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RESUMO

O ovo de codorna ¢ um alimento muito nutritivo e ainda pouco explorado pela industria de
alimentos. Apesar do crescimento na producao brasileira, o consumo do ovo de codorna ainda
¢ significativamente inferior ao do ovo de galinha. A secagem do ovo de codorna pode ser uma
alternativa para o estimulo a sua produ¢@o e ao seu consumo, visto a maior viabilidade no
transporte, armazenamento e aplicacdo do ovo em p6 como ingrediente. Este trabalho consiste
na obtencdo de ovo de codorna em po6 por diferentes métodos de secagem, além da
caracterizacao e aplicacao dos p6s na producao de bolo pao de 16. Foram utilizados os métodos
de liofilizagdo, convencional e em leito de espuma, e secagem em estufa com circulagdo forcada
de ar, convencional (70 °C por 5,5 horas) e em leito de espuma (70 °C por 3,5 horas). Os pos
obtidos foram caracterizados em relagdo a cor, umidade, atividade de agua, densidade bulk,
higroscopicidade, propriedades morfoldgicas e de reidratagcdo. Posteriormente, os ovos em po
foram reidratados e analisados em relagdo a cor, pH e propriedades funcionais (gelificante,
espumante e emulsificante) e utilizados como ingredientes na produgdo de bolos pao de 16. As
massas foram avaliadas em relagdo a umidade, gravidade especifica e viscosidade, enquanto os
bolos foram avaliados em relagdo a umidade, peso, volume, cor, textura e estrutura. Os
resultados apontaram para maior aplicabilidade do ovo liofilizado de forma convencional (L-
LIOF) em relagdo aos demais pos, tanto pelas propriedades fisico-quimicas apresentadas e boa
capacidade de reidratacdo, quanto pelo seu bom desempenho na producdo de bolo pao de 16. A
secagem em forma de espuma se mostrou compensativa apenas para os ovos produzidos por
secagem em estufa, visto que otimizou a capacidade de reidratacdo e capacidade espumante,
por exemplo, promovendo melhores caracteristicas aos bolos, porém, com desempenho
significativamente inferior em comparacao aos ovos liofilizados. O ovo liofilizado em forma
de espuma (E-LIOF) resultou em bolos mais duros e menos volumosos que os bolos produzidos
com ovo L-LIOF, especialmente devido a menor capacidade espumante. Embora o ovo liquido
pasteurizado tenha conferido propriedades mais desejaveis aos bolos, como maior maciez e

volume, o ovo L-LIOF também apresentou potencial para producao de bolo pao de 16.

Palavras-chave: codorna, liofilizagdo, leito de espuma, ovo em pd, bolo.



ABSTRACT

Quail egg is a very nutritive food and still little explored by the food industry. Despite the rising
in Brazilian production, the consumption of quail eggs is still significantly lower than chicken
eggs. The drying of quail eggs can be an alternative to stimulate its production and
consumption, given the greater transporting, storing and applying viability of powdered egg as
an ingredient. This work consists of obtaining powdered quail egg by different drying methods,
in addition to the characterization and application of the powders in the production of sponge
cake. Conventional and foam-mat freeze-drying, and conventional (70 °C for 5,5 hours) and
foam-mat (70 °C for 3,5 hours) oven drying with forced air circulation were used. The powders
obtained were characterized as to color, moisture, water activity, bulk density, hygroscopicity,
morphological and rehydration properties. Subsequently, the powdered eggs were rehydrated
and analyzed as to color, pH and functional properties (gelling, foaming and emulsifying) and
used as ingredients in sponge cakes production. The doughs were evaluated for moisture,
specific gravity and viscosity, while the cakes were evaluated for weight, volume, color, texture
and structure. The results showed greater applicability of the conventional freeze-drying egg
(L-LIOF) compared to the other powders, owing to its physicochemical properties and good
rehydration capacity, as well as its good performance in the sponge cake production. Foam-
mat drying proved to be compensatory just for eggs produced by oven drying, as it optimized
the rehydration capacity and foaming capacity, for example, promoting better cake
characteristics, but with significantly lower performance compared to freeze-dried eggs. The
foam-mat freeze-dried egg (E-LIOF) resulted in harder and less bulky cakes than cakes
produced with L-LIOF egg, especially due to the lower foaming capacity. Although the
pasteurized liquid egg has resulted in more desirable properties to the cakes, such as greater

softness and volume, the L-LIOF egg also presented potential for the sponge cake production.

Keywords: quail, freeze-drying, foam-mat, powdered egg, cake.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado da seguinte forma:

. Introdugao.

o Capitulo 1 — Revisdo Bibliografica. Neste capitulo serd apresentada a revisao sobre os
assuntos que constituem este trabalho, incluindo a matéria-prima e suas propriedades, os
processos de secagem estudados, propriedades fisico-quimicas, funcionais e de reidratagdo de
ovo em pod, bem como sua aplicagcdo na manufatura de bolos.

. Capitulo 2 — Caracterizagdo de ovos de codorna em po produzidos por diferentes
métodos de secagem. Neste capitulo serdo propostos diferentes métodos de secagem para a
producao de ovo de codorna em po, a fim de comparar suas caracteristicas fisico-quimicas,
morfoldgicas e de reidratagdo.

. Capitulo 3 —Propriedades funcionais de ovos de codorna em po obtidos por diferentes
métodos de secagem e aplicagcdo na producdo de bolo pdo de 16. Neste capitulo serdo avaliadas
as caracteristicas fisico-quimicas dos ovos de codorna reidratados, bem como suas propriedades
espumante, emulsificante e gelificante e a influéncia destes pds nas caracteristicas de massas
de bolo pao de 16, como viscosidade e gravidade especifica e nas caracteristicas dos bolos

assados, como peso, volume, textura, aparéncia de forma geral e cor.



INTRODUCAO

O ovo ¢ um alimento consumido no mundo todo (LARSEN, 2019) e ocupa o segundo
lugar no ranking de alimentos naturais mais completos, ficando atras apenas do leite materno
(OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2013). Embora a composi¢cdo do ovo sempre tenha despertado a
atencdo no decorrer da histéria, nos ultimos anos, houve uma ampliacdo na sua aplicabilidade
na industria de alimentos, em funcao, por exemplo, da descoberta de novas funcionalidades,

tornando-o mais valorizado comercialmente (GUHA; MAJUMDER; MINE, 2018).

O ovo ¢ utilizado como ingrediente em inimeras formulacdes em fun¢do de suas
propriedades tecnologicas. Apresenta capacidade emulsificante, espessante, aglutinante,
gelificante e de formacdo de espuma, além de conferir aroma, sabor e cor aos alimentos

(LECHEVALIER et al., 2011; FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2017).

Os ovos de galinha sdo os mais consumidos no mundo todo, representando
aproximadamente 93% da produ¢dao mundial. Porém, existem ovos de outras espécies que sao
consumidos em diferentes localidades (FAO, 2021a). No Brasil, além dos ovos de galinha, que
em 2019 lideravam com 4,6 bilhdes de duzias produzidas, os ovos de codorna também ocupam
posi¢do de destaque, chegando a 315,6 milhdes de duzias produzidas neste mesmo ano (IBGE,
2020a). O ovo de codorna cozido ¢ muito consumido como aperitivo, acompanhamento e como
decoracdo de diversos pratos, especialmente pelo seu pequeno tamanho. S3o normalmente
encontrados em supermercados dispostos em bandejas (in natura), assim como os ovos de

galinha ou na forma de conserva (NRC, 1991; ARTHUR; BEJAEI, 2017; SUN et al., 2019).

As codornas (Galliformes: Phasianidae) sdo aves que podem ser criadas tanto para a
postura de ovos quanto para a produgdo de carne, assim como a galinha. Porém, sdo aves
menores, ocupando, portanto, menos espaco para se desenvolverem e exigindo uma quantidade
menor de alimento, o que implica em reducdo de custos. Além disso, sdo aves robustas, faceis
de criar e possuem alta taxa de postura de ovos, com producao de aproximadamente 300 ovos
durante a vida reprodutiva (SHANAWAY, 1994; SOUZA-SOARES; SIEWERDT, 2005;
CHELMONSKA et al., 2008). Assim, ha um grande potencial de geragdo de renda para os
produtores na criagdo destas aves. O género Cotunix ¢ o mais comumente utilizado para criagao

e no que se refere a producao de ovos, se destaca a Coturnix coturnix japonica ou codorna

japonesa (SHANAWAY, 1994; SOUZA-SOARES; SIEWERDT, 2005).



O ovo de codorna ¢ muito nutritivo e tem composi¢do semelhante ao ovo de galinha.
Porém, normalmente apresenta maiores teores de ferro, fosforo, algumas vitaminas do

complexo B, dentre outros nutrientes (ARTHUR; BEJAEI, 2017; USDA, 2019a, 2019b).

Um inconveniente em relagdo ao uso do ovo de codorna in natura como ingrediente € o
seu tamanho. Para obter uma quantidade equivalente a um ovo de galinha, sdo necessarios
aproximadamente 5 ovos de codorna, o que inviabiliza seu uso em diversas receitas e
principalmente na industria de alimentos. Outro problema em relagdo ao ovo de codorna ¢ a
maior fragilidade da casca em relacdo ao ovo de galinha (PANDA; SINGH, 1990; SUN et al.,
2019), gerando maiores perdas ao longo da cadeia produtiva, por quebra e proliferacdo de
fungos, que se inicia nos ovos danificados. A industrializagdo do ovo de codorna é, portanto,
uma alternativa para contornar tais inconvenientes e viabilizar o seu consumo como ingrediente
em receitas domésticas e desenvolvimento de produtos industrializados. A secagem, por
exemplo, pode ser uma opcdo de processamento com grande potencial para este proposito

(OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2013; SANGAMITHRA et al., 2014; BELYAVIN, 2016).

Além de agregar valor ao ovo, a secagem aumenta significativamente sua vida util,
mesmo em temperatura ambiente, visto que a atividade de dgua se torna muito baixa no produto
seco, evitando deterioragdo por agao microbiana e enzimatica (LECHEVALIER et al., 2011;
SANGAMITHRA et al., 2014; BELYAVIN, 2016). Outro ponto positivo ¢ a praticidade de
aplicacdo do ovo em po no preparo de outros alimentos, o que torna seu uso conveniente, nao
s6 no ambiente industrial, mas também doméstico. Além de todos os beneficios citados, o ovo
em po oferece grande economia de custos em relagdo ao transporte, embalagem e
acondicionamento, em fun¢do da grande reducdo de volume (LECHEVALIER; NAU;
JEANTET, 2013; BELYAVIN, 2016).

A secagem, porém, promove alteragdo na qualidade dos alimentos, variando em fungao
das condi¢des de processo (FELLOWS, 2006). Uma vez que o ovo possui propriedades
funcionais essenciais para a elaboragdo de diversos produtos, ¢ importante que essas
propriedades sejam mantidas, tornando essencial, o estudo da interferéncia de diferentes

métodos de secagem sobre cada uma delas.

Na produgdo de bolos, por exemplo, além de atuar como colorante, aglutinante e
flavorizante, o ovo desempenha papel essencial no desenvolvimento da massa e nas

caracteristicas finais, apdés o cozimento, em fung¢do de suas propriedades espumante,



emulsificante e gelificante. A capacidade de formar espuma estavel é responsavel pela expansao
da massa durante o cozimento, especialmente na auséncia de fermento, e contribui para a
estrutura porosa do bolo, enquanto a capacidade emulsificante contribui para a homogeneidade
e suavidade da massa e a capacidade gelificante confere textura e limita a expansao da massa,
contribuindo para o estabelecimento da estrutura final do bolo (DESROCHERS; SEITZ;
WALKER, 2004; PALAV, 2016; FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2017).

A literatura ainda carece de estudos relacionados ao processamento de ovos de codorna,
incluindo a secagem, principalmente, envolvendo a aplica¢do do ovo de codorna em pd como
ingrediente na elaboracdo de produtos. Como as funcionalidades dos ovos sdo essenciais na
manufatura de bolos, ¢ de grande importancia, que sejam realizados novos estudos que avaliem
a interferéncia de diferentes métodos de secagem de ovos de codorna em suas propriedades

funcionais, bem como nas caracteristicas dos bolos produzidos a partir dos ovos de codorna em

po.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Produzir ovo de codorna em po6 por liofilizagdo (convencional e em leito de espuma) e
secagem em estufa com circulagdo forcada de ar (convencional e em leito de espuma),

caracterizar e aplicar como ingrediente na producao de bolo pao de 16.

Objetivos Especificos

e Avaliar e comparar os efeitos dos diferentes métodos de secagem sobre as caracteristicas
fisico-quimicas, morfologicas, de reidratacao e propriedades funcionais do ovo integral de
codorna;

e Aplicar os ovos em p6 obtidos pelos diferentes métodos de secagem na produgdo de bolo
pao de 16 (sponge cake);

e Avaliar as massas dos bolos em relacdo a gravidade especifica e viscosidade;

e Auvaliar os bolos em relagdo a peso, textura, cor, aparéncia de forma geral e volume;



e Comparar a funcionalidade dos ovos em pé com o ovo de codorna liquido pasteurizado no

desenvolvimento dos bolos.



CAPITULO 1: REVISAO BIBLIOGRAFICA



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Ovo

O ovo, consumido no mundo todo, ¢ um alimento muito importante para a alimentagao
humana, visto que possui nutrientes facilmente digeriveis. Além de carboidratos, lipideos,
minerais e vitaminas, o ovo fornece também, proteinas de alto valor bioldgico, compostas por
aminoacidos essenciais. Além disso, ¢ amplamente disponivel e tem baixo custo (ATILGAN;

UNLUTURK, 2008; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2013; LARSEN, 2019).

Os ovos de aves estdo entre os alimentos de origem animal mais consumidos no mundo.
O consumo, que vem aumentando significativamente nas ultimas décadas, tende a aumentar
ainda mais nos proximos anos, especialmente devido ao crescimento populacional e maior
consumo individual, em fun¢do do aumento da renda em paises em desenvolvimento (FAO,

2021b).

No Brasil, a Portaria n° 1, de 21 de fevereiro de 1990 estabelece as defini¢gdes ¢ as
Normas de Inspegao de Ovos e Derivados (BRASIL, 1990), a Resolu¢do n° 5 de 05 de julho de
1991 dispdem sobre o Padrdo de Identidade e Qualidade para o Ovo Integral (BRASIL, 1991)
e o Regulamento da Inspe¢do Industrial e Sanitdria de Produtos de Origem Animal - RIISPOA
de 2017 apresenta defini¢des e estabelece os critérios de inspe¢ao de ovos e seus derivados nas
granjas avicolas e nas unidades de distribuicdo e beneficiamento de ovos (BRASIL, 2017).
Quando a palavra “ovo” ndo vem acompanhada da espécie, subentende-se que se trata de ovo

de galinha (BRASIL, 1990).

1.2 Codornas

As codornas sdo aves robustas, nativas de regides temperadas e tropicais e criadas para
a producdo de carne e ovos (SHANAWAY, 1994). Tanto os ovos quanto a carne de codorna
sdao muito nutritivos, porém, no Brasil, a producdo destas aves estd mais voltada para a produgao
de ovos (BERTECHINI, 2012). Dentre as espécies de codorna existentes, a Coturnix japonica
(codorna japonesa), pertencente a familia Phasianidae e ordem dos Galliformes, se destaca
mundialmente em relag@o a postura de ovos e ao rapido desenvolvimento (SHANAWAY, 1994;

SOUZA-SOARES; SIEWERDT, 2005; CPT, 2019).



As codornas japonesas (Figura 1.1) sdo aves de pequeno porte, pesando entre 100 e 200
g na fase adulta, com necessidade diaria de 20 a 30 g de alimento. Ao longo do periodo
reprodutivo, a codorna pode produzir aproximadamente 300 ovos, € possui um periodo de
incubagdo menor que de outras aves (SHANAWAY, 1994; SOUZA-SOARES; SIEWERDT,
2005; CHEEMONSKA et al., 2008).

Figura 1.1 — Codorna japonesa.

A criacao de codornas (Figura 1.2), conhecida como coturnicultura, ¢ um ramo da
avicultura que vem despertando o interesse de produtores, uma vez que ¢ uma atividade que
demanda pouco investimento de capital e tem baixo custo com mao de obra, além da
possibilidade de ser desenvolvida em pequenas areas, em fungao do pequeno porte destas aves

(SHANAWAY, 1994; SOUZA-SOARES; SIEWERDT, 2005).



Figura 1.2 — Criacdo de codornas.

Fonte: GOOGLE IMAGENS, 2021.

O rebanho de codornas no Brasil passou de 5.575.068 cabecas em 2002 para 17.418.818
cabecgas em 2019. Ainda com base em dados deste mesmo ano, o estado de Minas Gerais ocupa
o terceiro lugar no ranking de maiores produtores da ave no Brasil, com 16,1% da producao do
pais, ficando atras apenas de Sao Paulo (23,8%) e Espirito Santo (22,4%) (IBGE, 2020b;
SEAPA, 2020). Entre os anos de 2002 e 2019 houve apenas uma queda em relacdo ao nlimero
de cabecas de codorna, que ocorreu paralelamente a uma reducdo na producgdo de ovos, entre
2015 e 2016 (SEAPA, 2020). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2016), essa queda se deu em fun¢do de uma redug@o no poder aquisitivo da populagao,
que culminou na redu¢do da demanda por carne e ovos de codorna, fazendo com que os
produtores diminuissem seus investimentos neste periodo. Mas ainda no final de 2016 a
situacdo ja estava se revertendo e o efetivo de codornas no Brasil voltou a crescer nos anos

seguintes (SEAPA, 2020).

1.2.1 Ovo de codorna

O ovo de codorna é um alimento proteico de alta qualidade, muito importante para a
dieta humana, pois oferece todos os aminoéacidos essenciais, além de ser rico em minerais e
vitaminas (SOUZA-SOARES; SIEWERDT, 2005). Em alguns casos particulares, o ovo de
codorna pode ser uma alternativa para consumidores que possuem alergia ao ovo de galinha

(NRC, 1991).



Em relagdo ao sabor e composi¢ao, o ovo de codorna se assemelha ao ovo de galinha,
porém, normalmente apresenta maiores teores de alguns nutrientes, dentre os quais se
encontram o calcio, o ferro, o fosforo, e algumas vitaminas, tais como folato, tiamina,
riboflavina, niacina e B2 (USDA, 2019a, 2019b). Quanto ao peso, o ovo de codorna ¢ formado
por 10,2% de casca, 1,4% de membrana, 42,3% de gema e 46,1% de clara (LIMA FILHO,
1987). Uma imagem de ovos de codorna em comparacao aos ovos de galinha ¢ apresentada na

Figura 1.3.

Figura 1.3V0 de codorna e alnha.

Fonte: GOOGLE IMAGENS, 2021,

A clara ¢ uma solugdo aquosa com abundancia em proteinas e baixos teores lipidico e
vitaminico, enquanto a gema ¢ uma emulsdo de gordura em agua, mais rica em vitaminas. A
cor alaranjada da gema ¢ proveniente de carotenoides, especialmente das xantofilas luteina e
zeaxantina, que sdo OSs pigmentos presentes em maior propor¢ao em sua composicao

(ORDONEZ, 2005; WENZEL; SEUSS-BAUM; SCHLICH, 2010; USDA, 2019b).

As formas mais comuns de consumo sao ovos de codorna fritos, mexidos, cozidos e em
conserva. Devido ao seu pequeno tamanho, aproximadamente 1/5 do ovo de galinha, o ovo de
codorna ¢ muito consumido como aperitivo e utilizado para decoracio de pratos (NRC, 1991;

ARTHUR; BEJAEI, 2017; SUN et al., 2019).

O consumo de ovo de codorna ¢ muito comum no Brasil (ARTHUR; BEJAEI, 2017) e
a demanda por esse produto repercutiu em aumento significativo da producao nacional de ovos

de codorna nos tltimos anos, passando de 117,6 milhdes de dizias em 2005 para 315,6 milhdes
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de duzias produzidas em 2019. Ainda de acordo com dados deste mesmo ano, Minas Gerais
ocupa o terceiro lugar no ranking de maiores produtores de ovos de codorna dentre os demais
estados brasileiros, com 16,6% da produ¢do do pais, ficando atrds apenas do Espirito Santo

(25,9%) e Sdo Paulo (23,6%) (IBGE, 2020a; SEAPA, 2020).

1.3 Propriedades funcionais do ovo

Apesar de ser encontrado em inumeras formulagdes, o ovo recebe destaque especial na
panificacdo e confeitaria, compondo alimentos como paes, bolos e tortas. Além de conferir cor
aos produtos, contribui para o aumento da maciez, em funcdo da gordura da gema e aeragdo e
aumento do volume, em fun¢do da capacidade de aprisionar ar durante o batimento. Também
age como aglutinante e apresenta propriedades emulsificante e gelificante, que contribuem para
a textura e estrutura dos alimentos (LECHEVALIER; NAU; JEANTET, 2013; FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2017). As proteinas e os lipideos presentes no ovo sdo os principais
responsaveis por suas propriedades funcionais (ESKIN; SHAHIDI, 2015).

A propriedade emulsificante do ovo se deve a presenca de moléculas de superficie ativa
principalmente na gema (DESROCHERS; SEITZ; WALKER, 2004; LECHEVALIER et al.,
2011; ESKIN; SHAHIDI, 2015), embora proteinas da clara também apresentem certa
contribuicdo (MINE, 1995). Estas moléculas atuam na interface 6leo-dgua reduzindo a tensao
interfacial, auxiliando na formagao de emulsdes, formadas por agitacio mecanica, bem como
em suas estabilidades. Fosfolipidios e lipoproteinas sdo exemplos de agentes emulsificantes
presentes na gema (FRANKE; KIEBLING, 2002; LECHEVALIER et al., 2011; ESKIN;
SHAHIDI, 2015).

A clara de ovo ¢ um excelente agente formador de espuma (MINE, 1995). A capacidade
espumante do ovo ¢ decorrente especialmente das propriedades interfaciais das proteinas da
clara, que sdo, em sua maioria, globulares (LECHEVALIER et al., 2011). Cada proteina,
portanto, contribui de forma particular para a formagao de espuma, sendo dificil especificar a
atuacdo de cada uma de forma isolada, ja que existe sinergia entre elas (LECHEVALIER et al.,
2005; LECHEVALIER et al., 2011). A natureza anfifilica, alta hidrofobicidade superficial e a
flexibilidade molecular destas proteinas promovem uma boa adsor¢do e rearranjo
conformacional das mesmas na interface ar-agua, promovendo reducao da tensao superficial e

possibilitando a formagdo de espuma (incorporacdo de ar a matriz liquida), especialmente
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quando ha um certo nivel de desnaturagao proteica (LECHEVALIER et al., 2011; SEGURA-
CAMPOS et al., 2013).

As propriedades da clara promovem a formacao de uma rede continua, que da origem a
um filme interfacial viscoeldstico coeso por meio das interagdes entre as proteinas, mais
precisamente, interagdes eletrostaticas e hidrofobicas, que contribuem para a formacdo e
estabilidade da espuma (MINE, 1995; LECHEVALIER et al., 2011; GODEFROIDT et al.,
2019). Embora a gema isolada ndo apresente propriedade espumante e os lipideos da gema
prejudiquem a formagdo de espuma (MILLER, 2016), as lipoproteinas presentes na gema

contribuem para sua estabilizacdo (CAUVAIN, 2003).

A capacidade gelificante do ovo se deve as proteinas da clara e da gema. Em solucao,
ao serem submetidas ao aquecimento, as proteinas passam por modificacdes de estabilidade,
responsaveis pela formacao de gel (LECHEVALIER et al., 2011), que consiste em uma rede
continua formada por agregacdo de proteinas desnaturadas, na qual dgua ¢ ligada e retida

(CAMPBELL; RAIKOS; EUSTON, 2003; ALLEONTI, 2006).

