pereskia aculeata é
composta por uma fragéo de carboidrato (LIMA JUNIOR et al., 2013) e uma fragao
de proteina, conforme relatado em detalhes aqui.

Complexos de proteinas com polissacarideos podem melhorar as
propriedades emulsificantes, por contribuir para o espessamento da camada aquosa
interfacial que recobre os globulos de gordura. De acordo com os resultados de Elias
et al. (2006), a interagao entre proteinas e polissacarideos pode ajudar a manter a
propriedade emulsificante de proteinas em faixas de pH proximas ao ponto

isoelétrico. A superficie ativa dos complexos de proteina-polissacarideo também
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pode contribuir para a estabilidade das emulsdes, aumentando a viscosidade da

fase aquosa imediatamente adjacente a interface da emulsao.

5.1.6 Analise do perfil de textura instrumental e da coloragcdo das mortadelas
elaboradas

5.1.6.1 Textura instrumental

Os resultados revelaram valores superiores (p<0,05) para os atributos de
resiliéncia (12,10%) e elasticidade (78,16%) para a formulagcdo F3 (Tabela 5). A
elasticidade se refere ao grau de recuperagao apds a deformacéo e a resiliéncia € a
capacidade de um material em recuperar sua posi¢céo original apds ser submetido a
uma forga sem quebrar (YANG et al.,, 2007), ambos os parametros indicam

estabilidade estrutural, que foi promovida pela mucilagem OPN 0,1%.

Tabela 5 — Parametros de textura instrumental, cor e diferencga total de cor (AE) das

formulagoes de mortadela

Atributos Controle F1 F2 F3
Dureza (N) 38.90%+ 5.26 37.17°+4.66 40.62°+6.09 32.79°+3.54
Adesividade (N.sec) -0.05%+0.02 -0.19%+0.01 -0.16%+£0.09 0.07°+0.08
Resiliéncia (%) 9.60°+0.70 9.12°+1.14 9.25°+0.87 12.10°+0.43
Coesividade 0.35°°+0.01 0.32°+0.03 0.33%°+0.02 0.37°+0.01
Elasticidade (%) 74.71°+0.76 69.77°+2.83 70.84°+1.08 78.16°+1.40
Gomosidade 13.28%+1.60 11.73%1.27 13.02%+1.27 12.25°+1.42
Mastigabilidade 9.91°+1.39 8.20°+1.17 9.21°+0.83 9.57°+1.08
Cor
L* 72.46°+ 0.97 72.14™+0.88 71.25°+0.40 70.41°+0.31
a* 13.43%+ 0.30 13.97°+0.50 12.40°+0.20 11.93°+0.21
b* 13.01°+ 0.22 12.77°+ 0.17 13.13% 0.10 13.02°+ 0.07
C 18.70%°+0.26 18.93% 1.04 18.05"+ 0.71 17.67° 0.68
h 44.09°+ 0.58 42.44°+ 0.59 46.70%+ 0.22 47.51%+ 0.10
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Atributos Controle F1 F2 F3
AE

Controle - 0.25 1.33 2.24
F1 - 1.08 1.99
F2 - 0.91
F3 -

Valores das médias + desvio padrdo. Médias seguidas por letras iguais horizontalmente ndo apresentam
diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p < 0,05). Valores maiores que trés (3,0) indicam uma diferenga na
cor observada a olho nu em pessoas néao treinadas (Mokrzycki; Tatol, 2012).

A formulacado F3 (0,1% de mucilagem) e a amostra Controle apresentaram os
maiores valores para os parametros de coesao, o que indica maior dificuldade de
rompimento da estrutura interna. Os resultados de coesividade comprovaram que
para este tipo de carne emulsionada ha necessidade de adigdo significativa de
ingredientes capazes de manter e melhorar a textura, seja pele de frango com
gordura ou mucilagem. Dureza, adesividade, gomosidade e mastigabilidade nao
apresentaram diferengas significativas (p < 0,05), entre as formulagcbes. Assim,
nenhuma das adigdes de 0,05% ou 0,1% de mucilagem de OPN apresentou valores
de dureza diferentes da amostra controle, e esse fato favorece a adicdo de OPN em

emulsao de carne processada.

5.1.6.2 Influéncia da mucilagem OPN nos parametros de cor da mortadela

Os resultados da avaliacdo da cor sdo mostrados na Tabela 5. A adi¢ao de
mucilagem OPN influenciou significativamente os parametros de cor L* e a*,
coordenadas cromaticas responsaveis pela luminosidade e as cores verde-
vermelho. A presenga de mucilagem OPN levou a uma diminuigado significativa nos
valores L* e a*. Esse comportamento revelou a coloragdo esverdeada da mucilagem
do OPN possivelmente consequéncia da presenca de clorofila. Para os presentes
dados, nao houve alteracao no parametro b*.

O reflexo da mucilagem de OPN nas diferencas de cor pode ser melhor
visualizado pela diferenga total de cor (AE) (Tabela 5). Nao houve diferenca
perceptivel para o olho humano ndo treinado (>3,0) entre as amostras
(MOKRZYCKI; TATOL, 2011) o que confirmou o potencial da adicdo de mucilagem
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de OPN como um substituto de gordura em produtos do tipo mortadela. A cor rosa-
marrom causada pelo corante carmim adicionado nas formulagbes de mortadela
pode ter mascarado a mucilagem do OPN. Além disso, a quantidade de mucilagem

adicionada pode ter sido insuficiente para afetar a cor.

5.1.7 Avaliagao sensorial

5.1.7.1 Teste de comparacao multipla

Para verificar o efeito da adigdo de mucilagem de OPN na firmeza da
mortadela, foi aplicado o teste de comparagcao multipla. A Tabela 6 apresenta os
resultados do teste ANOVA e Dunnet. Os resultados indicaram diferenga entre a
firmeza do controle e as demais formulagdes (p = 0,0121), quando aplicado o teste
de Dunnet, notou-se que a diferenga entre o controle surgiu a partir de 0,05% de
mucilagem de OPN adicionada, corroborando a influéncia da mucilagem de OPN na

textura final das emulsoes.

Tabela 6 — Comparagao multipla

ANOVA
Efeito Soma dos Grau de Quadrados F valor p-valor
quadrados liberdade médios
Interceptar 7064.400 1 7064.400 2248.096 0.000000
Amostra 41.410 4 10.352 3.294 0.012120
Erro 644.190 205 3.142 - -
Teste Dunnet
Amostras Diferenga de médias
Controle -
F1 0,4
F2 1.05*
F3 1.25%

Diferenca significativa de médias = 0,83

Além de confirmar a influéncia da mucilagem de OPN, os resultados exibiram

seu grande potencial como ingrediente, uma vez que a adicdo de pequenas
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concentragdes (0,05% e 0,1%) foi suficiente para produzir uma diferenga perceptivel
na firmeza sensorial. Além disso, esses resultados apoiaram o comportamento

registrado na avaliagdo da textura instrumental (para resiliéncia e coesao).
5.1.7.2 Avaliagédo heddnica

Os valores da avaliacido hedbnica das diferentes formulacdes de mortadela
sdo mostrados na Figura 8. Com a menor taxa de aceitagéo, a formulagéo F3 foi a
unica que diferiu significativamente do controle, o que pode estar relacionado a
diferenca de texturas, uma vez que as cores eram semelhantes (Fig. 9) e AE <3,0.
Assim, os resultados heddbnicos sugerem a formulagdo de mortadela F2 como a
condigdo ideal na substituicdo de gordura, com 0,05% de mucilagem de OPN

adicionada sendo considerada uma pequena quantidade com um bom resultado.
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Figura 8 — Grafico da aceitagdo das formulagées de mortadela. Letras iguais nao apresentam
diferencga significativa, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Autoria prépria (2021).
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Controle F1 F2 F3

Figura 9 — Mortadelas elaboradas: Controle - com pele de frango, sem mucilagem do OPN; F1 -
sem pele de frango e sem mucilagem de OPN; F2 - sem pele de frango e com 0,05% de
mucilagem de OPN e F3 - sem pele de frango e com 0,1% de mucilagem.