A primeira etapa de formacdo de gel consiste na mudanca conformacional ou
desnatura¢do parcial das proteinas por meio do aquecimento. Em seguida, as proteinas
desnaturadas sdo agregadas, o que resulta em aumento da viscosidade e formacao da rede
continua de gel (ALLEONI, 2006). As interag¢des intermoleculares envolvidas na gelificagdao
sdo principalmente eletrostaticas e hidrofobicas, e ocorrem no inicio da formacao da rede.
Porém, ¢ sugerido que liga¢des dissulfeto contribuam para uma agregacdo de um maior nimero
de moléculas de proteinas na rede de gel (VAN DER PLANCKEN; VAN LOEY;
HENDRICKX, 2005; LECHEVALIER et al., 2011).

As proteinas da clara possuem maior contribui¢cdo para a propriedade de gelificagdao do
ovo, especialmente, ovoalbumina e ovotransferina, com temperaturas de desnaturagao de 84 °C
e 61 °C, respectivamente (LECHEVALIER et al., 2011; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2013;
ESKIN; SHAHIDI, 2015).

1.4 Processamento de ovos

O ovo in natura assim como os demais alimentos frescos, € perecivel, e, portanto, pode

perder qualidade em um periodo relativamente curto de armazenamento. Um fator que contribui
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para a perecibilidade do ovo ¢ a porosidade da casca, que ndo garante um isolamento total do
conteudo interno do ovo de contaminagdes e fatores ambientais externos, permitindo que haja
perda de CO; e agua. Com a reducgdo de CO», o pH do albumen ¢ elevado, o que acarreta perda
de qualidade, relacionada especialmente a mudangas estruturais, que o torna mais fluido. A
reducdo do conteudo de 4gua também ¢ um problema, visto que reduz o peso e a qualidade do
ovo (BELYAVIN, 2003; AKYUREK; OKUR, 2009). Além de tudo isso, ocorre também um
enfraquecimento da membrana vitelinica no decorrer do armazenamento. Portanto, sdo muitas
as mudancas que podem ocorrer nos ovos in natura, a depender das condi¢cdes nas quais sao
acondicionados, e estas mudancas afetam suas propriedades funcionais (KAROUI et al., 2006;

KUMBAR et al., 2015).

E ideal que ovos in natura sejam consumidos em até 21 dias apds a postura. Alguns
cuidados com o armazenamento podem retardar a taxa de deterioracdo dos ovos, porém, ndo
estendem significativamente a vida Util. Uma alternativa para viabilizar o armazenamento de
ovos por varios meses ¢ o armazenamento sob refrigeracao (~0 °C) e umidade relativa do ar
controlada de 85%, o que gera um custo adicional significativo na cadeia produtiva

(BELYAVIN, 2003).

Por ser um alimento muito fragil, ocorrem demasiadas perdas ao longo da cadeia
produtiva do ovo (BELYAVIN, 2003), principalmente devido a danos na casca, acarretando
grande desperdicio e prejuizo financeiro. No ovo de codorna, especialmente, que possui a casca
mais fragil que o ovo de galinha (SUN et al., 2019), a ocorréncia de danos fisicos € ainda mais
recorrente, resultando no surgimento de mofos e tornando o produto improprio para consumo.
Alguns danos encontrados em ovos de codorna comerciais, embalados em cartelas plasticas,

sdo apresentados na Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Danos encontrados em ovos de codorna comerciais.
-.xv'u-: - .
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Fonte: Autoria propria (2021).

O processamento industrial de ovos pode contornar os problemas listados anteriormente,
como a perecibilidade, perdas de qualidade ao longo do armazenamento e desperdicio gerado
por danos fisicos na casca. As opcdes de processamento que podem ser aplicados aos ovos
incluem a remocao da casca, seguida de pasteurizacao e refrigeracdo, secagem ou congelamento
(OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2013; BELYAVIN, 2016; SHARIF; SALEEM; JAVED, 2018). Os
ovos processados, também chamados de ovoprodutos, sio amplamente utilizados na industria
de alimentos, especialmente em industria de massas, panificagdo e confeitaria (OLIVEIRA;

OLIVEIRA, 2013; BELYAVIN, 2016).

Um problema relacionado ao processamento de ovos consiste na possibilidade de
modificacdo de componentes e alteracdes em suas caracteristicas e propriedades funcionais,
que causa grande preocupacao por parte da industria de alimentos (ESKIN; SHAHIDI, 2015,
BELYAVIN, 2016). Sendo assim, ¢ de grande importancia que os métodos de processamento
de ovos sejam estudados e aprimorados, de forma a manter a0 méximo, as caracteristicas e

propriedades desejadas do ovo.
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1.5 Secagem de ovos para producio de po

A secagem ¢ um dos processos fisicos de conservacao mais antigos, que consiste na
aplicacdo de calor e remog¢ao de umidade, com excegao do processo de liofilizagao, no qual a
umidade ¢ removida a baixa temperatura, por sublimagcdo (FELLOWS, 2006; MOSES et al.,
2014). O principal objetivo da secagem ¢ reduzir a atividade de dgua dos alimentos para

prolongar a vida util dos mesmos (FELLOWS, 2006).

Os ovos em po6 (secos ou desidratados) possuem vantagens em relacdo aos ovos
processados liquidos e congelados, que consistem principalmente na grande redu¢do de volume
(economia no transporte, embalagem e armazenamento) e maior praticidade (ndo ¢ necessario
descongelar). Outras vantagens dos ovos em p6 sdo a uniformidade do produto e dtima
estabilidade microbioloégica em fun¢do da reducdo da umidade e atividade de agua
(LECHEVALIER; NAU; JEANTET, 2013; SANGAMITHRA et al., 2014; BELYAVIN,
2016), podendo alcancar vida util de aproximadamente um ano (OLIVEIRA; OLIVEIRA,
2013).

Para assegurar a qualidade microbioldgica e garantir que o consumidor tenha acesso a
um produto seguro, o ovo pode ser submetido a um processo de pasteurizagao antes da secagem,
para reduzir os riscos com contaminagdes de origem alimentar, especialmente por Salmonella
(SOUZA et al., 2015; BELYAVIN, 2016). A Legislacdo Brasileira estabelece a temperatura
minima de 60 °C por um tempo minimo de 3,5 minutos para a pasteurizacdo do ovo liquido
integral, enquanto que para a gema, as condi¢des estabelecidas sdo temperatura de 61 °C por
3,5 minutos ou 60 °C por 6,2 minutos e para a clara, 56,7 °C por 3,5 minutos ou 55,5 °C por 6

minutos (BRASIL, 1990).

Diversos métodos podem ser empregados na secagem de ovos (integrais e fracionados
em clara e gema). Dentre eles, estdo disponiveis em estudos ja publicados: liofilizagdo de clara,
gema e ovo integral (KUDRE et al., 2018; VELIOGLU, 2019), liofiliza¢do em leito de espuma
de clara (MUTHUKUMARAN; RATTI; RAGHAVAN, 2008a) e ovo integral
(ORISHAGBEMI; ICHADO; SANDA, 2017); spray-drying de clara (MA et al., 2013), gema
(RANNOU et al., 2015) e ovo integral (KOC et al., 2011a); secagem convectiva em leito de
espuma de clara (SEGURA-CAMPOS et al., 2013).



15

A secagem promove alteracdes nas caracteristicas fisico-quimicas e propriedades
funcionais do ovo, variando conforme as condi¢des utilizadas (LECHEVALIER et al., 2011).
Portanto, é de extrema importancia que haja uma boa analise em relagdo ao método mais
adequado e aos parametros de secagem, de modo a minimizar possiveis danos ao produto, ou

até mesmo, otimizar determinadas caracteristicas e funcionalidades.

1.5.1 Meétodos de secagem

1.5.1.1 Estufa com circulagdo forcada de ar

A secagem por convecg¢do, utilizando ar quente, ¢ uma das técnicas mais antigas e mais
utilizadas, especialmente pelo seu menor custo em relagdo a outros métodos de secagem,
incluindo a liofiliza¢do (RAHMAN, 2006, MOTEVALI; MINAEIL; KHOSHTAGAZA, 2011;
ZAREIN; SAMADI; GHOBADIAN, 2013). Na secagem por estufa com circulagdo forcada de
ar, ou estufa convectiva (Figura 1.5), ar quente em movimento, transfere calor para a superficie
do alimento, que normalmente ¢ disposto em bandejas, através da convecgdo, promovendo a
evaporagdo da agua ali presente e o aumento da temperatura interna do alimento por condug@o.
A medida que ocorre perda de umidade em forma de vapor, levado pelo ar circulante, a d4gua
do interior do alimento se transfere para a superficie, principalmente por meio de difusdo e o
processo continua até que a umidade de equilibrio seja atingida ou até que a secagem seja
interrompida (FERNANDO; LOW; AHMAD, 2011; GARCIA-ALVARADO; PACHECO-
AGUIRRE; RUIZ-LOPEZ, 2014; BEZERRA et al., 2015).
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Figura 1.5 — Estufa com circulagdo forcada de ar (escala laboratorial).

Fonte: Autoria pr(’)ria (2021).

A taxa de secagem em estufa convectiva esta relacionada com a temperatura, umidade
e velocidade do ar e as propriedades especificas de cada alimento (CASTRO; MAYORGA;
MORENO, 2018). Devido a exposi¢do do alimento a altas temperaturas por um periodo
relativamente longo, a secagem por estufa convectiva pode causar danos, como perda de cor e
sabor, além de prejudicar a capacidade de reidratagdo do produto seco (GIRI; PRASAD, 2007;
CHEN; GUO; WU, 2016).

Diversos estudos envolvendo secagem de alimentos em estufa com circulagdo forcada
de ar foram realizados (CORREA et al., 2011; CHOI et al., 2017; ZIELINSKA; ZIELINSKA,
2019; HOW; SIOW, 2020), porém, poucas publicagdes envolvendo a secagem de ovos em
estufa, com ou sem circulagdo de ar, estdo disponiveis na literatura. Ndife et al. (2010) e
Kumaravel, Hema e Kamaleshwari (2011) secaram ovo integral em secador de bandejas, onde,
assim como na estufa convectiva, o material € exposto a altas temperaturas, porém, a presenga
de circulacdo de ar ndo foi mencionada pelos autores. Thirupathi, Sasikala e Rajkumar (2008)
secaram ovo integral de galinha em leito de espuma utilizando um secador de bandejas com
circulacdo de ar em diferentes temperaturas (60 °C, 65 °C e 70 °C) e espessuras de espuma (1
mm, 2 mm e 3 mm), avaliaram as cinéticas de secagem e propriedades fisico-quimicas, de
reidratacdo e espumantes dos pds. Em estudo realizado por Segura-Campos et al. (2013),
diferentes condi¢des de tempo e temperatura foram aplicadas na secagem de clara de ovo de

codorna em leito de espuma, utilizando estufa com circulag¢do forcada de ar (65 °C por 3,5 h;
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65 °C por 5,0 h; 70 °C por 3,5 h e 70 °C por 5,0 h) e a digestibilidade de proteinas in vitro e as

propriedades fisico-quimicas e funcionais dos pds foram avaliadas.

Embora existam alguns estudos disponiveis em relagdo a secagem de ovos em bandejas
sob altas temperaturas, a literatura ainda carece de estudos realizados com secagem de ovo
integral em estufa com circulagdo for¢ada de ar, especialmente de ovos de codorna, que ainda
sdo pouco explorados. Portanto, novos estudos envolvendo a producdo de ovo de codorna em
po por estufa com circulagdo forcada de ar, bem como sua caracterizagdo, antes e apds
reidratagdo, comparacdo do ovo reidratado com o ovo liquido pasteurizado e aplicagdo como
ingrediente na producdo de alimentos ¢ de grande importancia, especialmente devido ao baixo

custo de processamento deste método.

1.5.1.2 Liofilizagdo

A liofilizagdo € um processo de secagem no qual a remoc¢ao da d4gua ocorre em sua maior
parte por sublimagdo. Neste método as condi¢des de processo (pressdo e temperatura) sido
inferiores as condi¢des referentes ao ponto triplo da agua, o que promove sua passagem direta
do estado solido (gelo) para vapor (JAYARAMAN; DAS GUPTA, 2006, SOKHANSANJ;
JAYAS, 2006). Este método de secagem ocorre em trés etapas, sendo a primeira delas o
congelamento. Ap6s o congelamento, o alimento é submetido a uma segunda etapa, em
condi¢des de baixa temperatura e baixa pressdo (abaixo da pressdo de vapor do gelo), com um
aumento da temperatura suficiente para fornecer calor latente para o processo de sublimag¢do da
agua congelada. A ultima etapa consiste na remogdo da agua residual por dessor¢do, mantendo
a pressdo baixa, porém, com um aumento da temperatura até um valor préximo a temperatura
ambiente ou superior (FELLOWS, 2006; WANG; CHEN; CHEN, 2012). Um liofilizador de

escala laboratorial ¢ apresentado na Figura 1.6.
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Fn: Autoria r(’)pria 2 . -

A liofilizagdo ¢ um método de secagem ideal para produtos sensiveis ao calor e passiveis
de oxidagdo, que podem ser danificados ao serem expostos a altas temperaturas e ao oxigénio
(LIAPIS; BRUTTINI, 2006; AREVALO-PINEDO; MURR, 2007; BORQUEZ; CANALES;
REDON, 2010), visto que ocorre sob vacuo e em baixas temperaturas. Este método resulta na
obtencao de alimentos desidratados de 6tima qualidade, com boa reidratagdo e manutengao das
caracteristicas sensoriais (FELLOWS, 2006; LECHEVALIER; NAU; JEANTET, 2013;
SANGAMITHRA et al., 2014). Além de promover uma boa retencdo de aroma e sabor, a
liofilizag@o possui outros beneficios em comparacio aos outros métodos de secagem, como a
minimizag¢ao de reagdes indesejaveis como escurecimento nao enzimatico, reacdes enzimaticas
e desnaturagdo proteica, sendo, portanto, o0 método de secagem que promove maior qualidade
ao alimento seco (LIAPIS; BRUTTINI, 2006). Por outro lado, a liofilizagdo consiste em um
método caro, principalmente pelas etapas de congelamento e vacuo e por demandar muito
tempo para secagem (FELLOWS, 2006; LIAPIS; BRUTTINI, 2006; CHUMROENPHAT et
al., 2021).

Alguns estudos envolvendo secagem de ovos por liofilizagdo foram realizados, tanto
para ovos de galinha quanto para ovos de codorna. Obara, Obiedzinski e Kolczak (2006)
avaliaram o efeito da atividade de 4gua na oxidagdo de colesterol em gema e ovo integral
liofilizados, ao longo do armazenamento, enquanto em estudo realizado por Bakalivanov et al.
(2008), a influéncia de irradiacdo em ovo integral liofilizado foi avaliada em relacdo a extensdo
da vida 1til e seguranga microbiologica. Kudre el al. (2018), produziram ovos de codorna e de
galinha em po6 (desengordurados), integrais e fracionados em gema e clara, por liofilizagdo, e

analisaram os pds em relacdo a propriedades fisico-quimicas e funcionais. Velioglu (2019)
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avaliaram clara, gema e ovo integral de codorna liofilizados em relagdo a composi¢do, cor,

propriedades emulsificante e espumante, e aplicaram a gema em pé na produgdo de maionese.

Embora alguns estudos sobre producdo e analise de ovos liofilizados tenham sido
publicados (OBARA, OBIEDZINSKI E KOLCZAK, 2006; BAKALIVANOV et al., 2008;
KUDRE et al., 2018; VELIOGLU, 2019), a literatura ainda ¢ muito restrita no que se refere a
caracterizac¢do de ovo de codorna liofilizado, especialmente quanto a morfologia das particulas
e propriedades de reidratagdo, bem como avaliagdo dos ovos apods reidratagdo e comparacio do
ovo reidratado com o ovo liquido pasteurizado. Além disso, a aplicacdo do ovo de codorna
liofilizado como ingrediente na produ¢do de alimentos ainda ¢ um tema a ser bastante

explorado.

1.5.1.3 Secagem em leito de espuma (foam-mat drying)

Esta técnica consiste, originalmente, na transformacdo de um alimento liquido ou
semiliquido em espuma estavel, por meio da adi¢do de agentes espumantes ou estabilizantes, e
posterior secagem com ar quente (KRASAEKOOPT; BHATIA, 2012). A adicdo de
estabilizantes pode ser interessante para promover um aumento na estabilidade da espuma
(MUTHUKUMARAN; RATTI; RAGHAVAN, 2008a). Neste método de secagem, a espuma ¢
espalhada em uma fina camada sobre um suporte e seca por meio de ar aquecido. Ao final da
secagem o produto obtido em forma de um filme poroso pode ser transformado em po6 por
algum processo de moagem (KRASAEKOOPT; BHATIA, 2012; SANGAMITHRA et al.,
2014). Apesar da presenga de bolhas de ar atrapalhar a condug¢do de calor no alimento
(KANDASAMY et al., 2014), a taxa de secagem ¢é relativamente alta em consequéncia da
grande area superficial em contato com o ar quente e da perda de umidade por capilaridade nos
filmes liquidos que circundam as bolhas de ar (RAJKUMAR et al., 2007). Uma desvantagem
deste método € a produgdo limitada, visto que a secagem € realizada em uma fina camada de

produto (SANGAMITHRA et al., 2014).

A secagem em leito de espuma se destaca dentre os demais métodos de secagem em
relacdo a simplicidade do processo, facilidade de remocdo de dgua dos alimentos, tempo
reduzido de secagem e custo relativamente baixo, inferior aos dos métodos de secagem a vacuo,
spray-drying e liofilizagdo (KANDASAMY et al., 2014; SANGAMITHRA et al., 2014). Os

pos resultantes deste processo apresentam boa capacidade de reidratagcdo e boa retengdo de
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nutrientes ¢ volateis (KRASAEKOOPT; BHATIA, 2012; KANDASAMY et al., 2014;
SANGAMITHRA et al., 2014).

A secagem em leito de espuma vem sendo ampliada, sendo aplicada também em outros
métodos de secagem como a liofilizaggo (MUTHUKUMARAN; RATTI; RAGHAVAN,
2008b; SANGAMITHRA et al., 2014; SRAMEK et al., 2015), conciliando os beneficios

oferecidos por cada técnica, visando alcangar um p6 com qualidade ainda melhor.

Alguns estudos envolvendo secagem de ovo em leito de espuma foram realizados.
Segura-Campos et al., (2013) secaram clara de ovo de codorna utilizando secador com
circulagdo forcada de ar e avaliaram o p6 em relacdo as suas propriedades fisico-quimicas
(composicao, eletroforese, temperatura e entalpia de desnaturacao) e funcionais (capacidade de
retengdo de dgua e oleo, capacidade de formagdo de espuma e estabilidade de espuma, atividade
emulsificante e estabilidade de emulsao), e avaliaram a digestibilidade in vitro das proteinas.
Thirupathi, Sasikala e Rajkumar (2008) secaram ovo integral de galinha em leito de espuma,
utilizando secador com circulacdo forcada de ar, avaliaram a taxa de secagem, solubilidade e
propriedades fisico-quimicas (atividade de 4gua, agucares redutores, teores de B-caroteno e
proteinas) dos p6s. Kog e Cabuk (2019) secaram clara de ovo em leito de espuma utilizando
micro-ondas e avaliaram a influéncia da poténcia na cinética de secagem e em diversas
propriedades dos pods obtidos, incluindo densidade bulk, coesdo, fluidez e molhabilidade.
Muthukumaran, Ratti e Raghavan (2008b) liofilizaram clara de ovo em leito de espuma, com e
sem adi¢cdo de goma xantana e aplicaram modelos de transferéncia de calor € massa para estimar
o tempo e a taxa de secagem da clara. Orishagbemi, Ichado e Sanda (2017) secaram ovo integral
de galinha em leito de espuma (0,5-1 mm de espessura) a 60 °C por 5 horas e avaliaram os pds
obtidos em relagdo a capacidade de reidratacdo, molhabilidade, propriedades fisico-quimicas
(densidade bulk e umidade), funcionais (capacidade espumante, gelificante e emulsificante) e

sensoriais (ovo reconstituido cozido e frito).

Apesar de alguns estudos terem sido realizados com secagem de ovos em leito de
espuma, nao foram encontrados em buscas na literatura registros de estudos com secagem de
ovo de codorna integral por este método. Sendo assim, a exploragdo desta técnica para o ovo

de codorna, bem como a caracterizagdo do p6 obtido, ¢ de grande relevancia.
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1.6 Caracteristicas fisico-quimicas de ovos em pé

1.6.1 Umidade e atividade de agua (aw)

Embora muitas vezes um baixo teor de dgua esteja relacionado a boa estabilidade de
alimentos, isso nem sempre ocorre, visto que um mesmo teor de umidade pode ser suficiente
para alguns alimentos e para outros ndo. Portanto, como a baixa umidade ndo garante a
estabilidade, ¢ indispensavel que a aw seja analisada, que se refere a agua disponivel para
ocorréncia de atividades microbiologicas, enzimaticas e quimicas, que deterioram o alimento
(FELLOWS, 2006; SANGAMITHRA et al., 2014). Em relagcdo ao ovo em po, a legislacdao
brasileira ndo determina valor maximo de atividade de agua, porém determina limite maximo
de 4% para umidade (BRASIL, 1991). Apesar das excecdes, de modo geral, ¢ desejavel que
produtos em pd apresentem baixa umidade (até 5% em base umida) e baixa atividade de dgua
(até 0,3) para uma maior estabilidade ao longo do armazenamento (LAVELLI; VANTAGGI,
2009; HENRIQUEZ et al., 2013; SANGAMITHRA et al., 2014). Para o ovo integral em po,
valores de umidade de até 5% e atividade de agua de até 0,4 geralmente sdo estabelecidos para
uma boa estabilidade do produto (KOC et al., 2011a). Embora valores altos de atividade de
agua possam promover reagdes indesejaveis, em diversos alimentos, valores de atividade de

agua inferiores a 0,2 geralmente propiciam reacoes de oxidagao lipidica (VU et al., 2019).

1.62 pH

O pH do ovo, varia em torno de 7,5 no ovo fresco e aumenta durante o armazenamento,
devido a perda de CO; através da casca, podendo chegar a até 9,5 (LECHEVALIER et al., 2011;
OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2013). O pH esta relacionado as caracteristicas sensoriais e
funcionalidades do ovo. Sabe-se, por exemplo, que valores de pH mais altos (especialmente
proximos de 10,0) melhoram as propriedades gelificantes, porém, valores entre 9,0 e 9,5
prejudicam a estabilidade de cor e sabor). Por outro lado, pH ligeiramente 4cido melhora a
capacidade de formacdo de espuma da clara. A solubilidade de ovos em pd também ¢
dependente do pH, sendo minima em pH préximo a 5,0 e méxima em pH proximo a 10,0
(LECHEVALIER et al.,, 2011; LECHEVALIER; NAU; JEANTET, 2013; KUDRE et al.,
2018). Portanto, os valores de pH de ovos em pé reconstituidos podem estar relacionados ao

desempenho do ovo como ingrediente na formulagdo de alimentos.
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1.6.3 Cor

Durante a secagem do ovo, a depender do processo adotado, € comum que ocorra
reagoes, tais como, reagdo de Maillard e reagdes de oxidacao, que interferem na cor do po
(HAMMERSH®@J; PETERS; ANDERSEN, 2004; JAYARAMAN; DAS GUPTA, 2006;
RAHMAN, 2006; ZAMORA; HIDALGO, 2011). Portanto, ¢ de grande relevancia que sejam
analisadas as interferéncias de diferentes métodos de secagem, de forma a selecionar o processo
que resulte em um po, que ao ser reidratado, alcance uma coloragdo mais proxima possivel a

cor do ovo in natura.

1.6.4 Morfologia das particulas

Caracteristicas como estrutura, tamanho e forma das particulas interferem em algumas
propriedades dos pds, por exemplo, na capacidade de reconstitui¢ao e higroscopicidade, ja que
estao relacionadas com a presenga ou auséncia de poros € com a area superficial das mesmas,
que interferem nas interagdes entre as particulas, e entre as particulas e o fluido circundante.
Portanto, a morfologia das particulas de ovo em p¢ esta relacionada com a funcionalidade do
ovo reidratado, ja que afeta o processo de reconstituicao. A estrutura também tem influéncia
sobre outras funcionalidades, além da reconstituicdo do po e esta relacionada também a
capacidade de armazenamento e transporte, visto que interfere no empacotamento do leito

(FITZPATRICK, 2013; LOPEZ-CORDOBA; GOYANES, 2017).