Fonte: Autoria prépria (2021).

5.1.8 Comparagao de aspectos multidimensionais de formulagbes de mortadela

Para melhor visualizar e compreender o efeito da substituicido da pele de
frango por mucilagem OPN nas formulacbes de mortadela, em um primeiro
momento, foi realizado uma andlise fatorial para selecionar as variaveis com
comunalidades iguais ou superiores a 0,7 para analise de PCA (Fig. 10).

Com o percentual cumulativo de informacdes combinadas nas duas primeiras
dimensdes de 95,8% e com cada amostra em um quadrante, os biplots do PCA
revelaram o quao distintas as formulagbes de mortadela eram e o que as
diferenciava. Com base nos aspectos unidimensionais apresentados anteriormente e
biplots PCA, pode-se afirmar que: O controle é caracterizado por alto teor de lipidios;
F1 foi mais bem descrita pelos parametros de cor L* e a *; F2 para firmeza, umidade

e cinzas; e F3 descrito com maior estabilidade de emulséo, resiliéncia e elasticidade.



52

A 4
3L
Controle
zt @ F3
o
# 1
e}
ol
[
)
~ 0
_
[=]
8
= F2
a
= T
Al
-4 .
-5 -4 -2 -2 -1 a 1 2 3 4 5
Factor1: 58.45%
B Adesividade
1.0 Cresividade
lasticidade
..
Resiligncia
Lipi
0.5
Estabilidade 'da em
=
el
"-‘-'! i
P
o™
o a0} — o
— - _‘_'_-'—'—l—-..'
o
2 Umfidsfe
m Cinzhs
L g o
a5 Prgteina
-
.,-o-""f-'
Aol _
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Factor 1:58.45%

Figura 10- Analise de Componentes Principais A) formulacdes e B) qualidades fisico-quimicas,
de textura e de firmeza, nas duas primeiras dimensoes.
Fonte: Autoria prépria (2021).

A mucilagem de OPN emergiu como um novo ingrediente com potencial de
aplicagao na industria alimentar (LIMA JUNIOR et al., 2013; MARTIN et al., 2017),
anteriormente explorado com a fungéo de agente gelificante e espessante (AMARAL

et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019) e no presente estudo como agente emulsificante
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para ser usado em carneos emulsionados tipo mortadela. Por esse motivo, durante o
processo de obtencdo da mucilagem, ndo houve adigdo de solventes para evitar a
precipitacdo dos 15g / 100g de proteinas encontradas.

Como o processo de obtencdo da mucilagem de OPN foi isento de solventes,
o perfil de aminoacidos da mucilagem OPN também ganhou importancia. A
mucilagem de OPN apresentou todos os aminoacidos essenciais, demonstrando ser
uma boa fonte de proteinas e um ingrediente funcional. Essa proteina presente tanto
em quantidade quanto em qualidade aliada a presengca de polissacarideos
complexos apresentou mucilagem com alta capacidade emulsificante, o que
consequentemente revelou que sua adicdo a mistura de carnes, em substituicdo a
pele de frango, aumentando a estabilidade da emulsao.

Na alimentagdo, as proteinas fazem parte de um importante grupo de
emulsificantes, principalmente devido as suas propriedades surfactantes, atuando na
reducdo da tensao superficial ou interfacial. Uma vez que as proteinas sao
compostas por diferentes aminoacidos, que possuem um carater hidrofébico e
hidrofilico capazes de interagir na interface 6leo-agua, o que também auxilia na
estabilizacdo da emulsdao (ARMAFORTE; HOPPER; STEVENSON, 2021; LAM;
NICKERSON, 2013; BUENO et al., 2009). A funcionalidade da proteina é um fator
de grande relevancia quando utilizada para fins alimentares. Compreende, entre
varias propriedades, a capacidade de formar uma emulsdo (SCHWENKE, 2001).
Garantir a qualidade da proteina € muito importante, pois as propriedades funcionais
afetam a qualidade final do alimento (LIU; RU; DING, 2012).

Vale ressaltar que a formulagdo adicionada com 0,05% de mucilagem de
OPN apresentou estabilidade a emulsao superiormente a formulagdo com adicao de
10% de pele de frango. Isso revelou um efeito significativo da mucilagem OPN na
estabilidade da emuls&o. Assim, também era esperado que a adigdo de mucilagem
de OPN tivesse um efeito nos parametros de textura instrumental. Entdo, a adicéo
de mucilagem OPN de 0,1% revelou um efeito na elasticidade e resiliéncia.

Como a mucilagem é derivada das folhas da OPN, pensou-se que a cor final
do produto carneo teria efeito significativo. A hipotese nao foi confirmada, pois o AE
entre as amostras revelou que mesmo a formulagdo com 0,1% de mucilagem
adicionada nao apresentou diferenca total de cor perceptivel ao olho humano. Este é
um resultado valioso quando se trata do desenvolvimento de um novo ingrediente

industrial.
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A firmeza foi o parametro de textura selecionado para a avaliagao sensorial
discriminante entre o controle e outras amostras. O resultado do teste de
comparagao multipla revelou um efeito significativo na percepgdo de firmeza da
adicao de 0,05% de mucilagem OPN. Enquanto os resultados de firmeza sensorial
indicaram a mucilagem OPN como um ingrediente altamente eficaz, os resultados
hedbdnicos indicaram um limite de concentracdo no uso desse ingrediente: com
adicao de 0,1% de mucilagem de OPN, houve menor aceitagdo da mortadela.

Nesse sentido, a mucilagem OPN obtida sem a agdo de nenhum solvente
mostrou-se um bom ingrediente emulsificante para uso em industrias de carnes. A
adicédo de 0,05% de mucilagem OPN é suficiente para produzir uma mortadela com
emulsao estavel, com teor reduzido de gordura, alto teor de umidade e mineral,

apresentando alta firmeza, cor adequada e, principalmente, aceitagdo no mercado.

5.2 OBTENGAO DA MUCILAGEM DA Pereskia Aculeata Miller POR SECAGEM EM
ESTUFA E LIOFILIZAGAO: AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FUNCIONAIS E
EFEITO DA UTILIZACAO DE ETANOL

5.2.1 Cinética de Secagem

Na Tabela 7 sao apresentados os parametros estatisticos obtidos da
modelagem matematica dos dados da cinética de secagem. Em todos os modelos
testados os valores médios de R? foram superiores a 0,95. O modelo de Page foi o
que apresentou o maior valor de R? (0,9938), assim como o menor valor de X?
(0,0042), desvio médio relativo (DMR) (1,63%), e critério de Sele¢ao de Akaike (AIC)
(-62,2808), indicando um ajuste satisfatorio.

Esse resultado é analogo ao obtido por Li et al. (2021) para a cinética de
secagem de espuma de melédo adicionadas com diferentes concentragdes de goma
arabica seca a 55 °C. O modelo de Page apresentou melhor ajuste aos dados
experimentais, com R? entre 0,9894 e 0,9994. Branco et al. (2016) ao avaliarem po
de uvaia (Hexachlamys edulis (O. Berg)) obtido por secagem de espuma, verificaram

que o modelo de Page melhor descreveu o processo de secagem nas temperaturas
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de 60 e 70 °C, com valores de R? de 0,995 e 0,996. O mesmo foi verificado na
secagem de morango em leito de espuma, para qual o modelo de Page apresentou
ajuste satisfatério com valores de R? de 0,9920; 0,9901; 0,9802; 0,9768 e 0,9916
nas temperaturas de 55, 60, 65, 70 e 75 °C (VIMERCATI et al., 2019).

Tabela 7 — Parametros estatisticos de ajuste dos modelos aos dados experimentais da cinética
de secagem

Modelo Matematico Parametro 30°C 45 °C 60 °C Relat’nt_ados
édios
R? 0,9719 0,9841 0,9696 0,9752
L G 0,0393 0,0176 0,0264 0,0278
Logaritmico
DMR 5,26% 4,05% 5,53% 4,95%
AIC -29,6001 -30,3630 -15,8166  -25,2599
R2 0,9927 0,9889 0,9999 0,9938
Page Xz 0,0102 0,0023 1,6E7 0,0042
DMR 2,26% 2,61% 0,01% 1,63%
AlC -46,3892 -50,5647 -89,8886  -62,2808
R2 0,9419 0,9633 0,9611 0,9554
Newton X2 0,0812 0,0407 0,0337 0,0519
DMR 7,35% 5,96% 5,65% 6,32%
AlC -25,6180 -26,8231 -18,3376  -23,5929
R2 0,9500 0,9668 0,9620 0,9596
Henderson e Pabis G 0,0699 0,0368 0,0330 0,0466
DMR 7,21% 6,03% 5,96% 6,40%
AIC -25,2681 -25,7127 -16,4735  -22,4847
R? 0,9500 0,9668 0,9620 0,9596
. G 0,0699 0,0368 0,0330 0,0466
Dois termos
DMR 7.21% 6,03% 5,96% 6,40%
AIC -21,2681 -21,7127 -12,4735  -18,4847
R? 0,9419 0,9633 0,9611 0,9554
Exponencial de X2 0,0812 0,0407 0,0337 0,0519
dois termos DMR 7,35% 5,96% 5,96% 6,42%
AIC -23,6170 -24,8222 -16,3371 -21,5921
R? 0,9868 0,9960 0,9757 0,9861
Wang e Sing Xz 0,0185 0,0045 0,0211 0,0147
DMR 3,16% 1,91% 4,87% 3,31%
AIC -39,9179 -44,7243 -19,1495  -34,5972

Na Tabela 8, sdo apresentados os valores da constante e dos coeficientes
dos modelos ajustados aos dados da secagem. Analisando o modelo de Page, uma
diminuicdo no valor da constante k (0,00034; 0,00032; 0,00029 min™') e aumento de
n (1,74886; 1,85522; 2,26017) foi obtido com o incremento da temperatura. Assim, o
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parametro k, que representa a constante da taxa de secagem, foi influenciado
negativamente pela temperatura.

Resultado analogo foi obtido por Galdino et al. (2016) na secagem de espuma
(0,5 cm de espessura) de Atemoia (fruta hibrida, produzida a partir do cruzamento
entre a fruta-do-conde (Annona squamosa, L.) e a cherimoia (Annona cherimola)).
Os autores relatam diminuicdo da constante k (0,0065; 0,0053 e 0,0034) e aumento
de n (1,0792; 1,1674 e 1,2630) para as temperaturas de 60, 70 e 80 °C,
respectivamente.

O mesmo comportamento foi verificado em estudo realizado por Marques,
Arruda e Silva (2016). Os autores avaliaram a secagem de caldo de cana em leito de
espuma e obtiveram diminuigdo do valor da constante k (0,0054; 0,0043; 0,0022) e
aumento de n (1,2207; 1,3200; 1,7461) para as temperaturas de 50, 60 e 70 °C.
Diminuigdo na constante k e aumento do valor de n também foram obtidos na
secagem de pimenta vermelha quando o modelo de Page foi ajustado aos dados
experimentais (INCEDAYI, 2020).

Tabela 8 — Parametros de ajuste dos modelos aos dados da cinética de secagem

Modelo Matematico Parametro 30°C 45 °C 60 °C
a 1,21398 1,16559 1,08606
Logaritmico c -0,15406 -0,13446 -0,06349
k(min") 000878 001118  0,02673
Page n 1 1,74886 1,85522 2,26017
k (min™) 0,00034 0,00032 0,00029
Newton k (min™) 0,01134 0,01441 0,03066
. a 1,08936 1,05491 1,02678
Henderson e Pabis .
k (min™) 0,01215 0,01505 0,03119
a 0,54461 0,52738 0,03119
b 0,54459 0,52737 0,51339
Dois termos Ko (min'1) 0,01215 0,01505 0,03119
ks (min™") 0,01215 0,01505 0,03119
Exponencial de a 0,00003 0,00003 0,00005
dois termos k (min™)  388,68764 48392463 644,68703
. a -0,00805 -0,01009  -0,01930
Wang e Sing
b 0,00002 0,00002 0,00009

Na Figura 11 é apresentada cinética experimental de secagem nas trés

temperaturas experimentais, bem como o ajuste do modelo de Page. O tempo
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necessario para as amostras atingirem a umidade de equilibrio foi de 300, 240 e 150
min para as temperaturas de 30, 45 e 60 °C, respectivamente. Na secagem a 60 °C,
uma redugdo na umidade foi verificada mais rapidamente quando comparada as
demais temperaturas. Isso ocorre porque em temperatura mais elevadas, a cinética
ocorre mais rapidamente devido ao maior gradiente de temperatura entre o ar e a
amostra, sendo que quanto maior o gradiente maior sera a for¢a motriz do processo
de transferéncia de massa. De forma analoga, na temperatura de 60 °C a umidade
relativa do ar de secagem é muito menor, o que aumenta a diferenga entre a
umidade da amostra e a da atmosfera de secagem, resultando também em uma
forca motriz maior para o processo de transferéncia de massa que aquele observado

em temperaturas mais amenas.
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Figura 11 — Umidade adimensional em fungéo do tempo, dados
observados e estimados pelo modelo de Page nas temperaturas
de 30, 45 e 60 °C.

Fonte: Autoria propria (2021).