1.6.5 Densidade bulk

A densidade bulk ¢ a razdo entre massa e volume ocupado por um determinado material
e varia conforme a compactagdo do leito, no caso de alimentos particulados, como o ovo em
p6. Para mensurar a densidade bulk inicial, ou ndo empacotada, o volume considerado ¢ o
volume do leito formado pela disposi¢do natural das particulas em uma proveta graduada,
enquanto para a densidade bulk empacotada ¢ considerado o volume do leito compactado
(FITZPATRIK, 2013). A compactagao do leito consiste no movimento das particulas que
resulta no preenchimento de espacos vazios, ou intersticios, por aquelas de tamanhos menores

(BHANDARI, 2013). Quanto maior a densidade empacotada, maior ¢ a tendéncia de
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compactac¢do do leito promovida pela movimentagdo das particulas e pior ¢ a fluidez do po

(RANNOU et al., 2015).

Além das propriedades de fluxo, a densidade estd relacionada também a custos de
transporte € armazenamento, € varia com as condigdes operacionais de secagem, sendo,
portanto, um importante fator a ser avaliado (LECHEVALIER et al., 2011; FITZPATRICK,
2013).

1.6.6 Higroscopicidade

A higroscopicidade ¢ uma propriedade relacionada a capacidade de absor¢do de dgua
por um alimento em pd, com baixa umidade, ao ser acondicionado em um ambiente com alta
umidade relativa (JAYA; DAS, 2004). Pds higroscopicos possuem maior afinidade com a agua,
resultando em maior capacidade de reidratagdo, porém, por absorverem umidade do ambiente
com facilidade, possuem uma tendéncia a coesdo de particulas e ocorréncia de caking durante
o armazenamento (SCHUCK, 2011; FITZPATRICK, 2013). O ovo em p6 sem aditivos ndo ¢
um alimento considerado muito higroscopico, em funcdo da sua composicdo. A adicdo de
componentes higroscopicos ao ovo, inclusive, ¢ uma alternativa para melhorar a capacidade de

reidratacdo do p6 (LECHEVALIER et al., 2011).

1.6.7 Capacidade de reidratacao

O ovo em pod deve apresentar boa capacidade de reidratagdao, assim como os demais
alimentos desidratados que devem ser reconstituidos antes do uso (SCHUCK, 2011). No
decorrer da secagem, ocorrem alteragdes na matriz alimenticia, como a coagulacdo de proteinas
e a reducdo da elasticidade das paredes celulares, o que dificulta a retencdo de 4gua. Condigdes
otimizadas de secagem podem evitar grandes danos, possibilitando, portanto, um ovo em pé
com boa capacidade de reidratacdo (FELLOWS, 2006). A formacdo de espuma antes da
secagem do ovo ¢ uma excelente forma de alcangar boa capacidade de reconstituicao
(ORDONEZ, 2005). Propriedades como molhabilidade (absor¢io de 4gua e submersdo das
particulas), dissolu¢do em agua e dispersibilidade em agua estdo relacionadas a capacidade de
reidratacdo ou reconstituicdo do pdé (SCHUCK, 2011; MITCHELL et al., 2015) portanto,

devem ser avaliadas.
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A capacidade de reidratagdo de um p6 soluvel depende de quatro etapas, sendo elas: (I)
absor¢cdo de agua pelas particulas, (II) submersdo: particulas afundam, ultrapassando a
superficie da agua, (III) dispersdo: aglomerados se dispersam em unidades menores e (III):
dissolugdo: particulas se dissolvem em moléculas ou ions individuais a depender da sua
afinidade com agua. Se o p6 ndo ¢ soluvel, essas etapas ndo se concretizam, por outro lado,
quanto melhor o p6 se dispersar e dissolver, maior ¢ a sua solubilidade (SCHUCK, 2011;

MITCHELL et al., 2015).

1.7 Bolos

De acordo com o Decreto n° 12.486, de 20 de outubro de 1978, a defini¢dao de bolo é:
“produto assado, preparado a base de farinhas ou amidos, agtcar, fermento quimico ou
bioldgico, podendo conter leite, ovos, manteiga, gordura e outras substincias alimenticias que

caracterizam o produto” (BRASIL, 1978).

Os bolos sao consumidos no mundo todo e devido as suas diversas varia¢des, sdo
classificados de acordo com o método pelo qual sdo produzidos. As principais classificagdes
sdo: bolo em camadas (layer cakes), bolos de espuma (foam cakes) e bolos de libra (pound

cakes) (MILLER, 2016).

1.7.1 Bolo pao de lo

O bolo pao de 16 ou sponge cake se inclui na classificacdo de bolos de espuma ou foam
cakes, que possuem textura esponjosa € macia. Os ovos sdo os ingredientes de maior
importancia em suas formulagdes, j4 que desempenham papel crucial para a formagao da

estrutura caracteristica destes bolos (MILLER, 2016).

Os principais ingredientes de bolo pdo de 16 sdo a farinha de trigo, ovos e agucar
(CAUVAIN, 2003), porém, outros ingredientes, tais como 6leo ou gordura, sal, fermento, leite
em po e agua podem ser adicionados (CAUVAIN, 2003; URETA; OLIVERA; SALVADORI,
2016). A adi¢ao de 6leo, porém, reduz a estabilizacao das bolhas de ar na massa, que acarreta
redugdo de volume. Por este motivo, a maioria dos bolos pao de 16 com adi¢ao de 6leo ou
gordura, sdo preparados com adicdo de estabilizante (CAUVAIN, 2003). Em bolos sem

gordura, apenas a expansao das bolhas incorporadas na massa ¢ suficiente para o crescimento
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da massa durante o aquecimento, porém, para bolos com gordura, normalmente ¢ usado

fermento para auxiliar no crescimento (GODEFROIDT et al., 2019).

1.7.1.1 Funcionalidades dos principais ingredientes do bolo pao de lo

A farinha participa da estruturagdo do bolo através da gelatinizagdo do amido e
desnaturagdo de proteinas de sua composi¢do durante o aquecimento (MIZUKOSHI; MAEDA;
AMANO, 1980; DESROCHERS; SEITZ; WALKER, 2004; PALAV, 2016). Embora a
gelatinizagdo do amido em agua ocorra em temperaturas mais baixas, na massa de bolo, devido
ao agucar presente, a gelatinizagdo acontece entre 80 °C e 95 °C (GODEFROIDT et al., 2019).

As interferéncias do aguicar na massa serdo discutidas adiante.

O ovo atua como espumante, emulsificante, gelificante, colorante, aglutinante e
flavorizante, além de enriquecer nutricionalmente o bolo (DESROCHERS; SEITZ; WALKER,
2004; PALAV, 2016; FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2017). Para a producdo de bolo pao de
16, a clara pode ser batida separadamente com metade da quantidade de agticar para formar uma
espuma que ¢ adicionada a massa preparada com farinha, gema e o restante do agucar, ou 0 ovo
pode ser batido de forma integral (MILLER, 2016). Durante o batimento do ovo e do agucar,
pequenas bolhas se formam e sdo estabilizadas pelas proteinas da clara e pelas lipoproteinas da
gema, que evitam a coalescéncia e a perda do ar na superficie (CAUVAIN, 2003). A capacidade
do ovo em formar espuma estavel contribui para o ganho de volume da massa durante o
aquecimento, por meio da expansdo das bolhas de ar, e estabelecimento da estrutura esponjosa
do miolo (DESROCHERS; SEITZ; WALKER, 2004; GODEFROIDT et al., 2019),

caracteristica dos foam cakes.

A capacidade emulsificante do ovo contribui para uma maior suavidade e textura mais
homogénea da massa, além de melhorar a distribuicdo de sabor (FOOD INGREDIENTS
BRASIL, 2017). Além disso, os componentes emulsificantes do ovo, especialmente da gema,
melhoram a elasticidade dos filmes surfactantes que circundam as bolhas de ar, contribuindo
para a maior expansdo das mesmas durante o aquecimento no forno (DESROCHERS; SEITZ;

WALKER, 2004).

A capacidade gelificante do ovo € de extrema importancia para a estrutura final e textura
do bolo, ja que contribui para a delimitagdo do tempo de expansido da massa, como detalhado

ao final desta secdo (DESROCHERS; SEITZ; WALKER, 2004). Além disso, contribui para a



26

manutencdo da qualidade sensorial e maciez do bolo ao longo do armazenamento
(HAMMERSH@J; PETERS; ANDERSEN, 2004). A aglutinacdo dos ingredientes da massa
também ¢ muito importante para a textura final do bolo e se deve ao alto teor proteico do ovo e
a sua capacidade de formar uma rede complexa com o gliten, presente na farinha

(DESROCHERS; SEITZ; WALKER, 2004).

O ovo pode ser adicionado tanto na forma in natura quanto em pé (LECHEVALIER;
NAU; JEANTET, 2013; BELLYAVIN, 2016), porém, devido a grande importancia de suas
propriedades funcionais na elaboragio de bolos, ¢ essencial que estas sejam avaliadas no ovo

desidratado para garantir a funcionalidade do p6 como ingrediente substituto do ovo in natura.

O agucar (sacarose) retarda a gelatinizacdo do amido e a desnaturacdo de proteinas
(FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2017; GODEFROIDT et al., 2019) auxiliando no ganho de
volume da massa, uma vez que estes eventos estabelecem a estrutura do miolo do bolo,
impedindo as bolhas de ar de continuarem se expandindo (MIZUKOSHI; MAEDA; AMANO,
1980; GODEFROIDT et al., 2019). As razdes para esta interferéncia ainda nao estdo totalmente

estabelecidas, porém, alguns argumentos estdo disponiveis na literatura.

Algumas das explicagdes para o retardo da gelatinizacdo incluem: a competi¢do do
acucar com o amido pelo liquido presente na formulagdo (FOOD INGREDIENTS BRASIL,
2017), necessario para a gelatinizagdo; equilibrio termodinamico do sistema (LELIEVRE,
1976; EVANS; HAISMAN, 1982; CHIOTELLI; ROLEE; LE MESTE, 2000) e a combinagio
de vérios outros fatores tais como a reducao da atividade de 4gua, interagdes sacarose-amido,
que estabiliza a estrutura granular do amido e redu¢do da atuag¢do da 4gua como plasticizante
(CHIOTELLI; ROLEE; LE MESTE, 2000). Ja o retardo da desnatura¢io das proteinas pode
ser proveniente da menor afinidade termodinamica da proteina com a agua na presenca da
sacarose, o que resulta em estabilidade térmica (KULMYRZAEV; BRYANT; McCLEMENTS,
2000). O agucar também contribui para o aumento da viscosidade da massa, auxiliando na
estabilidade das bolhas de ar (PALAYV, 2016) e evitando a sedimentagdo do amido (formagao
de uma parte densa e pegajosa no fundo e uma parte aerada na superficie), que consiste em

defeito no bolo (MILLER, 2016; GODEFROIDT et al., 2019).

Durante o processo de aquecimento no forno, primeiramente ocorre o desenvolvimento
da estrutura da massa pela expansdo das bolhas e posteriormente a fixagdo da matriz do bolo,

por meio da gelatinizacdo do amido presente na farinha e desnaturagdao de proteinas, tanto da
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farinha quanto do ovo (MIZUKOSHI; MAEDA; AMANO, 1980; DESROCHERS; SEITZ;
WALKER, 2004; GODEFROIDT et al., 2019). O volume do bolo pdo de 16 depende do
aumento das bolhas de ar durante o aquecimento, que ocorre devido a expansao do ar em altas
temperaturas, formagao de vapor e produgcdo de CO: pelo fermento, quando adicionado
(DESROCHERS; SEITZ; WALKER, 2004; GODEFROIDT et al., 2019). Com a gelatinizacao,
as bolhas ficam impedidas de se expandirem e com o aumento interno da pressdo, ocorre a
liberacdo do ar, e os espagos ja estruturados dao origem a estrutura esponjosa do bolo
(MIZUKOSHI; MAEDA; AMANO, 1980). A desnaturagao promove o desdobramento parcial
das proteinas, que expdem grupos hidrofébicos e grupos sulfidrilas, resultando na formagao de
agregados proteicos por ligagdes covalentes e ndo covalentes, que contribui para a estrutura do
bolo (GODEFROIDT et al., 2019). Por tltimo, apos a estruturacdo e fixacdo da matriz, ocorre
a formagdo da cor da crosta (PALAYV, 2016).
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2 CARACTERIZACAO DE OVOS DE CODORNA EM PO PRODUZIDOS POR
DIFERENTES METODOS DE SECAGEM

2.1 Introducao

O ovo de codorna ¢ um alimento proteico rico em vitaminas e minerais ¢ fornece todos
os aminoacidos essenciais, sendo, portanto, muito nutritivo (SOUZA-SOARES; SIEWERDT,
2005). Porém, ainda ¢ um alimento pouco consumido mundialmente, apesar da composi¢ao
muito semelhante a do ovo de galinha (USDA, 2019a, 2019b), que representa 93% da producao
mundial de ovos (FAO, 2021a). O Brasil produziu 4,6 bilhdes de dizias de ovos de galinha em
2019, enquanto 315,6 milhdes de duzias de ovos de codorna foram produzidas neste mesmo

periodo (IBGE, 2020a).

Alguns inconvenientes justificam o menor consumo do ovo de codorna em relagdo ao
ovo de galinha, tais como, pequeno tamanho (aproximadamente 1/5 do ovo de galinha), que
inviabiliza sua utilizagdo como ingrediente, especialmente em grande escala, e maior
fragilidade da casca (PANDA; SINGH, 1990; SUN et al.,, 2019), que promove perdas

significativas durante a cadeia produtiva.

A secagem ¢ um método de conservagdo que além de prolongar consideravelmente a
vida util do ovo de codorna, resolve os inconvenientes citados anteriormente, podendo
impulsionar seu consumo, visto que o ovo em pd ¢ um alimento muito fécil de transportar,
armazenar e ser aplicado em formulagdes (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2013; SANGAMITHRA
etal.,2014; BELYAVIN, 2016). A maior praticidade de logistica e aplicacdo do ovo de codorna
em po, pode, portanto, aumentar a demanda por este produto, que tem grande potencial
nutricional e funcional (KUDRE et al., 2018) e que pode ser utilizado como ingrediente no

desenvolvimento de varios produtos.

A secagem por estufa com circulacdo forcada de ar ¢ um dos métodos que pode ser
empregado na producao de ovo em pd, porém, expde o alimento a temperaturas relativamente
elevadas por um longo periodo, podendo acarretar perdas significativas de qualidade sensorial
e prejuizos na capacidade de reidratacao (GIRI; PRASAD, 2007). Neste método, o ar quente
circulante promove a secagem do alimento, da superficie até a parte mais interna (BEZERRA

etal., 2015).
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A liofilizagao também ¢ uma opg¢ao de secagem para producdo de ovo em po. Neste
método o alimento ¢ congelado e em seguida submetido a secagem, que ocorre em baixas
temperaturas ¢ com aplicacdo de vacuo, em condigdes abaixo do ponto triplo da agua,
promovendo a perda de agua por sublimacao, ou seja, passagem direta do estado sélido (gelo)
para o estado de vapor. As condigdes de baixa temperatura e vacuo conferem protecdo ao
alimento com relacdo a desnaturagdo proteica e a danos promovidos por reagdes indesejaveis,
como oxidagdo e escurecimento nao enzimatico, porém, ¢ um método mais caro ¢ demanda
mais tempo (FELLOWS, 2006; JAYARAMAN; DAS GUPTA, 2006; SOKHANSANJ;
JAYAS, 20006).

Kudre et al. (2018) produziram ovos de codorna e de galinha (desengordurados) em po,
integrais e fracionados em clara e gema, por liofilizacdo, e encontraram resultados satisfatorios
em relagdo as caracteristicas do ovo de codorna em pd, que apresentou maior valor nutricional
(maiores teores de aminoacidos essenciais € minerais) € maior solubilidade em relagdo ao ovo
de galinha, essencial para uma boa reidratacdo, o que implica em bom potencial de aplicagdo
do produto e refor¢a a importancia da exploragdo do ovo de codorna como ingrediente para a

producdo de alimentos.

As secagens por liofilizacao e por estufa com circulagdo for¢cada de ar podem também
ser realizadas com a transformacdo prévia do alimento em espuma, sendo este método
conhecido como secagem em leito de espuma ou foam-mat drying. A espuma ¢ formada por
meio da batedura do alimento, adicionado de agente espumante ou estabilizante que promove
a incorporagdo de ar na matriz alimenticia (BRYGIDYR, 1976; KRASAEKOOPT; BHATIA,
2012). A estrutura porosa da espuma aumenta a area de contato do alimento e facilita a
passagem de 4dgua (RAJKUMAR et al., 2007), além de promover melhor capacidade de
reconstituicdo do p6 (KRASAEKOOPT; BHATIA, 2012).

Embora alguns estudos de secagem de ovo de codorna ja tenham sido publicados
(SEGURA-CAMPOS et al., 2013; KUDRE et al., 2018; VELIOGLU, 2019), ainda ha uma
grande caréncia na literatura em relagdo a secagem e caracterizagao de ovo de codorna integral.
E muito importante que mais estudos sejam realizados envolvendo a producio de ovo de
codorna em po, bem como a avaliacdo da interferéncia de diferentes métodos de secagem em
suas caracteristicas fisico-quimicas, morfologicas e capacidade de reidratacao, que refletem na

viabilidade do produto como ingrediente.
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Tendo em vista que a secagem afeta as propriedades dos alimentos (FELLOWS, 2006),
o objetivo deste estudo consiste em produzir ovo de codorna em p6 por meio de diferentes
métodos de secagem, avaliando de forma comparativa as caracteristicas fisico-quimicas e

morfoldgicas dos pds obtidos.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Obtenciao da matéria-prima

Os ovos de codorna foram adquiridos no mercado local (Patos de Minas, MQG),
pertencentes a um Unico fornecedor, com no maximo 10 dias de postura, visando padronizar a

matéria-prima.

2.2.2 Preparo da matéria-prima

Tanto para a realizagdo das analises de caracterizagdo da matéria-prima quanto para o
processo de secagem, os ovos foram quebrados individualmente, homogeneizados, peneirados
em peneira doméstica, para remog¢ao de chalazas, membranas e possiveis fragmentos de cascas,
e por fim, pasteurizados em banho-maria (Q334M-28, Quimis, Diadema, SP). Para a secagem
do ovo em leito de espuma, os ovos foram preparados seguindo os mesmos passos, porém, com

a separacdo de clara e gema.

Os ovos liquidos integrais foram pasteurizados a uma temperatura de 60 °C por 3,5
minutos antes de seguirem para os processos de secagem. No caso do ovo fracionado em gema
e clara, estas passaram por pasteurizacdo a 61 °C e 57 °C por 3,5 minutos, respectivamente, de
acordo com o estabelecido pela Portarian® 1, de 21 de fevereiro de 1990 (BRASIL, 1990). Apos

a pasteurizacdo, as amostras foram imediatamente resfriadas em banho de gelo.

2.2.2,1 Umidade do ovo liquido pasteurizado

A umidade do ovo liquido (n = 36) foi determinada gravimetricamente, a 55 °C por 72
horas em estufa com circulagdo forcada de ar de acordo com metodologia adaptada de Vilela et

al. (2016).
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2.2.3 Preparo da espuma

Primeiramente a clara foi batida em batedeira planetaria (modelo Deluxe, Arno), em
velocidade 6 (~612 rpm) por 3 minutos, com adi¢do gradual de 0,3% de goma xantana (m/m),
em relacdo a massa total de ovo (gema + clara), para a formag¢do de uma espuma estavel. Apos
esta etapa, a gema foi adicionada e a mistura, previamente homogeneizada utilizando um fué
doméstico, foi batida em velocidade 1 (~492 rpm) por 1,5 minuto, para uma boa

homogeneizagao.

Imagens da espuma, antes e apds a adi¢do de gema sdo apresentadas na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Clara em neve preparada com adi¢do de 0,3% de goma xantana (A) e espuma
final, com adi¢do da gema (B).

Fonte: Autoria prépria (2021).

2.2.3.1 Testes preliminares referentes a produgdo de espuma

Visto que o ovo batido de forma integral na batedeira ndo formou uma espuma
consistente e estavel, um novo teste com ovo fracionado foi realizado. Primeiro, a clara foi
batida separadamente em velocidade 6 (~612 rpm) por 3 minutos para obter a clara em neve e
em seguida a gema foi adicionada aos poucos e a mistura foi homogeneizada com fué doméstico
e por ultimo, batida por mais 1,5 minuto em velocidade 1 (~492 rpm). Apesar de uma espuma

consistente e mais volumosa, houve drenagem de liquido em um periodo inferior a 30 minutos.

Portanto, com a necessidade de obtengdo de uma espuma mais estavel para o processo
de secagem, a goma xantana foi escolhida como estabilizante, com base em resultados
satisfatorios obtidos em estudo de estabilidade de espuma de clara de ovo, realizado por

Muthukumaran, Ratti e Raghavan (2008a).
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Nos novos testes, trés concentracdes (m/m) de goma xantana (0,2%, 0,25% e 0,3%)
foram testadas. A goma foi adicionada a clara aos poucos e os tempos e velocidades de batedura

se mantiveram iguais.

Um periodo de 2 horas foi estabelecido para a avaliagdao da estabilidade das espumas.
Em temperatura ambiente todas as espumas se mantiveram estaveis, sem drenagem de liquido
no periodo avaliado, porém, dentro da estufa, a inica espuma que ndo apresentou drenagem de

liquido foi a preparada com 0,3% de goma xantana, portanto, tal concentracdo foi adotada.

2.2.4 Secagem do ovo de codorna para producio de po

Foram empregados quatro diferentes métodos de secagem para a produ¢do de ovo de
codorna em po, sendo eles: (I) secagem do ovo liquido em estufa com circulagao forgada de ar,
(IT) secagem em leito de espuma utilizando estufa com circulagao for¢ada de ar, (I1I) liofilizagao
do ovo liquido e (IV) liofilizacdo em leito de espuma. Os procedimentos e condi¢des utilizados
em cada processo de secagem estdo descritos na sequéncia. Todas as secagens foram realizadas
em duplicata. Os valores de umidade relativa e temperatura do ar durante os processos de
secagem foram monitorados através de termo-higrometros digitais (AK28 new, AKSO e PD-

003, Tomate).

O fluxograma dos processos de secagem ¢ apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Fluxograma dos processos de preparo da matéria-prima e secagem.

Ovo
¥

Remogao das cascas

[
. '

Homogeneizagio

Separagao de clara e

l

3

Resfriamento

gema

Peneiramento clara gema
| ] !
Pasteurizagdo Homogeneizagao Homogeneizagao
(60 °C por 3,5 min)

Pasteurizagao
(57 °C por 3,5 min)

l

Pasteurizacdo
(61 °C por 3,5 min)

‘ v

l }

Secagem em Liofilizacao
estufa I

|

Resfriamento

Preparo da espuma

l

L2

Desfragmentagio l

v

Secagem em
estufa

Liofiliza¢ao

I

Desfragmentagao

2.2.4.1 Secagem em estufa com circulagdo forgada de ar (secagem convectiva)

Ovo em forma de espuma e ovo liquido, com massas equivalentes (90 g), foram
distribuidos uniformemente sobre bandejas (25 cm de didmetro) de aluminio recobertas com
filme de teflon e submetidos a secagem a 70 °C em estufa com circulagdo for¢ada de ar
(Q314M252, Quimis, Diadema, SP). O tempo de secagem para o ovo liquido foi padronizado

em 5,5 h e para o ovo em forma de espuma, 3,5 h, por razdo justificada no item 2.2.4.1.1.