O coeficiente de difusdo massica efetiva (Deff) foi calculado usando a
segunda lei de Fick. Os resultados obtidos para a mucilagem de OPN séo
apresentados na Tabela 9. Os valores da difusividade massica efetiva aumentaram
com o aumento da temperatura, 2,0335x10°, 2,5808x107°, e 5,6670x10° m?/ s para
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as temperaturas de 30, 45 e 60 °C. Mesma ordem de grandeza é relatada na
literatura para outras espumas, e estdo de acordo com a faixa geral de grandeza
entre 10° a 10" m?%s para secagem de materiais alimenticios (MASKAN; KAYA;
MASKAN, 2002). Thuwapanichayanan, Prachayawarakorn e Soponronnarit (2008),
obtiveram valores de difusidade massica efetiva entre 1,02x10° e 3,60x10° m? s
para 60, 70 e 80 °C, na secagem de espuma de banana. Ja Rajkumar et al. (2007)
na secagem de polpa espumada de manga relatam valores de 7,29 x10° a 3,51 x10°
® m2/s na temperatura de 60 °C. O comportamento do tipo Arrhenius que relaciona a
difusividade massica com a temperatura foi verificado na secagem da mucilagem de
OPN.

Tabela 9 — Coeficiente de difusao efetivo da mucilagem de OPN

R? X2 DMR AIC  Deff (m?s)

30°C 0,8689 0,1831 11,36% -16,6738 2,0335x10”
45°C 0,8969 0,1142 10,13% -17,5213 2,5808x10°
60°C 0,9051 0,0822 9,80% -12,9882 5,6670x107

As taxas de secagem em fung¢do do tempo para a mucilagem de OPN foram
calculadas a partir da Eq. 5 e sdo apresentadas na Figura 12. Observa-se que o
periodo inicial de secagem acontece em taxa constante e com ao passar do tempo a
taxa de secagem apresenta aumento. A presenca de taxa de secagem constante
pode estar relacionada a elevada quantidade de agua livre na amostra (inclusive
devida a adigdo de agua na etapa de extragdo) e também devido ao fato de que
inicialmente durante a secagem, a evaporagao da agua ocorre na superficie da
amostra (TUNDE-AKINTUNDE; AFOLABI; AKINTUNDE, 2005) e essa evaporagao
da superficie para o ar é igual a quantidade de umidade que migra do interior até a
superficie da matriz sdlida, de modo que a difusdo equivale a convecgao nesse
periodo constante de taxa de secagem. Segundo Giner (2009) um periodo de taxa

constante pode ser encontrado em alimentos com alto teor de umidade.
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Figura 12 — Taxa de secagem da mucilagem de OPN: a) 30 °C;
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Observa-se que o aumento na taxa de secagem foi acompanhado de um
tempo de secagem menor a medida que houve incremento na temperatura, ou seja,
a amostra com menor temperatura de secagem apresentou um periodo de taxa
constante mais prolongado.

A secagem pode resultar em mudancas significativas na composi¢ao quimica,
estrutura e propriedades fisicas de um alimento (KOC; EREN; ERTEKIN, 2008).
Temperaturas maiores danificam mais o material em termos estruturais, como pode
ser observado na Figura 13, a secagem a 60 °C provocou uma quebra maior do
material, assim, o aumento da taxa de secagem apds o periodo de taxa constante,
pode ser devido a uma maior exposi¢cao da area transversal a transferéncia de
massa. Isso leva ao aumento do contato entre o solido e o ar de secagem,
acelerando proporcionalmente a transferéncia de massa e calor. Ainda, particulas
menores implicam em caminho interno mais curto a ser percorrido pela umidade, o

que também acelera o processo de secagem.

30 °C 500x 45 °C 500x 60 °C 500x

Figura 13 — Micrografias da mucilagem seca nas temperaturas de 30, 45 e 60 °C na ampliagao de
500x
Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Figura 14 é demonstrado o consumo energético em kW, obtido pela Eq.
(7). Os resultados mostram que o aumento da temperatura de secagem provocou a
diminuicdo do consumo energético envolvido no processo, 3,591; 2,53 e 0,935 kW,
uma vez, que os tempos obtidos na variagdo de umidade avaliada de 274,18 a 0,060
(g H2O/g sol.seco) foram (6,53; 4,59 e 1,70 h) para as temperaturas de 30, 45 e 60

°C, respectivamente. O consumo energético nas temperaturas de 30 e 45 °C
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correspondem a um aumento de 384 e 270 % em relagdo a amostra seca a 60 °C e
aumento de consumo de 70% entre a amostra seca em 45 °C e a de 30 °C também
pode ser verificado. Quando se pensa em processos industriais, redugdes no tempo
de secagem e menores consumos energeéticos sao vantajosos, acarretando em

reducgdes de custos envolvidos no processo.
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Figura 14 — Consumo energético
Fonte: Autoria prépria (2021).

5.2.2 Avaliagdo do efeito do etanol na capacidade emulsificante, estabilidade da

emulsao e teor proteico nas amostras liofilizadas

A utilizagdo de solventes organicos na extragao e precipitacdo de mucilagens
€ uma pratica muito comum, no entanto, estes sdo conhecidos como agentes
causadores da desnaturagao proteica, podendo destruir a estrutura da proteina (WU;
YANG; GE, 2017). Para verificar possivel efeito da utilizagdo de etanol na
mucilagem de OPN avaliou-se o teor proteico, capacidade emulsificante e
estabilidade da emulsdo de amostras liofilizadas com e sem precipitagcdo com etanol
(Tabela 10).
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Além de serem nutrientes essenciais e apresentarem diversas funcgdes
necessarias para o organismo humano, a proteina exerce importante papel funcional
nos alimentos. As propriedades funcionais sido diretamente afetadas pelas
modificagdes ocasionadas na estrutura proteica (AVELAR et al., 2021). Diferencgas
significativas no teor de proteinas das duas amostras foram verificadas, onde o
menor valor de proteina foi obtido para a amostra com precipitagdo com etanol 11,41
g/100g. Essa diferenca no teor proteico pode ser devido ao etanol arrastar
aminoacidos com afinidade de polaridade, assim como, o fato da clorofila ser
facilmente dissolvida em solventes organicos, como o etanol (LI et al., 2016), sendo
removida na filtragdo e centrifugagcdo na separagcdo do etanol da mucilagem,

resultando na reducéao de proteina quantificada.

Tabela 10 — Valores de proteina, capacidade e estabilidade da emulsdao da mucilagem de OPN
com e sem etanol

Liofilizada Liofilizada
agua etanol
Proteina 22,82%+1,527 11,41°+0,652
Cap. Emulsificante a b
) _ 246,81°+0,749 74,75°+1,282
(mL de d6leo g de mucilagem)

Estabilidade da emulsdo % (25 °C) 81,67*+1,909 8,75"+3,307
Estabilidade da emulsio % (80 °C) 79,58*+1,905 3,08°%+0,629

Valores das médias + desvio padrdo. Letras minusculas iguais na mesma linha e letras maiusculas na mesma
coluna ndo apresentam diferenga significativa pelo teste t (p < 0,05).

Em estudo realizado por Zhang et al. (2018), os autores avaliaram
polissacarideos obtidos de brotos de bambu (Chimonobambusa quadrangulares) por
precipitagdo de etanol em diferentes concentragdes (70, 75 e 80 %) e relataram que
as concentragdes utilizadas podem afetar as propriedades fisico-quimicas e
funcionais associadas, assim como atividades antioxidantes. Variacbes no teor de
proteinas e diferenga na porcentagem molar dos aminoacidos quantificados foram
relatadas, indicando que os polissacarideos precipitados por diferentes
concentracdes de etanol apresentaram composi¢cdes quimicas distintas.

Em relagdo a capacidade emulsificante e estabilidade da emulsao diferenca

significativa pode ser percebida na comparagao entre a amostra com e sem etanol.
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Quando analisado efeito da temperatura na estabilidade, redugdo do valor de
estabilidade foi verificada somente na amostra precipitada com etanol. O menor teor
proteico, assim como, alteragdes na estrutura ocasionadas pela desnaturagdo com
etanol afetaram de forma direta as propriedades emulsificantes da mucilagem de
OPN.

5.2.3 Avaliagdo das propriedades funcionais da mucilagem seca em estufa e

liofilizada

A caracterizagado do teor de proteinas, pH e das propriedades funcionais da
mucilagem de OPN obtida pelos métodos de secagem em estufa com circulagao de
ar e liofilizagao foi realizada e estao apresentados na Tabela 11.

Os maiores valores de proteina foram obtidos nas amostras liofilizadas e seca
em estufa a 30 °C, 22,82 g/100g e 19,79 g/100g, respectivamente, o que a
caracteriza como uma mucilagem com alto teor proteico. Martin et al. (2017)
avaliaram a mucilagem desidratada das folhas de ora-pro-nébis e encontraram valor
de proteina de 19 g/100g.

Diferenca estatistica significativa pode ser verificada quando comparado o
teor proteico da mucilagem liofilizada com a mucilagem seca em estufa a 45 e 60 °C.
Comportamento parecido foi verificado no estudo de Antigo, Bergamasco e Madrona
(2020), onde foi observado que o conteudo de proteina bruta da mucilagem de
psyllium, foi significativamente reduzido na amostra seca em estufa a 50°C
comparado com o teor de proteinas da amostra liofilizada. Diferenca no teor de
proteinas também foi relatado por Ghribi et al. (2015) em concentrados de proteina
de grao de bico liofilizados e secos em estufa a 40 e 50°C, onde a amostra liofilizada
apresentou o maior teor proteico. Isso pode estar associado ao fato da liofilizacao
provocar efeito menos destrutivo na estrutura quimica e molecular das gomas,

quando comparada a outras técnicas de secagem (MIRHOSSEINI et al., 2013).


https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-84782020000800752&script=sci_arttext#B23

Tabela 11— Valores de proteina, pH, rendimento e propriedades funcionais da

mucilagem de OPN liofilizada e seca em estufa

30°C

45°C

60°C

Liofilizada agua

Proteina

pH

CE

EE% (25°C)

EE% (80°C)

Solubilidade %

CRA

CRO

CFE % (0,5%)

CFE % (1%)

Rendimento %

19,79%°+0,679

7,81°+0,060

105,94°+0,333

13,92°*+1,283

8,58°+1,233

20,40%°+0,429

4,94°+0,536
3,760,573
37,11°+1,602
45,00°+1,470

0,77°+0,0395

18,71°+1,752
7,79°+ 0,091
94,54°+1,238
12,08”%+2,602
6,00"°+1,639
19,70%°+0,695
3,91°40,370
3,28%+0,455
33,07°+1,847
42,22°+0,556

0,75°+0,0408

16,651,479
7,41°+0,100
94,10 0,507
11,67°+1,443
5,831,041
18,86"+0,775
3,41°:0,406
1,17°40,505
25,96%1,649
38,70°+0,849

0,74°+0,0279

22,82°+1,527
4,47°+0,035
246,81°+0,749
81,67%+1,909
79,58°"+1,905
20,68°+0,584
8,70°+0,064
7,28°+0,679
73,04°+1,553
77,967+1,398

0,82°+0,0123
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CE- capacidade emulsificante (mL de dleo g™ de mucilagem);

EE- estabilidade da emulséo;

CRA- Capacidade de retencao de agua (g de agua 9'1 de mucilagem);

CRO- Capacidade de retencdo de 6leo (g de 6leo g de mucilagem);

CFE- Capacidade de formagao de espuma.

Valores das médias + desvio padrdo. Letras mindsculas iguais na mesma linha e letras
maiusculas iguais na mesma coluna n&o apresentam diferenga significativa, pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Alteracdes significativas ocorreram no pH da mucilagem durante o processo
de secagem em estufa. Com um pH logo apds a extragdo de 4,71+ 0,135, verificou-
se a alcalinizacdo da mucilagem seca em estufa (p = 0,05). Segundo Rodriguez-
Campos et al. (2011), no decorrer do processo de secagem ocorre a perda de
acidos volateis, resultando no aumento do valor de pH.

Durante o processo de secagem, junto com a perda de agua, ocorre a
diminuicao da acidez, especificamente dos acidos volateis e livres e essa diminuicao
é favorecida quando a secagem ocorre de forma lenta (DIAS; AVILA, 1993 apud
LARES-AMAIZ et al., 2013). Temperaturas menores (30 e 45 °C) com tempos de
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secagem mais longos (300, 240 min), resultaram em valores de pH mais basicos (p
= 0,05) na mucilagem de OPN.

A capacidade emulsificante (CE) € definida como o volume de odleo
emulsificado por grama de proteina, antes que a inversao ou colapso de fase da
emulsdo ocorra (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010; KINSELLA;
MELACHOURIS, 1976). Podendo também, ser determinada pelo volume de dleo
emulsionado por grama de amostra (KHATTAB; ARNTFIELD, 2009).

A melhor capacidade emulsificante na mucilagem de OPN foi obtida na
amostra liofilizada, 246,81 mL de 6leo g de mucilagem e diferengas significativas
foram verificadas quando comparada com as amostras secas em estufa. Khattab e
Arntfield (2009) avaliaram a capacidade emulsificante de farinha (crua) de canola,
soja e linhaga e obtiveram valores de CE de 48,58; 44,10 e 33,60 mL de 6leo g'1 de
amostra, respectivamente. Os autores relataram que amostras que foram
submetidas a tratamentos térmicos de torrefacéo e fervura apresentaram reducdes
significativas na CE das diferentes farinhas.

Os menores valores de capacidade emulsificante foram obtidos nas amostras
secas em estufa a 45 e 60 °C (94,54 e 94,10 mL de dleo g™ de mucilagem), onde foi
verificada auséncia de diferengas significativas entre as duas amostras. Ou seja, a
secagem a 45 °C comprometeu a capacidade emulsificante tanto quanto a secagem
a 60 °C. Modificagdes na estrutura e a desnaturagao proteica que sao causadas por
métodos de secagem, provocam alteracdes nas propriedades funcionais da proteina
(FEYZI; MILANI; GOLIMOVAHHED, 2018).

A estabilidade da emulséo se refere a habilidade da proteina em formar uma
emulsdo que permaneg¢a sem mudancas durante um determinado tempo e com
diferentes temperaturas (COOREY; TJOE; JAYASENA, 2014; KINSELLA;
MELACHOURIS, 1976). Avaliar a estabilidade da emulsdo em processos industriais
alimenticios € de grande importancia, ela se faz necessaria na obtencdo de
caracteristicas desejaveis no produto final (ALPIZAR-REYES et al., 2017).