Imagens dos ovos na forma liquida e na forma de espuma, antes e apos a secagem em
estufa com circulagdo forcada de ar, sdo apresentadas na Figura 2.3 e na Figura 2.4,

respectivamente.
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Figura 2.3 — Ovo na forma liquida, antes e apds a secagem convectiva.
s AN TS ’;.\'s.-‘ Al =AY R

2.2.4.1.1 Testes preliminares referentes a secagem convectiva

Em testes realizados previamente foi determinado o tempo necessario para que as
amostras, apos resfriamento e desfragmentacdo, atingissem umidades inferiores a 4%. Apesar
da mesma massa (90 g), a diferenga de estrutura e volume entre o ovo liquido e espuma
resultaram em uma demanda de tempo diferente para cada uma das amostras. O tempo de
secagem necessario para o ovo liquido foi de 5,5 h, e para o ovo em forma de espuma, foi de

3,5h.

2.2.4.2 Liofilizacgdo

As amostras foram congeladas em Ultra Freezer (IULT 335 D, Indrel Scientific,
Tiradentes, SP) a-59,0 °C (x1,0), onde permaneceram por pelo menos 12 horas. Posteriormente,

foram liofilizadas em Liofilizador (L101, Liotop®, Liobras, Sdo Carlos, SP) com pressio <
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500,0 uHg (25,6 £ 5,9 ao final do processo). A liofilizacao de ovo em forma de espuma foi

realizada em 72 horas e de ovo liquido, em 48 horas, por razdes justificadas no item 2.2.4.2.1.

Imagens dos ovos na forma liquida e na forma de espuma s3o apresentadas na Figura

2.5 e Figura 2.6, respectivamente.

Fonte: Autoi propria (2021).
2.2.4.2.1 Testes preliminares

Em fungdo da propria diferenga na estrutura e volume (de uma mesma massa) das
amostras (ovo liquido e em forma de espuma), ja era esperado que o tempo necessario para a
liofilizagdo fosse diferente entre elas. Além disso, o grande volume da espuma tornou invidvel
sua secagem apenas em bandejas, como ocorreu com as amostras liquidas, pois seriam
necessarias varias bateladas para produzir o p6 necessario para a realizagdo de todas as andlises.
Assim, os tubos de vidro (Figura 2.7) que acompanham o equipamento também foram

utilizados na secagem do ovo em forma de espuma. Como os tubos sdo mais estreitos e longos
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que as bandejas, e em funcdo do maior volume de amostra a ser liofilizado, era esperado que
um tempo maior de liofilizagdo fosse necessario nesse caso, o que foi confirmado com testes

utilizando diferentes tempos de secagem (24, 48 e 72 horas).

Figura 2.7 — Tubo de vidro utilizado para liofiliza¢do de espuma.

Fone: Autoria propria (2021).

Para o ovo liquido, foram necessarias 48 horas de liofilizacdo e para o ovo em forma de

espuma, foram necessarias 72 horas, portanto, tais tempos foram adotados.

2.2.5 Desfragmentagio dos ovos secos

O produto obtido da secagem convectiva de ovo liquido foi triturado utilizando um
processador doméstico (mixer) com poténcia de 400 W (R1136/41, Philips Walita), aplicando
pulsos por 40 segundos (em modo normal), devido a sua estrutura mais compacta e rigida. Os
demais, com estrutura porosa e fragil, foram desfragmentados utilizando almofariz e pistilo, até

obter um material visualmente uniforme.

2.2.6 Caracterizacio dos pos de ovos de codorna

Em todos os itens a seguir serd informado o nimero de dados total (n) para cada andlise,

que se refere ao nimero de replicatas multiplicado pelo numero de repeticdes de cada secagem

(=2).
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2.2.6.1 Umidade

A umidade foi determinada gravimetricamente, por secagem em estufa com circulagéo
forcada de ar (Q314M252, Quimis, Diadema, SP) a 105 °C (RANNOU et al., 2015). As analises

foram realizadas em quadruplicata (n = 8).

2.2.6.2 Atividade de agua

A atividade de dgua foi mensurada por leitura direta utilizando analisador de atividade
de agua (LabSwift — aw, Novasina, Lachen, Suiga). A andlises foram realizadas em triplicata

(n=06).

2.2.6.3 Cor

A cor dos po6s foi determinada por colorimetro (CR-400, Konica Minolta, Ramsey, NJ)
com angulo de visualizag¢do de 0° e iluminante C, previamente calibrado. As cores, mensuradas
na escala CIE L*a*b* foram expressas em termos de luminosidade (L* = 0: preto e L* = 100:
branco) e cromaticidade (- a* = verde e + a* = vermelho; - b* = azul e + b* = amarelo). As

analises foram realizadas em sextuplicata (n = 12).

2.2.6.4 Morfologia das particulas por microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Os experimentos e analises envolvendo microscopia eletronica foram realizados no
Laboratorio Multiusudrio do Instituto de Quimica da Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, MG, Brasil. As amostras foram recobertas com ouro a 25 °C ¢ analisadas em
microscopio eletronico de varredura (VEGA 3, TESCAN, Brno — Kohoutovice, Czech

Republic). Ndo houve necessidade de replicatas nesta analise.
2.2.6.5 Densidade bulk inicial e densidade bulk empacotada
A densidade bulk inicial foi determinada pela razdo entre massa (2 g) e volume de po,

mensurado por meio de proveta graduada, e a densidade bulk empacotada (packed bulk density),

foi determinada batendo a proveta repetidamente sobre uma bancada por 100 vezes a uma altura



48

de 10 cm para obter a razdo entre massa e volume empacotado (GOULA; ADAMOPOULOS;
KAZAKIS, 2004). As analises foram realizadas em quadruplicata (n = 8).

2.2.6.6 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada de acordo com Tonon, Brabet e Hubinger (2008).
Amostras com aproximadamente 1 g de cada p6 foram acondicionadas em cadinhos codificados
e acondicionadas em dessecador com solucdo saturada de cloreto de s6dio (NaCl) a 25 °C, com
atmosfera com 75,29% de umidade relativa. Apoés sete dias, as amostras foram pesadas
novamente e a higroscopicidade foi expressa em percentual de 4gua adsorvida (g de dgua por

100 g de matéria seca). As andlises foram realizadas em quadruplicata (n = 8).
2.2.6.7 Andlises referentes as etapas de reidratacdo dos pos
2.2.6.7.1 Dispersdo e dissolucdo em agua

As metodologias de dissolu¢do e dispersdo em agua dos ovos de codorna em p6 foram

baseadas em estudo de Tang et al. (2019).

Para a analise visual de dispersdo e dissolugdo em agua, 1 g de p6 e 100 mL de agua
destilada, a temperatura ambiente, foram misturados suavemente com 10 movimentos
circulares utilizando um bastéo de vidro. As misturas foram observadas e fotografadas apos 30

segundos, 10 minutos, 30 minutos e 1 hora. As anélises foram realizadas em triplicata (n = 6).

Para a anélise quantitativa de dissolug¢do em agua (DA), uma suspensdo de 0,3 g de ovo
em p6 em 30 mL de agua destilada foi agitada em vortex (Quimis, Diadema, SP) a velocidade
4 por 5 minutos e centrifugada a 5000 rpm por 10 minutos em centrifuga (Z326K, Lobov
Cientifica, Sdo Paulo, SP). Posteriormente, 10 mL de sobrenadante foi seco a 105 °C por 6 horas
em estufa convectiva e a dissolugdo foi calculada a partir da Equagédo (1). As andlises foram

realizadas em quadruplicata (n = 8).

DA (%) = peso (g) de sdlido no sobrenadante x 3 y

100 (1)
peso (g) da amostra
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2.2.6.7.2 Molhabilidade (tempo de molhamento)

A molhabilidade dos po6s foi determinada de acordo com metodologia adaptada de
Dacanal e Menegalli (2010), utilizando um aparato de acrilico composto por uma ldmina mével
e um reservatorio de 4dgua (dimensdo de 5x5x5 cm?®), conforme ilustrado na Figura 2.8.
Primeiramente, 1 g de p6 foi colocado sobre a lamina, localizada acima do reservatorio,
contendo 80 mL de 4gua destilada, a temperatura ambiente. Em seguida, a 1amina foi deslocada
por meio da remog¢ao do pino (P) e tragdo exercida pelo elastico preto. A molhabilidade foi
expressa como o tempo necessario para que todas as particulas se molhassem e submergissem.
As analises foram realizadas em quadruplicata (n = 8).

Figura 2.8 — Aparato de acrilico para analise de molhabilidade.

2.2.6.7.3 Tempo de reidratagdo

Para mensurar o tempo de reidratagdo, 0,5 g de p6 foi adicionado a 50 mL de dgua
destilada, & temperatura ambiente, em um béquer de 100 mL. A mistura foi agitada em chapa
de agitagdo magnética (C-MAG HS 7, IKA, Campinas, SP) a velocidade 3 com ima de 0,6x2,5
cm? por um tempo suficiente para o desaparecimento das particulas a olho nu (DARNIADI;

HO; MURRAY, 2018). As analises foram realizadas em quadruplicata (n = 8).

2.2.7 Analise estatistica

Os dados foram tratados utilizando analise de variancia (ANOVA) e teste de
comparag¢do de médias (Tukey). Foi realizado também um teste de correlagdo de Pearson entre

as variaveis: umidade, densidade inicial, densidade empacotada, higroscopicidade, dissolucao,
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molhabilidade e tempo de reidratagdo. As andlises foram realizadas com nivel de confianca de
95%, utilizando o software Statistica 7.0 (StatSoft Inc, Tulsa, OK, USA). Os resultados foram

apresentados como média + desvio padrdo (SD).

2.3 Resultados e discussio

2.3.1 Umidade do ovo liquido pasteurizado

A umidade do ovo liquido pasteurizado foi de 72,81% (£ 0,36), semelhante ao valor
disposto na tabela de composi¢do de ovos de codorna frescos da United States Department of

Agriculture, de 74,35% (USDA, 2019b).

Como o ovo é um alimento com alto percentual de 4gua, sua secagem para a produgio
de ovo em poé ¢ um processo muito relevante na reducdo de volume e contribui
consideravelmente para a otimizag@o de espaco de embalagem e transporte (LECHEVALIER;
NAU; JEANTET, 2013; BELYAVIN, 2016).

2.3.2 Caracterizacao dos pos

2.3.2.1 Correlacdo de Pearson

Os coeficientes de correlagdo de Pearson, dispostos na Tabela 2.1, indicam se ha

correlagdo ou ndo entre as varidveis relacionadas, e se determinada correlagdo € positiva ou

negativa, auxiliando as discussdes dos proximos itens.
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Tabela 2.1 - Correlagdo de Pearson.

Densidade  Densidade Tempo de

Umidade Higroscop.* Dissolugdo Molhabilidade

inicial empacotada reidratagdo
1,000 0,655 0,622 -0,857 -0,789 -0,228 0,829
Umidade
p=--- p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=,210 p=0,000
Densidade 0,655 1,000 0,941 -0,762 -0,897 -0,578 0,908
inicial p = 0,000 p=-- p=10,000 p=0,000 p=0,000 p=0,001 p=10,000
Densidade 0,622 0,941 1,000 -0,739 -0,874 -0,516 0,835
empacotada  p=0,000 p=0,000 = p=0,000 p=0,000 p=0,002 p=0,000
_ -0,857 -0,762 -0,739 1,000 0,915 0,316 -0,908
Higroscop.*
p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=-- p=0,000 p=,078 p=0,000
. -0,789 -0,897 -0,874 0,915 1,000 0,342 -0,967
Dissolugdo
p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,000 =-- p=,055 p=0,000
-0,228 -0,578 -0,516 0,316 0,342 1,000 -0,423
Molhabilidade
p=210  p=0,001 p=10,002 p=0,078 p=0,055 p=-- p=0,016
Tempo de 0,829 0,908 0,835 -0,908 -0,967 -0,423 1,000
reidratagdo p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,016 p=--

*Higroscop.: higroscopicidade. Os valores em vermelho (p < 0,05) indicam correlagdo significativa, com 95% de confianga.
Coeficientes positivos indicam correlagdo positiva e valores negativos indicam correlagdo negativa.

2.3.2.2 Umidade e atividade de dagua

Os resultados referentes as andlises de umidade dos ovos de codorna em po estdo

dispostos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores de umidade dos ovos de codorna em po.

Amostras Umidade b.u. (%)

Ovo em po
L-EST 3,17 +0,62°
E-EST 2,22 +0,13°
L-LIOF 1,11+£0,27¢
E-LIOF 1,64 + 0,63%¢

b.u.: base umida; L-EST: produzido por secagem convectiva
convencional; E-EST: produzido por secagem convectiva, em leito de
espuma; L-LIOF: produzido por liofilizagdo convencional; E-LIOF:
produzido por liofilizacdo, em leito de espuma. Letras diferentes
indicam diferenca significativa entre as amostras, com 95% de
confianca.
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Apesar da diferenca de umidade entre os pds, até mesmo o pé L-EST, que foi o mais
tmido, apresentou umidade final inferior a 4%, limite maximo permitido de acordo com a
Resolugdo n°® 5 de 05 de julho de 1991, que trata sobre o Padrdo de Identidade e Qualidade para
o Ovo Integral (BRASIL, 1991).

Os valores de atividade de agua para todos os pds foram inferiores a 0,2, sem diferenca
significativa entre os mesmos (resultados ndo apresentados). De forma geral, para alimentos
secos comercializados, valores maximos de 0,3 para atividade de dgua e 5% de umidade (b.u.)
sdo tomados como referéncia, pois dificultam o crescimento microbiano, além de evitar
escurecimento ndo enzimatico e reagdes enzimaticas indesejaveis (LAVELLI; VANTAGGI,
2009; HENRIQUEZ et al., 2013; SANGAMITHRA et al., 2014). Para o ovo integral em po,
valores de umidade de até 5% e atividade de agua de até 0,4 geralmente sdo estabelecidos para
uma boa estabilidade do produto (KOC et al., 2011a). Embora valores altos de atividade de
agua possam promover reagdes indesejaveis, em diversos alimentos, valores de atividade de
agua inferiores a 0,2, geralmente propiciam reag¢des de oxidagdo lipidica (VU et al., 2019).
Portanto, o ideal seria realizar um estudo detalhado da interferéncia de diferentes valores de
atividade de agua na estabilidade do ovo de codorna em pé ao longo do armazenamento para

definir um intervalo ideal para comercializag3o.

Em estudo realizado por Kog et al. (2011b), ovo integral em pd foi produzido por spray-
drying, com temperatura de ar de entrada de 171,8 °C, com e sem adi¢do de material de parede
(lactose, gelatina e pullulan). Os valores de umidade e atividade de agua variaram de 1,83% a
3,35% (b.u.) e 0,094 a 0,180, respectivamente, coerentes com os valores obtidos para os ovos
de codorna em pé produzidos no presente estudo. Em outro estudo realizado por Orishagbemi,
Ichado e Sanda (2017), ovo de galinha poedeira, ndo fertilizado, seco em leito de espuma (sem
estabilizante) a 60 °C por 5 horas, com adi¢do de metabissulfito de sédio e trifosfato de calcio,

apresentou umidade final de 4,8% (b.u.).

2.3.2.3 Cor instrumental

Fotografias dos ovos de codorna em p6 obtidos pelos diferentes métodos de secagem

sdo apresentadas na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Ovos de codorna em p6 obtidos pelos diferentes métodos de secagem.

A, B, C e D correspondem as imagens dos pds L-EST: produzido por
secagem convectiva convencional; E-EST: produzido por secagem
convectiva, em leito de espuma; L-LIOF: produzido por liofilizagdo
convencional; E-LIOF: produzido por liofilizagdo, em leito de espuma.

O p6 L-EST apresentou a coloragdo mais escura dentre os demais, seguido do pd E-
EST, como pode ser confirmado pelos resultados dispostos na Tabela 2.3. Os menores valores
de L* destes pos, indicam luminosidade mais baixa (pds mais escuros) e os maiores valores de
a* e b* indicam coloragao avermelhada/amarelada mais acentuada. A cor do ovo em po6 € um
parametro de qualidade muito importante, visto que interfere na cor dos produtos aos quais sera
adicionado, e consequentemente na aceitabilidade pelo publico consumidor. Portanto, um po

muito escuro pode causar rejeicao sensorial (KOC et al., 2011a).

Tabela 2.3 — Resultados das andlises de cor dos ovos de codorna em po.

Cor
Amostras
L* a* b*
Ovo em po
L-EST 2428+0,82* 6,31 +0,31* 23,11 +0,33°
E-EST 30,05+0,68°  3,79+0,22° 21,64+0,61°
L-LIOF 34,10+ 0,94°  2,11+0,17° 19,13 +0,26°
E-LIOF 3488+1,33° 120+031¢ 15,88+ 0,88¢

b.u.: base imida; L-EST: produzido por secagem convectiva convencional; E-EST:
produzido por secagem convectiva, em leito de espuma; L-LIOF: produzido por
liofiliza¢do convencional; E-LIOF: produzido por liofilizagdo, em leito de espuma.
Letras diferentes indicam diferenca significativa entre as amostras, com 95% de
confianca.
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Na secagem em estufa, devido a exposi¢do ao oxigénio e alta temperatura, ocorre
oxidacdo de carotenoides, responsaveis pela cor da gema (JAYARAMAN; DAS GUPTA,
2006; JAN et al., 2018) e formacdao de compostos escuros, provenientes tanto da reagdao de
Maillard quanto da oxidagdo lipidica (HAMMERSH@J; PETERS; ANDERSEN, 2004;
ZAMORA; HIDALGO, 2011). A reacdo de Maillard no ovo ocorre devido a presenca de
glicose e grupos amina livres, provenientes dos aminoacidos (LAVELLIL; VANTAGGI, 2009;
RAO; LABUZA, 2012), enquanto a oxidagao lipidica ocorre pela interacao de lipideos com o
oxigénio (ZAMORA; HIDALGO, 2011). Tais ocorréncias podem justificar as coloragcdes mais

escuras dos pos obtidos por secagem em estufa convectiva.

O p6 E-EST apresentou maior luminosidade e coloracdo avermelhada/amarelada mais
suave em relacdo ao L-EST, o que pode ser atribuido a diversos fatores, dentre eles, o menor
tempo de secagem do ovo em forma de espuma. O ovo em forma de espuma tende a perder
dgua mais rapidamente devido a estrutura alveolar da espuma, que aumenta a 4rea de contato
do alimento com o ar quente de secagem, além de facilitar a passagem de agua por capilaridade
através dos filmes liquidos que circundam as bolhas de ar (RAJKUMAR et al., 2007). As bolhas
de ar da espuma também podem ter contribuido com a reducdo de reagdes de escurecimento,

por meio de uma possivel protecao do ovo ao superaquecimento (KANDASAMY et al., 2014).

A presenga de goma xantana no pd E-EST também pode ter contribuido para uma cor
mais suave, por ser um material de coloragdo branca, apesar de ter sido adicionada em pouca
quantidade (aproximadamente 1%, em base seca, no pd). Outro fator que pode ter contribuido
para uma coloracao mais clara do p6 E-EST em comparagdo ao L-EST ¢ o teor mais baixo de
umidade deste p6 (Tabela 2.2), que resulta em menor reflexdo de luz pelas particulas e

consequentemente, menor destaque da coloragdo dos pigmentos (RAO et al., 2012).

Os pos produzidos por liofilizagdo apresentaram coloragdes menos escurecidas, o que
j& era esperado, pois este processo evita reagdes indesejaveis, como oxida¢do e reacdo de
Maillard, uma vez que ocorre sob vacuo, em baixas temperaturas € praticamente em auséncia
de agua livre, devido ao congelamento prévio da amostra (HAMMERSHQ@J; PETERS;
ANDERSEN, 2004; LIAPIS; BRUTTINI, 2006; RAHMAN, 2006).

Comparando os pos L-LIOF e E-LIOF, pode-se notar que a presenca de goma xantana
ndo interferiu na luminosidade, mas pode ter sido responsavel por valores mais baixos de a* e

b* (coloragdao avermelhada/amarelada mais suave).
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2.3.2.4 Morfologia das particulas por MEV

As imagens das particulas dos pds, obtidas por microscopia eletronica de varredura, sdo

apresentadas na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Imagens de microscopia eletronica de varredura dos ovos de codorna em po.
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Al e A2, Bl ¢ B2, C1 ¢ C2, D1 e D2, correspondem as imagens dos
pbés L-EST: produzido por secagem convectiva convencional; E-EST:
produzido por secagem convectiva, em leito de espuma; L-LIOF:
produzido por liofilizagdo convencional; E-LIOF: produzido por
liofilizagdo, em leito de espuma, com magnifica¢des de 100x e 500x,
respectivamente.
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O pd L-EST apresentou particulas densas e rugosas com formas uniformes. Por outro
lado, as particulas dos pds E-EST, L-LIOF e E-LIOF, apesar de também possuirem rugosidades
nas superficies, apresentaram formas mais irregulares e menos densas. Nao foi possivel

visualizar a presenca consideravel de poros nas particulas dos pos.

As areas superficiais das particulas, que estdo relacionadas as suas formas, estruturas e
tamanhos, interferem nas suas interagdes com um fluido circundante. Quanto menores, mais
porosas, menos densas e mais irregulares sdo as particulas, maiores sdo as areas superficiais das
mesmas e maior a interagdo particulas-fluido, o que contribui para uma melhor capacidade de
reidratagdo dos pos (ROGERS et al., 2008; FITZPATRIK, 2013).

A partir das imagens de MEV ¢ plausivel supor que as particulas do p6 L-EST
apresentam as menores areas superficiais e as particulas do po E-LIOF apresentam as maiores

areas superficiais.

2.3.2.5 Densidade bulk e densidade bulk empacotada

Os resultados referentes as analises de densidade bulk dos ovos de codorna em po estio

dispostos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Densidade bulk dos ovos de codorna em pé.
Densidade bulk Densidade bulk

Amostras oL (g/cm®)  empacotada (g/cm?)
Ovo em po
L-EST 0,421 £0,0412 0,539+ 0,026
E-EST 0,224 + 0,005° 0,289 + 0,013°
L-LIOF 0,236 + 0,015 0,365 +£0,023¢
E-LIOF 0,149 % 0,008 0,256 + 0,023¢

L-EST: produzido por secagem convectiva convencional; E-EST: produzido por
secagem convectiva, em leito de espuma; L-LIOF: produzido por liofilizagéo
convencional; E-LIOF: produzido por liofilizagdo, em leito de espuma. Letras
diferentes indicam diferenga significativa entre as amostras, com 95% de
confianga.

A densidade bulk inicial e a densidade bulk empacotada, que variam conforme tamanhos
e formas das particulas, sdo muito importantes para prever o volume dos leitos dos pos
(SCHUCK, 2011; FITZPATRIK, 2013; RANNOU et al., 2015), que influencia diretamente os
custos com embalagem, acondicionamento e transporte (LECHEVALIER et al., 2011). O pé
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L-EST foi o p6 de maior densidade, o que implica em menor volume necessario para
embalagem e transporte. Os pos E-EST e L-LIOF apresentaram densidades intermedidrias e o
p6 E-LIOF foi o p6 menos denso, o que implica em maior volume por unidade de massa,

necessario para embalagem e transporte.

Foi observado que as secagens em leito de espuma resultaram em p6s mais volumosos
e leves em relagdo aos poés produzidos pela secagem de ovo de codorna na forma liquida,
principalmente em razdo das formas mais irregulares e estruturas mais “abertas” das particulas
(Figura 2.10), que resultam em mais espacos vazios no leito. Darniadi, Ho e Murray (2018),
que produziram mirtilo em po por liofilizagao em leito de espuma, também associaram a baixa
densidade de pd produzido por liofilizagdo em leito de espuma as estruturas “abertas” das

particulas.

A menor densidade do p6 E-LIOF em relagdo ao p6 E-EST pode ser proveniente da
melhor manutencdo da estrutura da espuma no processo de liofilizagdo em comparagdo a
secagem em estufa com circulacdo forcada de ar, visualmente perceptivel, resultando em uma
estrutura final mais porosa, consequentemente, p6s menos densos. A maior preservagao da
estrutura da espuma na liofilizagdo se deve a rigidez proporcionada pelo processo de

congelamento prévio da amostra (LIAPIS; BRUTTINI, 2006).

Além dos fatores relacionados as estruturas das particulas, a umidade também apresenta

correlagdo (positiva) com a densidade dos pds, como apresentado na Tabela 2.1.

Orishagbemi; Ichado e Sanda (2017) relataram densidade bulk de 0,450 g/cm? para ovo
de galinha poedeira (ndo fertilizado), seco em leito de espuma a 60 °C por 5 horas, em secador
de bandejas com circulacdo de ar, com adi¢do de metabissulfito de sodio e trifosfato de célcio
e sem adi¢do de estabilizante. Valor este, proximo ao valor da densidade inicial do ovo de

codorna L-EST.

Kog¢ e Cabuk (2019) produziram clara de ovo em pd por secagem em leito de espuma
por micro-ondas, com diferentes poténcias (120-720 W), e obtiveram pds com densidade bulk
variando de 0,282 g/cm? a 0,331 g/cm® e densidade hulk empacotada de 0,416 g/cm® a 0,514

g/em?.

Ovo integral em po, sem adicao de material de parede, produzido por spray-drying em

estudo realizado por Kog et al. (2011b) apresentou densidade bulk inicial de 0,305 g/cm’ e
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densidade hulk empacotada de 0,493 g/cm?>. Neste mesmo estudo, ovos em p6 com diferentes
materiais de parede foram obtidos, dentre os quais, 0 menos denso, microencapsulado com
pullulan, apresentou densidades bulk, inicial e empacotada, de 0,248 g/cm?® e 0,342 g/cm?
respectivamente, enquanto o mais denso, microencapsulado com lactose, apresentou
densidades bul/k, inicial e empacotada, de 0,340 g/cm3 e 0,543 g/cm3, respectivamente. Tais
valores sdo coerentes com os resultados obtidos para os pds provenientes dos diferentes

métodos de secagem no presente estudo.

2.3.2.6 Higroscopicidade

Os resultados referentes as analises de higroscopicidade para os ovos de codorna em pd

estdo dispostos na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Higroscopicidade dos ovos de codorna em po.
Higroscopicidade (g de 4gua

Amostras adsorvida/ 100 g de matéria seca)
Ovo em po

L-EST 9,36 +0,82°

E-EST 10,92 + 0,29

L-LIOF 11,79 % 0,05

E-LIOF 11,53 +0,37>¢

L-EST: produzido por secagem convectiva convencional; E-EST: produzido por
secagem convectiva, em leito de espuma; L-LIOF: produzido por liofilizag&o
convencional; E-LIOF: produzido por liofilizagdo, em leito de espuma. Letras
diferentes indicam diferenca significativa entre as amostras, com 95% de
confianga.

A higroscopicidade consiste na capacidade de absor¢do de agua e depende de fatores,
tais como, estrutura molecular, area superficial e composic¢do das particulas (SCHUCK, 2011;

BHANDARI, 2013).

Os resultados de higroscopicidade apontam para maior capacidade de absorc¢do de dgua
dos pos obtidos por liofilizagdo em relag@o aos pds obtidos por secagem convectiva e para maior
capacidade de absor¢do de 4gua do pd E-EST em relagdo ao pd L-EST. Os resultados de
higroscopicidade estdo alinhados aos resultados das analises morfoldgicas das particulas (item

2.3.2.4), j4 que os po6s mais higroscopicos foram também aqueles que apresentaram particulas
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com estruturas menos uniformes e mais “abertas”, associadas a maiores areas superficiais, que

auxiliam a absor¢ao de agua.

Além das caracteristicas das particulas, a presenga de goma xantana também pode
exercer influéncia sobre a absor¢do de agua, uma vez que se trata de um componente
higroscépico (SHARMA; GAUTAM; WADHAWAN, 2014). A adicdo de componentes
higroscopicos ao ovo antes da secagem, inclusive, pode ser uma alternativa para melhorar a
capacidade de reidratagdo dos pos, j4 que o ovo carece de componentes higroscopicos
(LECHEVALIER; NAU; JEANTET, 2013). Portanto, além das caracteristicas das particulas,
a presengca de goma xantana também pode exercer contribuicdo na maior capacidade de

absor¢do de 4gua observada para o p6 E-EST em relacdo ao p6 L-EST.

Nos pds obtidos por liofilizagdo, porém, a goma xantana ndo exerceu influéncia na
absorcdo de dgua, o que indica que as particularidades do método, que acarretam produtos com
estruturas mais porosas e nio retraidas (LIAPIS; BRUTTINI, 2006), sdo, por si s6, responsaveis
por originar produtos mais higroscopicos. Além disso, os ovos liofilizados apresentaram
menores teores de umidade (Tabela 2.2), que provavelmente estdo relacionados a maior
afinidade das particulas por agua.

A relagdo entre umidade e higroscopicidade também foi reportada por outros autores
(GOULA; ADAMOPOULOS; KAZAKIS, 2004; TONON; BRABET; HUBINGER, 2008;
CAPARINO et al., 2012). Em estudo realizado por Goula, Adamopoulos e Kazakis (2004) foi
observada uma relagdo inversa entre higroscopicidade e umidade para tomate em po,
corroborando os resultados do presente estudo para ovo de codorna. Tonon, Brabet e Hubinger
(2008) associaram a maior higroscopicidade de pds menos timidos a maior capacidade de
adsorcdo de agua, promovida pelo maior gradiente de umidade entre produto e ambiente.

De acordo com a correlagdo de Pearson (Tabela 2.1), a higroscopicidade dos pos se
correlacionou negativamente com umidade e densidade, que esta relacionada as estruturas das

particulas, o que condiz com as discussdes acima.

2.3.2.7 Anadlises referentes as etapas de reidratacdo dos pos

Os resultados referentes as analises das etapas de reidratagdo dos pos sdo apresentados

na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Analises referentes as etapas de reidrata¢do dos ovos de codorna em po.

Amostras Tempo de . Dissolucao em ' Tempo de .
molhamento (min) agua (%) reidratacdo (min)
Ovo em po
L-EST 6,09 = 1,75% 42,05 £4,95% > 240,00?
E-EST 0,13 +0,03° 82,94 £2,93° 81,00 + 15,22°
L-LIOF 0,84 + 0,33 90,37 +2,62°¢ 2,11 +0,37°
E-LIOF >120,00°¢ 89,65 +2,42°¢ 4,94 +0,70°

L-EST: produzido por secagem convectiva convencional; E-EST: produzido por secagem
convectiva, em leito de espuma; L-LIOF: produzido por liofilizagdo convencional; E-LIOF:
produzido por liofilizacdo, em leito de espuma. Letras diferentes indicam diferenga
significativa entre as amostras, com 95% de confianga.

A reidratagdo ou reconstituicdo dos pos € composta pelas etapas de molhamento
(absor¢do de dgua e submersao), dispersibilidade e dissolucdo das particulas em agua. Portanto,
a capacidade de reidratagcdo, ou solubilidade dos pos, é dependente destas etapas. Quanto
melhor o po se dispersar e dissolver, maior € a sua solubilidade (SCHUCK, 2011; MITCHELL
et al., 2015). O tempo para que as particulas desapare¢cam a olho nu, com o auxilio de agitagao

(tempo de reidratacao) pode ser um bom indicativo de capacidade de reidratagdo de pos.

O p6 E-LIOF demandou um tempo significativamente superior aos demais para que as
particulas se molhassem e submergissem na dgua. Apesar da presenga de goma xantana, que ¢
um componente higroscopico, e das imagens de MEV indicarem particulas com alto potencial
de interagcdo com a agua, a densidade deste pd foi muito baixa, o que pode justificar o longo
tempo para que estas particulas absorvam agua e afundem. De acordo com a correlagdo de
Pearson (Tabela 2.1) a molhabilidade apresentou correlacdo negativa com a densidade, o que
significa que, quanto maior a densidade, menor a molhabilidade. Além disso, ha a possibilidade
de formacao de uma fina camada viscosa na superficie, devido a presenca da goma xantana e
particulas mais finas de po, retardando a submersdo das demais particulas agregadas. No p6 E-
EST, este efeito ndo foi observado, muito provavelmente pela auséncia de particulas tdo finas

quanto aquelas, presentes no po E-LIOF.

Kog¢ e Cabuk (2019) produziram clara de ovo em pd por secagem em leito de espuma
(sem adi¢do de estabilizante) por micro-ondas, com diferentes poténcias (120-720 W), e a
molhabilidade dos pds variou de 17,2 min a 28,7 min, tempos estes, maiores em relagdo ao pod
E-EST e menores em relacdo ao p6 E-LIOF. Vale ressaltar que os métodos de trituragdo foram

similares entre o estudo citado e o presente estudo. Além da diferenga em relagdo a composi¢ao
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da clara e do ovo integral, a presenca ou auséncia de goma xantana pode ter contribuido para

as diferengas expressivas na molhabilidade dos pos.

Em relagdo ao pd L-EST, apesar da sua maior densidade, que induz a uma associacao
com a rapida submersao, a maior robustez de suas particulas resulta em menor interagao com a
agua (FITZPATRICK, 2013), o que justifica seu maior tempo de molhamento em relacao aos
p6s E-EST e L-LIOF.

Orishagbemi, Ichado e Sanda (2017) reportaram em estudo, que ovo de galinha
poedeira, ndo fertilizado, seco em leito de espuma, em secador de bandeja a 60 °C por 5 horas,
sem estabilizante e com adi¢do de metabissulfito de sédio e trifosfato de céalcio (moido),
apresentou tempo de molhamento de 7,5 s, coerente com o resultado obtido no presente estudo
para o p6 produzido por secagem convectiva em leito de espuma (E-EST), que foi de 0,13 min,

correspondente a 7,8 s.

Embora a dispersdo e dissolu¢do das particulas sejam consideradas duas etapas da
reidratagdo (MITCHELL et al., 2015), enquanto ocorre dispersao, ha também dissolucao de po,
porém, em um primeiro momento, o processo de dispersdo ¢ dominante (FANG et al., 2011).
A Figura 2.11, portanto, ilustra a dispersdo e dissolucdo parcial dos pds em agua em quatro

intervalos diferentes apds agitacdo (30 s, 10 min, 30 min e 1 h).

Os resultados referentes aos pods liofilizados, que apresentaram maior dispersdo e
dissolu¢do em agua, além de menor tempo de reidratagdo, estdo alinhados com os resultados de
MEYV, que apontam para maiores areas superficiais das particulas destes pds, como ja discutido
anteriormente, portanto, maior interagdo com a dgua. A menor dispersdo e a menor dissolu¢ao
em agua, além do maior tempo de reidratacdo do pé L-EST eram esperados, visto que suas
particulas interagem menos com a agua em relagdo as particulas dos demais pds, por serem
robustas, com areas superficiais menores (FITZPATRICK, 2013). Outro fator importante a ser
considerado, ¢ o maior prejuizo a solubilidade das proteinas deste po, em razdo da sua maior
exposicdo a temperaturas elevadas, que promove maior desnaturagdo, resultando na formagao

de agregados insoluveis (RANNOU et al., 2015).
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Figura 2.11 — Andlise qualitativa de dispersao e dissolu¢do dos ovos de codorna em p6 em
agua.

10 min 30 min

E-LIOF 30s

L-EST: produzido por secagem convectiva convencional; E-EST:
produzido por secagem convectiva, em leito de espuma; L-LIOF:
produzido por liofilizagdo convencional; E-LIOF: produzido por
liofilizacdo, em leito de espuma.

Rannou et al. (2015) produziram gema de ovo de galinha em pd por spray-drying e
relataram efeito negativo da temperatura de secagem na solubilidade das proteinas, indesejavel
em produtos alimenticios. Portanto, a desnaturacdo por calor deve ser controlada durante os
processos de secagem que envolvem altas temperaturas, evitando perdas drésticas de

solubilidade das proteinas (CAMPBELL; RAIKOS; EUSTON, 2003).
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A ovalbumina, proteina predominante na clara de ovo, apresenta temperatura de
desnaturacdo em torno de 85 °C, por outro lado, a ovotransferina ou conalbumina, que
representa de 12 a 14% das proteinas da clara, se desnatura em temperaturas mais baixas, entre
55°Ce 65 °C (FRANKE; KIEBLING, 2002; SEGURA-CAMPOS et al., 2013; JAN et al., 2018;
KUDRE et al., 2018), o que indica que houve desnaturacdo na secagem por estufa, ja que a

temperatura usada foi de 70 °C.

Apesar do p6 E-EST ter sido produzido na mesma temperatura de secagem do pd L-
EST, o tempo de secagem foi inferior (2 horas a menos) e as bolhas de ar presentes na espuma
podem ter evitado o superaquecimento do produto (KANDASAMY et al., 2014), como j4 citado
anteriormente, reduzindo prejuizos a solubilidade das proteinas. Outro fato € que a estrutura da
espuma promove melhores capacidades de reidratacdo dos pés (KRASAEKOOPT; BHATIA,
2012). Além disso, a presenga da goma xantana no pé E-EST também pode ter exercido papel
de protecao a desnaturacao das proteinas. Kog et al. (201 1¢) relataram redugdo na desnaturagao
de proteinas na secagem de ovo por spray-drying com a adi¢do de pullulan, que assim como a
goma xantana, ¢ um polissacarideo. A formacao de ligagdes de hidrogénio entre carboidratos e
proteinas durante a secagem promove maior prote¢do as suas estruturas, prevenindo a
desnaturagao (ANANTA; VOLKERT; KNORR, 2005; KOC et al., 2011c). Todos estes pontos
destacados podem ter contribuido para a maior capacidade de reidratacdo do p6 E-EST em

relacdo ao p6 L-EST.

De acordo com a correlacdo de Pearson (Tabela 2.1), como esperado, o tempo de
reidratacdo apresentou correlagao positiva com densidade e umidade e correlagcdo negativa com
a higroscopicidade. De forma contréria, a dissolu¢do dos pods apresentou correlagdo negativa
com umidade e densidade e correlagdo positiva com a higroscopicidade, o que indica que,
quanto maior a umidade e a densidade e quanto menor a higroscopicidade, menor a dissolu¢do
e maior o tempo de reidratagdo. Os maiores potenciais de dispersdo e dissolugdo, e
consequentemente, menor tempo de reidratacdo dos pds mais higroscopicos, se deve a rapida

absorc¢ao de umidade pelas particulas destes p6s (BHANDARI, 2013).

2.4 Conclusao

Os ovos de codorna liofilizados apresentaram coloracdes mais suaves e melhores

propriedades de reidratacdo em relagdo aos ovos de codorna secos em estufa. Embora o p6 E-
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LIOF tenha apresentado resisténcia em absorver agua e submergir de forma espontanea, o que
na pratica poderia ser contornado por agitagdo mecanica, as demais analises apontaram para um
alto potencial de reidratagdo deste pd. Porém, o p6 L-LIOF, teve um desempenho tao bom
quanto, ou at¢ mesmo melhor, em relacdo a capacidade de reidratagdo, visto que nao houve
diferenca significativa entre os dois pds, em relagdo a dissolugdo das particulas e tempo de
reidratagdo, e o tempo para submersdo das particulas foi significativamente menor para o p6 L-
LIOF. Além disso, a menor densidade do po E-LIOF, que est4 associada a um pd volumoso, €
um ponto negativo em relacao a logistica. Sendo assim, a liofilizacdo em leito de espuma se
torna inviavel, uma vez que demanda mais etapas no processo (separacao de clara e gema e
preparo da espuma), demanda a adicdo de estabilizante e limita a capacidade de producao,
devido ao maior volume da espuma em relagdo ao ovo liquido. Por outro lado, em relagao a
secagem convectiva, a secagem em leito de espuma proporcionou diversos beneficios,
melhorando significativamente a capacidade de reidratagdo do ovo de codorna em po,
resultando em particulas menos robustas em comparagdo as particulas do p6 L-EST e
otimizando a interagdo particulas-dgua. O p6 L-EST, além de apresentar uma baixa capacidade
de reidratacdo, o que implica em inviabilidade de aplicacdo do pé como ingrediente, apresentou
coloracdo escura, em fun¢do do maior tempo de exposicao a altas temperaturas e ao oxigénio,
podendo comprometer a aceitabilidade do produto. De forma geral, ¢ plausivel afirmar que o
po6 L-LIOF apresenta maior potencial de aplicabilidade, além de ter a mesma composicao (apds

reidratag¢@o) do ovo de codorna in natura, visto que nao contém adi¢do de goma xantana.
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3 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DE OVOS DE CODORNA EM PO OBTIDOS
POR DIFERENTES METODOS DE SECAGEM E APLICACAO NA PRODUCAO
DE BOLO PAO DE LO

3.1 Introducgao

O ovo de codorna ¢ um alimento altamente nutritivo (SOUZA-SOARES; SIEWERDT,
2005) e pode ser aplicado na formulacao de diversos produtos, porém, apesar da composi¢ao
muito similar a do ovo de galinha (USDA, 2019a, 2019b), o ovo de codorna ainda ¢ pouco

consumido e explorado como ingrediente alimenticio (FAO, 2021a).

A cria¢do de codornas também conhecida como coturnicultura, ¢ uma atividade com
alto potencial de geragdo de renda (SHANAWAY, 1994; SOUZA-SOARES; SIEWERDT,
2005), portanto, pode trazer beneficios a economia. Em 2019 o rebanho de codornas no Brasil
alcancou o numero de 17,4 milhdes de cabegas, valor superior aos trés anos anteriores (IBGE,
2020b), o que sugere um maior investimento no setor. Neste mesmo ano a producao brasileira

de ovos de codorna chegou a 315,6 milhdes de duzias (SEAPA, 2020).

Alguns fatores como a maior fragilidade da casca do ovo de codorna, que acarreta
grande perda ao longo da cadeia produtiva, e seu tamanho 5 vezes menor, em relagcdo ao ovo
de galinha (PANDA; SINGH, 1990) podem contribuir para o seu menor consumo. Porém, a
industrializagdo dos ovos de codorna pode contornar estes problemas. A secagem, por exemplo,
além de estender consideravelmente a vida 1til do ovo, que ¢ um produto altamente perecivel,
facilita sua logistica e aplicacdo, especialmente se tratando de escala industrial (OLIVEIRA;

OLIVEIRA, 2013; SANGAMITHRA et al., 2014; BELYAVIN, 2016).

O ovo desempenha papel muito importante na manufatura de bolos, devido,
especialmente, as suas propriedades aglutinante, gelificante, espumante e emulsificante,
contribuindo com a estrutura, maciez e volume, além de agregar cor e flavor (DESROCHERS;
SEITZ; WALKER, 2004; LECHEVALIER; NAU; JEANTET, 2013). Suas capacidades
gelificante e aglutinante sdo decorrentes de proteinas presentes tanto na clara quanto na gema,
enquanto a capacidade espumante se deve especialmente as proteinas da clara e a capacidade
emulsificante, se deve principalmente a presenga de moléculas de superficie ativa na gema,
como os fosfolipidios e lipoproteinas (FRANKE; KIEBLING, 2002; DESROCHERS; SEITZ;
WALKER, 2004; LECHEVALIER et al., 2011).



72

O bolo pao de 16 ou sponge cake se enquadra na categoria de bolos de espuma ou foam
cakes, que possuem textura esponjosa ¢ macia. Os ovos sdo os ingredientes de maior
importancia em suas formulagdes, sendo essenciais para a formagao da estrutura caracteristica
destes bolos, especialmente pela sua capacidade de formacgao de espuma estavel. Os principais
ingredientes do bolo pao de 16 sdo farinha de trigo, ovos e agiicar (CAUVAIN, 2003; MILLER,
2016).

Na manufatura dos bolos, em um primeiro momento, o ovo atua aglutinando os
ingredientes e promovendo a incorporagdo de ar na massa, por meio da batedura. Durante o
aquecimento no forno, a capacidade do ovo em formar espuma estdvel contribui para o ganho
de volume da massa e estabelecimento da estrutura esponjosa e macia do miolo. Sua capacidade
emulsificante garante uniformidade de sabor, suavidade da massa e auxilia na estabilidade das
bolhas de ar, contribuindo para a maior expansdo das mesmas durante o aquecimento. A
capacidade gelificante, paralelamente a desnaturacdo proteica, limita a expansdo da massa,
define a estrutura e contribui para a textura final (CAUVAIN, 2003; DESROCHERS; SEITZ;
WALKER, 2004; FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2017). A retencdo de agua pelo gel
formado no cozimento da massa ¢ importante para manter qualidade sensorial e maciez do bolo

ao longo do armazenamento (HAMMERSH®J; PETERS; ANDERSEN, 2004).

O uso de ovo em p6 € muito conveniente, especialmente em industrias de grande porte,
devido a grande quantidade utilizada, mas também para pequenos estabelecimentos comerciais
(como restaurantes, padarias, confeitarias, etc.) e para uso doméstico, trazendo varios
beneficios em relagdo ao uso do ovo in natura. Em primeiro lugar, o ovo in natura exige um
maior espago para acondicionamento, além de possuir vida Gtil muito curta, enquanto o ovo em
po, ocupa um volume muito menor e possui vida Util consideravelmente estendida. Além disso,
0 uso do ovo em po traz seguranga microbiologica ao produto final e como consequéncia, as
industrias e ao proprio consumidor. A praticidade na dosagem e aplicacdo nas formulagdes
também ¢ uma grande vantagem do ovo em pd (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2013; BELYAVIN,
2003, 2016).

A secagem, porém, promove alteragdes nas propriedades funcionais do ovo
(LECHEVALIER et al., 2011). Portanto, ¢ de extrema importancia que haja uma andlise
criteriosa em relacao ao método adequado, de modo a minimizar possiveis danos e garantir a

funcionalidade do ovo como ingrediente.
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Kudre et al. (2018) produziram gema, clara e ovo integral de codorna e galinha em p6
(desengordurados) por liofilizagdo e compararam os produtos obtidos em relagdo a
propriedades fisico-quimicas e funcionais. Neste mesmo estudo, o ovo de codorna em pd
apresentou maior valor nutricional (maiores teores de aminoacidos essenciais € minerais) €
melhores propriedades funcionais (solubilidade, capacidade espumante e capacidade
emulsificante) em relagdo ao ovo de galinha em pd, o que reforga fortemente o potencial do ovo

de codorna na aplicagdo de diversos alimentos.

Poucos estudos envolvendo a secagem para a produgdo de ovo de codorna integral em
p6 estdo disponiveis na literatura (KUDRE et al., 2018; VELIOGLU, 2019), ressaltando a
grande importancia da realizacdo de novas pesquisas nesta area, com o intuito de avaliar a
influéncia dos diversos métodos de secagem disponiveis nas caracteristicas dos ovos de codorna
em po, incluindo suas propriedades funcionais, bem como sua aplicagdo como ingrediente na

elaboragao de produtos.

Tendo em vista a importancia do ovo como ingrediente em bolos, o potencial do ovo de
codorna como ingrediente e a conveniéncia do uso do ovo em pd em relagdo ao ovo in natura,
este capitulo consistira na reconstitui¢ao dos ovos de codorna em po6 obtidos pelos diferentes
métodos de secagem tratados no capitulo 2, na avaliagdo de suas propriedades fisico-quimicas
e funcionais e aplicagdo na produgdo de bolo tipo pao de 16, comparando as funcionalidades

dos ovos reidratados e do ovo liquido pasteurizado.

3.2 Material e Métodos

Nos itens a seguir sera informado o niimero de dados total (n) para cada andlise, que se

refere ao numero de replicatas multiplicado pelo nimero de repeticdes de cada secagem (2).

3.2.1 Reconstituicido dos ovos em po (reidratacio)

Os pos foram reconstituidos com dgua destilada a fim de se alcangar o mesmo percentual

de umidade do ovo liquido pasteurizado (72,81%). Os pos diluidos foram homogeneizados em

chapa de agitacao magnética C-MAG HS 7 (IKA, Campinas, SP).
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3.2.1.1 pH do ovo liquido pasteurizado e dos ovos em po reconstituidos

O pH foi mensurado em quadruplicata (n = 8), por leitura direta, utilizando um pHmetro

(mPA-210, Tecnopon, Piracicaba, SP) previamente calibrado.