Diferenga significativa na estabilidade da emulséo foi verificada quando
comparada a amostra liofilizada com as secas em estufa (Tabela 11). Valores de
estabilidade de 13,92; 12,08 e 11,67% foram obtidos para amostras secas em estufa
(30, 45 e 60 °C, respectivamente) quando avaliadas em temperatura ambiente (25
°C). Apos tratamento térmico a 80 °C, os valores de estabilidade de emulsao foram
ainda menores (8,58; 6,00 e 5,83%). Koocheki et al. (2009) relataram tendéncia


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1750-3841.2010.01930.x#b46
https://www-sciencedirect.ez48.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0260877417301681?via%3Dihub#!
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semelhante para goma de semente de Lepidium perfoliatum . Eles verificaram que o
aumento da temperatura de extracdo acima de 45 °C diminuiu a estabilidade da
emulsdo da goma, demonstrando que a utilizacdo de tratamentos térmicos na
obtencao da amostra pode afetar negativamente as propriedades funcionais como a
estabilidade da emuls&o.

Estabilidade de emulsdo superior foi obtida na amostra liofilizada 81,67%
(25°C) e 79,58% (80°C) onde o tratamento térmico nao diferenciou a estabilidade do
tratamento em temperatura ambiente. Na industria, € de grande importancia que a
estabilidade da emulsdo se mantenha durante as etapas do processamento (OLIVO,;
SHIMOKOMAKI, 2006). Campos et al. (2016) avaliaram a estabilidade de emulsao
na mucilagem de chia e obtiveram valores de estabilidade de 67,85%, valores
superiores foram obtidos nesse estudo na mucilagem liofilizada de OPN.

Resultados interessantes de se destacar foram os obtidos por Antigo,
Bergamasco e Madrona (2020). Os autores avaliaram a capacidade emulsificante e
estabilidade da emulsdo da mucilagem de chia e casca de psyllium extraidas com
agua e secas em duas diferentes condi¢des, em estufa com circulagéo de ar a 50°C
e liofilizadas. Diferengas significativas nos valores de capacidade emulsificante e na
estabilidade da emulsdo foram verificadas nas duas amostras de mucilagem, sendo
que os menores valores foram obtidos nas amostras secas na estufa. Os autores
justificam tal resultado devido ao fato da liofilizacdo preservar a estrutura quimica e
molecular, preservando assim, os agentes emulsificantes presentes nas mucilagens.

A mucilagem de OPN apresentou solubilidade entre 18,86 e 20,68% e
diferenga significativa (p <0,05) entre a amostra liofilizada e a seca a 60°C foi
verificada. Monteiro et al. (2020), avaliaram a solubilidade de pds obtidos de folhas
de OPN e obtiveram solubilidades em torno de 30%. Os autores relatam que baixa
solubilidade em agua era esperada, devido ao fato da presencga de fibras na planta,
além disso, a mucilagem presente na OPN em presencga de agua tem capacidade de
formacao de gel dificultando a solubilizagdo. Kaewmanee et al. (2014) relataram
valores entre 15,0 e 40,0% de solubilidade em temperatura ambiente nas
mucilagens de diferentes espécies de linho.

Segundo Benelhadj et al. (2016), as propriedades funcionais da proteina
dependem da sua solubilidade em agua e da sua capacidade de reter agua,

parametro a ser considerado na preparagdao de diversos alimentos como por
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exemplo os derivados carneos, uma vez que, nestes alimentos a proteina
desempenha um papel fundamental na textura do produto elaborado.

A capacidade de retencédo de agua (CRA) revela a quantidade de agua retida
pela amostra apds a aplicacao de uma forga externa, sendo esta uma importante
propriedade em alimentos quando se pensa em estabilidade, rendimento, textura e
avaliacdo sensorial. Outra propriedade funcional de grande relevancia é a
capacidade de retencédo de 6leo (CRO), que revela a capacidade de absorver 6leo
pelos sitios apolares presentes nas proteinas de uma determinada amostra
(ALPIZAR-REYES et al ., 2017).

Estudar a capacidade de retengéo de agua e 6leo é de grande importancia na
industria de alimentos, as duas propriedades atuam de forma significativa na
melhora da estabilidade, textura e sabor dos alimentos (WANG et al., 2019). Os
maiores valores de CRA e CRO foram obtidos com a amostra liofilizada (8,70 g de
agua g de mucilagem e 7,28 g de 6leo g”' de mucilagem). Darwish, Khalifa e El
Sohaimy (2018) avaliaram a capacidade de retencao de agua e retengao de 6leo da
mucilagem liofilizada de chia e obtiveram valores de 5,25 g de agua g amostra e
5,85 g de 6leo g’ de amostra. Reducdes significativas na capacidade de retencdo de
agua e 6leo foram verificadas nas amostras secas na estufa.

Ghribi et al. (2015) estudaram concentrados de proteina de gréo de bico e
investigaram os efeitos da liofilizagdo e da secagem por conveccéao (40 e 50°C) nas
propriedades fisico-quimicas e funcionais dos concentrados. As amostras liofilizadas
exibiram maior capacidade de retengéo de agua e 6leo. A secagem e o aquecimento
sao processos que podem alterar as propriedades fisicas de alimentos, modificando
também as propriedades funcionais como a capacidade de retencao de agua e de
6leo (KAMMOUN BEJAR; KECHAOU; MIHOUBI, 2011).

No que diz respeito ao rendimento, nao foi verificado diferenca significativa
entre as amostras. O rendimento da mucilagem de OPN variou entre 0,74 e 0,82%.
Em trabalho realizado por Lima Junior (2011), o autor avaliou o rendimento da
mucilagem de ora-pro-nébis, obtida sob diferentes condicbes de extracdo e
rendimentos de 0,09 a 0,67% foram relatados. Sepulveda et al. (2007), estudaram a
extragcao e caracterizagdo da mucilagem de cacto (Opuntia ficos indica), e obtiveram
rendimento apds a secagem entre 1,33 e 1,56%. O baixo rendimento obtido para a

mucilagem de OPN nao se torna um problema, uma vez que pequenas quantidades
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da mucilagem sao necessarias para aplicagao (LISE et al., 2021) e ja demonstram
potencial na utilizagao.

A capacidade de formagao de espuma refere-se a area de interface que a
proteina pode produzir durante o processo de formagao da espuma (BENELHADJ et
al., 2016) € uma propriedade de muita relevancia em alimentos, desempenha
importante papel em termos de estrutura e textura (DUAN et al., 2018) em produtos
como bolos, paes, sorvetes, coberturas batidas como merengues e chantilly e
também na elaboragcdo de mousses (ASGHARI et al., 2016; RAIKOS; CAMPBELL;
EUSTON, 2007).

Duas diferentes concentragbes de mucilagem (0,5 e 1%) foram testadas para
verificar a capacidade de formar espuma. A maior capacidade espumante foi
verificada na amostra liofilizada 77,96 (1%) e 72,96 (0,5%), ja os menores valores
sdo registrados na amostra seca em estufa a 60°C 38,70 (1%) e 25,96 (0,5%). Foi
possivel verificar (Tabela 11) que o aumento da temperatura de secagem (30, 45 e
60°C) reduziu a capacidade de formar espuma da mucilagem diferenciando-se
significativamente da amostra liofilizada. Ghribi et al. (2015) relatou comportamento
parecido na avaliagdo da capacidade de formacdo de espuma nos concentrados de
proteina de gréo de bico que foram significativamente diferentes (p< 0,05), sendo o
maior valor observado para a amostra liofilizada, seguida da seca em estufa a 40 e
50°C.

Kaewmanee et al. (2014), estudaram a capacidade espumante de mucilagens
extraidas de diferentes cultivares de linho, espécies que nos ultimos anos,
apresentam crescimento na utilizacdo como emulsificante e estabilizante. Os autores
avaliaram solug¢des de mucilagem na concentragéo de 1% (p/ v) e obtiveram valores
de capacidade espumante entre 10 e 25%. Sciarini et al. (2009) avaliaram a
capacidade espumante de goma xantana e goma guar (0,5% p/ v) e obtiveram
valores entre 15 e 30%. No presente estudo, avaliando as mesmas concentragoes,
valores superiores puderam ser verificados, confirmando a boa capacidade de
formacao de espuma da mucilagem OPN.

A estabilidade da espuma indica a porcentagem de espuma remanescente
ap6s um determinado periodo de tempo (ZHONG et al., 2012). A fim de verificar
efeito da temperatura, concentragao e do tempo na estabilidade da espuma, aplicou-
se o teste de analise de variancia Multivariada (MANOVA). Por meio dos resultados

apresentados na Tabela 12, pode-se verificar que todos os parametros avaliados
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apresentaram efeito significativo (p<0,05) na estabilidade da espuma da mucilagem
de OPN.

Tabela 12 — Analise de variancia multivariada (MANOVA) da estabilidade espumante

p valor

Concentragao <0,001
Temperatura de secagem <0,001
Tempo <0,001

Concentragao * temperatura <0,001
Concentragao * tempo <0,001
Temperatura * tempo <0,001
Concentragao * temperatura * tempo <0,001

Valores de (p < 0,05) indicam diferencga significativa

Como se vé (Tabela 13) a estabilidade da espuma foi dependente da
concentracédo e do método de secagem, onde os maiores valores de estabilidade
foram verificados na amostra liofilizada na concentracdo a 1% no tempo de 5
minutos com 58,34% de estabilidade. Pode-se verificar que a estabilidade da
amostra liofilizada (1%) apdés 10 min (22,52%), nao apresentou diferenca
significativa com a amostra liofilizada (0,5%) em 5 minutos (21,30%), indicando que
a concentracdao de mucilagem utilizada interfere na estabilidade da espuma. Naji et
al. (2012) avaliaram a estabilidade da espuma (ap6s 30 min) de goma xantana e
goma de semente de agrido (1%) e obtiveram valores de estabilidade de 17 e 15%,
respectivamente, nessa mesma concentracdo e tempo a mucilagem de OPN
apresentou 16,07% de estabilidade.

Segundo Vieira et al. (2021) a capacidade de formagao e estabilidade da
espuma podem depender da concentracdo de polissacarideos, uma vez que
solugcdes mais concentradas apresentam melhores desempenhos. Assim como, a
estabilidade da espuma é determinada pelas propriedades da proteina utilizada,
como estrutura, flexibilidade e concentracdo (MAKRI; DOXASTAKIS, 2007). Como a
estrutura da proteina é afetada diretamente pelos processos de secagem (DEHNAD

et al., 2016) a diminuicao nos valores de estabilidade de espuma nas amostras de
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mucilagem secas em estufa pode estar relacionada a alteragdes provocadas durante

0 processo, assim como pelo menor teor proteico obtido nas amostras secas.

Tabela 13 — Estabilidade espumante da mucilagem de OPN

Concentragdo (%) Tempo (min) Temperatura de Estabilidade
secagem da espuma (%)
0,5 5 30 5,56°+0,111
1 5 30 6,15°+0,279
0,5 10 30 2,229"+0,192
1 10 30 3,419+0,128
0,5 30 30 1,15+0,169
1 30 30 1,44+ 0,334
0,5 5 45 3,57+ 0,178
1 5 45 5,20% 0,195
0,5 10 45 1,74"%+ 0,231
1 10 45 2,81%"+ 0,169
0,5 30 45 0,75+ 0,172
1 30 45 1,134+ 0,178
0,5 5 60 2,079+ 0,124
1 5 60 2,67"9"+ 0,081
0,5 10 60 1,22+ 0,112
1 10 60 1,56""+ 0,192
0,5 30 60 0,00'+ 0,00
1 30 60 0,00'+ 0,00
0,5 5 Liofilizada agua 21,30°+ 0,848
1 5 Liofilizada agua 58,34%+ 0,556
0,5 10 Liofilizada agua 15,67° 0,948
1 10 Liofilizada agua 22,52°+ 0,714
0,5 30 Liofilizada agua 10,48%+ 0,570
1 30 Liofilizada agua 16,07 0,995

Valores das médias * desvio padrdo. Letras minusculas iguais ndo apresentam diferenga significativa, pelo

teste de Tukey (p < 0,05).
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5.2.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) da mucilagem de OPN

As imagens de MEV das amostras secas nas temperaturas de 30, 45 e 60 °C
(Figura 15) mostram a presenga de particulas irregulares e de diversos tamanhos e
com particulas menores aderidas as maiores, resultados semelhantes, mas com
particulas maiores, foram relatados por Dick et al., (2019), ao avaliar a mucilagem da
Opuntia monacantha. Nas imagens obtidas na ampliagdo de 150x e 500x & possivel
notar as fraturas ocasionadas durante a secagem dessas amostras, sendo que na
amostra de 60 °C, essas fraturas e a aglomeragao de particulas sdo mais evidentes,
inclusive na ampliagdo de 1000x, na qual é possivel observar a presenca de relevos
sem uniformidade na estrutura.

A mucilagem liofilizada sem uso de etanol (Lio. Agua), apresenta uma
estrutura bem distinta das demais, sugere-se uma maior porosidade e aparéncia
fibrosa, enquanto que as secas em estufa e a submetida a precipitagcdo com etanol
apresentaram uma morfologia mais compacta. Segundo Capitani et al. (2013), os
processos de extracdo, purificagdo e secagem podem afetar a composigdo quimica
e a estrutura molecular de plantas constituidas por biopolimero. As diferencas
observadas nos diferentes métodos de tratamento da mucilagem vao de encontro
aos estudos de Haque e Roos (2006), que afirmaram que diferentes métodos de
secagem acarretam em diferentes morfologias das amostras. Em estudo realizado
por Kog, Eren e Ertekin (2008), os autores relataram que a secagem convencional
com ar quente resulta em produtos finais caracterizados por baixa porosidade,
enquanto que a liofilizacdo é dita como um dos métodos mais avancados que
fornece produtos secos com estrutura porosa.

Esse aspecto mais esponjoso da amostra liofilizada pode ser um dos
principais contribuintes para o fato desta amostra apresentar melhores propriedades
funcionais (Tabela 11) do que as demais. Em se tratando da retengdo de agua,
estudos relatam que materiais secos com aplicagdo de temperatura absorvem
menos agua do que os que sao liofilizados, pois apresentam menos poros e locais
disponiveis para moléculas de agua se ligarem (HAQUE; ROOS, 2006; LEON-
MARTINEZ; MENDEZ-LAGUNAS; RODRIGUEZ-RAMIREZ, 2010).