3.2.1.2 Cor instrumental do ovo liquido pasteurizado e dos ovos em po reconstituidos

A anadlise de cor foi realizada conforme descrito no item 2.2.6.3. A diferenga global de
cor (AE*) foi calculada a partir da Equagdo (2), com o objetivo de expressar a diferenca de cor
dos ovos em pé reconstituidos em comparagdo ao ovo liquido antes da secagem. A analise foi

realizada em sextuplicata (n = 12).

AE =AL +AG” 4067 ()

3.2.1.3 Propriedades funcionais
3.2.1.3.1 Capacidade espumante e estabilidade da espuma

As espumas foram preparadas em quadruplicata (n= 8), batendo 100 g de ovo reidratado
em um batedor doméstico com poténcia de 400 W (R1136/41, Philips Walita), por 3 minutos

em modo normal.

A capacidade espumante (Cesp) dos ovos reidratados foi determinada pela razio entre

volume final de espuma e massa inicial de ovo liquido, utilizando a Equagdo (3).

0 Vf
Crip (%) ZEXIOO 3)

1

Vré o volume final de espuma formada e M; ¢ a massa inicial de ovo reidratado.

A estabilidade da espuma foi determinada de acordo com metodologia adaptada de

Buhl, Christensen e Hammershgj (2019), utilizando a Equagéo (4).
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V. . ._o-VD, . .
EE(%) — liquido t=0 Vl;qmdo t = 90min x 100 (4)

liquido t= 1min

liquido t=0

Viiquido ¢ = 0 corresponde ao volume de ovo antes da batedura, VDijquido ¢ = 1 min COrresponde ao
volume drenado de liquido ap6s 1 minuto € VDiiquido t = 90 min cOrresponde ao volume drenado de

liquido ap6s 90 minutos.
3.2.1.3.2 Textura instrumental e capacidade de retengio de agua (CRA) dos géis

A producdo dos géis e a analise de CRA foram realizadas de acordo com Ayadi et al.
(2008) com algumas modifica¢des. Para a producao dos géis, quatro tubos de plastico (2,4 cm
de diametro) foram preenchidos com 30 mL de ovo reconstituido, aquecidos em um banho
termostatizado a 90 °C por 15 minutos e em seguida, resfriados em banho de gelo e
acondicionados por 24 h em temperatura de 3 = 1 °C. Antes da realizacdo das andlises, as
amostras foram retiradas da geladeira e acondicionadas em ambiente com temperatura

controlada de 22 °C por 1 h.

Para a determinacdo da CRA dos géis, as amostras (~1,5 cm de comprimento por 2,4
cm de didmetro) foram pesadas e centrifugadas a 10000 % g por 30 minutos em centrifuga
(Z326K, Lobov Cientifica, Sao Paulo, SP). A capacidade de reten¢do de agua foi expressa pela

Equacdo (5). A analise foi realizada em sextuplicata (n = 12).

m.
CRA(%)=—Lx100 (5
m.

1

my corresponde a massa de gel apos a centrifugacdo e m; corresponde a massa de gel antes da

centrifugacao.

A analise de textura instrumental (forga dos géis) foi realizada de acordo com Kog et al.
(2011c), com algumas modificagdes. Amostras de géis (2,0 cm de comprimento por 2,4 cm de
diametro) foram submetidas a um teste de 50 % de compressdao a uma velocidade de 1 mm/s,

em um texturdmetro TA-XT plus (Stable Micro Systems, Godalming, UK) utilizando uma
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probe circular plana de 5 cm de didmetro. A textura foi mensurada pela for¢a maxima (N)

registrada durante o teste. A analise foi realizada em quintuplicata (n = 10).
3.2.1.3.3 Capacidade emulsificante e estabilidade da emulsdo

A capacidade emulsificante dos ovos reconstituidos e a estabilidade das emulsdes,
foram avaliadas de acordo com Ayadi et al. (2008), com algumas modificagdes. Para o preparo
das emulsdes, 20 mL de ovo reconstituido e 50 mL de 6leo de soja, adicionados gradualmente,
foram homogeneizados em Ultra Turrax (T 25 D S32, IKA, Germany) a 22000 rpm por 6
minutos. A distribui¢do das gotas de 6leo da emulsdo foi analisada em microscopio binocular
(AAKER Solutions, Porto Alegre, RS) com lentes objetivas de 4x e 10x. A estabilidade das
emulsdes foi determinada através da Equagao (6), apos centrifugagdo das emulsdes a 10000 x

g por 30 minutos em centrifuga Z326K (Lobov Cientifica, Sao Paulo, SP).

my
Eemuls&o (%) =—X 100 (6)
m.

1

my corresponde & massa de emulsdo apds a centrifugacdo e m; corresponde a massa de emulsao

antes da centrifugacao.

Para a remocao do 6leo separado na centrifugacao, foi utilizada uma seringa com agulha,
comprida o suficiente para alcangar o fundo do tubo. As andlises foram realizadas em

quadruplicata (n = 8).
3.2.2 Producio de bolos pao de 16

Para a produc¢do dos bolos uma nova batelada de ovos de codorna em p¢ foi produzida,
por reproducdo das metodologias de secagem do Capitulo 2, seguindo as mesmas condigdes de

processo e obedecendo as mesmas padronizacdes.

Foram produzidos bolos pao de 16 com ovo de codorna liquido pasteurizado, preparado

conforme descrito em 2.2.2, e com ovos de codorna em po6 reidratados, obtidos pelos diferentes
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métodos (secagem de ovo liquido e em leito de espuma utilizando estufa convectiva e

liofilizag¢ao de ovo liquido e em leito de espuma).

Os bolos foram produzidos com base em metodologias de Bustillos et al. (2020) e
Goranova, Marudova e Baeva (2019), com modificagdes. Para a elaboragao das massas, a
composi¢do (m/m) adotada foi a seguinte: 43,0% de ovo de codorna, 28,5% de farinha de trigo
tradicional (Vilma Alimentos) e 28,5% de agucar. A umidade (base umida) da farinha (13,4%
+ 0,30) foi mensurada gravimetricamente, a 130 °C, de acordo com metodologia da American
Association of Cereal Chemists — AACC, 44-15.02 (AACC, 1999), em triplicata, para 5

diferentes amostras (n = 15).

Para a manufatura dos bolos, primeiramente, os ovos de codorna foram batidos em
batedeira Planetéria (Deluxe, Arno) por 5 minutos em velocidade alta (~630 rpm). Em seguida,
a velocidade da batedeira foi reduzida para velocidade média (~564 rpm) e permaneceu nesta
velocidade por mais 5 minutos com adi¢ao gradual do agucar. Na sequéncia, a velocidade foi
ajustada novamente para alta e a mistura foi batida por mais 5 minutos. Finalmente, a farinha
(peneirada) foi adicionada aos poucos e a massa foi homogeneizada levemente com o auxilio
de um fué, para evitar a perda das bolhas de ar incorporadas. Imediatamente apds o preparo, as
massas foram distribuidas, em quantidades iguais (220 g), em formas de aluminio (10 cm de
diametro e 11 cm de altura) untadas com 6leo e farinha de trigo e levadas ao forno pré-aquecido
a 175 °C. O forno utilizado foi um forno elétrico de bancada Gourmet Grill, 1750 W (9741-
13188, Fisher, Santa Catarina, SC), ilustrado na Figura 3.1. Os bolos foram assados por 38

minutos.

Figura 3.1 — Forno elétrico de bancada.
T ———

Fonte: Autoria propria (2021).



78

Assim que os bolos foram levados ao forno, a resisténcia superior foi desligada,
voltando a ser ligada apenas apds 15 minutos, para evitar que as crostas dos bolos se
queimassem. Depois de assados, os bolos foram resfriados por 1 h em temperatura ambiente,
protegidos da circulagdo de ar, e entdo, removidos das formas. Os bolos desenformados
permaneceram por mais 1 h sem embalagem, para atingirem temperatura ambiente e sé entdo
foram embalados, individualmente, em dois sacos plasticos herméticos (fechamento em ziper).
Os bolos foram caracterizados ap6s 24 horas de descanso, com base em estudos de Bustillos et

al. (2020) e Moiraghi et al. (2013).

Foram produzidas duas bateladas por formulagdo, cada uma composta por quatro bolos,

totalizando 8§ bolos por formulagao.

3.2.2.1 Caracterizagdo das massas

As massas utilizadas nesta etapa de caracterizagdo, foram preparadas exatamente como

descrito em 3.2.2.

3.2.2.1.1 Umidade

A umidade das massas foi mensurada gravimetricamente, a 105 °C, até peso constante

(GORANOVA; MARUDOVA; BAEVA, 2019). A analise foi realizada em triplicata (n = 6).

3.2.2.1.2 Gravidade especifica das massas

A gravidade especifica, ou densidade relativa, foi determinada pela razao entre o peso
de um determinado volume de massa e o peso de um volume equivalente de agua (Lu et al.,

2010). A analise foi realizada em quadruplicata (n = 8).

3.2.2.1.3 Viscosidade aparente das massas

A andlise de viscosidade foi realizada em viscosimetro Brookfield DV II + Pro RV (D,
Brookfield Engineering Laboratories, Middleboro, USA) com spindle T-C (cddigo de entrada
93). Imediatamente apo6s o preparo, 500 mL de massa foram transferidos para um béquer de

vidro de mesmo volume e a viscosidade foi mensurada a 6 rpm. A viscosidade aparente foi
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reportada como a média dos valores lidos durante o experimento. Para cada formulagdo foram

produzidas duas bateladas de massa (n = 2).

3.2.2.2 Avaliagdo dos bolos

3.2.2.2.1 Peso final e perda de dgua

Os bolos foram pesados em balanga semi-analitica (BL3200H, Shimadzu, Kyoto, Japao)

e a perda de agua (%) foi determinada pela diferenca de peso em relagdo a massa crua.

3.2.2.2.2 Volume

O volume foi determinado pelo deslocamento de paingo, de acordo com metodologia
adaptada de Lu et al. (2010). Cada forma utilizada para assar os bolos foi preenchida com paingo
até o limite. Os paingos foram transferidos para uma proveta graduada e o volume da forma
vazia foi registrado como V1. Em um segundo momento, cada bolo foi acomodado dentro de
uma forma e o espago vazio foi preenchido com paingo. Novamente os paingos foram
transferidos para uma proveta graduada para averiguar o volume, registrado como V2. A
diferenga entre V1 e V2 corresponde ao volume do bolo (V3). O volume especifico foi
calculado pela razdo entre o volume do bolo e sua massa. A andlise foi realizada em

quadruplicata (n = 8).

3.2.2.2.3 Cor instrumental

A analise de cor dos miolos (n = 16) dos bolos foi realizada conforme descrito no item
2.2.6.3. Em fun¢do da desuniformidade de cores e formas das crostas, que impossibilitaram a

analise instrumental, suas cores foram avaliadas apenas visualmente.

3.2.2.2.4 Umidade

A umidade foi determinada gravimetricamente de acordo com Deleu et al. (2019), com

pequenas modifica¢cdes. Amostras de aproximadamente 2 g de bolo, previamente pesadas,

foram levadas a estufa convectiva (Q314M252, Quimis, Diadema, SP) a 130 °C por 2 horas e
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a umidade foi determinada por diferenga de peso. A andlise foi realizada em triplicata para cada

um dos bolos produzidos (n = 24).

3.2.2.2.5 Textura instrumental

A andlise de textura foi realizada de acordo com metodologia de Salehi et al. (2016),
com pequenas modificagdes, utilizando um analisador de textura TA-XT Plus com software
Exponent 5.1.1.0 (Stable Micro Systems, Godalming, UK) e uma probe circular plana de 5 cm
de diametro. Amostras de 2x2x2 cm, cortadas das regides medianas de cada bolo, excluindo as
crostas, foram submetidas a uma analise 50% de compressédo (ciclo duplo) e velocidade de teste
de 1 mm/s. Outros parametros ajustados foram: velocidades pré-teste e pds-teste de 2 mm/s e
forga de gatilho de 5 g. Os resultados foram expressos como dureza, elasticidade, coesividade,
gomosidade, mastigabilidade e resiliéncia. A analise foi realizada em quadruplicata para cada

um dos bolos produzidos (n = 32).

3.3 Analise estatistica

Os dados foram tratados utilizando andlise de varidncia (ANOVA) e teste de
comparagdo de médias (Tukey). Foi realizado também um teste de correlacdo de Pearson para
as variaveis referentes as analises das massas e dos bolos (exceto massa final do bolo). As
analises foram realizadas com nivel de confianca de 95%, utilizando o software Statistica 7.0
(StatSoft Inc, Tulsa, OK, USA). Os resultados foram apresentados como média = desvio padréo

(SD).

3.4 Resultados e discussio

3.4.1 Caracterizacio fisico-quimica dos ovos de codorna em pé reconstituidos

3.4.1.1 pH

Os resultados referentes as analises de pH do ovo de codorna liquido pasteurizado e dos

ovos em pd apds reconstituicdo estdo dispostos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — pH do ovo de codorna liquido pasteurizado e dos ovos de codorna em p6 apos

reconstitui¢ao.
Amostras pH
Ovo llqyido 7,98+ 0,07"
pasteurizado
Ovo em po
reconstituido
L-EST 8,63 +0,01°
E-EST 8,84 + 0,03¢
L-LIOF 9,01 + 0,044
E-LIOF 9,03 £0,07¢

L-EST: ovo seco em estufa com circulagdo forgada de ar, em forma
liquida; E-EST: ovo seco em estufa com circulacdo for¢ada de ar, em
leito de espuma; L-LIOF: ovo seco por liofilizagdo, em forma liquida e
E-LIOF: ovo seco por liofilizagdo, em leito de espuma. Letras
diferentes indicam diferenca significativa entre as amostras, com 95%
de confianga.

Os valores de pH dos ovos de codorna em p6 reconstituidos foram superiores ao pH do
ovo de codorna liquido pasteurizado, assim como relatado em estudo de Ayadi et al. (2008),
que observaram um aumento de pH para ovo integral de galinha ap6s o processo de secagem

por spray-drying, de 7,61 (ovo fresco), para 8,20 (apds a secagem).

A elevagao do pH ¢ justificada pela descarbonatagdo do ovo durante o processo de
secagem (HILL et al., 1965; AYADI et al., 2008), que pode ocorrer pela perda de didxido de
carbono na forma de acido carbdonico (HILL et al., 1965). Em pH 7,6, por exemplo, préximo ao
valor relatado para o pH do ovo liquido pasteurizado, aproximadamente 6% do dioxido de
carbono presente estd na forma de 4cido carbonico (COTTERILL et al., 1959). A exposi¢do de
aminoacidos basicos, em razdo das mudancas estruturais das proteinas durante a secagem, como

lisina e arginina, também pode contribuir para essa elevacao de pH (AYADI et al., 2008).

Em relagdo aos ovos de codorna em pd reconstituidos, os menores valores de pH dos
ovos secos em estufa convectiva, podem estar relacionados a formagdo de compostos acidos
em fung¢do da ocorréncia de reacdo de Maillard, devido a alta temperatura de secagem

(MARTINS; JONGEN; VAN BOEKEL, 2001; CEPEDA-VAZQUEZ et al., 2018).
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3.4.1.2 Cor instrumental

Os resultados referentes as analises de cor do ovo de codorna liquido pasteurizado e dos

ovos de codorna em pd apds reconstituicio estdo dispostos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Resultados referentes as analises de cor do ovo de codorna liquido pasteurizado e
dos ovos de codorna em po reconstituidos.

C
Amostras L+ 2(1)’: - AE
Ovo liquido a a a
) 57,74 £ 1,05 1,49+023* 26,03+ 1,00 na*
pasteurizado
Ovo em po
reconstituido
L-EST 63,21 +1,52° 3,96+0,30° 23,50+ 0,85" 6,62+ 1,292
E-EST 61,54 +1,04° 3,73 +£0,14>¢ 23,16 +0,62° 5,36 + 0,45

L-LIOF 59,92 +0,98¢ 3,57+0,29° 22,63+ 1,19> 4,74 +0,75°
E-LIOF 60,86 = 1,28%4 358 +0,36° 22,54+ 1,09° 5,32 +0,85°

*na: ndo se aplica; L-EST: ovo seco em estufa com circulagdo for¢ada de ar, em forma liquida;
E-EST: ovo seco em estufa com circulagio for¢ada de ar, em leito de espuma; L-LIOF: ovo
seco por liofilizacdo, em forma liquida e E-LIOF: ovo seco por liofilizagdo, em leito de
espuma. Letras diferentes indicam diferenga significativa entre as amostras, com 95% de
confianca.

Os ovos de codorna em po reconstituidos apresentaram colora¢des mais claras, mais
avermelhadas e menos amareladas em relagdo ao ovo de codorna liquido pasteurizado. Houve
maior homogeneidade em relacdo aos valores de a* e b* dos ovos reconstituidos, enquanto os

valores de L* foram mais variaveis, sendo o ovo L-EST o mais claro dentre os demais.

Os maiores valores de L* dos p6s reconstituidos em relagdo ao ovo de codorna liquido
pasteurizado podem estar relacionados principalmente a solubilidade dos pds em agua, apesar
da ocorréncia de reagdes de oxidagdo e reagdo de Maillard influenciarem a cor dos pos
(discutido no item 2.3.2.3). Isso se deve ao fato do pé L-EST, que apresentou coloragdo mais
escura (Tabela 2.3), em fun¢do de rea¢des de escurecimento, ¢ a menor capacidade de
reidratagdo (Tabela 2.6), apresentar maior luminosidade apos a reconstitui¢do, em comparagao
aos demais pds. Por outro lado, os pds mais claros, que foram aqueles com maiores capacidades
de reidratacdo (E-EST, L-LIOF e E-LIOF) apresentaram menor luminosidade apds

reconstitui¢ao.
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Apesar da goma xantana em solucdo apresentar coloracdo esbranquigada, o que pode
contribuir para o aumento no valor de L*, a fragdo presente na composi¢do do ovo de codorna
reidratado é muito baixa (0,3%), portanto, possivelmente ndo exerce efeito significativo sobre

a luminosidade, o que ¢ refor¢ado pelos valores de L* iguais entre os pds L-LIOF e E-LIOF.

Com base nos resultados de varia¢do global de cor (AE*), o pd L-EST reidratado
apresentou a coloragdo mais distante da coloracdo do ovo de codorna liquido pasteurizado.
Sabe-se que quanto maior o tempo de exposi¢do a altas temperaturas, maior é o prejuizo a
qualidade do p6 obtido e maior € a alteracdo de cor do alimento (KOC et al., 2010; KOC et al.,

2011b) o que corrobora os resultados obtidos.

Sramek et al. (2015), em estudo com tomate seco em forma de espuma, também
observaram maior variacio global de cor promovida pela secagem em estufa com circulagio de

ar (50 °C, 60 °C e 70 °C por periodos entre 4 e 9 horas) em relagdo a liofilizagao.

3.4.2 Propriedades funcionais

Devido a indisponibilidade de estudos na literatura, que avaliem a interferéncia de
parametros de secagem nas propriedades funcionais de ovos em po, produzidos pelos métodos
utilizados no presente estudo, as discussdes dos itens a seguir foram embasadas em estudos nos

quais, ovos em pé foram obtidos por spray-drying.

3.4.2.1 Capacidade espumante e estabilidade da espuma

Os resultados referentes as analises de capacidade espumante e estabilidade da espuma,
para o ovo de codorna liquido pasteurizado e para os ovos de codorna em po reconstituidos,
estdo disponiveis na Tabela 3.3. Os desvios referentes a estabilidade da espuma para os pos L-
EST, E-EST e E-LIOF (+ 0,00) séo justificaveis, visto que ndo houve drenagem alguma nestes

Casos.
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Tabela 3.3 — Capacidade espumante e estabilidade da espuma.

Amostras Capacidade Estabilidade da
espumante (%) espuma (%)
Ovo liquido a a
pasteurizado (LP) 303,25 +12,28 11,31 £1,09
Ovo em po
reconstituido
L-EST 117,25 + 3,54° 100,00 + 0,00°
E-EST 164,50 +2,98° 100,00 + 0,00°
L-LIOF 244,75 + 4,924 14,13 +2,10°
E-LIOF 202,75 +£4,53¢ 100,00 + 0,00°

L-EST: ovo seco em estufa com circulag@o forgada de ar, em forma liquida; E-
EST: ovo seco em estufa com circulagdo forgada de ar, em leito de espuma; L-
LIOF: ovo seco por liofilizagdo, em forma liquida e E-LIOF: ovo seco por
liofilizacdo, em leito de espuma. Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre as amostras, com 95% de confianga.

Ao comparar a capacidade espumante do ovo de codorna LP e dos ovos de codorna em
p6 reconstituidos, € possivel notar um prejuizo, promovido pelos diferentes métodos de
secagem empregados, sobre esta propriedade funcional, especialmente pela secagem
convectiva. Um fato interessante € que os ovos que apresentaram maior capacidade espumante
(LP e L-LIOF), foram os Unicos que apresentaram drenagem de liquido na espuma formada em
um intervalo de 90 minutos. Portanto, em uma aplicacao, na qual a estabilidade da espuma seja
tdo importante quanto a capacidade espumante, o ovo E-LIOF pode ser a melhor alternativa,
uma vez que promove a formac¢do de uma espuma estdvel e apresenta maior capacidade

espumante em relacao aos ovos L-EST e E-EST.

A capacidade espessante da goma xantana (MUTHUKUMARAN; RATTI
RAGHAVAN, 2008a) justifica a estabilidade méaxima das espumas produzidas com os ovos de
codorna em pd E-EST e E-LIOF, porém, a estabilidade da espuma produzida com o ovo de
codorna L-EST também foi méxima, mesmo com auséncia de goma xantana. Este resultado
pode ser decorrente, principalmente, do pequeno aumento da energia livre do sistema em
relagdo as outras espumas, devido a pobre incorporagdo de ar, que resulta em baixa tendéncia

de separagao de fases (DAMODARAN, 2005).

Se por um lado a desnaturacao térmica parcial pode contribuir para a melhor formagao
e estabilizacdo da espuma (DAMODARAN, 2005; SEGURA-CAMPOS et al., 2013), por

outro, o aquecimento excessivo promove a formacao de agregados proteicos que prejudicam a
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formagdo da mesma (DAMODARAN, 2005; AYADI et al., 2008; SEGURA-CAMPOS et al.,
2013), que pode justificar a baixa capacidade espumante do ovo de codorna L-EST, uma vez

que foi exposto a uma temperatura elevada (70 °C) por Sh30min.

A maior capacidade espumante do pd E-EST em relacdo ao p6 L-EST pode ser
decorrente da menor desnaturagdo ¢ menor formagao de agregados proteicos, devido ao tempo
inferior de exposicao a alta temperatura (RANNOU et al., 2015). Além disso, na secagem em
leito de espuma, tanto a interagdo da goma xantana com as proteinas, quanto a protecao exercida
pelas bolhas de ar da espuma em relagdo ao superaquecimento do ovo, podem reduzir a
desnaturacdo das proteinas e consequentemente, a formacdo de agregados proteicos
(ANANTA; VOLKERT; KNORR, 2005; KOC et al., 2011c; KANDASAMY et al., 2014). Por
outro lado, no caso dos ovos liofilizados, que ndo foram submetidos a altas temperaturas, a
presenga de goma xantana pode ter exercido papel contrario, prejudicando a formagdo de
espuma, visto que a maior viscosidade promovida pela presenca de goma xantana dificulta a

incorporagao de ar na fase liquida (FAEZIAN et al., 2018).

Em estudo realizado por Ayadi et al. (2008), claras de ovo em p6 obtidas por spray-
drying em todas as condi¢des de secagem utilizadas (taxa de alimentagdo de liquido de 0,2 e
0,3 L/h e temperaturas de ar de entrada de 110 °C, 120 °C e 125 °C), apresentaram maior
capacidade espumante em relacdo a clara fresca. Ainda referente a este estudo, ndo houve uma
relacdo linear entre temperatura e capacidade espumante e as condi¢cdes de secagem que
resultaram em maior estabilidade de espuma foram: (1) temperatura de entrada de 110 °C e taxa
de alimentagdo de 0,2 L/h e (2) temperatura de entrada de 125 °C e taxa de alimenta¢do de 0,3
L/h.

Por outro lado, Franke e KieBling (2002) produziram ovo integral em pd por spray-
drying em trés diferentes temperaturas de ar de entrada (130 °C, 160 °C e 190 °C) e obtiveram
pés com maior capacidade espumante em temperaturas mais baixas de ar de secagem, para

todas as pressdes de atomizacao utilizadas (125 bar, 160 bar e 195 bar).

Tais divergéncias de resultados podem ser justificadas pela interferéncia de outras
variaveis, além da temperatura, em alteragdes estruturais das proteinas (FRANKE e
KIEBLING, 2002; AYADI et al., 2008). Kog et al. (2011b) por exemplo, associaram reducao
na estabilidade de espumas preparadas com ovos em po6 obtidos por spray-drying em maiores

pressdes de atomizacdo com a desnaturagdo proteica. No presente estudo, portanto, ndo ¢
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possivel avaliar a interferéncia isolada da desnaturacdo fisica na estabilidade das espumas, ja
que apenas houve agitacdo mecanica nos ovos E-EST e E-LIOF, que foram adicionados de

goma Xantana, que atua como estabilizante.

A maior proximidade dos valores de capacidade espumante dos ovos de codorna em po
produzidos por liofilizagdo (L-LIOF e E-LIOF) em relacdo ao ovo de codorna LP, se deve,
possivelmente, a maior manutengdo de atividades superficiais das proteinas nos referentes

métodos de secagem (CAMPBELL; RAIKOS; EUSTON, 2003).
3.4.2.2 Capacidade gelificante e capacidade de retengdo de dgua (CRA) dos géis

Os resultados referentes as analises de capacidade gelificante (forga ou firmeza dos géis)
e CRA dos géis, para o ovo de codorna liquido pasteurizado e para os ovos de codorna em po

apds reconstituicdo, estdo disponiveis na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Capacidade gelificante (for¢a dos géis) e capacidade de retengdo de agua (CRA)

dos géis.
Forga do gel (N) CRA (%)
pastOeVL;gZZédz’LP) 24,60 + 2,58° 97,62 + 0,27°
Ovo em po
reconstituido
L-EST 38,67 +1,52° 98,09 + 0,23°
E-EST 23,23 £2,62% 99,00 £0,21°¢
L-LIOF 31,04 + 3,55°¢ 98,77 £ 0,14°
E-LIOF 28,37 +1,30¢ 98,96 £ 0,16°

L-EST: ovo seco em estufa com circulagdo forgada de ar, em forma liquida; E-
EST: ovo seco em estufa com circulagdo forgada de ar, em leito de espuma; L-
LIOF: ovo seco por liofilizagdo, em forma liquida e E-LIOF: ovo seco por
liofilizagdo, em leito de espuma. Letras diferentes indicam diferenga
significativa entre as amostras, com 95% de confianca.

Ao contrario do que foi observado para a capacidade espumante, a secagem otimizou a
forca de gel, com exce¢do da secagem convectiva em leito de espuma. Todos os ovos de
codorna em pd promoveram maior capacidade de retengdo de agua dos géis produzidos, em

comparagdo ao ovo de codorna LP.
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A solubilidade das proteinas ¢ um fator muito importante e com grande interferéncia
sobre as propriedades gelificantes. Para que haja formagdo de gel, as proteinas devem estar
solubilizadas na fase aquosa (FRANKE; KIEBLING, 2002). Porém, como discutido no capitulo
anterior, o p6 L-EST, que resultou em maior for¢a de gel, apresentou a menor capacidade de
reidratacdo, que estd associada a baixa solubilidade das proteinas. As proteinas que nao estao
solubilizadas, integram o gel, porém, ndo contribuem com sua firmeza (FRANKE; KIEBLING,

2002).

Uma possivel explicacdo para tais resultados pode ser a temperatura utilizada no preparo
dos géis (90 °C), que pode ter contribuido para a desintegrag¢do de agregados proteicos formados
na secagem convectiva, otimizando a solubilizacdo das proteinas. Como pode ser observado na
Figura 3.2, apesar dos outros géis apresentarem maior homogeneidade (sem presenga de pontos
mais claros), a solubilidade do p6 L-EST no gel, parece ter sido consideravelmente melhor do
que nas analises de capacidade de reidratagdo do capitulo anterior, realizadas em temperatura

ambiente.

Figura 3.2 — Géis produzidos com ovo de codorna liquido pasteurizado e ovos de codorna em
po reconstituidos.

LP: ovo liquido pasteurizado; -
L-EST: ovo seco em estufa Elsl
com circulagao forgada de ar,
em forma liquida; E-EST:
ovo seco em estufa com
circulacdo forgada de ar, em
leito de espuma; L-LIOF:
ovo seco por liofilizagdo, em
forma liquida e E-LIOF: ovo
seco por liofilizagdo, em leito
de espuma.

Além disso, ndo ¢ apenas a solubilidade que interfere na forca de gel. Mudangas

conformacionais das proteinas, promovidas pela desnaturacao parcial também podem interferir
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nas interagdes responsaveis pela formagao de gel (CAMPBELL; RAIKOS; EUSTON, 2003;
LECHEVALIER et al., 2011; KUDRE et al., 2018), o que pode justificar a maior forca dos géis
produzidos com ovo L-EST. E provavel que as modificagdes conformacionais das proteinas,
promovidas pelas condi¢cdes de secagem do ovo L-EST, incluindo o aumento da
hidrofobicidade superficial, tenham contribuido para a otimizagdo das interagdes
intermoleculares, resultando em géis mais firmes (AYADI et al., 2008; HAMMERSH@J et al.,
2006).

Um fator muito importante que também pode justificar a maior firmeza dos géis
produzidos com ovo de codorna L-EST, ¢ a maior formacao de bases de Schiff, em razao da
maior exposicado do ovo a alta temperatura, através das quais, interacdes covalentes sao
estabelecidas, podendo contribuir para a maior firmeza dos géis (HAMMERSHQ@J et al., 2006;
AYADI et al., 2008). As bases de Schiff podem ser provenientes da etapa inicial da reagdo de
Maillard e da reacdo de produtos da oxidagdo lipidica com grupos amina de proteinas

(GATELLIER et al., 2007; CUI et al., 2021).

Handa e Kuroda (1999) encontraram correlagdo positiva entre reagdo de Maillard
induzida por aquecimento, sob condi¢des controladas, em clara de ovo seca por spray-drying,
aumento de grupos superficiais sulfidril e aumento da forca de gel, bem como da sua CRA.
Estes autores associaram tais resultados a otimizacao de formagao de redes de géis em razdo de
interagdes dissulfeto intermoleculares. Ma, Zhao e Chi (2019) também relacionaram a
ocorréncia de reagdo de Maillard em clara de ovo em pd (produzida por liofilizagdao), com
melhoria da firmeza e CRA de géis. Embora no presente estudo, a CRA dos géis produzidos
com ovo de codorna L-EST tenha sido inferior em relacdo aos demais (estatisticamente), na

pratica, tal diferenca provavelmente possa ser desprezivel.

A menor CRA do gel preparado com ovo L-EST em relagdo aos géis preparados com
os demais ovos de codorna em pd, pode estar associada a forgas atrativas intermoleculares,
decorrentes de mudangas conformacionais das proteinas, que podem forgar a agua para fora da

rede de gel (SEGURA-CAMPOS et al., 2013).

Polissacarideos como a goma xantana, apresentam boa capacidade de ligacdo a dgua
(BRAGA etal.,2006), o que justifica os maiores valores de CRA dos géis produzidos com ovos
de codorna secos em leito de espuma (E-EST e E-LIOF) em relagdo aos géis produzidos com

ovos de codorna secos de forma convencional (L-EST e L-LIOF), embora, em relagdo aos géis
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produzidos com ovos liofilizados (L-LIOF e E-LIOF) a diferenca ndo tenha sido

estatisticamente significativa.

Franke e KieBling (2002), produziram ovos em pd por spray-drying em diferentes
temperaturas de ar de entrada (130 °C, 160 °C e 190 °C) e relataram redu¢do na firmeza dos
géis com o aumento da temperatura de secagem de 130 °C para 160 °C, sem diferenca
significativa com o aumento de 160 °C para 190 °C. Os autores associaram a redugdo da firmeza
dos géis a desnaturagdo da conalbumina, que € mais sensivel ao calor em relagdo a ovalbumina,
e a estabilidade da capacidade espumante acima de 160 °C, a desnaturagdo completa da
conalbumina. Em contrapartida, Ayadi et al. (2008) produziram ovos em po por spray-drying
em temperaturas de ar de entrada de 110 °C, 120 °C e 125 °C e relataram aumento na firmeza e

na CRA de géis com o aumento da temperatura.

Possiveis danos as estruturas das proteinas causados pela agitagdo mecanica (a¢do da
batedeira) podem estar relacionados a menor firmeza dos géis produzidos com ovos de codorna
em forma de espuma, assim como sugerido por KOC et al. (2011c), embora, em relagdo aos
ovos liofilizados a diferenga ndo tenha sido significativa. A possivel protecdo exercida pela
goma xantana as estruturas das proteinas do ovo durante o aquecimento (discutido no item
2.3.2.7), também pode ter contribuido para a menor firmeza dos géis produzidos com ovos
secos em leito de espuma, no caso das secagens em estufa, ja que a desnaturagdo parcial pode

ter influéncia positiva na formagdo de géis mais firmes, como ja mencionado anteriormente.

3.4.2.3 Capacidade emulsificante e estabilidade da emulsdo

Os resultados referentes as andlises de capacidade emulsificante e estabilidade de

emulsdo, para o ovo de codorna liquido pasteurizado e para os ovos de codorna em pd apos

reconstituicdo, estdo disponiveis na Figura 3.3 e na Tabela 3.5, respectivamente.
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Figura 3.3 — Imagens das emulsdes preparadas com ovo de codorna liquido pasteurizado e
ovos de codorna em po reconstituidos (objetiva de 10x).

LP: ovo liquido pasteurizado; IBESREY
L-EST: ovo seco em estufa
com circulagdo forgada de ar,
em forma liquida; E-EST: ovo
seco em estufa com circulagdo
forcada de ar, em leito de
espuma; L-LIOF: ovo seco
por liofilizagdo, em forma
liquida e E-LIOF: ovo seco
por liofilizagdo, em leito de
espuma.

Tabela 3.5 — Resultados referentes as analises de estabilidade das emulsoes.
Estabilidade da

Amostras emulsio (%)
Ovo liquido
pasteurizado (LP) 95,37+ 0,77°
Ovo em po
reconstituido
L-EST 98,03 + 0,45°
E-EST 99,54 £0,15°¢
L-LIOF 96,61 + 0,454
E-LIOF 99,00 £ 0,29¢

L-EST: ovo seco em estufa com circulagdo forgada de ar, em forma liquida; E-
EST: ovo seco em estufa com circulagdo forgada de ar, em leito de espuma; L-
LIOF: ovo seco por liofilizagdo, em forma liquida e E-LIOF: ovo seco por
liofilizagdo, em leito de espuma. Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre as amostras, com 95% de confianga.

A discussdao sobre a capacidade emulsificante com base apenas nas imagens de
microscopio se torna imprecisa e desafiadora, considerando que as imagens geradas variam
muito entre diferentes observagdes de uma mesma amostra, ¢ ndo estdo necessariamente

relacionadas aos resultados de estabilidade. Como pode ser observado, a emulsdo preparada
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com ovo LP se mostrou mais uniforme, com gotas de 6leo menores e bem distribuidas, porém,
a estabilidade foi a menor em relagdo as demais emulsdes. Portanto, para complementar as
informagdes da Tabela 3.5, as imagens das emulsdes recém-preparadas sdo apresentadas na

Figura 3.4.

Figura 3.4 — Emulsoes preparadas com ovo de codorna liquido pasteurizado e ovos de
codorna em po reconstituidos.

LP: ovo liquido pasteurizado;
L-EST: ovo seco em estufa
com circulagdo forcada de ar,
em forma liquida; E-EST:
ovo seco em estufa com
circulagdo for¢ada de ar, em
leito de espuma; L-LIOF: ovo
seco por liofilizagdo, em
forma liquida e E-LIOF: ovo
seco por liofilizagdo, em leito
de espuma.

Os processos de secagem exerceram influéncia positiva na estabilidade de emulsdes,
visto que as emulsdes preparadas com ovo de codorna LP apresentaram menor estabilidade
dentre as demais. A partir da Figura 3.4, é possivel notar que as emulsdes preparadas com ovos
LP e L-LIOF apresentaram aparéncia mais lisa e consisténcia mais fluida, e correspondem

exatamente as emulsdes menos estaveis.

As emulsdes preparadas com ovos de codorna em pé produzidos por secagem em leito
de espuma (E-EST e E-LIOF) apresentaram maior estabilidade, provavelmente associada a
presenga de goma xantana, que aumenta a viscosidade da fase aquosa contribuindo para a
estabilidade da emulsio (GARCIA-OCHOA et al., 2000; MOSCHAKIS; MURRAY;
DICKINSON, 2005).



92

Os fosfolipidios desempenham papel importante como emulsificante no ovo (FRANKE;
KIEBLING, 2002) e sao mais efetivos do que as proteinas na redu¢do de tensdes interfaciais
entre agua e 6leo. Apesar das proteinas apresentarem grupos hidrofilicos e hidrofébicos, nao
apresentam, como nos fosfolipidios, cabecas hidrofilicas e caudas hidrofobicas bem definidas,
o que limita a capacidade emulsificante. Além disso, os fosfolipidios alcangam rapidamente a
interface 6leo-dgua e nao apresentam restricdes quanto a rearranjos conformacionais, como as
proteinas (DAMODARAN, 2005). Porém, apesar de ndo afetarem tao significativamente a
capacidade emulsificante, assim como afetam as propriedades espumante e gelificante, as
proteinas também possuem certa contribuicdo (FRANKE; KIEBLING, 2002; SEGURA-
CAMPOS et al., 2013).

A desnaturacdo parcial de proteinas durante a secagem favorece a formacao de um filme
viscoelastico na interface oleo-dgua devido ao aumento da flexibilidade molecular e da
hidrofobicidade superficial, que quando bem distribuida, e com energia suficiente, aumenta a
chance de adsor¢do proteinas-interface, aumentando a estabilidade de emulsdes (SEGURA-
CAMPOS et al., 2013). Isso explica os resultados do presente estudo, pois emulsdes preparadas
com ovos de codorna em pd reconstituidos foram mais estdveis em relagdo as emulsdes
preparadas com ovo de codorna LP, refor¢ando a contribuigdo da desnatura¢dao parcial das
proteinas para uma maior estabilidade de emulsdo, visto que todos os ovos em pd passaram por
algum processo que promove desnaturacao parcial das proteinas, sendo por aquecimento ou

batedura.

Franke e KieBlling (2002) reportaram que ovos em po6 obtidos por spray-drying em
temperaturas de secagem mais altas promoveram maior estabilidade de emulsdes, e
relacionaram tais resultados com mudancas conformacionais nas proteinas promovidas pelas
altas temperaturas, o que corrobora os resultados do presente estudo, referentes aos pds sem
goma xantana, ja que o po L-EST resultou na formac¢ao de uma emulsdo mais estavel que o po

L-LIOF.
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3.4.3 Producio de bolos pao de 16

3.4.3.1 Correlagdo de Pearson entre gravidade especifica, viscosidade e perda de dgua das

massas, volume e propriedades de textura dos bolos

Os coeficientes de correlagdo de Pearson, dispostos na Tabela 3.6, indicam se ha
correlagdo ou ndo entre as variaveis relacionadas as massas e aos bolos assados, e se

determinada correlagdo € positiva ou negativa, auxiliando as discussdes dos proximos itens.
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Tabela 3.6 - Correlagdo de Pearson.

Gravidade Viscosidade

especifica  aparente | Perda de Volume Dureza Elasticidade Coesividade Gomosidade Mastigabilidade Resiliéncia
agua (massa) (bolos)
(massa) (massa)
Gravidade 1,0000 -0,1798 -0,9189 -0,9809 0,7786 -0,6759 -0,4280 0,7700 0,7485 -0,5672
especifica (massa)  p=--- p=0,267 p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,006 p=0,000 p=0,000 p=0,000
Viscosidade -0,1798 1,0000 0,0879 0,2197 -0,1975 0,2944 -0,1268 -0,2523 -0,2537 0,1015
aparente (massa)  p=0,267 p=--- p=0,589 p=0,173 p=0,222 p=0,065 p=0,436 p=0,116 p=0,114 p=0,533
Perda de agua -0,9189 0,0879 1,0000 0,9212 -0,7783 0,6705 0,4710 -0,7629 -0,7430 0,6381
(massa) p=0,000 p=0,589 p=--- p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,002 p=0,000 p=0,000 p=0,000
-0,9809 0,2197 0,9212 1,0000 -0,8088 0,7300 0,4700 -0,7969 -0,7732 0,6344
Volume (bolos)
p=0,000 p=0,173 p=0,000 p=--- p=0,000 p=0,000 p=0,002 p=0,000 p=0,000 p=0,000
b 0,7786 -0,1975 -0,7783 -0,8088 1,0000 -0,8153 -0,5340 0,9886 0,9751 -0,7575
ureza
p=0,000 p=0,222 p=0,000 p=0,000 p=--- p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,000
Elasticidad -0,6759 0,2944 0,6705 0,7300 -0,8153 1,0000 0,5152 -0,8008 -0,7181 0,7012
asticidade
p=0,000 p=0,065 p=0,000 p=0,000 p=0,000 = - p=0,001 p=0,000 p=0,000 p=0,000
Coesividad -0,4280 -0,1268 0,4710 0,4700 -0,5340 0,5152 1,0000 -0,4075 -0,3801 0,8708
oesividade
p=,006 p=0,436 p=0,002 p=0,002 p=0,000 p=0,001 p=--- p=0,009 p=0,016 p=0,000
G dad 0,7700 -0,2523 -0,7629 -0,7969 0,9886 -0,8008 -0,4075 1,0000 0,9900 -0,6778
omosidade
p=0,000 p=0,116 p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=0,009 p=--- p=0,000 p=0,000
o 0,7485 -0,2537 -0,7430 -0,7732 0,9751 -0,7181 -0,3801 0,9900 1,0000 -0,6613
Mastigabilidade
p=0,000 p=0,114 p=0,000 p=0,000 p=0,00 p=0,000 p=0,016 p=0,000 p=--- p=0,000
Resiliénci -0,5672 0,1015 0,6381 0,6344 -0,7575 0,7012 0,8708 -0,6778 -0,6613 1,0000
esiliéncia
p=0,000 p=0,533 p=0,000 p=0,000 p=,000 p=,000 p=0,000 p=0,000 p=0,000 p=---

Os valores em vermelho (p < 0,05) indicam correlagdo significativa, com 95% de confianga. Coeficientes positivos indicam correlacao positiva e

valores negativos indicam correlacdo negativa.
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3.4.3.2 Gravidade especifica das massas

Os resultados referentes as analises de gravidade especifica das massas produzidas com
ovo de codorna liquido pasteurizado e ovos de codorna em pd apds reconstituicdo sdo

apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Resultados referentes as analises de gravidade especifica das massas de bolo.

Ovo de codorna utilizado Gravidade
na produ¢do da massa especifica
LP 0,56 + 0,02
L-EST 1,19 +0,03°
E-EST 1,01 £0,02¢
L-LIOF 0,72 £ 0,024
E-LIOF 0,83 +0,02¢

LP: ovo liquido pasteurizado; L-EST: ovo seco em estufa com circulagio forcada
de ar, em forma liquida; E-EST: ovo seco em estufa com circula¢do for¢ada de
ar, em leito de espuma; L-LIOF: ovo seco por liofilizagdo, em forma liquida e E-
LIOF: ovo seco por liofilizagdo, em leito de espuma. Letras diferentes indicam
diferenca significativa entre as amostras, com 95% de confianca.

A gravidade especifica depende da composi¢do da formulago e da etapa de mistura dos
ingredientes, sendo um indicativo da quantidade de ar incorporado a massa no momento da
batedura (MILLER, 2016). Quanto maior a incorporacdo de ar, mais leve é a massa e menor ¢
a gravidade especifica. Como pode ser observado na Figura 3.5, quanto maior a capacidade
espumante apresentada pelo ovo utilizado na formula¢do (3.4.2.1), menor foi a gravidade

especifica da massa produzida.

Figura 3.5 - Relagdo entre capacidade espumante dos ovos de codorna e gravidade especifica

das massas.
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A massa preparada com o ovo de codorna LP foi mais leve em relacdo as demais, em
fun¢do da maior incorporagdo de ar, que acarreta maior volume por unidade de massa. Por outro
lado, as massas preparadas com ovos de codorna secos em estufa foram mais pesadas, em
funcdo da baixa incorporacdo de ar, que acarreta menor volume por unidade de massa. A
formulacdo que apresentou gravidade especifica mais proxima a da massa com ovo LP foi a
massa com ovo L-LIOF.

Em estudo realizado por Gomez et al. (2007) a adi¢do de 1% de goma xantana em massa
de bolo de camada resultou em um aumentou na densidade (diretamente proporcional a
gravidade especifica) de 1,02 g/cm® para 1,80 g/cm?®. Noorlaila et al. (2020) também
observaram um aumento na gravidade especifica de massas de bolo pdo de 16 com adicdo de
1% de goma xantana. Estes resultados condizem apenas ao observado para as massas

produzidas com ovos liofilizados, no presente estudo.

Huang e Yang (2019) prepararam uma massa para bolo pdo de 16, composta por farinha,
ovos, agucar, emulsificante de bolo e dleo de canola, com gravidade especifica de 0,505, valor
préoximo a gravidade especifica da formula¢do preparada com ovo de codorna LP. De outra
forma, Celik et al. (2007) obtiveram massas de bolo pdo de 16 preparadas com farinha, ovos,
acucar e fermento em pd, com gravidade especifica de 0,710, valor muito préoximo ao valor da

massa preparada com ovo de codorna L-LIOF.

3.4.3.3 Viscosidade das massas

A viscosidade das massas ndo apresentou correlacdo com a gravidade especifica (Tabela
3.6). Os resultados referentes as analises de viscosidade das massas produzidas com ovo de
corna liquido pasteurizado e ovos de codorna em pd apos reconstituigdo sdo apresentados na

Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Resultados referentes as analises de viscosidade das massas.
Ovo utilizadona  Viscosidade aparente

producdo da massa (Pa.s)
LP 24,08 +2,37°
L-EST 53,04 +9,72°
E-EST 96,37 +10,39°
L-LIOF 23,64 + 2,89
E-LIOF 87,40 £5,75¢

LP: liquido pasteurizado; L-EST: seco em estufa com circulagdo for¢ada de ar,
em forma liquida; E-EST: seco em estufa com circulacdo for¢cada de ar, em leito
de espuma; L-LIOF: seco por liofilizagdo, em forma liquida e E-LIOF: seco por
liofilizacdo, em leito de espuma. Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre as amostras, com 95% de confianca.

Solugdes de goma xantana, que ¢ um agente espessante, apresentam alta viscosidade
(GARCIA-OCHOA et al., 2000), o que justifica a interferéncia significativa da sua presenca na
viscosidade das massas, ja que as mais viscosas foram aquelas preparadas com ovos de codorna

secos em leito de espuma (E-EST e E-LIOF).

Em relacdo as formulagdes sem presenca de goma xantana, € possivel observar que a
massa com menor incorporagdo de ar foi também a mais viscosa, que corresponde aquela
produzida com ovo L-EST, o que corrobora os resultados obtidos por Gomez, Doyagiie e De
La Hera (2012), que também associaram a maior viscosidade de massa de bolo pao de 16 a

menor incorporagao de ar.

Noorlaila et al. (2020) observaram um aumento de viscosidade em massas de bolo pao
de 16 com adicao de 1% de goma xantana (72,57 Pa.s) em relagdo a massa controle (22,33 Pa.s),

0 que também corrobora os resultados do presente estudo.