30 °C - 150x

45 °C - 150x

500x

Lio. Etanol - 150x 500X 1000x

Figura 15- Micrografias da mucilagem de OPN
Fonte: Autoria prépria (2021).
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Em estudo realizado por Mirhosseini e Amid (2013) os autores avaliaram o
efeito de diferentes técnicas de secagem nas propriedades funcionais e
caracteristicas de fluidez de goma carboidrato-proteina natural de sementes de
durian. A goma liofilizada apresentou a maior porosidade, solubilidade e capacidade
de formagdo de espuma entre as gomas secas. Segundo os autores, tal
comportamento pode ser devido a menor degradacao térmica, o que provavelmente

resultou em uma estrutura menos compacta do que outras amostras.

5.2.5 Discriminagao dos processos de secagem da mucilagem

A analise discriminante candnica (ADC) € uma analise estatistica multivariada
usada para discriminar dois ou mais grupos com base em um conjunto de variaveis
(AZIZ; AL-HUR, 2013). Com o objetivo de verificar e compreender as variaveis
independentes que influenciam na discriminacdo das condicbes de secagem para
obtencdo da mucilagem de OPN, aplicou-se a analise discriminante canénica.

A Tabela 14 apresenta os coeficientes de cada variavel nas funcgdes
candnicas discriminantes. Com 99,9% da variacao total explicada pela funcéo 1, as
variaveis melhores discriminantes entre as analisadas para as obtencbes da
mucilagem seca foram, capacidade emulsificante, sendo esta dentre todas as
avaliadas a que mais diferenciou e melhor discriminou as amostras, seguida do pH,
capacidade espumante a 0,5% e capacidade espumante a 1%. A analise
discriminante candbnica indica as variaveis que melhor contribuem para a
discriminagao entre grupos (AZIZ; AL-HUR, 2013)

Tabela 14 — Fun¢6es obtidas pela analise candnica

Fator Autovalor R*Canénico  Lambda Wilks' X? p

1 15677,03 0,99996 0,000001 97,9687 0,000000
2 50,55 0,99025 0,013095 30,3486 0,000034
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Na Figura 16, pode-se perceber a separagdo das amostras. As variaveis do
modelo candnico foram capazes de discriminar as formas de obtencdo da
mucilagem seca, ficando evidente a influéncia do tipo de secagem e da temperatura
no processo de obtengcdo. Como pode ser visto as amostras secas a 30 e 45 °C
apresentam pouca diferenga entre si (mais proximas), mas encontram-se distantes
da amostra seca a 60 °C e da amostra liofilizada. O fato da amostra seca a 60 °C
estar distante da liofilizada e também das secas em estufa (30 e 45 °C) indica maior
discriminagao, evidenciando efeito da temperatura e dos métodos de secagem
utilizados. Tais resultados corroboram com os obtidos na avaliagdo das

propriedades funcionais apresentados na Tabela 11.
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Figura 16 — Fungdes da analise discriminante candnica
Fonte: Autoria prépria (2021).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como primeiro resultado a afirmagéo do potencial
emulsificante da mucilagem da OPN (liofilizada), assim como do potencial de
aplicagado em derivado carneo emulsionado.

A mucilagem do OPN mostrou-se um bom ingrediente emulsificante para
utilizacdo em industrias de carnes. Com grandes quantidades de proteinas e a
presencga de todos os aminoacidos essenciais, a mucilagem alcangou um alto poder
emulsificante (2276 mL de 6leo / g de proteina) e boa estabilidade da emulsao (88-
90%) em si e na mortadela (94-96%), confirmando grande potencial tecnoldgico. A
adicdo de 0,05% de mucilagem OPN na substituicido da pele de frango nas
formulagdes surge como uma estratégia adequada para a obtengéo de derivados de
carne com qualidade nos atributos de textura, boa aceitacdo, bem como menores
valores caldricos. Isso também reforca a importancia dessa mucilagem e favorece o
cultivo da planta de OPN.

A partir dessa validacdo sentiu-se a necessidade de melhor explorar os
processos de obtengdo da mucilagem (diferentes condigbes de secagem e uso de
solvente), para assim se ter um melhor conhecimento para uma possivel aplicagao
em escala industrial.

Embora ja se saiba sobre a eficacia da liofilizagdo para a manutencao das
propriedades funcionais dos alimentos (ANTIGO; BERGAMASCO; MADRONA,
2020; MIRHOSSEINI; AMID, 2013; KOKSEL et al., 2008), o primeiro estudo teve
como foco verificar a potencialidade emulsificante. E, portanto, investigar o efeito de
temperaturas e condicées de secagem nas propriedades funcionais passou a ser o
foco do segundo estudo.

A secagem em estufa foi escolhida por ser considerado um método acessivel.
Entretanto sabe-se que, tratamentos térmicos modificam a estrutura e a composigao
quimica dos alimentos. Essa hipotese foi confirmada ao avaliar as propriedades
funcionais da mucilagem, que sao consideradas fundamentais na industria
alimenticia por afetarem diretamente propriedades de textura e a qualidade final dos
produtos.  Diferencas significativas no teor de proteinas assim como nas
propriedades funcionais avaliadas foram verificadas quando comparadas as

amostras obtidas pelos métodos de secagem em estufa e liofilizagdo. A mucilagem
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liofilizada de OPN apresentou os melhores resultados de capacidade e estabilidade
emulsificante, boa capacidade de retencdo de agua e 6leo, assim como elevada
capacidade e estabilidade espumante.

Porém, mesmo apresentando desempenho inferior, a obtengdo da mucilagem
em estufa, em temperaturas menos elevadas, se torna uma alternativa de utilizagéao
quando, por exemplo, esse for o Unico recurso em acesso. Entretanto vale destacar
a necessidade, apos aplicagao, de avaliagao do produto elaborado.

Embora estudos recentes insistam em utilizar etanol apara obteng¢do da
mucilagem de OPN para aplicagdo na industria alimenticia (SILVA et al., 2021,
AMARAL et al.,, 2018), a hipotese do efeito negativo da utilizagdo de etanol na
precipitacdo da mucilagem foi confirmada. O uso de solventes organicos como o
etanol provoca a desnaturagdo proteica o que afeta também as propriedades
funcionais. Além disso, gera inconveniente um grande volume residual deste
solvente que precisa passar por etapas de tratamento como rota evaporagao ou
destilagao para ser recuperado, o que demanda mais gasto de energia.

Em relacdo a cinética de secagem o modelo de Page apresentou ajuste
satisfatério nas temperaturas estudadas. A secagem da mucilagem sob 3 diferentes
temperaturas, 30, 45 e 60 °C, demonstrou que quanto maior a temperatura de
secagem, menor foi o consumo energético e menor foi o tempo necessario para
alcangar o equilibrio dindmico. No entanto, diferengas nas propriedades funcionais
entre as amostras secas na estufa e por liofilizagcdo foram verificadas e o efeito
térmico negativo foi mais evidenciado na temperatura de 60 °C, resultado que foi
confirmado pela analise discriminante candnica.

A mucilagem liofilizada sem precipitacdo de etanol apresentou os melhores
resultados relacionados as propriedades funcionais, confirmando o grande potencial

tecnolégico da mucilagem de OPN obtida nessa condigao.
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