A partir da Figura 3.6 € possivel perceber o aspecto mais espesso € viscoso das massas

com ovos de codorna E-EST e E-LIOF em relagdo as demais.
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Figura 3.6- Aspectos visuais de massas recém-produzidas, preparadas com ovo de codorna
liquido pasteurizado e ovos de codorna em po6 reconstituidos.

LP: ovo liquido pasteurizado;
L-EST: ovo seco em estufacom |
circulagdo forcada de ar, em |
forma liquida; E-EST: ovo seco
em estufa com circulagdo
forcada de ar, em leito de
espuma; L-LIOF: ovo seco por
liofilizagdo, em forma liquida e
E-LIOF: ovo seco por
liofilizagdo, em leito de
espuma.

AP

3.4.4 Avaliacao dos bolos

3.4.4.1 Peso final dos bolos e perda de dgua

Os resultados referentes aos pesos das massas cruas e dos bolos assados, bem como da

perda de dgua pelas massas durante o cozimento, estdo dispostos na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Peso final dos bolos e variagdo em relagdo a massa crua (perda de agua).
Ovo utilizado na Massa inicial Massa final =~ Perda de dgua

producdo do bolo (2) (2) (%)

LP 220,00 196,03+ 1,28  10,91+0,57*
L-EST 220,00  203,46+2,05°  7,53+0,93"
E-EST 220,00 202,56 +047°  7,94+0,21°
L-LIOF 220,00  198,19+0,54° 9,92 +0,25°
E-LIOF 220,00  201,26+0,77¢ 8,53 +0,36¢

LP: liquido pasteurizado; L-EST: seco em estufa com circula¢do forcada de ar,
em forma liquida; E-EST: seco em estufa com circulagéo forgada de ar, em leito
de espuma; L-LIOF: seco por liofilizagdo, em forma liquida e E-LIOF: seco por
liofilizagdo, em leito de espuma. Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre as amostras, com 95% de confianga.
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O bolo que apresentou o menor peso, portanto, a maior perda de agua durante o
cozimento, foi o bolo preparado com ovo de codorna LP, cuja massa apresentou a menor

gravidade especifica.

De acordo com a correlagdao de Pearson (Tabela 3.6), gravidades especificas das massas
se correlacionaram negativamente com a perda de agua durante o cozimento. Isso
possivelmente ocorre, pois, a aeracdo promove maior area de contato da massa com o ar quente,
e os filmes que circundam as bolhas de ar facilitam a passagem de 4gua, por capilaridade

(RAJKUMAR et al., 2007).

Apesar da massa de bolo produzida com ovo LP, que resultou em géis com menor CRA
(Tabela 3.4), ter apresentado maior perda de 4gua durante o cozimento, a massa produzida com
ovo L-EST, que resultou em géis com CRA inferior aos demais pos, apresentou a menor perda
de agua. Portanto, de acordo com os resultados, ¢ plausivel afirmar que ndo existe relacdo entre

CRA e perda de dgua, como pode ser observado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Relagdo entre CRA dos géis produzidos com os diferentes tipos de ovos e perda
de agua das massas.
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Huang e Yang (2019) relataram uma perda de aproximadamente 13% de 4gua para bolo
pao de 10, assado a 180 °C por 30 minutos, em relacdo a massa crua (250 g), valor proximo ao

da formulagado preparada com ovo LP, no presente estudo.

O menor percentual de perda de 4gua do bolo produzido com ovo E-LIOF em relacao
ao bolo produzido com ovo L-LIOF pode ser justificado pela capacidade de retengdo de agua

dos hidrocoldides, incluindo a goma xantana (BRAGA et al., 2006; GOMEZ et al., 2007). A
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possivel explicagdo para o mesmo percentual de perda de dgua dos bolos produzidos com ovos
L-EST e E-EST ¢ a alta gravidade especifica da massa produzida com ovo L-EST, que pode
dificultar a difusdo da agua, assim como dificulta a difusdo de bolhas de ar (GOMEZ et al.,

2007).

Em estudo realizado por Gémez et al. (2007), massa de bolo de camada adicionada de
1% de goma xantana, apresentou menor perda de umidade durante o cozimento em relagdo a
massa de bolo preparada sem adi¢do da goma, corroborando os resultados obtidos no presente

estudo, em relagdo aos bolos produzidos com ovos de codorna liofilizados.

3.4.4.2 Volume e volume especifico

Os volumes mensurados para os bolos produzidos com ovo de codorna liquido

pasteurizado e ovos de codorna em po reconstituidos estdo dispostos na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Volumes dos bolos assados.
Ovo utilizadona Volume do bolo  Volume especifico

producio do bolo (cm?) do bolo (cm?/g)
LP 654,87 + 33,052 3,34+0,16%
L-EST 228,37 +24,63° 1,12£0,13°
E-EST 341,12+ 9,61°¢ 1,68 £ 0,05°¢

L-LIOF 507,00 + 26,804 2,56 + 0,144
E-LIOF 428,88 + 16,92¢ 2,14 £0,09¢

LP: liquido pasteurizado; L-EST: seco em estufa com circulacdo forcada de ar,
em forma liquida; E-EST: seco em estufa com circulagdo forcada de ar, em leito
de espuma; L-LIOF: seco por liofilizagdo, em forma liquida e E-LIOF: seco por
liofilizagdo, em leito de espuma. Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre as amostras, com 95% de confianga.

Bolos preparados com ovos de codorna em pd apresentaram volumes inferiores aos
bolos preparados com ovo de codorna liquido pasteurizado, embora o ovo L-LIOF tenha

resultado em bolos com volumes satisfatorios, como também pode ser observado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Bolos produzidos com ovo de codorna liquido pasteurizado e ovos de codorna
em po reidratados.

LP: ovo liquido pasteurizado; L-EST E-EST
L-EST: ovo seco em estufa com
circulagdo forcada de ar, em
forma liquida; E-EST: ovo seco
em estufa com circulagdo
forcada de ar, em leito de
espuma; L-LIOF: ovo seco por
liofilizacdo, em forma liquida e
E-LIOF: ovo seco  por
liofilizagdo, em leito de
espuma.
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O bolo de maior volume foi o bolo preparado com ovo LP, cuja massa apresentou a
menor gravidade especifica. Houve uma correlagdo negativa entre gravidade especifica das
massas e volume dos bolos, portanto, quanto menor a gravidade especifica (maior incorporagao
de ar) apresentada pela massa, maior foi o volume do bolo (Tabela 3.6), assim como também

demonstraram os resultados de Schirmer et al. (2012).

O volume do bolo depende, além da incorporagdo de bolhas de ar na massa, da retengao
destas bolhas durante o cozimento (MILLER, 2016). Portanto, os resultados indicam que houve

boa reten¢do das bolhas incorporadas nas massas preparadas no presente estudo.

Gomez et al. (2007) relataram maior volume para bolos de camada produzidos com
massas mais densas (maior gravidade especifica), porém, com adi¢do de fermento em po, o que

justifica a diferenga de resultado em relacdo ao presente estudo.

Apesar da viscosidade das massas e volume dos bolos nao terem apresentado correlagao
(Tabela 3.6), as massas menos viscosas resultaram nos bolos mais volumosos (preparados com
ovo LP e ovo L-LIOF), o que pode estar relacionado, dentre os outros motivos ja citados, a
menor resisténcia a expansdo das bolhas de ar durante o cozimento nas massas menos viscosas

(SAHI; ALAVA, 2003).
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Embora a goma xantana contribua para a retencdo de bolhas de ar durante o cozimento
devido ao aumento da viscosidade das massas (PALAV, 2016), sua presen¢a na formulagdo
ndo confere, necessariamente, maior volume ao bolo, ja que na auséncia de fermento, como é
o caso dos bolos preparados no presente estudo, a expansdo da massa se deve apenas a expansao
das bolhas incorporadas durante a batedura e mistura dos ingredientes (GODEFROIDT et al.,
2019).

Noorlaila et al. (2020) relataram maior volume de bolos pdo de 16 controle em relagéo
a bolos com adi¢do de 1% de hidrocoldide (goma xantana e hidroximetilpropilcelulose). De
acordo com estes autores, a gelatinizagdo do amido e desnaturagdo e agregacdo de proteinas
precocemente, aliadas as interagdes goma xantana/proteinas/amido, que reduzem o inchago do

amido, pode justificar o menor volume dos bolos com goma xantana.

3.4.4.3 Cor instrumental

O bolo preparado com ovo de codorna L-EST apresentou crosta com coloragdo mais
escurecida em relacdo aos demais, como pode ser observado na Figura 3.9. A cor mais escura
pode estar associada a fatores, tais como, coloragdo mais escura do pd (Tabela 2.3), menor
crescimento do bolo, que resulta em uma massa mais compacta, além da maior umidade, ja que

apresentou menor perda de dgua em relagdo aos demais.
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Figura 3.9 — Fotografias superiores dos bolos para avaliagdo visual das cores das crostas.

LP: ovo liquido pasteurizado; L-EST
L-EST: ovo seco em estufa com P
circulagdo forgada de ar, em
forma liquida; E-EST: ovo seco
em estufa com circulacdo
forcada de ar, em leito de
espuma; L-LIOF: ovo seco por
liofilizagdo, em forma liquida e
E-LIOF: ovo seco por
liofilizagdo, em leito de
espuma.
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Em relagdo aos demais, especialmente aos bolos preparados com ovos LP, L-LIOF e E-
LIOF, houve uma relacdo entre volume do bolo e cor das crostas, j4& que os bolos mais
volumosos, sdo por consequéncia, mais altos e ficam mais proximos a resisténcia superior do

forno, o que gera maior escurecimento das crostas.

Os resultados referentes as analises de cor dos miolos dos bolos produzidos com ovo de
codorna liquido pasteurizado ¢ ovos de codorna em poé reconstituidos estao dispostos na Tabela

3.11.

Tabela 3.11 - Resultados referentes as analises de cor dos miolos dos bolos.

Cor do miolo
L* a* b*

LP 50,06 +2,46°  -2,86+0,12° 16,78 + 0,58°
L-EST 28,01 +2,14° 0,19 +0,19° 16,33 + 0,84°
E-EST 42,08+570°  -1,51+£0,31¢ 17,74+ 1,24b¢
L-LIOF  4784+225"  -265+0,12*¢ 16,85+ 0,83%°
E-LIOF  51,11+£508  -2,53%£025% 1820+ 1,18

LP: liquido pasteurizado; L-EST: seco em estufa com circulacdo forcada de ar, em
forma liquida; E-EST: seco em estufa com circulagéo forgada de ar, em leito de espuma;
L-LIOF: seco por liofilizagdo, em forma liquida e E-LIOF: seco por liofilizagdo, em
leito de espuma. Letras diferentes indicam diferenga significativa entre as amostras,
com 95% de confianca.

Amostras
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O parametro de cor com maior variagdo entre os miolos dos diferentes bolos foi o L*
(luminosidade). Os resultados referentes ao parametro a* indicam coloragdes variando de
levemente avermelhado (L-EST) a levemente esverdeado (E-EST, L-LIOF e E-LIOF) e os
resultados referentes a b*, apontam para coloragdes mais amareladas para os miolos dos bolos
preparados com ovos de codorna em p6 produzidos por secagem em leito de espuma (E-EST e

E-LIOF).

Assim como a crosta, o bolo preparado com ovo L-EST apresentou miolo mais
escurecido em relagdo aos demais, visualmente perceptivel, como apresentado na Figura 3.10,

seguido do bolo preparado com o ovo E-EST.

Figura 3.10 — Imagens das estruturas internas dos bolos.

LP: ovo liquido pasteurizado;
L-EST: ovo seco em estufa
com circulagdo forgada de ar,
em forma liquida; E-EST: ovo
seco em estufa com circulagdo
forcada de ar, em leito de
espuma; L-LIOF: ovo seco por
liofilizagdo, em forma liquida e
E-LIOF: ovo seco por
liofilizagdo, em leito de
espuma.

P

As coloragdes mais escuras dos miolos dos bolos produzidos com ovos L-EST e E-EST
podem estar relacionadas as coloragdes mais escuras destes pds, em fungdo da formacao de
compostos escuros durante a secagem convectiva, decorrente de reagdes de oxidagdo e reagcdo
de Maillard (HAMMERSH@J; PETERS; ANDERSEN, 2004; JAYARAMAN; DAS GUPTA,
2006; ZAMORA; HIDALGO, 2011), conforme discutido no capitulo 2 (2.3.2.3). Em relacao
ao bolo produzido com ovo L-EST, o menor valor de L* também pode estar relacionado a sua
estrutura compacta, em fun¢do da ndo expansdo da massa, que associada a gelatinizagdo do

amido, resultou em uma coloragdo escura.
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Huang e Yang (2019) obtiveram valores de 81,16 (+ 0,34) para L*, 0,29 (= 0,01) para
a* e 25,25 (£ 0,32) para b*, para bolo pao de 16 (controle) assado em forno pré-aquecido a 180
°C por 30 minutos, porém, com adi¢do de ingredientes ndo presentes nas formulagdes referentes
ao presente estudo, incluindo emulsificante de bolo e 6leo de canola, que podem influenciar na

COr.

3.4.4.4 Umidade

A umidade média dos miolos dos bolos foi de 34,00% (£ 0,39), portanto,
estatisticamente igual a umidade média das massas, que foi de 34,34% (+ 0,27), o que corrobora
o resultado obtido por Deleu et al. (2019), que produziram massa de bolo de libra com 26,9%

de umidade e relataram umidade de 26,0% no miolo do bolo assado, de forma convencional.

Deleu et al. (2019) avaliaram o movimento da massa de bolo durante o cozimento,
através de uma sobreposicido de massas de cores diferentes, e concluiram que a massa quente,
da parte inferior, sobe pelas laterais da forma, enquanto a massa fria, da parte superior, desce
pelo centro, o que justifica os valores tdo proximos de umidade das massas cruas e dos miolos
dos bolos assados. Este movimento da massa ocorre em fun¢do do aquecimento do fundo e das

laterais da forma primeiro (DESROCHERS; SEITZ; WALKER, 2004).
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3.4.4.5 Textura instrumental e estrutura interna dos bolos

Os resultados referentes as analises de textura dos bolos produzidos com ovo de codorna liquido pasteurizado e com ovos de codorna em

po6 reconstituidos estdo dispostos na Tabela 3.12. As imagens das estruturas internas dos bolos foram anteriormente apresentadas na Figura 3.10.

Tabela 3.12 — Resultados referentes as analises de textura dos bolos.

Textura instrumental

Dureza (g) Elasticidade Coesividade Gomosidade Mastigabilidade Resiliéncia
LP 365,51 £ 72,20% 0,91 +0,01? 0,73 +0,02% 268,13 £ 58,56% 243,75 £ 53,24% 0,34 +0,02%

L-EST 6980,86+ 1313,68°  0,74+0,04>  0,62+0,03°  4348,73 £820,61° 3219,06 +579,12° 0,21 +0,02°
E-EST  2410,41 £236,11°  0.86+0,01°  0,68+0,01°  1627,27+150,13°  1402,17 + 129,43¢ 0,27+ 0,01°
L-LIOF 605,98 + 60,574 0,89+0,02¢  0,72+0,01%¢ 434,58 + 42,30*¢ 385,27 + 37,59° 0,31 +0,01¢
E-LIOF 949,83 +147,11¢ 0,88 £0,02¢ 0,71 +0,03¢ 677,30 + 108,234 599,04 £95,48¢ 0,30+ 0,02¢

LP: liquido pasteurizado; L-EST: seco em estufa com circulagéo forcada de ar, em forma liquida; E-EST: seco em estufa com circulagdo forcada de ar, em
leito de espuma; L-LIOF: seco por liofilizagdo, em forma liquida e E-LIOF: seco por liofilizagdo, em leito de espuma. Letras diferentes indicam diferenga
significativa entre as amostras, com 95% de confianga.

Os conceitos dos parametros mensurados na andlise de textura instrumental sdo (LAU; TANG; PAULSON, 2000; ZHU et al., 2008;
SALEHI et al., 2016):

e Dureza: indica o quio resistente a compressao € a estrutura do bolo;

e Elasticidade: se refere a razdo entre a extensdo pela qual o bolo foi comprimido na segunda compressdo e a altura inicial da amostra, que

se relaciona a capacidade do bolo de se “recuperar” da primeira compressao;
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e Coesividade: mensura a resisténcia do bolo ao rompimento da sua estrutura interna;

e (Gomosidade: produto da dureza com a coesividade, pode ser também um indicativo
complementar de resisténcia a compressao;

e Mastigabilidade: produto da gomosidade com a elasticidade, consiste na energia
necessaria para desintegrar o bolo o suficiente para a degluti¢ao;

e Resiliéncia: mensura a energia recuperavel apds a primeira compressao.

Os bolos mais volumosos apresentaram menor dureza e os bolos menos volumosos
apresentaram maior dureza, o que era esperado, uma vez que os bolos mais volumosos sao mais
aerados e menos compactos. Quanto menores os valores de dureza dos bolos, menores foram
os valores de gomosidade e mastigabilidade e maiores foram os valores de elasticidade,
coesividade e resiliéncia. Os coeficientes de correlagdo estdo dispostos na Tabela 3.6,

apresentada anteriormente.

Huang e Yang (2019) avaliaram a textura de bolo pdo de 16 em relagdo a dureza,
elasticidade, coesividade, mastigabilidade e resiliéncia, e os resultados referentes ao bolo
controle foram, 300,42 g (+9,73), 0,96 (= 0,01), 0,79 (£ 0,01), 228,74 (= 6,25) ¢ 0,38 (£ 0,01),
respectivamente, valores estes, proximos aos obtidos no presente estudo para o bolo preparado

com ovo LP.

A maior dureza dos bolos produzidos com ovos L-EST e E-EST esta relacionada a pouca
incorporacdo de ar na massa durante a batedura, que acarreta em pouco crescimento do bolo
durante o cozimento, ja que o aumento de volume no forno, quando ndo ha adi¢ao de fermento,
se deve unicamente ao aumento das bolhas de ar incorporadas a massa, por expansao térmica e
liberagdo de vapor, que gera pressdo interna nas bolhas. Portanto, se uma quantidade
insignificante de bolhas foi incorporada, especialmente no caso do bolo preparado com ovo L-
EST, a massa praticamente ndo cresce € os unicos fendmenos significativos que ocorrem para
definir a estrutura do bolo sao a desnaturagdo de proteinas da farinha e do ovo, gelificagdo das
proteinas do ovo e gelatinizagdo do amido, o que resulta em uma estrutura compacta e
gelatinosa (DESROCHERS; SEITZ; WALKER, 2004; GODEFROIDT et al., 2019), como

pode ser observado na Figura 3.10, apresentada anteriormente.

Como a dureza remete uma sensacgdo de bolo velho, os bolos produzidos com ovos L-

EST e E-EST possuem um grande potencial de rejei¢do sensorial (PEHLIVANOGLU et al.,
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2018), enquanto o bolo com maior potencial de aceitabilidade ¢ o bolo produzido com ovo LP,

seguido do bolo produzido com ovo L-LIOF.

Levando em consideracdo que bolos tipo espuma, incluindo o bolo pao de 16, sdo
caracterizados por estrutura leve, macia e esponjosa (MILLER, 2016), e avaliando os resultados
de textura, juntamente aos volumes das diferentes formulagdes, bem como os aspectos visuais
da estrutura interna dos bolos, ¢ plausivel afirmar que as formulagdes preparadas com ovos L-
EST, E-EST e E-LIOF resultaram em bolos com caracteristicas que ndo se alinham as

caracteristicas de bolos pao de 16.

Os bolos produzidos com massas mais viscosas, ou seja, aqueles cujas massas foram
preparadas com ovos E-EST e E-LIOF, apresentaram poros maiores em relacdo aos demais,
assim como também observado em estudo de Garcia-Segovia et al. (2016). Massas viscosas
conferem maior resisténcia ao crescimento de bolhas de ar durante o aquecimento no forno e
previnem a ocorréncia de coalescéncia (SAHI; ALAVA, 2003; PALAV, 2016). Portanto,
partindo do pressuposto de que em massas mais viscosas as bolhas crescem menos e ocorre
menos fusdo entre elas, em comparacao a massas menos viscosas, ¢ provavel que o motivo dos
maiores poros nestes bolos seja a incorporacao de bolhas de ar maiores nas respectivas massas

durante os processos de mistura, embora menos numerosas.

Em estudo realizado por Noorlaila et al. (2020), o surgimento de grandes poros em bolos
preparados com massas mais viscosas também foi observado, especialmente no bolo produzido
com massa contendo 1% de goma xantana, com viscosidade aparente de 72,57 Pa.s, que

apresentou estrutura semelhante as dos bolos produzidos com ovos E-EST e E-LIOF.

3.5 Conclusao

Os resultados apontam para a maior relevancia da capacidade espumante, em relagdo as
demais funcionalidades do ovo de codorna, no preparo e cozimento das massas dos bolos. Os
bolos produzidos com ovos de codorna em p6 obtidos por secagem convectiva, especialmente
de forma convencional, apresentaram caracteristicas associadas a rejei¢ao sensorial, como alta
dureza e gomosidade. Os ovos de codorna em pd, obtidos por secagem em leito de espuma,
tanto por secagem convectiva quanto por liofilizagdo, com goma xantana na composi¢ao, deram
origem a massas mais viscosas, que resultaram em miolos com grandes poros, o que também ¢

sensorialmente indesejavel para bolo pao de 16. Em contrapartida, os resultados apontam para



109

um bom potencial de aplicacdo do ovo L-LIOF, que resultou em bolos com caracteristicas mais
proximas as dos bolos produzidos com ovo LP, que apresentaram as caracteristicas mais
desejaveis, especialmente, maior volume e maciez, decorrentes principalmente da maior
incorporagdo de ar na massa, associada a menor gravidade especifica. Portanto, os resultados
sugerem que ovo de codorna liofilizado de forma convencional pode ser usado na produgdo de
bolos pao de 16, como substituto do ovo de codorna liquido pasteurizado e possivelmente do

ovo de codorna in natura.
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4 CONCLUSAO GERAL

De modo geral, o ovo de codorna liofilizado de forma convencional se destacou
positivamente dentre os demais ovos em pd, em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas, de
reidratagdo e morfologicas avaliadas, bem como no desempenho como ingrediente na
manufatura de bolo pao de 16. Os ovos de codorna que apresentaram maior capacidade
espumante (in natura e liofilizados) resultaram em massas mais leves, associadas a menores
gravidades especificas e bolos mais volumosos € macios. Os resultados também indicam que a
menor estabilidade das espumas, bem como a menor estabilidade de emulsdes, nao resultaram
em prejuizo no preparo e cozimento das massas, ja que os bolos produzidos com ovos LP e L-
LIOF, que apresentaram espumas e emulsdes menos estaveis, resultaram nos bolos com
caracteristicas mais desejaveis, como estrutura mais esponjosa, devido a maior incorporacao de
ar na massa ¢ maior maciez. Os demais pds, que nao desempenharam uma boa fungdo como
ingrediente em bolo pao de 16, podem ser indicados para a elaboracdo de outros produtos, a
depender da funcionalidade mais importante para cada um deles. O ovo L-EST, por exemplo,
que apresentou baixa capacidade de reidratagao e resultou em um bolo de baixissima qualidade,
apresentou a maior forga de gel, portanto, pode ser aplicado na formulagao de um produto que
requer esta propriedade. Por outro lado, os pds produzidos por secagem em leito de espuma,
resultaram nas mais estaveis emulsdes e em estabilidade maxima das espumas, portanto, podem
desempenhar importante papel no preparo de alimentos que requerem estas caracteristicas.
Sendo assim, ¢ muito importante que mais estudos envolvendo a aplicabilidade de ovo de
codorna em po obtido por estes € outros métodos de secagem sejam realizados, a fim de explorar
sua viabilidade como ingrediente e estimular seu consumo, visto que ainda ¢ um alimento pouco

explorado pela industria de alimentos, especialmente na forma de po.
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